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RESUMEN

En el presente Trabajo de Fin de Master se lleva a cabo una tarea de agarre de un objeto
utilizando el control por realimentacion visual de un robot KUKA. Para ello, en primer
lugar, se revisan las bases tedricas sobre el control visual y se realiza el estudio de trabajos
previos que implican tareas de agarre. A continuacion, se presentan los algoritmos
clasicos de control visual: Image-Based Visual Servoing (IBVS) y Position-Based Visual
Servoing (PBVS).

Una vez cubierto el apartado tedrico, se realiza la implementacién de los algoritmos en
Matlab ayudandose de un entorno de trabajo modelado en 3D previamente mediante la
herramienta de disefio CAD SolidWorks. Se realizan simulaciones con diferentes
configuraciones para determinar cuél de todas y qué algoritmo son los méas adecuados
para la realizacion de la tarea final de agarre.

Finalmente, se lleva a cabo la experimentacion en un robot real KUKA, utilizando la
configuracién y algoritmo seleccionados anteriormente para comprobar su correcto
funcionamiento.

Palabras clave: control visual, sistema robotizado, estimador de pose, tareas de agarre.
ABSTRACT

This work presents a new robot grasping framework based on the use of classic
visual feedback control laws in order to reduce the robot positioning errors due to bad
calibrations or system uncertainties. Hence, in this work a complete analysis of the state
of the art regarding to both robot object grasping and visual feedback robot control (visual
servoing) is carried out in the first place. Afterwards, an analysis of the different methods
is presented under a simulated scenario in order to highlight the advantages
and drawbacks of each method. To do this, a 3D simulator is implemented in Matlab
platform. Finally, the implementation of the best method shown in simulation is
implemented in a real platform consisting of a 6 DoF industrial robot (Kuka Agilus R900
sixx) and a camera performing an object grasping task.

Keywords: visual servoing, robotic sistema, pose estimator, grasping tasks.
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coordenadas B expresado con respecto al sistema A.

Transformacion homogénea en notacién compacta:

AMg=[x y z o y 0]" es la notacion compacta para representar los valores de
la matriz de transformacion homogénea del sistema de coordenadas A al B,
donde X, y, z son las coordenadas cartesianas en metros y, o, y y 6 son los
angulos de Euler XYZ (yaw, pitch, roll) respectivamente3 en radianes.
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1.1. INTRODUCCION

En este documento se presenta el Trabajo Fin de Master realizado por Ignacio Prusiel
Mariscal. Para la realizacion del mismo han aplicado los conocimientos adquiridos en
el Maéster Universitario en Automatica e Informéatica Industrial de la Universitat
Politécnica de Valéncia.

El desarrollo se ha llevado a cabo en el Instituto de Disefio y Fabricacion de la UPV
con la supervisién del Dr. Luis Ignacio Gracia Calandin y el Dr. Juan Ernesto Solanes
Galbis.

1.2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.2.1. Antecedentes

En los Gltimos afios se esta dando un gran crecimiento en el nimero de robots usados
en la industria debido a su eficiencia, precision y alta capacidad de trabajo. Sin
embargo, en aplicaciones donde el entorno y la disposicién de los objetos no pueden
ser controlados con exactitud, la aplicacion de sistemas robdéticos se complica o resulta
directamente imposible. Por tanto, la integracion de sensores que permitan al robot
adaptarse a su entorno es fundamental en estos casos.

Mediante el uso de sensores de vision, es posible obtener una realimentacion visual
con la cual se puede corregir la posicién del robot en tiempo real, facilitando la
obtencion de medidas de distancia de forma no intrusiva, al contrario de otros sensores
clasicos como los finales de carrera.

Los primeros sistemas de control visual aparecieron a principios de la década de los
80 y desde entonces el progreso en este campo ha sido relativamente lento. Sin
embargo, el aumento exponencial en la potencia de computacion de los sistemas
informaticos en los Gltimos afios ha permitido realizar grandes avances que se reflejan
en un gran aumento de los articulos cientificos publicados relacionados con dicha
problematica. Desde entonces, el control visual ha sido utilizado para una gran
variedad de aplicaciones tales como tareas de agarre de objetos en cintas
transportadoras, acoplamientos de piezas, direccion de vehiculos, etc (S. Hutchinson,
2016).
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1.2.2. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es el disefio de un algoritmo de control visual
para realizar una tarea de “grasping”. Para ello, se han de llevar a cabo una serie de
subtareas que se enumeran a continuacion:

- Realizar un estudio de diferentes métodos para control visual e implementarlos
mediante la herramienta software MATLAB.

- Modelar un entorno grafico que simule el posicionamiento 3D del robot KUKA
Agilus900.

- Encontrar los casos en simulacién en los que el algoritmo correspondiente
pueda llegar a fallar para conocer las limitaciones de cada uno.

- Simular una tarea de “grasping” utilizando el algoritmo mas robusto segun los
datos obtenidos anteriormente.

- Validar los resultados de las simulaciones en el robot real.

1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Este documento contiene 6 capitulos resumidos a continuacion:

- Capitulo n°l: Introduccion. Se hace referencia a los antecedentes del
proyecto y se definen los objetivos a conseguir.

- Capitulo n°2: Estado del arte. Contiene una recopilacion de trabajos previos
a este relacionados con el control visual y tareas de agarre y se describen la
estructura y los diferentes elementos de un sistema de control visual. Ademas,
se realiza la revision de las bases tedricas y matematicas necesarias para
realizar la implementacion de los algoritmos de control visual.

- Capitulo n°3: Simulaciones. Descripcion del proceso seguido para la
preparacion y realizacion de las simulaciones de los algoritmos de control
visual y representacion de los resultados. También se lleva a cabo la eleccion
justificada del algoritmo y configuracion que se utilizaran en el experimento
real.

- Capitulo n°4: Experimentacion en el robot KUKA. Descripcion del entorno

de trabajo en el que se lleva a cabo el experimento en el brazo robot real y los

4



MASTER EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

“CONTROL POR REALIMENTACION VISUAL DE UN BRAZO ROBOT
PARA TAREAS DE AGARRE”

elementos utilizados. Realizacion del experimento y exposicion de los
resultados.

- Capitulo n°: Conclusiones finales. Este capitulo sirve como cierre del
trabajo, en el que se realiza un repaso de los puntos méas importantes y se

proponen nuevas lineas de trabajo para futuros proyectos.

Junto a esto, se incluyen los anexos necesarios para ampliar la informacion

presentada en el trabajo y las referencias bibliogréficas consultadas.
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Capitulo n92

ESTADO DEL ARTE
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2.1. INTRODUCCION

La investigacion en el campo de las tareas de agarre en robots ha ido creciendo y
desarrollandose de forma progresiva en los Gltimos afios. Los primeros estudios se
llevaron a cabo fundamentalmente en los afios ochenta (Cutkosky, 1985; Mason &
Salisbury Jr., 1985; Nguyen, 1988) y definieron los conceptos bésicos, tanto fisicos
como tecnoldgicos, sobre las tareas de agarre. Méas adelante, a inicios de la década de
los noventa, se desarrollaron otro tipo de estudios mas orientados hacia la
investigacion bioldgica y a técnicas que involucraban el uso de la inteligencia artificial
(Venkataraman & lIberall, 1990; Stansfield, 1991; Bekey et al., 1993). A estas
publicaciones se les sumaron otras a lo largo de los afios caracterizadas por tener un
enfoque mas técnico y centrarse en aportar soluciones de ingenieria (Shimoga, 1996;
Bicchi, 2000; Okamura et al., 2000).

Respecto a la planificacion de la tarea de agarre, esta puede ser abordada de diferentes
formas dependiendo de la manera en la que la informacion visual es procesada. La
primera de ellas consiste en elaborar previamente al experimento, un modelo 3D del
objeto a agarrar y hacer uso de un software especifico (Taylor & Kleeman, 2004) que
defina los puntos de la superficie del objeto donde el efector final o la herramienta
utilizada ha de hacer contacto para que se produzca el agarre de forma satisfactoria.

Otro de los métodos consiste en la reconstruccién completa del modelo 3D del objeto
a partir del reconocimiento visual del mismo. Sin embargo, este proceso tiene una
complejidad relativamente alta, por lo que se suele buscar la simplificacion
descomponiendo el modelo en un conjunto de formas basicas (Miller et al. 2003).

Por otra parte, hay otros métodos menos centrados en el analisis visual del objeto y
cuyo objetivo se centra en el control de la trayectoria y el ajuste preciso del movimiento
hacia él. Este es el enfoque utilizado en el presente trabajo, es decir, hacer uso del
control visual para el acercamiento al objeto y el agarre, también conocido como
“visual servoing”. El principio basico que sigue este método es la utilizacion de una
ley de control con respecto al espacio cartesiano (PBVS) o al plano de la imagen
(IBVS) (Hutchinson et al., 1996; Cervera et al., 2003).

Atendiendo a diversos parametros, se pueden llevar a cabo una serie de clasificaciones
de los sistemas de control visual. En los siguientes apartados se abordaran dichas
clasificaciones.
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2.2. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL VISUAL
2.2.1. Control visual en bucle abierto o bucle cerrado

En los esquemas de control en bucle abierto, la extraccion de caracteristicas de la
imagen Yy el control del robot se llevan a cabo de manera independiente. En primer
lugar, se lleva a cabo el procesado de la imagen y se genera una secuencia de control.
Un ejemplo tipico de procesado de imagen es el reconocimiento del objeto a manipular
mediante la comparacion de las caracteristicas visuales de la imagen con el modelo
geométrico del objeto para sequidamente calcular su posicion y orientacion relativa al
plano de coordenadas de la camara. Una vez hecho esto, se utiliza esa informacion
para mover el robot a la posicion relativa al objeto deseada.

Cabe destacar, que para mover el robot basandose en la informacidn extraida del plano
de la imagen, la camara tiene que estar calibrada con respecto al robot y el modelo
cinematico directo e inverso del robot deben de ser conocidos.

En este tipo de esquema, el robot ejecuta la tarea asumiendo que su entorno se

mantiene invariante a lo largo de esta. En la Figura 2.1 se muestra un esquema que
refleja este tipo de control.

Controlador del robot

imagenes caracteristicas de pose articulaciones

Amplificadores de

| |

| |

N i N ‘ I
Adquisicion de Extraccion de Estimacion Q4 e | Controlador de |
| |

I I

| |

| potencia |

Sensores de articulaciones ‘

Figura 2.1: Estructura de control visual en bucle abierto.

Por otra parte, se encuentran los sistemas de bucle cerrado, los cuales son los que se
conocen como visual servoing (Hill & Park, 1979). Este esquema de control es el
vigente en la mayoria de las tareas de control visual en la actualidad.

Este tipo de sistema de control tiene un bucle de control exterior (normalmente
conformado por el sistema de vision) el cual genera valores de referencia a un bucle
interior de control (controlador del robot). Tipicamente, el bucle de control exterior
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tiene una frecuencia de trabajo mucho menor a la del interior. Esta diferencia en la
debida a las limitaciones del sistema de vision, que incluye tanto las limitaciones de
velocidad de muestreo del hardware como el tiempo de computacion necesario de los
algoritmos para procesar la informacion visual.

El hecho de que exista realimentacion visual de forma continua hace que sea méas
robusto al ser capaz de corregir posibles errores en la posicion calculada del objeto o
modificar la trayectoria del robot ante posibles cambios en el entorno de trabajo. En la
Figura 2.2 se muestra un esquema de este tipo de control.

Controlador del robot

———————————————————— -
\ I
\ I
‘ I
Referencia Error u Controlador de |
+ Controlador > . )
- | articulaciones |
b |
| E Amplificadores de : @
|

potencia |
e 1

Sensores de articulaciones

Sistema de Imagen
vision artificial

Figura 2.2: Estructura de control visual en bucle cerrado.

A este tipo de sistemas también se les conoce como dynamyc look-and-move
(Sanderson & Weiss, 1980).

Existe ademas otra arquitectura de control en bucle cerrado alternativa denominada
direct visual servoing. En este esquema se elimina el bucle interno de realimentacién
y se mantiene el exterior, es decir, se utiliza la informacion visual para calcular
directamente las consignas de par o corriente a aplicar a cada una de las articulaciones
del robot. Sin embargo, este esquema apenas es utilizado debido a la baja velocidad de
muestreo del sistema de vision.

2.2.2. Control visual basado en imagen o posicidon

En una aplicacion de control visual, la informacion de la imagen se usa para medir el
error entre la posicion actual del robot y la referencia o posicion deseada. La
informacidn visual usada para llevar a cabo dicha tarea puede estar expresada mediante

11
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coordenadas en un plano de imagen 2D o bien expresada en el plano 3D utilizando la
posicion relativa entre el origen de coordenadas de la cdmara y el del objeto.

El primero de los dos casos expuestos se denomina control visual basado en imagen y
como se ha explicado, utiliza las medidas de la imagen en 2D para estimar los
movimientos que ha de realizar el robot para reducir el error entre las caracteristicas
visuales actuales y las deseadas. Al trabajar sobre el plano de la imagen, este tipo de
control no necesita el conocimiento del modelo 3D del entorno y el objeto. Ademas,
es mas robusto respecto a posibles errores de calibracion del robot. Sin embargo, se
trata de un sistema no lineal y altamente acoplado, lo que complica en gran medida el
analisis de su estabilidad. En la Figura 2.3 se muestra su esquema.

Controlador Caradteristicas Espaciales — Control Articulaciones ( Ea ’“
) e o
Camara
Robot
Estimacion Profundidad cMo
wMo
s Objeto

Caracteristicas Imagen

Figura 2.3: Esquema IBVS

En el caso de los sistemas basados en posicion, se utiliza la informacién visual del
entorno en 3D para estimar la posicion y orientacion del objeto con respecto al sistema
de coordenadas de la camara. Para reconstruir la posicion y orientacion 3D del objeto,
se debe disponer de un modelo 3D del mismo, asi como un modelo calibrado de la
camara empleada. En la Figura 2.4 se representa el esquema correspondiente a este
sistema.

12



MASTER EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

“CONTROL POR REALIMENTACION VISUAL DE UN BRAZO ROBOT
PARA TAREAS DE AGARRE”

Controlador Cartersiano P Control Articulaciones |

Modelo Objeto Mo

‘ wMo

Y

Pose Estimada Caracteristicas Imagen

Figura 2.4: Esquema PBVS

Existe un tercer tipo de sistema denominado 2 1/2 D, el cual combina los dos anteriores
y el error a minimizar es determinado tanto en el plano de la imagen como en el espacio
3D. Este tipo de sistema no sera estudiado en este trabajo.

2.2.3. Tipo de configuracion en funcion de la ubicacion del sistema de vision

En los sistemas de control visual existen cominmente dos formas de configurar la
camara: fijada al efector final del robot, lo que se conoce como eye-in-hand, o fijada
en un punto concreto del entorno de trabajo y apuntando hacia el robot, denominado
eye-to-hand. En la Figura 2.5 se muestran los esquemas de ambas configuraciones.

Figura 2.5: Configuraciones eye-in-hand (izquierda) y eye-to-hand (derecha).

En la primera de las dos configuraciones nombradas, existe una relacion constante
entre la pose de la camara y el efector final y lo que varia es la pose relativa entre la
camara y el objeto, el cual se ha de asegurar que se encuentre en todo momento en el
campo de vision de la camara para poder realizar el control de forma correcta.
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En el caso de la configuracion eye-to-hand, el movimiento del robot es evidentemente
independiente al de la camara, aunque si se conoce la relacion entre la esta y el sistema
de coordenadas asociado a la base del robot. Con esta configuracion, la informacién
visual permite obtener la localizacion tanto de un objeto situado en el espacio de
trabajo como la del extremo del robot.

Para el uso de cualquiera de los dos sistemas, es necesario realizar una calibracion
previa de la cdmara para determinar sus pardmetros intrinsecos como la distancia focal,
el tamafio del pixel y el punto principal.

2.3. ALGORITMOS DE CONTROL VISUAL

En este apartado se recoge la bibliografia actual (Chaumette, 2008) acerca de las
ecuaciones que definen los diferentes algoritmos de control visual que se estudian en
este trabajo. Dichas ecuaciones son las que mas tarde han sido utilizadas para
implementarlos tanto en las simulaciones por ordenador como en la experimentacion
real.

Por norma general, en un sistema de control visual aplicado a un brazo robdtico, la
informacidn visual es adquirida por una camara que esta acoplada bien directamente
al robot o fijada en el entorno de trabajo observando al robot. Dicha informacién esta
relacionada con la posicion actual del robot y es procesada por un ordenador para
compararla con la posicion deseada que se quiere alcanzar. El objetivo ultimo del
control visual es minimizar el error obtenido a partir de esta comparacion que viene
definido por:

e(t) = s(m(t),a) — s° )

En esta expresion, m(t) designa el conjunto de medidas tomadas de la imagen. Estas
medidas se usan para calcular un vector de caracteristicas visuales s(m(t), a), donde
a es un conjunto de parametros que representan datos adicionales acerca del sistema
(parametros intrinsecos de la cAmara o modelos 3D de objetos). El vector s* contiene
las caracteristicas visuales de referencia a las que se quiere llegar.

Considerando el caso en el que la cdmara estd fijada al “end effector” del robot y
tomando como simplificacion que el vector s* se mantiene constante, los cambios en
s solo dependeran del movimiento de la camara. Una vez definida s, el disefio del
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esquema de control es relativamente simple, mas aun si se disefia un control de
velocidad. La velocidad espacial de la camara se puede definir mediante v, =
(v.,w.), donde v, es la velocidad lineal instantanea y w,. la velocidad angular
instantanea de la camara. De esta manera, la relacion entre $ y v, viene dada por:

s = Ls V¢ (2)

Donde Ly € R¥*™ es la denominada matriz de interaccion relativa a s y describe
como s es modificada cuando la cdmara se mueve con una velocidad v.. El valor k
depende del nimero de caracteristicas de la imagen y n del nimero de articulaciones
del robot.

Combinando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene la relacién entre la variacion temporal
del error y la velocidad de la camara:

e=1L,v, (3)

Tal y como se ha indicado anteriormente, al ser fija s, la variacién del error ser
correspondera a los cambios producidos en s, por lo que se tiene que L, = L. Si se
considera v, como entrada del controlador del robot y se quiere obtener un
decrecimiento exponencial desacoplado del error, se obtiene la siguiente ley de
control:

v.=—AL}e 4)
donde L} € R™** es la matriz pseudoinversa de Moore-Penrose de L,, esto es:
-1
Ly =(LL,) L. (5)
Esto hace que ||e — AL.Lfe|| y |lv.|| sean minimos. Ademas, cuando k = 6, si

det(L,) # 0, es posible invertir L., obteniendo v, = —1AL;e .

Sin embargo, en la mayoria de los sistemas de control visual reales, no es posible
conocer con exactitud L, o L} en la practica, por lo que se debe de realizar una
aproximacion de una de las dos matrices. Dicha aproximacion se denota mediante L],
quedando la ley de control de la siguiente forma:
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ve=—ALfe = —ALi(s —s") )

Cerrando el bucle de control y asumiendo que el controlador del robot es capaz de
mantener v, se obtiene a partir de las ecuaciones (3) y (4):

e=—-AL.L}e )

Esta Gltima ecuacion define el comportamiento real del sistema en bucle cerrado y es
diferente a la que se habia especificado anteriormente (é = —2e) en la medida en que
L.L} # I, siendo Iy una matriz identidad de dimensiones 6x6.

2.3.1. Imaged-Based Visual Servoing (IBVS)

En el control visual basado en imagen utilizan caracteristicas de un determinado objeto
extraidas directamente de la imagen (puntos, lineas, etc.). Ademas, tanto la ley de
control como la referencia también se expresan en el plano de la imagen, realizandose
asi el control desde el plano 2D. El error se calcula hallando la diferencia entre las
caracteristicas deseadas Yy las actuales del objeto, ambas expresadas en el plano de la
imagen y la ley de control act(a para reducir dicho error. Para poder hallar los puntos
2D correspondientes, se pueden calcular a partir de los puntos 3D siempre y cuando se

conozca la matriz que relaciona la posicion del objeto respecto a la de la camara “M,

2.3.1.1. Matriz de interaccion

Segun el modelo matematico tipico de una camara, cualquier punto P = (X,Y, Z) del
espacio 3D proyecta en el plano de la imagen como un punto p = (x,y) del espacio
2D. Esta proyeccion se puede calcular mediante:

X (u—cy)
_ Tz fa
P7) Y _w-c) (8)
_E_T

Donde u y v forman parte de las medidas tomadas de la imagen expresadas en pixeles
Y cu, C», f Y a son los parametros intrinsecos de la camara, siendo ¢, y ¢, las
coordenadas del punto principal, f la distancia focal y « el ratio de la dimension del
pixel.
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Si se toma como caracteristica de la imagen un punto, se tiene que s = p = (x,y), por
lo que al derivar la ecuacién (8) se obtiene:

(Jz:{_E:M

5= z z Z.
.Y Yz (Y-yZ) (9)
Y7727 2

Se puede obtener la velocidad del punto 3D respecto de la velocidad espacial de la
camara utilizando la ecuacion:

(X=—v,, —we,Z +w.,Y
P=-v.—w, X P@!Yz—vcy—wCZZ+a)ch

| . (10)
LZ = Ve, = W, Z + we X

Relacionando las ecuaciones (9) y (10) y agrupando términos se obtiene:

Ve XV
ZCX + ZCZ +xywe, — (1+x2)we, + yao,

§= ve, yv (11)

y=-—7"+ ZCZ +(1+yH)w., — xyw., — xw,,

Expresando esta ecuacion en formato matricial:

x=—

Ve,
[vcy]
[x] [—1/2 0 x/Z xy -QA+x*) y]|v,
vyl Lo -1z yz 1+y2 —xy IZ))CXI (12)
¢y
lwe, |
Se obtiene asi la matriz de interaccion Ly:
-1/Z 0 x/Z xy —(1+x?) vy
L= 2 (13)
0 -1/Z y/Z 1+y —Xy —X

En esta matriz, el valor de Z es la distancia entre la caracteristica del objeto y el centro
optico de la camara. Dicha distancia debe ser estimada por cualquier esquema de
control que utiliza esta forma de matriz de interaccion. En el caso de este trabajo, se
realiza la estimacion de Z en cada iteracion del bucle de control, a partir de la distancia
entre el objeto y la camara.
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Para controlar 6 grados de libertad se necesitan como minimo 3 puntos. Si se utiliza
un vector de caracteristicas s = (p;, p2, .., Px), la matriz de interaccion para el
conjunto se obtiene concatenando las matrices individuales de cada punto:

—-1/Z 0  x/Z xy; —-(1+x3) y, ]
0 —1/Z y,/Z 1+¥} -xy, -x

f] -1z 0 x/Z xy, -A+x3) y,

L, =" | = Z 1+y?

s=| | 0 -1/Z v,/ Ty, Xy, X (14)
[kaJ : : : : : :

—i/z 0 xe/Z  XKY, —(1+x3) Y,
0 -1/Z y/Z 1+y; -xy,

2.3.2. Position-Based Visual Servoing (PBVS)

En el control visual basado en la posicion, se utilizan los datos obtenidos por la camara
para reconstruir la pose 3D del robot y el error es obtenido en el espacio cartesiano
(Palmieri, 2012). Para ello, se necesita disponer informacion acerca de los parametros
intrinsecos de la cdmara y el modelo 3D del objeto observado. De esta manera, se
puede hacer uso de la pose de la camara respecto a un sistema de coordenadas
predefinido para definir el vector de caracteristicas s.

Concretamente, se consideran tres sistemas de coordenadas: el de la posicion actual de
la cdmara F,, el que define la posicion deseada final de la cAmara F.- y el asociado al
objeto F,. Con esto se puede pasar a definir s como (&, @u), donde t es un vector de
translacion y @u indica la rotacion alrededor de un determinado eje. Dependiendo de
coémo se defina t se obtienen dos leyes de control.

2.3.2.1. tdefinida respecto al sistema de coordenadas asociado al objeto

Teniendo en cuenta esta consideracion se obtiene que:
s=(,0u) s =(t0) e=(%—"t,0u) (15)

Y la matriz de interaccion asociada a e queda de la siguiente manera:
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L. = _13 [ Cto]x
€10 Ly (16)

En esta expresion, I; representa una matriz identidad 3x3, [ ‘t,], es la matriz
antisimétrica asociadaa °t,, esto es, la matriz cuadrada A cuya transpuesta es igual a
su negativa AT = —A:

0 —(“t)z  (“tody
[ Cto]x = ( CtO)Z 0 —( Cto)x (17)
_( Cto)y ( Cto)x 0

Y Lg, viene dada por:

6 sinc(0)
e+ (1= | i~

2 sinc? (%)

Donde sinc(8) es el seno cardinal, el cual cumple con que Bsinc(6) = sin(8) y
sinc(0) = 1. Como puede observarse para este caso, en vez de utilizar una matriz de
rotacion C*Rc, se utiliza la representacion mediante Ou, donde u es un vector unitario
que representa el eje alrededor del cual se lleva a cabo la rotacion y 0 es el angulo
girado.

De la misma manera que se ha explicado en anteriores apartados, para obtener un
decrecimiento exponencial del error se obtiene la siguiente ley de control:

ve=—-A;le (19)

Donde A es una ganancia para regular la velocidad de convergencia de las
caracteristicas y LEl es una aproximacion de la inversa de la matriz de interaccion:

L/:l — —I3 [ Cto]x ’ LBu_l
e 0 Loy (20)

Combinando las ecuaciones (18) y (19) y simplificando teniendo en cuenta que
Lo, ! * Ou = Ou finalmente se obtiene:
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v = vc] _ I—/l ((C*t,, — ty) + [ “tol, eu) o1)

—A0u

2.3.2.2. tdefinida respecto al sistema de coordenadas asociado a la posicion
actual de la camara

Cuando se hace uso de este esquema, se tiene que:

s = (C*tc,eu) s =0 e=s
Y la matriz de interaccion pasa a ser:
“R, 0
L, = [ 0 ¢ Leul (22)

Procediendo de manera similar, combinando las ecuaciones (18) y (21), la velocidad
de la camara queda definida por la siguiente expresion:

Vel —1-“R.-¢
]— N C] (23)

Ve = [‘"C —10u

2.3.3. Ley de control en el espacio de articulaciones

Hasta este punto, se ha considerado la velocidad de la cdmara como entrada del
controlador del robot, pero al introducir las posibles restricciones de movimiento del
propio robot, se hace necesario el expresar el esquema de control en el espacio de
articulaciones (Chaumette, 2008). Tanto para la configuracion de la camara eye-in-
hand como para eye-to-hand, la ecuacion que define al sistema es:

. . Os
s=Jq+ ot (24)

Siendo J; € R¥*™ la matriz Jacobiana de caracteristicas que relaciona la variacion
temporal de estas con la velocidad de las articulaciones.

En un sistema eye-in-hand, ds/dt representa la variacion de s debido al movimiento
del objeto y J¢ viene expresada por:
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Js=Lg- CVe ](q) (25)

Donde J(q) es la matriz Jacobiana del robot expresada respecto al sistema de
referencia del efector final y V. es la matriz espacial de movimiento (twist velocity
matrix) que define la relacidn entre el movimiento del efector final y el sistema de
referencia de la camara y viene definida por:

eRc [ etc]x ’ eRc

Ve=1| R, (26)

e

Dentro de esta Ultima expresion, °t. y °R. son respectivamente la posicion y la

orientacion de la camara respecto al efector final, y [ °t.], es la matriz antisimétrica
de °t. .lacual es constante si la cAmara esta unida rigidamente al efector final.

En caso de que el sistema esté dispuesto en la configuracion eye-to-hand, ds/dt
representa la variacion temporal de s debido al movimiento del sensor de vision. J
tiene la misma expresion que en el caso anterior, pero con signo cambiado:

Js=—(Ls- cVe ](q)) (27)

Para ambos casos, la ley de control que minimiza el error (e = s — s*) es:

= _,1.]?. _ TE
q-= e "€ ]e at (28)

J puede igualarse a J; y en el caso de que el objeto se encuentre en estado

. . : de .
estacionario, se puede considerar a—‘z = 0, por lo que finalmente la ley de control que

se obtiene es:

q= —2-Ls- cVe'](q)'e (29)
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2.4. APLICACIONES

Hay un gran nimero de aplicaciones donde el control visual puede resultar de gran
ayuda o incluso permite realizar una tarea que no podria realizarse sin utilizarlo. Es
especialmente Util en tareas donde se requiere un posicionamiento preciso y en las
cuales se desconoce total o parcialmente la posicion del objetivo. En el d&mbito
industrial se pueden encontrar diferentes ejemplos que pueden ir desde tareas de pick-
and-place de objetos en una cinta transportadora, hasta fabricacién de placas PCB
asistiendo en la colocacion de chips para que esta sea rapida y precisa. En la Figura
2.6 se muestran dos brazos robots que interactian mediante el control por
realimentacion visual utilizando una camara externa.

Figura 2.6: Brazos robots industriales duales con sistema de control visual.

Fuera del entorno industrial, también existen numerosos ejemplos entre los que se
incluyen la asistencia en vehiculos autdnomos o semiauténomos. Un ejemplo es el de
los vehiculos controlados de forma remota (ROV), de los cuales pueden encontrarse
diversos articulos acerca de modelos que incluyen el control visual entre sus
caracteristicas (H. Lang, 2016). En la Figura 2.7 se muestra un prototipo de robot de
rescate que dispone de un sistema de control del movimiento por realimentacion
visual.
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Figura 2.7: Robot de rescate controlado por vision

Otro tipo de vehiculos que en los Gltimos afios estan incorporando sistemas de control
visual son los aéreos, mas concretamente los drones, dado que son féacilmente
manejables a través de las imagenes captadas por una cdmara acoplada a ellos. Las
aplicaciones posibles van desde la vigilancia y adquisicién de datos hasta los servicios
como el transporte o el entretenimiento.

También se pueden encontrar ejemplos de control visual en procedimientos médicos
en los que se requiere de gran precision, como pueden ser las operaciones de
laparoscopia o de oftalmologia. Al introducir el control por vision en estos casos, se
consigue, entre otras cosas, una disminucion del riesgo de infeccion, la reduccion de
los costes de la operacion, mayor seguridad al eliminar el error humano y la reduccion
del tiempo total de la operacién (Florent Nageotte, 2007). En la Figura 2.8 se puede
observar el instrumental utilizado para operaciones de laparoscopia, el cual es
controlado por realimentacion visual.
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Figura 2.8: Control por vision de robot para operaciones de endoscopia

Con respecto al control visual para tareas de agarre, también existen diversos articulos
sobre aplicaciones desarrolladas. En el trabajo llevado a cabo por Thomas Lampe y
Marting Riedmiller (2013) se presenta un sistema de aprendizaje neuronal para el
control visual en el acercamiento a un objeto y su agarre. En este trabajo, el controlador

es “aprendido” desde cero a base de pruebas de ensayo y error y se consigue la
implementacién del mismo en un brazo robot el cual, a partir de ese punto, es capaz
de realizar tareas de agarre con incertidumbre respecto a la posicion del objeto y de
reaccionar a cambios y errores. En la Figura 2.9 se muestran las imagenes detalladas
del montaje del experimento descrito.

Figura 2.9: Detalle de la cAmara fijada al efector final e imagen real y segmentada
tomada del objeto a agarrar (izquierda). Entorno de trabajo del robot (centro). Detalle
de la camara externa utilizada para la deteccion del objeto e imagen real y
segmentada tomada por la camara (derecha).
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Otros trabajos, como el desarrollado por Nikolaus Vahrenkamp (2008), se centran en
el uso de la realimentacion visual para el control de movimiento y el agarre en robots
humanoides. Concretamente se trata del uso del robot Armar-I1l, el cual dispone de un
sistema de vision estéreo que utiliza informacion visual tanto del torso como de los
brazos del robot (equipados con manos con cinco dedos) para calcular la accion de
control para realizar el agarre. Ademas, cuando el control visual de la mano no es
realizable de forma correcta debido a factores como la existencia de fuentes de luz que
afectan de forma negativa a la imagen u oclusiones, se puede realizar la estimacion de
la posicion de la mano, incrementando la robustez del sistema. La Figura 2.10 ilustra
la operacion de agarre de un vaso por parte del robot Armar-11I.

Figura 2.10: Armar-111 realizando el agarre de un vaso.

25






MASTER EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

“CONTROL POR VISUAL SERVOING CON TAREAS DE GRASPING”

Capitulo n23

SIMULACIONES

27






MASTER EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

“CONTROL POR REALIMENTACION VISUAL DE UN BRAZO ROBOT
PARA TAREAS DE AGARRE”

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a proceder a realizar la simulacion de los algoritmos de control
visual explicados en el capitulo anterior utilizando diferentes configuraciones de
camara mediante el software MATLAB y con la ayuda de la libreria Robotics Toolbox
(Corke, 2017).

De esta manera, se pretende realizar un estudio comparativo de los diferentes
algoritmos mostrando los casos en los que funcionan correctamente y aquellos en los
que se producen fallos para asi poder elegir la configuracion que ofrezca mejores
prestaciones para realizar la tarea de agarre mas adelante.

Adicionalmente, se ha llevado a cabo el modelado 3D del entorno de trabajo real del
robot KUKA Agilus900 para aportar una mayor claridad y cantidad de informacién a
los resultados de las simulaciones.

3.2. MODELADO DEL ROBOT Y DEL ENTORNO DE TRABAJO

En el caso del modelado del robot, se hizo uso de la toolbox ARTE de Matlab (Arturo
Gil, 2013), la cual se trata de una toolbox orientada a la ensefianza que permite la
simulacion de robots industriales en Matlab e incluye un gran nimero de modelos 3D
de brazos robdticos. En la Figura 3.1 se muestra el modelo del robot KUKA utilizado.

Figura 3.1: Modelo 3D del robot KUKA Agilus900 en Matlab.
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Para el resto de elementos, al tratarse de material especifico del laboratorio situado en
el Instituto de Disefio y Fabricacion (IDF) de la UPV, fue necesario realizar el
modelado desde cero, tomando las medidas adecuadas y utilizando el software CAD
SolidWorks para el delineado 3D.

Para que Matlab sea capaz de procesar los disefios, es necesario exportarlos en formato
stl. Sin embargo, la carga de varios archivos de este tipo puede llegar a ralentizar la
ejecucion del programa. Para evitar esto, los archivos fueron previamente procesados
haciendo uso de una funcion en Matlab que lee los archivos stl y guarda los veértices y
caras que los componen en dos variables distintas. Una vez se dispone de ambos
elementos por separado, se puede hacer uso de ellos para volver a guardar el objeto,
pero con el formato mat (propio de Matlab), el cual hace que su procesamiento sea
mucho mas rapido y sobrecarga menos el programa.

El primero de los elementos modelados se trata de la estructura donde se encuentra
instalado el robot. Esta consiste en una mesa con cuatro patas y un armazon superior
con un carril central donde va montado el brazo robot. En la Figura 3.2 se muestra el
disefio de la estructura en SolidWorks y la posterior implementacion en Matlab.

Figura 3.2: Modelado de la estructura donde va montado el brazo robot en formato
stl (izquierda) y en formato mat (derecha).
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El siguiente elemento a modelar se trata de la cAmara web junto con el tripode
utilizados para los casos con configuracion eye-to-hand. El proceso seguido fue el
mismo que el explicado anteriormente y los resultados pueden observarse en la Figura
3.3.

0
02 18
0.4 16 7
15

o613 4

Figura 3.3: Modelado de webcam con tripode en formato stl (izquierda) y mat
(derecha).

Por ultimo, se llevé a cabo el modelado de la pinza instalada en el efector final para
realizar las tareas de agarre. Al igual que en el experimento real, a la pinza se le afiadio
un elemento en la parte posterior que simula la cartulina utilizada para tomar las
referencias visuales. En las Figuras 3.4 y 3.5 se observan los modelos de la pinza en
SolidWorks y en Matlab respectivamente.

H

Figura 3.4: Modelado de la pinza en formato stl.
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|

Figura 3.5: Modelado de la pinza en formato mat.

Aparte de los elementos ya nombrados, también cabe destacar la representacion
llevada a cabo de la simulacién de la imagen adquirida por la cdmara utilizada. Para
ello se utiliza un plano cuyas coordenadas son la resolucion de la camara utilizada
(480x640) en el que se representan en tiempo real las caracteristicas visuales actuales
y finales para poder visualizar asi su variacion a lo largo del tiempo. En la Figura 3.6
se muestra dicha representacion.
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100 |
® ™
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200 ™
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Figura 3.6: Representacion de las caracteristicas visuales adquiridas por la camara.
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El resultado final de incorporar todos estos elementos en Matlab y situarlos en su
posicion correcta se observa en la Figura 3.7.

05

Figura 3.7: Modelo 3D del entorno de trabajo con configuracién eye-to-hand para
tarea de agarre.

3.3. SIMULACIONES CON CONFIGURACION EYE-IN-HAND

Para comenzar, se va a realizar el analisis de los algoritmos con la camara fijada al
efector final del robot. Las condiciones generales que se van a utilizar para las
diferentes simulaciones son las siguientes:

= Pardmetros intrinsecos de la camara:
- Distancia focal f = [300, 300] pixeles.
- Resolucion = 640(H) x 480(V) pixeles.

= Matriz de transformacion entre la cAmara y el efector final:
- °Me=[0 O -pi/2 0 0 0]"

= Configuracién inicial del robot dada por el vector de posicién de las
articulaciones:
- Qi=[0—pi/4 00 —pi/4 0] rad.
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Limites de las articulaciones:
- qim=[-170 170; -190 45; -120 156; -190 190; -120 120; -358 358] rad.

Para generar la ley de control se calcula la pose relativa entre un objeto estatico y
la cdmara. Dicho objeto esta definido por cuatro puntos: p: = [-0.05 -0.05 0],
p2=1[0.05 -0.05 0]", ps=[0.05 0.05 0]", ps=[-0.05 0.05 0]". Estos puntos
son los vértices de un cuadrado de 0.1m de lado.
Las poses iniciales y deseadas para cada experimento son:
- IBVS funcionamiento normal: ~ °“Mo=[0 0 0 0 -0.2 0.4]T
“Mo=[0 0 pi/8 -0.2 0 0.5]"

- IBVS camera retreat: ‘Mo=[0 0 0 0 -0.2 0.4]"
“Mo=[0 O pi/4 -02 0 0.5]

- IBVS error camera retreat: ‘Mo=[0 0 0 0 -0.2 0.4]"
<dMo=[0 O pi/2 -02 0 0.5]

- PBVS funcionamiento normal (v1): °Mo=[0 0 0 0.2 -0.15 0.3]"
“Mo=[0 O pi/4 0 -0.05 0.3]"

- PBVS limitacién FOV (v1): ‘Mo=[0 0 pi/6 0.2 -0.05 0.25]
“Mo=[0 0 0 -0.05 -0.07 0.15]

- PBVS funcionamiento normal (v2): °Mo=[0 0 0 0.2 -0.15 0.3]"
“Mo=[0 O pi/4 0 -05 0.3]"

- PBVS limitacién FOV (v2):  *Mo=[0 0 0 0 -0.2 0.4]
“Mo=[0 0 pi/4 -0.2 0.03 0.15]"

Ganancia del controlador:
- A=05

Periodo de muestreo de las simulaciones:
- Ts=100 ms.
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El modelado del entorno utilizado para estas simulaciones corresponde a la Figura 3.8.

18 —

Figura 3.8: Modelo 3D del entorno de trabajo para eye-in-hand

3.3.1. Posicionamiento mediante algoritmo IBVS

Como ya se ha explicado en anteriores capitulos, el control visual basado en imagen
realiza los célculos en el plano de la imagen 2D. Por tanto, la minimizacion del error
entre la posicién actual y la deseada conlleva que las caracteristicas visuales describan
trayectorias rectilineas en el plano de imagen. Sin embargo, esto se traduce en la
ausencia de control de la trayectoria descrita por el robot para alcanzar la referencia,
por lo que normalmente se produce una trayectoria curva. Para llevar a cabo este
proceso, se ha implementado en Matlab el codigo que realiza los calculos necesarios
para realizar este tipo de control. El diagrama de Flujo de la Figura 3.9 se resume de
forma sencilla el funcionamiento de dicho cédigo:
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BUCLE DE CONTROL
‘e Sy 1
| Obtencidn de las caracteristicas visuales:
s, §*

INICIALIZACION

Configuracidn inicial del entomo
(robot, cdmara, Wmc, objeto, etc.)

v

Célculo de la posidén del efector final
y las matrices de transformacidn que
lo relacionan con la cdmara y
el objeto (wMe, eMo, cMe )

v

Calculo de la matriz espacial
de movimiento cVe

A

Calculo las matrices de transformacidn
entre la posicion inicial y deseada de la
cdmara respecto del objeto (cMo, cdMo)

{Caracteristicas
fuera de FOV?

Célculo del error:
I e=s-s*

| v

Célculo de la matriz de interaccidn (Ls)

| y la Jacobiana del robot (ele)
Calculo de la matriz Jacobiana de
I caracteristicas: J= -Ls*cVe*ele

y su pseudoinversa (Ji)

! !

Actualizacion de variables
(wMe, wMo, cMo)

Célculo de la ley de control:
I g=-A*Ji*e

cArticulaciones
fuera de limites?

NO

A

¢Error = 1e-2?

— Finalizacién del control

y

Representacion de resultados

Fin

Figura 3.9: Flujograma del algoritmo IBVS.
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Este comportamiento puede apreciarse en la Figura 4.2 en la que se representa el robot
KUKA Agilus900 junto con el objeto formado por cuatro puntos (descrito en las
condiciones generales) y respecto al cual se realiza el posicionamiento. Los ejes de
color magenta y verde representan la pose inicial y final de la camara respectivamente,
el eje rojo es el sistema de coordenadas del objeto y la trayectoria estd representada
por la linea azul. A la izquierda se ha representado también el plano de la imagen
siguiendo el mismo codigo de colores (magenta pose inicial, verde pose final y azul
trayectoria de las caracteristicas). El resto de elementos del entorno de trabajo se han
omitido en esta representacion para poder ver el robot, su trayectoria y los diferentes
ejes con mayor claridad tal y como se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10: Trayectoria de las caracteristicas y de la camara en IBVS.
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Para complementar la imagen anterior, en la Figura 3.11 se recogen las graficas
correspondientes al error de las caracteristicas (color azul para el error en X y magenta
para el error en y) y la posicion y velocidad de las articulaciones del robot a lo largo
del recorrido. Se puede observar que se consigue disminuir el error por debajo del
valor establecido de 5e-3 alrededor de los 8 segundos. Este valor podria reducirse
aumentando el valor de la ganancia A, aunque esto a su vez aumentaria las
velocidades iniciales de las articulaciones del robot.

Error de las caracteristicas

T T T T T T T
= 0.5 E i
E i
B 0F —
v 05 -
i i i i i i i
0 1 o 3 4 5 [ 7 8
t (s)
Posicion de las articulaciones del robot
1 T T T T T T T
Emii /
Y/ =
'ﬁ — -
r —1 :-____———______ -
_2 i i i i i i i

4
t(s)

Velocidad de las articulaciones del robot

Figura 3.11: Gréficas de la simulacion de IBVS
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Sin embargo, el control basado en imagen tiene un inconveniente. Cuando se produce
una rotacion pronunciada alrededor del eje optico de la cdmara (Zc), el algoritmo puede
Ilegar a fallar debido al fenémeno denominado camera retreat. Esto hace que el robot
realice un movimiento de retraccién innecesario a lo largo del eje Z¢ para alcanzar la
posicion final. Si el angulo girado es suficientemente grande, el movimiento de
retraccion puede llevar al robot a sobrepasar el limite de alguna de sus articulaciones
llegando al error en la simulacion.

En la Figura 3.12 se muestra la simulacién del algoritmo con una rotacién mayor a la
utilizada en el ejemplo anterior (45°) y se aprecia el movimiento de retraccién, aunque
no es suficiente para producir un error.

=]

Figura 3.12: Representacion del fenOmeno camera retreat en IBVS
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Tal y como se observa en las gréaficas de la Figura 3.13 la simulacion, a pesar de la
retraccion, se consigue llegar a la posicion y error deseados.

Error de las caracteristicas

= 0.8 == .
5 RS~
G 0r
< 05 -
i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
t(s)
Posicion de las articulaciones del robot
1 T T T T T T T
—_— /
= 0 =
& P E————
oA — .
_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 G T 8 9

5
t (s)

Velocidad de las articulaciones del robot

Figura 4.13: Gréficas de la simulacion con camera retreat
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En cambio, si se sigue aumentando el valor de la rotacion en el eje Zctal y como se
muestra en la Figura 3.14, el efecto de retraccion crece y se acaba llegando al fallo en
la simulacidn sin alcanzarse la posicion deseada. La rotacion para este caso es de 145°.

Figura 3.14: Fallo en IBVS por camera retreat.

En este caso se puede comprobar con claridad como la trayectoria descrita por el robot
se ve alterada completamente y es capaz de llegar a la posicion deseada. Esto se refleja
también en la Figura 3.15, donde se ve como la simulacion termina antes de que se
llegue al valor correspondiente de error y la respuesta en velocidad de las
articulaciones es totalmente caotica.

41



MASTER EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

“CONTROL POR REALIMENTACION VISUAL DE UN BRAZO ROBOT
PARA TAREAS DE AGARRE”

Error de las caracteristicas

Velocidad de las articulaciones del robot
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Figura 3.15: Graficas de la simulacion con fallo debido al camera retreat

3.3.2. Posicionamiento mediante algoritmo PBVS (v.1)

En el control por posicion se utiliza la informacion visual para calcular la pose relativa

del objeto con respecto a la de la camara en el plano 3D. En el flujograma de la Figura
3.16 representa de forma simplificada el funcionamiento de este algoritmo. Cabe decir
que, aunque el flujograma es bastante similar al del IBVS (debido a la simplificacion),

a nivel de cddigo ambos algoritmos son mucho mas diferentes.
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INICIALIZACION

BUCLE DE CONTROL
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Figura 3.16: Flujograma del algoritmo PBVS.
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Existen dos versiones del algoritmo PBVS y en la primera de ellas, el error esta
definido por e = ( ‘t, — ‘*to, Bu). Al calcularse la trayectoria en el espacio de trabajo

del robot, se evita que aparezca el fenomeno de camera retreat que si aparecia en
IBVS.

Concretamente, al usar la primera version del algoritmo PBVS se consigue un
movimiento practicamente rectilineo en la trayectoria de la caracteristica central
(centro de gravedad del objeto en la imagen) y una trayectoria parabdlica en la camara,
pero sin llegar a producirse ningiin movimiento de retraccion innecesario.

En la Figura 3.17 se observa el comportamiento descrito para una rotacion en el eje Zc
de 45° y se confirma la ausencia del fenémeno camera retreat.

<

Figura 4.17: Simulacion del algoritmo PBVS (v1)

En la Figura 3.18 se puede apreciar la evolucion temporal del error de translacion (azul
para el eje X, magenta para el eje y, rojo para el eje z), del error de rotacion y de la
posicion y velocidad de las articulaciones. La ausencia del camera retreat se ratifica
en las graficas, dado que no existe error de translacion en el eje Zc en la grafica
correspondiente y se mantiene en 0 durante toda la simulacion.
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El tiempo que tarda en alcanzar la posicion deseada es significativamente mayor (mas
del doble) que con el algoritmo IBVS. Esto se debe a que el algoritmo minimiza la
trayectoria en el espacio 3D, pero tarda mas tiempo en ajustar con precision las
caracteristicas visuales en el plano de la imagen.
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Figura 3.18: Graficas de la simulacion con PBVS (v1)
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Sin embargo, al no realizarse control en el plano de la imagen, el calculo de la
trayectoria para algunas configuraciones iniciales y finales puede llevar a que las
caracteristicas visuales del objeto salgan del campo de vision (en inglés FOV o Field
Of View) de la camara, perdiéndose asi la referencia y produciéndose un error en la
simulacion.

En la Figura 3.19 se observa un ejemplo en el cual se han forzado las condiciones
iniciales y finales para que una de las caracteristicas del objeto salga ligeramente del
marco de la imagen.

Figura 3.19: Fallo de PBVS (v1) por salida del campo de vision de la cdmara de una
de las caracteristicas visuales del objeto
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En la Figura 3.20 se observan las graficas correspondientes a esta simulacion:

Error de traslacion

— 0.3 T T T T T T T T T T

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)
Posicion de las articulaciones del robot
0.5 T T T L E—— T i T
D = - -
& —
=i =t e E——
_1 i i i i i i i i i i
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)
Velocidad de las articulaciones del robot
0.5 T T T T T T T T T T
—
- —
— i ——
@ OFf — —
-
—D 5 i i i i i i i i i i
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figura 3.20: Simulaciones del fallo de PBVS por salida del campo de vision
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3.3.3. Posicionamiento mediante algoritmo PBVS (v.1)

En la segunda version del algoritmo PBVS el error estd definido por e =s =
(C*tc, eu). Al igual que en la primera version, la trayectoria se calcula en el plano de
trabajo 3D, aungue en este caso es la trayectoria de la camara la que sigue una linea
recta y la trayectoria de la caracteristica central es una parabola. De igual manera que
la primera version, esta también resuelve el problema de la retraccion de la camara tal
y como se observa en la Figura 3.21.

Figura 3.21: Simulacion del algoritmo PBVS (v2)
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Al igual que en la version 1 del algoritmo PBVS, la ausencia del camera retreat se
refleja en la Figura 3.22, donde se observa como el error de translacion en el eje Zc se
mantiene en 0 durante toda la simulacion.
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Figura 3.22: Gréficas de la simulacion con PBVS (v2)
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Esta version del algoritmo sigue teniendo el mismo problema que la anterior, es decir,
segun las configuraciones iniciales y finales elegidas, las caracteristicas del objeto
pueden salir del campo de vision de la camara. En la Figura 3.23 se muestra el fallo
debido a este hecho.

Figura 3.23: Fallo de PBVS (v2) por salida del campo de vision de la cdmara de una
de las caracteristicas del objeto
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En la Figura 3.24 se recogen las gréaficas correspondientes a esta simulacion.
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Figura 3.24: Simulaciones del fallo de PBVS por salida del campo de vision
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3.4. SIMULACIONES CON CONFIGURACION EYE-TO-HAND

En este apartado, se va a configurar una cdmara colocada en el entorno de trabajo y
apuntando hacia el robot y al objeto, el cual estd montado sobre el efector final. El
objetivo del experimento es mover el objeto desde la pose inicial hasta la pose deseada.

Las condiciones generales que se van a utilizar en las diferentes simulaciones son las
siguientes:

= Parametros intrinsecos de la cdmara:
- Distancia focal f = [710, 709] pixeles.
- Resolucion = 640(H) x 480(V) pixeles.

= Matriz de transformacién entre el entorno de trabajo (mundo) y la cdmara:
- WMc=[pi/2 0 pi 0.3 15 0.7]

= Configuracion inicial del robot dada por el vector de posicion de las
articulaciones:
- Qi=[0 —pi/4 0 O —pi/2 O] rad.

= | imites de las articulaciones:
- qim=[-170 170; -190 45; -120 156; -190 190; -120 120; -358 358] rad.

= Paragenerar la ley de control se calcula la pose relativa entre un objeto estético y
la cdmara. Dicho objeto esta definido por cuatro puntos: p: = [-0.05 -0.05 0],
p2=[0.05 -0.05 0]", p3=[0.05 0.05 0]T, p»=[-0.05 0.05 0]'. Estos puntos
son los vértices de un cuadrado de 0.1m de lado.

= Matriz de transformacién entre el efector final y el objeto:
- ®Mo=[-pi/2 0 pi/2 0 0.025 0.05]

= Matriz de transformacion entre el entorno de trabajo y la posicion final deseada
del objeto:
- "Mdo=[0 pi/4 0 -0.8 0.7 0.6] *"Mo

=  Ganancia del controlador:
- A=05
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=  Periodo de muestreo de las simulaciones:
- Ts=100 ms.

En este caso también se ha utilizado el modelo 3D del entorno de trabajo y del robot
para llevar a cabo las simulaciones con la diferencia de que se ha incorporado la camara
web montada sobre un tripode, ambos representados con color azul oscuro en la Figura
3.25.
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Figura 3.25: Modelo 3D del entorno de trabajo para eye-to-hand
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3.4.1. Posicionamiento mediante algoritmo IBVS

Aunque se utilice la configuracién eye-to-hand, esto solo repercute en los célculos
iniciales de las matrices de transformacién entre los diferentes elementos y en el
cambio de signo en el calculo de la matriz Jacobiana de caracteristicas J, por lo que
se omitira repetir el flujograma que describe el funcionamiento del algoritmo. El
control de las articulaciones sigue calculandose en el plano de la imagen en 2D. La
simulacion del comportamiento con este algoritmo se muestra en la Figura 3.26.

Lzl

Figura 3.26: Simulacion del algoritmo IBVS con configuracion eye-to-hand.
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Las gréaficas correspondientes a esta simulacion se recogen en la Figura 3.27. El codigo
de colores utilizados es el mismo que en el apartado anterior (azul eje X, magenta error

eny).
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Figura 3.27: Simulacion del algoritmo IBVS con configuracion eye-to-hand.
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Al igual que con la configuracion eye-in-hand, este algoritmo es robusto a errores en
el calculo de la distancia en el eje Z entre la cAmara y el objeto. En la Figura 3.28 se
observa la ejecucion del algoritmo introduciendo el error de calculo en el eje Z.

Figura 3.28: Simulacion del algoritmo IBVS con error en el célculo de Z.

Como puede observarse, la trayectoria descrita por el robot y por las caracteristicas en
la imagen son ligeramente distintas al primer caso donde no se introducia el error,
aunque se consigue completar el movimiento de forma correcta.
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En la Figura 3.29 también se puede apreciar un cambio en las graficas de la simulacion,
pero de igual manera esta se completa de forma satisfactoria. Esto es debido a que el
calculo de la sefial de control en IBVS se realiza en el plano 2D, por lo que variaciones
en el valor de Z no afectan en gran medida al resultado final obtenido.
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Figura 3.29: Graficas de IBVS eye-in-hand con error en el célculo de Z.
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3.4.2. Posicionamiento mediante algoritmo PBVS

Los cambios en este algoritmo con respecto a la configuracién eye-in-hand son los
mismos que los descritos para el IBVS. En la Figura 3.30 se muestran los resultados
de la simulacion con el algoritmo PBVS con configuracion eye-to-hand.

7]

Figura 3.30: Simulacion del algoritmo PBVS con configuracion eye-to-hand.
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Las graficas correspondientes a esta simulacion se recogen en la Figura 3.31.
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Figura 3.31: Graficas de PBVS eye-to-hand.
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3.5. CONCLUSIONES

Tal y como se ha podido comprobar en las diferentes simulaciones, cada algoritmo y
configuracién tienen sus particularidades. En base a los resultados obtenidos, se puede
realizar una clasificacion de las ventajas y desventajas de cada uno.

3.5.1. Ventajas y desventajas del algoritmo IBVS

Ventajas:
+ Laleyde control se calcula en el plano de la imagen, lo que hace a este algoritmo
mas robusto respecto a errores en el calculo de la distancia a la camara en el eje
Z y aerrores de calibracion en la camara.
+ EIl hecho de calcular la trayectoria en el plano de la imagen hace que sea mas
dificil que las caracteristicas visuales salgan del campo de visién de la imagen.
+ No es tan sensible a errores en la posicion de la cAmara para el caso eye-to-hand.

Desventajas:

— Los movimientos de rotacion alrededor del eje Z producen el efecto de camera
retreat pudiendo llevar al robot a alcanzar una posicion en la que se sobrepasen
los limites de las articulaciones.

3.5.2. Ventajas y desventajas del algoritmo PBVS

Ventajas:

+ La ley de control se calcula en el espacio cartesiano, con lo que se consiguen
trayectorias del robot méas suaves y se elimina la existencia del camera retreat.

Desventajas:

— Al calcular la trayectoria del robot en el plano 3D, se puede dar la situacién en
la que algunas de las caracteristicas visuales del objeto salgan del campo de
vision de la cAmara, produciéndose el fallo del algoritmo.

— El algoritmo realiza los célculos utilizando matrices de transformacion en el
plano 3D, por lo que le afectan en mayor medida los errores en el calculo de
dichas matrices y de la posicion de la cAmara.

— Esmas sensible a los errores en el célculo de la distancia a la cAmara en el eje Z.
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3.5.3. Ventajas y desventajas de eye-in hand

Ventajas:

+ El calculo de la matriz de transformacién entre la cdmara y el efector final es
menos susceptible a errores y es dificil que se produzcan variaciones en ella.
+ Seeconomiza el espacio necesario al estar la camara fijada directamente al robot.

Desventajas:

— En el caso en el que el robot no se encuentre inicialmente orientado hacia el
objeto es imposible que se realice el control.

— Requiere que el objeto este marcado de alguna forma para adquirir sus
caracteristicas visuales. Esto resulta muy dificil en algunos procesos industriales,
ya que no es posible o indicado alterar el producto.

— En situaciones en las que es necesario acercarse mucho al objeto, existe la
posibilidad de que las caracteristicas visuales salgan del campo de vision de la
camara.

3.5.4. Ventajas y desventajas de la configuracién eye-to-hand

Ventajas:

+ Se obtiene una vision mas global del entorno, lo que permite mas libertad a la
hora de elegir la posicion inicial del robot y evita la oclusion de la imagen cuando
el robot se acerca a un objeto.

+ Habilita la posibilidad de marcar el robot o una parte de el para usarlo como
referencia.

Desventajas:

— Necesita una calibracion muy fina de la cAmara para no introducir errores.
— Una vez calibrada, existe la posibilidad de que se cambie su posicién por
accidente. Aunque dicho cambio sea minimo, influye mucho en la ejecucion.

3.5.5. Eleccion del algoritmo y la configuracion

Para elegir el algoritmo y configuracion méas adecuados es necesario tener en cuenta
las caracteristicas de la tarea que se va a realizar. Normalmente en una tarea de agarre
de un objeto estatico, se puede elegir con bastante libertad la posicion inicial del robot.
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Esto hace posible elegir una posicion en la que se asegure que la rotacion que se va a
producir alrededor del eje Z del efector final va a ser minima, pudiendo reducir el
efecto de retraccion de la camara en IBVS. Ademas, como se ha visto, este algoritmo
es bastante mas robusto frente a una serie de errores que el PBVS no es capaz de salvar.

Con respecto a la configuracién, cada una de las dos aporta sus ventajas dependiendo
de la situacion y las posibilidades. Sin embargo, la configuracion eye-to-hand es
definitivamente més indicada para tareas de agarre, en las que el extremo del brazo
robot tiene que acercarse bastante al objeto para que el agarre se produzca de forma
correcta, pudiendo llevar a que las caracteristicas visuales del objeto salgan del plano
de imagen.

Teniendo en cuenta estas conclusiones, parece bastante seguro afirmar que el
algoritmo vy la configuracién mas indicados para realizar el experimento real son
IBVS y eye-to-hand.

3.6. SIMULACION DE LA TAREA DE “GRASPING”

Una vez tomada la decision del algoritmo a utilizar, se va a realizar la simulacién del
experimento que mas adelante se llevara a cabo en el robot real. Para ello ademas del
entorno de trabajo y el robot, se ha modelado una pinza que va a acoplada al efector
final, ademas de un pequefio cubo que representa el objeto que se desea coger con la
pinza. En la Figura 3.32 se muestra un detalle de la pinza, la cual tiene fijada a ella el
objeto del cual se obtendran las caracteristicas visuales (correspondientes a cada centro
de las cuatro circunferencias).

Figura 3.32: Detalle de la pinza acoplada al efector final.
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En la Figura 3.33 se muestra el modelo del entorno completo. El eje de coordenadas
rosa corresponde a la posicion inicial del objeto. Los ejes de color verde y cian
corresponden a la posicion de agarre y a la posicion donde se lleva al cubo una vez
agarrado respectivamente.

Figura 3.33: Modelo 3D del entorno de trabajo para aplicacion de grasping.

La simulacién puede dividirse en dos partes, la primera parte en la que se produce el
acercamiento a una primera posicion para realizar el agarre del cubo y la segunda parte
consistente en el propio agarre y desplazamiento del cubo a la posicion final. Las
condiciones generales de la simulacion son las siguientes:

= Pardmetros intrinsecos de la camara:
- Distancia focal f = [710, 709] pixeles.
- Resolucion = 640(H) x 480(V) pixeles.

= Matriz de transformacion entre el entorno de trabajo (mundo) y la cdmara:
- WMc=[pi/2 0 pi 0.3 1.5 0.66]"
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Configuracion inicial del robot dada por el vector de posicion de las
articulaciones:
- Qi=[0 —pi/4 0 O —pi/2 O] rad.

Limites de las articulaciones:
- Qim=[-170 170; -190 45; -120 156; -190 190; -120 120; -358 358] rad.

Para generar la ley de control se calcula la pose relativa entre un objeto estatico y
la cdmara. Dicho objeto esta definido por cuatro puntos: p1=[-0.025 -0.025 0],
p2=[0.025 -0.025 0], ps=[0.025 0.025 0], p2=[-0.025 0.025 O0]". Estos
puntos son los vértices de un cuadrado de 0.05m de lado.

Matriz de transformacion entre el efector final y el objeto:
- ®Mo=[-pi/2 0 pi/2 0 0.065 0.08]

Matriz de transformacion entre el entorno de trabajo y la primera posicion deseada
del objeto:
- "Mdo1=[0 pi/4 0 -1.1 0.6 0.43] *"Mo_inicial

Matriz de transformacién entre el entorno de trabajo y la posicion final deseada
del objeto:
- "Mgo2=[0 pi/4 0 -1 0.6 0.63] * “Mdor

Ganancia del controlador:
- A=05

Periodo de muestreo de las simulaciones:
- Ts=100 ms.
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La trayectoria completa llevada a cabo por el robot se muestra en la Figura 3.34. La
primera parte de la trayectoria correspondiente al acercamiento al cubo esta
representada en color azul y la segunda parte correspondiente al agarre y
desplazamiento del cubo se representa en naranja. Como puede observarse ambos
recorridos se completan de manera satisfactoria, asi como también se consigue
alcanzar tanto la pose intermedia deseada como la final.

=
JRECE—
4
3]
el
3]

Figura 3.34: Simulacion tarea de grasping.
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Con la finalidad de aportar mayor claridad en el andlisis de la simulacion, esta se va a
dividir en las dos trayectorias descritas anteriormente (acercamiento al cubo y agarre
y desplazamiento de este). La primera parte de la simulacion junto con las graficas
correspondientes a esta se muestran en las Figuras 3.35 y 4.36 respectivamente.

(5]

Figura 3.35: Trayectoria de acercamiento al cubo.

66



MASTER EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

“CONTROL POR REALIMENTACION VISUAL DE UN BRAZO ROBOT
PARA TAREAS DE AGARRE”

Error de las caracteristicas
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Figura 3.36: Gréficas correspondientes a la primera parte de la simulacion.
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La segunda parte de la simulacion junto con las graficas correspondientes a esta se
muestran en las Figuras 3.37 y 3.38.

Figura 3.37: Trayectoria de agarre y desplazamiento del cubo.
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Error de las caracteristicas
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Figura 3.38: Gréficas correspondientes a la segunda parte de la simulacion.
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Capitulo n24

EXPERIMENTACION EN EL ROBOT KUKA
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4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se va a proceder a realizar la experimentacion en el entorno real con
el algoritmo que mejores resultados y menos contraindicaciones tiene en base a las
conclusiones obtenidas en el capitulo anterior. Para ello se cuenta con una célula
robotizada situada en el Instituto de Disefio y Fabricacion (IDF) de la UPV. Esta célula
cuenta con el brazo robot KUKA Agilus KR6 R900 sixx montado en una estructura
sobre un track lineal y colocado en posicidn cenital. La cAmara se encuentra colocada
enfrente del robot apuntando hacia él. En la Figura 4.1 puede observarse este montaje.

Figura 4.1: Brazo robot KUKA en el entorno de trabajo utilizado para la
experimentacion.

4.2. MATERIAL UTILIZADO EN EL EXPERIMENTO

En primer lugar, esta el ya mencionado robot KUKA, cuyas caracteristicas principales
son las siguientes:

- Carga MAxXiMa ....coceveeieeeeeieie e 6 kg

- AlCanCe MAXIMO ...ccocviiieieiie e 901 mm

- Velocidad Maxima .......ccccooveveiereneie e 13 m/s

= NUMEr0 de €JES uveviieciicieceeieeere e 6 (+1 track lineal)
- Repetibilidad .........ccccoooviiiiiii s <+0.03 mm

= PBSO s 52 kg
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Ademas, al efector final se le ha acoplado pinza para realizar la tarea de agarre, a la
cual se la ha afiadido una cartulina negra con cuatro circulos blancos utilizados para el
reconocimiento visual. En la Figura 4.2 se observa un detalle de esta pinza.

Figura 4.2: Detalle de la pinza acoplada al brazo.

Junto al brazo robot se dispone del controlador KR C4, el cual cuenta con la tecnologia
KUKA RSI-XML Ethernet que permite la comunicacion en tiempo real con equipos
externos empleando los protocolos de comunicacion TCP/IP o UDP/IP. El intercambio
de datos se realiza mediante cadenas XML mediante la tarjeta de tiempo real RSI-
XML Ethernet de KUKA que ofrece las siguientes funcionalidades:

= Trasmision de datos ciclicamente desde el controlador del robot a un sistema
externo en una interpolacion de 3 al2 milisegundos (ejemplo, datos de
posicionamiento, angulos de los ejes, modos de operacion, etc.).

» Transmision de datos ciclicamente desde un sistema externo al controlador del
robot en una interpolacion de 3 a 12 milisegundos (ejemplo, datos procedentes
de un sensor).

= Control del robot en una interpolacion de 3 a 12 ms.

74



MASTER EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

“CONTROL POR REALIMENTACION VISUAL DE UN BRAZO ROBOT
PARA TAREAS DE AGARRE”

También se dispone del smartPAD de KUKA con el que se puede llevar a cabo la
programacion y manejo del robot de manera rapida y sencilla. Ambos dispositivos se
muestran en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Controlador KR C4 Compact (izquierda) y KUKA smartPAD (derecha).

En cuanto al sistema de vision se refiere, se ha utilizado una cAmara web Logitech
C300 de 1.3MP y con una velocidad de captura de imégenes de 30 fps la cual se
muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Camara web Logitech C300.

Por Gltimo, junto a la célula se encuentra el puesto de trabajo, donde se estan situados
el controlador del robot y un PC externo. Este PC cuenta con el sistema operativo
Ubuntu 12.05 con un nucleo de tiempo real y es el encargado de compilar y ejecutar
el cadigo para el funcionamiento del experimento.

4.3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Para poder llevar a cabo el experimento se hace uso de una serie de proyectos
realizados en lenguaje de programacion C++ mediante el entorno de programacion
Eclipse. Estos proyectos han sido proporcionados por el codirector de este trabajo y
corresponden a trabajos realizados con anterioridad (P. Mufioz, 2017). Emplean las
librerias ViSP (Visual Servoing Platform) y Orocos Toolchain.
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El cddigo consta principalmente de tres modulos:

e Moddulo de vision: Esta basado en ViSP y se encarga de la adquisicion
procesado de las imagenes. Implementa los algoritmos de vision por
computador necesarios para actualizar la informacion visual.

e Moddulo de control: Es capaz de implementar los diferentes algoritmos de
control visual vistos a lo largo de este trabajo.

e Moddulo de comunicacidn: Permite la comunicacidn en tiempo real con el robot
mediante Orocos Toolchain.

Estos modulos estdn implementados como tres hilos que se ejecutan de forma
periddica, aunque los periodos de ejecucién son diferentes para cada uno. Para el hilo
de comunicacion se establece un periodo de 4 ms, el cual es necesario debido a las
especificaciones del robot. Sin embargo, el hilo de visién y el de control tienen un
periodo de 100 ms debido a las restricciones introducidas por el propio sistema de
vision.

Cabe destacar que el robot no admite el control por velocidad, si no por posicion, por
lo que es necesario integrar la ley de control para obtener la posicién de las
articulaciones:

q=-A-Jire — q=q+(q T,

Cuando se inicia el experimento, el hilo de visién se encarga del procesamiento de la
imagen para obtener las coordenadas en el plano de la imagen (ui, vi) de los puntos
caracteristicos del objeto. Estas coordenadas son expresadas a su valor correspondiente
en el plano normalizado de la camara (xi, yi) en metros utilizando la matriz de
parametros intrinsecos. A continuacion, se estima el valor de la profundidad en el eje
Z de la cdmara y se calcula la matriz de interaccion (Ls). A partir de ahi, el hilo de
control realiza los célculos necesarios segun el algoritmo utilizado para obtener la ley
de control en el espacio articular.

Durante todo el proceso descrito, el hilo de comunicacién se encuentra en todo
momento enviando y recibiendo los datos derivados de las distintas operaciones
Ilevadas a cabo gracias al sistema operativo de tiempo real y a Orocos Toolchain.
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4.4. EXPERIMENTACIONES

Con la finalidad de familiarizarse con el entorno de trabajo y el robot y de ver en
funcionamiento algunos de los algoritmos distintos al utilizado en el experimento final,
se llevaron a cabo de forma previa dos pruebas. En ambas se utiliz6 la configuracion
eye-in-hand para poder comprobar que, aunque no es la que ofrece las mejores
prestaciones para la tarea de agarre que se queria llevar a cabo, también es un método
totalmente funcional para el control por realimentacién visual.

La primera de las pruebas realizé con el algoritmo IBVS y se llevé a cabo eliminando
la condicion de parada (error entre posicion del robot y referencia menor al deseado).
De esta manera se consigue que el robot realice un seguimiento activo del objeto
siempre y cuando el movimiento sea realizable y no entre en conflicto con el limite de
las articulaciones ni el objeto quede fuera del campo de vision de la cdmara. El objeto
utilizado como referencia a seguir por el robot es una cartulina negra con cuatro
circulos blancos. Antes de entrar al bucle de control, se ha de seleccionar manualmente
en el ordenador la localizacién de dichos circulos para que el algoritmo pueda empezar
a realizar los célculos tal y como se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Seleccion de las caracteristicas visuales de referencia.

Una vez hecho esto, comienza la fase de control por realimentacion visual, donde se
mandan las érdenes necesarias a las articulaciones del robot para que la camara fijada
en el efector final quede situada de forma perpendicular a la cartulina. En la Figura 5.6
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se recoge una composicion de imagenes con la trayectoria descrita por el robot a lo
largo de la prueba.

En la parte derecha inferior de cada imagen se puede observar la imagen captada en
tiempo real por la cdmara. Las lineas azules corresponden a la trayectoria seguida por
las caracteristicas visuales (centro de los circulos). El video correspondiente a este
experimento esta disponible en version online y puede consultarse utilizando el
siguiente enlace.
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Figura 4.6: Experimentacion con configuracion eye-in-hand y algoritmo IBVS
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Una vez concluida la prueba, se pueden utilizar los datos que han sido recogidos por
el ordenador para analizarla. En la Figura 4.7, se muestra el valor de la suma del
cuadrado del error a lo largo del experimento representada por SSE = YN ,(e; — é;)?,
la cual refleja la diferencia entre la posicion actual de las caracteristicas visuales y la
deseada. Como se puede observar, la distribucion del error no es uniforme y se
producen varios picos que corresponden a los momentos en los que la posicion de la
cartulina es cambiada. Aun asi, se puede comprobar como después de cada uno de
estos picos el error decrece rapidamente debido a la accion de control.
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Figura 4.7: Suma del cuadrado del error.

En la Figura 4.8 se muestra la evolucion de las velocidades y posiciones de cada una
de las articulaciones del robot respectivamente.
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Figura 4.8: Velocidades y posiciones de las articulaciones.
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En la segunda prueba llevada a cabo se utilizé el algoritmo PBVS. La configuracion,
el resto de parametros y el proceso seguido previamente al movimiento del robot
fueron los mismos que en el primer caso. De esta forma se pudo comprobar que en
condiciones normales ambos algoritmos pueden dar buenos resultados, siempre que
no se produzcan las situaciones que llevan la ejecucion del control al fallo. En la Figura
4.9 se recogen capturas de imagen del desarrollo de la prueba. El video
correspondiente a este experimento esta disponible el siguiente enlace.

A

Figura 4.9: Experimentacion con configuracion eye-in-hand y algoritmo PBVS
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Al igual que en el caso anterior, al finalizar la prueba se obtienen los datos de la misma
siendo posible su representacion grafica. En la Figura 4.9 se muestra la suma del
cuadrado del error (SSE) con la diferencia de que al estar siendo utilizado el algoritmo
PBVS se obtienen dos gréficas diferentes, una correspondiente al error de translacion
y otra al de rotacion entre el eje de coordenadas actual de la camara y el deseado.
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Figura 4.10: Suma del cuadrado de los errores de translacién y rotacion.

En la Figura4.11 por otra parte, se recogen los cambios en las velocidades y posiciones
de las articulaciones respectivamente.
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Figura 4.11: Experimentacion con configuracion eye-in-hand y algoritmo PBVS.
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Una vez hecho esto, se llevaron a cabo los pasos necesarios para realizar el
experimento final consistente en el acercamiento y agarre de un objeto. En primer
lugar, se retird la cdmara del efector final del brazo robot y se sustituyo por la pinza,
conectando las vias de aire correspondientes a sus electrovalvulas al robot. La camara
fue fijada a un tripode que apuntaba hacia el robot (eye-to-hand), siendo necesaria su
calibracién para minimizar el error en el calculo de la matriz de transformacion
camara-efector final. Por Gltimo, se eligio la posicion inicial de la cual partiria el robot,
asi como la posicién final correspondiente al punto donde se realizaria el agarre del
objeto.

Al igual que en las anteriores pruebas, es necesario indicar manualmente donde estan
situadas las caracteristicas visuales de la cartulina fijada en este caso a la pinza tal y
como se muestra en la Figura 4.12.

Figura 4.12: Seleccion de las caracteristicas visuales de la pinza.

Seguido todo este proceso, el algoritmo de control visual (IBVS) tiene los datos
necesarios para empezar a calcular la ley de control que lleve al robot hasta la posicion
deseada. Una vez se alcanza dicha posicion, se produce el cierre de la pinza realizando
el agarre del objeto. Para terminar, se lleva a cabo un desplazamiento vertical con el
objeto agarrado. En la Figura 4.13 se recoge una composicion de imagenes que
muestran este proceso. El video correspondiente a este experimento esta disponible en
version online y puede consultarse utilizando el siguiente enlace.
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:‘.

Figura 4.13: Tarea de agarre con configuracion eye-to-hand e IBVS.

Como se puede observar, el control por realimentacion visual permite que se realice
un movimiento preciso consiguiendo alcanzar sin problemas la posicion deseada v el
agarre del objeto se produce correctamente. Se puede afirmar que el objetivo de este
trabajo se alcanz6 de forma satisfactoria.
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Analizando las graficas se puede obtener informacion adicional sobre la
experimentacion. En la Figura 4.14 se representa la suma del cuadrado del error y se
comprueba como en este caso si se produce un decrecimiento constante desde la
posicion inicial hasta que se alcanza la posicion deseada.

Sin embargo, cerca del segundo 20 se aprecia un pequefio aumento en el error. Esto es
debido a que el movimiento del robot esta dividido en dos trayectorias, la primera de
acercamiento hasta el objeto y la segunda que se produce tras haberlo agarrado. Para
que se produzca el movimiento en la segunda trayectoria, se ha de cambiar la posicion
deseada del robot para que el algoritmo de control visual vuelva a entrar en
funcionamiento. Dicho cambio provoca la diferencia con la posicion actual del robot
e induce el error que se observa en la grafica y que se utiliza como accion de control
para llevar al robot hasta la nueva posicion deseada.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time [s]

Figura 4.14: Suma del cuadrado del error en la tarea de agarre.
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En la Figura 4.15 se representan las velocidades y posiciones de las articulaciones del
robot. En la primera gréafica (correspondiente a la velocidad) también puede apreciarse
como la velocidad en las articulaciones va disminuyendo conforme se llega al segundo
20 aproximandose a O para realizar el agarre. A partir de ese instante se produce un
aumento repentino correspondiente al inicio de la segunda trayectoria con el objeto ya
agarrado.
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Figura 4.15: Velocidad y posicion de las articulaciones en la tarea de agarre.

85






MASTER EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

“CONTROL POR REALIMENTACION VISUAL DE UN BRAZO ROBOT
PARA TAREAS DE AGARRE”

Capitulo ne5

CONCLUSIONES FINALES
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5.1. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo, se ha realizado la revision teorica sobre las bases del control
visual y de las tareas de agarre, asi como de los fundamentos matematicos de los
algoritmos de control visual basados en imagen y posicién con las configuraciones
eye-in-hand y eye-to-hand.

Este estudio tedrico ha dado paso a la implementacién de los algoritmos en Matlab
para llevar a cabo diferentes simulaciones en las que se ha podido observar su
comportamiento y encontrar las limitaciones de cada uno de ellos. A partir de los datos
obtenidos de estas simulaciones, se ha elegido el algoritmo y la configuracién que
mejores ventajas ofrecia para realizar la tarea de agarre final. Las conclusiones
obtenidas que han llevado a dicha eleccion son:

e En el algoritmo IBVS, el control se realiza en el plano de la imagen (2D), lo que
permite corregir o incluso eliminar los errores en el célculo de la distancia a la
camara en el eje Z.

e Latrayectoria de las caracteristicas en IBVS es calculada en el plano de la imagen,
por lo que resulta mas dificil que estas salgan del campo de vision de la cdmara a
lo largo del recorrido.

e En la configuracion eye-to-hand las oclusiones estdn mas controladas, es decir,
por muy cerca que se encuentre el robot del objeto a agarrar, esto no influye
negativamente en la imagen captada por la camara (al estar situada de forma
externa).

e En muchos procesos industriales, es mas dificil o resulta imposible marcar el
objeto sobre el que realizar el agarre (esto seria necesario en eye-in-hand), por lo
que marcar el robot o su herramienta es mucho mas conveniente.

Una vez elegido el algoritmo y la configuracion se ha realizado la simulacion del caso
real para comprobar su correcto funcionamiento antes de desarrollar el experimento
en el laboratorio.

Por ultimo, se han llevado a cabo una serie de experimentos sobre el robot real para
terminar realizando la tarea de agarre, la cual, a pesar de no tener en cuenta diversos
factores como los posibles errores de calibracion o dindmica del robot presentes en la
realidad, se ha completado de manera satisfactoria.

89



MASTER EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

“CONTROL POR REALIMENTACION VISUAL DE UN BRAZO ROBOT
PARA TAREAS DE AGARRE”

5.2. LINEAS DE FUTURO

Aunque se ha conseguido lograr el objetivo de este proyecto, la solucion elegida esta
lejos de ser la Optima debido a varios factores que afectan de forma negativa al
resultado final. Algunos de estos factores son:

- La necesidad de una calibracion muy precisa de la camara y la posicion del
robot., requiriéndose ademas que la posicion de la cdmara no sea alterada una
vez calibrada.

- Errores introducidos por la naturaleza intrinseca de los algoritmos.

- Necesidad del conocimiento previo de la posicion a alcanzar para realizar el
agarre.

Estos problemas podrian ser abordados en trabajos futuros, por ejemplo, llevando a
cabo la implementacién de un algoritmo de control hibrido que combinase las ventajas
del IBVS y el PBVS. Con esto se conseguiria que en cada momento actuase el
algoritmo que diera el mejor resultado, evitando asi posibles fallos.

Otra linea de trabajo que podria seguirse estaria orientada al reconocimiento visual del
objeto sobre el que realizar el agarre. Asi, se obtendria un sistema mas robusto capaz
de recalcular la trayectoria de acercamiento al objeto, en caso de que este fuera
desplazado. Ademas, el reconocimiento visual permitiria realizar el estudio de la
posicion de agarre 6ptima, permitiendo un agarre mas firme y fiable.

90






MASTER EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

“CONTROL POR REALIMENTACION VISUAL DE UN BRAZO ROBOT
PARA TAREAS DE AGARRE”

Anexos

92






MASTER EN AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL

“CONTROL POR REALIMENTACION VISUAL DE UN BRAZO ROBOT
PARA TAREAS DE AGARRE”

A.1 AREA DE TRABAJO DEL ROBOT KUKA AGILUS KR6 R900 SIXX

Dimensions. mm

83.2 656 2455 8515

100,5

1620

1276

Figura A.1: Espacio de trabajo del robot KUKA Agilus KR6 R900 sixx
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