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Resumen

En este documento se detalla la actualizacion del
controlador original de un robot industrial PUMA 761, la
implementacién del sistema de vision a través de una interfaz
gréfica del usuario(GUI®) y la aplicacién del paradigma de
control basado en visién conocido como Manipulacion en
espacio de camara (CSM?) , lo anterior para lograr posicionar
el efector final de un robot manipulador en un punto
seleccionado (en el espacio tridimensional) utilizando el método
“Point-and-Click”* sefialado en espacio de cdmara (imagen
bidimensional) por el usuario. Este posicionamiento contara
con orientacion perpendicular ala superficie quelo contenga en
espacio tridimensional. El primer propdsito de este trabajo es
crear un sistema de control de vision, utilizando para ello un
robot con e que ya se contaba e implementando e hadware
necesario para € desarrollo del controlador. El segundo
propoésito de este trabaj o esimplementar este método de control
(CSM) generando todo e Software necesario para lograr la
aplicacién deseada de orientacion y posicion via CSM “Point-
and-Click” como una aplicacién de codigo abierto.

Tdpicos: Vision por computadora, Algoritmos de control,
Robdtica, CSM.

I.INTRODUCCION

Los Robots PUMA (Programmable Universal Machine for
Assembly), son probablemente los robots mas utilizados en
los Laboratorios en las Universidades, y son de los
ensambles de robots mas comunes. La serie 700 de
UNIMATE es la que tiene los Robots mas grandes y mas
poderosos eléctricamente en la linea PUMA.

El potencial de expandir sistemas de vision simples y
mejorar el desarrollo de manipuladores con maltiples grados
de libertad ha sido limitado en la practica debido a
problemas que estdn asociados con la calibracién y el
analisis de imagenes. Los problemas de calibracién, incluyen
la calibracion de la relacion entre las coordenadas del vector
de la junta del manipulador con la posicién y orientacion del
efector final, y la relacién entre la apariencia de los objetos

en la imagen plana con su posicion fisica (en el mundo real).
CSM elimina completamente la dependencia del control de
cualquier marco de referencia particular, y usa un modelo de
estimacion estocastico no lineal de bajo orden para estimar
en forma precisa y continua la relacion directa entre las
coordenadas del vector de la junta y la posicién en cada
imagen plana del objeto manipulado [14].

Pueden definirse muchas tareas que requieren destreza
robética en términos de las acciones de su efector
final relativos a los puntos disefiados en una
superficie. Estas tareas incluyen por ejemplo el
proceso de soldado, lavado, deteccion de defectos
de materiales por pruebas no destructivas, grabado,
pintado, etc. El método de CSM es aplicable para
realizar todas estas tares a través del andlisis de
imagenes inherentes a la determinacién de la
superficie de trabajo, ésto, con la combinacién de
una GUI y un punto laser montado en una unidad de
movimiento de dos grados de libertad (Pan-Tilt), y
marcas Vvisuales distintivas colocadas en la
herramienta que se localice en el efector final. La
concurrencia del método CSM, la GUI, el laser, la
unidad Pan-Tilt y las marcas visuales colocadas en
la herramienta trabajando, todos ellos en forma
conveniente y la interconexion entre dichos
elementos para lograr este control es el método
CSM “Point-and-Click” (Patente US 6,304,050;
Octubre 2001).

Il . ANTECEDENTES

Comparacion entre las principales Técnicas de Vision por
Computadora.

Visién computacional, también llamado entendimiento de
imagenes, describe la deduccion automatica de las
estructuras y propiedades de la posible dinamica en el
mundo tridimensional a partir de una o varias imagenes
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bidimensionales. Las imagenes pueden ser monocromaticas
0 a color, y cada una puede ser fija o estacionaria [12].

Controlar robots usando sensores de vision es simplemente
el factor més limitante en el campo de la robética. Se han
realizado muchos esfuerzos en este campo en afios recientes,
entre las estrategias mas populares de vision para control de
robots estan; la Teleoperacién, Métodos de Calibracion,
Servo Visual (VS) y Manipulacion en Espacio de Camara.
Aqui se sintetizan algunas de las caracteristicas de estas
estrategias.

Teleoperacion: Es la manera mas simple de controlar robots
usando el sentido de la vista. El control de las articulaciones
del robot para realizar la tarea deseada es realizado por un
ser humano, basado en la retroalimentacion desde el sensor
de vision. El control usado es el reconocimiento a traves de
vision realizado por un operador que usa su propia vista 0 a
través de un sensor de visién y transmision de imagenes
hacia el controlador humano. La teleoperacion toma ventaja
de la capacidad de percepcidn del sentido de la vista humano
[1]. Una de las dificultades de estos sistemas es el tiempo de
retraso asociado con la sefial de video. El proceso de
completar una tarea se puede volver sofocante, si no es que
enteramente imposible, si estos retrasos son largos (cuando
se hace en forma remota).

Método de Calibracion: Mucha de la investigacién esta
dirigida hacia el uso de métodos de calibracion. Tales
métodos encabezan dos eventos de calibracién separados, los
cuales son igualmente criticos para el éxito de la maniobra:
1. Calibraciéon de las camaras relativas a un sistema de
coordenadas fisicas “mundiales”. 2. Calibracién de la
cinematica del robot relativa al sistema de coordenadas
fisico [3].

La toma de imagen y la manipulacién son pasos separados.
En el primer paso las camaras localizan las coordenadas
fisicas de la pieza de trabajo. Entonces las coordenadas
internas del robot se ajustan a una posicion final calculada en
base a la cinematica inversa. La desventaja de esté método es
la sensibilidad de los sensores de visién a condiciones
ambientales de operacion. Ademas los parametros de camara
que se calibran pueden cambiar significativamente debido a
variaciones en la temperatura o pequefias perturbaciones
fisicas, ademas de que es dificil mantener la calibracion del
robot debido al cambio de cinemética, dindmica, etc.

Servo Visual: En este método los pasos de toma de imagen y
manipulacién no necesariamente se hacen por separado. Los
organismos proveen un ejemplo de coordinacién mano-ojo,
que estd basado en la realizacion de maniobras en términos
de “espacio-sensor”, sin referencia a ningun sistema de
coordenadas absoluto [1]. Las disparidades entre la
localizacién de las caracteristicas clave en el marco de
sensado actual y el deseado, se usan en una ley de control
para buscar un estado de error cero. El paradigma requiere
estimacioén Jacobiana en tiempo real para las actualizaciones
de datos en lazo cerrado. El retraso de la actualizacion de
informacion interrumpe la ejecucién del método.
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Manipulacién en Espacio de Camara (CSM): Esencialmente
esta técnica identifica las relaciones de entrada y salida de
una planta mediante un sistema de control en lazo abierto
para llegar a su estado objetivo [3]. CSM [2] comparte con
VS la propiedad de trabajar s6lo en referencia al marco de
vision del sensor. Sin embargo, las siguientes caracteristicas
favorecen el uso de CSM sobre métodos VS: 1) CSM
Trabaja en el marco de referencia de vision de los sensores,
evitando la necesidad de calibracion de las camaras y el
robot, 2) CSM usa modelos algebraicos para estimar la
relacion entre el espacio de camara y el espacio de
articulacién del robot [6]. 3) A diferencia de VS, CSM no
requiere una estimacién en tiempo real del Jacobiano de la
imagen, en lugar de ésto se determina la cinematica en
espacio de cadmara por la estimacion continua de los seis
parametros de visiéon [7]. 4) CSM trabaja en lazo abierto
utilizando los nuevos datos adquiridos para la actualizacion
de los pardmetros estimados. En la Fig 1 se muestra un
sistema tipico para una aplicacion que utiliza CSM.

En una aplicacién CSM tipica, el “reconocimiento a través
de visién” es realizado por operadores humanos en la
estacion de trabajo usando una Interfaz Grafica de Usuario la
cual despliega el espacio de trabajo del robot. La GUI
permite al operador seleccionar la pieza de trabajo y
controlar un conjunto de pardmetros necesarios para la
operacion. Por ejemplo, la velocidad el robot, la tarea a
desarrollar, la separacion entre la pieza de trabajo y el
efector, etc. En la Fig 2 se muestra un ejemplo de la interfaz
grafica.

PC
Software
Andlisis de . 110
Imagenes —| Algoritmos <] Robot
de Control
A CSM A
[
[
Camaras de video
Robot PUMA 761

Fig. 1 Diagrama del sistema CSM
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I1. ACTUALIZACION DEL CONTROLADOR E
IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE VISION PARA
APLICACION CSM.

Arquitectura del Sistema.

El sistema consta de 2 camaras CCD*, una unidad Pan-Tilt,
de dos grados de libertad, un robot industrial PUMA 761, y
una PC de control (a la cual estan conectados todos los
dispositivos anteriores). En la PC de control los algoritmos
de control CSM vy las rutinas controladoras del brazo robot
son ejecutadas.

Robot.

El lenguaje de programacion del controlador original del
Robot PUMA 761 es el VAL Il., cuya capacidad es de 64
KW CMOS en memoria de usuario (RAM), una unidad de
disco de 5 ¥, un moédulo I/O de 32 entradas, 32 salidas.
Cuenta con 16 tarjetas de control y 5 tarjetas de alto poder
(tres tarjetas amplificadoras para los ejes 1,2 y 3, una tarjeta
de funciones de alto poder y una tarjeta de interfase C).

Se trata de un robot de 6 grados de libertad, cuyas juntas son
tipo revoluta, y cada una de ellas es movida por un
servomotor de iman permanente. Cada servomotor cuenta
con frenos de disco electromecénico los cuales se activan
cada vez que se desenergiza el robot o cuando hay algun
paro de emergencia. Asi también, cada motor cuenta con un
encoder incremental de tres canales y un potenciémetro. Las
juntas mas grandes cuentan con switch limite (J1,J2 y J3).
Cada motor cuenta con un tren de engranes que reduce la
velocidad resultante de cada junta, las cuales se muestran en
la Fig 3. Existe dependencia mecanica del movimiento entre
los ejes 4,5 y 6, donde el movimiento del eje 4 mueve los
ejes 5y 6, y el movimiento del eje 5 mueve el eje 6. El
sistema original cuenta con frenado dinamico para paro de
emergencia.

Para el desarrollo del presente proyecto se reemplazé el
controlador original por una PC (PC de control), una tarjeta
controladora de movimiento Galil PCI DMC-1806 para 6

VMiovimientos de un Robo

Mt e Db Punbirs I Frmanr Cood donaikiy. Hiecisan Sl i Wnagen

Fig. 2 GUI
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ejes, un modulo de interconexion con tarjetas amplificadoras
Galil AMP-1902 para 2 ejes y AMP-1904 para 4 ejes, ambos
PWM, una fuente de 24 VCD para la liberacion de los frenos
electromecanicos y una fuente de 60VCD para la
energizacion de las tarjetas amplificadoras.

La tarjeta controladora de movimiento cuenta con su driver
de instalacidn, un software desde donde se fueron realizando
las pruebas para cada eje, y las librerias correspondientes
para la activacion de los comandos para la programacion de
la tarjeta. Basados en estas librerias se implementd en
lenguaje C++ los algoritmos para controlar el Robot desde la
PC. Consideraciones como son: la dependencia mecéanica
entre ejes, la cinematica interna del manipulador para la
obtencién de la posicidn tridimensional con respecto a la
base del robot, las relaciones de transformacion, los limites
por software, etc. fueron implementados en los algoritmos
de dicho programa, de tal forma que todo ésto es
transparente para el usuario. La operacion del robot se
efectla desde la PC de forma similar a como se haria con su
controlador original para efectuar movimientos del tipo
punto a punto con el efector final.

Interfaz Grafica.

El hardware para la digitalizacion de imagenes es una tarjeta
PCI Frame Grabber Data Translation y dos camaras Sony de
alta resolucion B&W CCD de 1/3”, modelo SSC-M383, con
lentes varifocales Rainbow 6.5-82.5 mm modelo 1639VCS.

JUNTA 1

JUNTA 2

JUNTA 3

270°

JUNTA S
200°

JUNTA 6

600°
JUNTA 4

Fig. 3 Juntas del Robot PUMA 761
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Para el control supervisor de alto nivel ha sido desarrollada
una GUI para habilitar el acceso visual al espacio de trabajo.
La GUI despliega la imagen capturada transmitida a través
de la tarjeta Frame Grabber. Gracias a ésto el usuario con el
control puede definir el punto de interés en el espacio de
trabajo que se presenta en el monitor de la computadora. Fue
generado en lenguaje C++ un programa para la adquisicion
de iméagenes.

Ubicacién de Objetivos Seleccionados en espacio de
Céamara en el Espacio de Trabajo

La unidad Pan-Tilt es una unidad de dos grados de libertad
como se muestra en la Fig 4. Se compone de dos motores a
pasos controlados desde la PC de control por medio de una
unidad MD-2 (Dual Stepper Motor System, Arrick Robotics)
y una caja reductora de engranes en la cual van montados
los motores . En el motor encargado del movimiento vertical
(Tilt) se monta la unidad laser. Para lograr la orientacion
correcta del punto laser se utiliza el jacobiano de sensibilidad
de primer orden de acuerdo a ecuacion (1):

{Ax} {Jn JnMAal} 0
Ay Ju Jp A,

donde Ao, Y Aa, son los incremento en los angulos de las
juntas de la unidad Pan-Tilt a las que se debe el movimiento
horizontal y vertical(o vertical y horizontal) respectivamente,
J es la matriz jacobiana, AX y Ay son los desplazamientos

correspondientes en espacio de camara en el eje X & y
respectivamente (en pixeles).

Una vez que el usuario selecciona desde la pantalla, el punto
sobre el cual debe posicionarse el efector final del robot, la
unidad Pan-Tilt debera posicionar el punto laser sobre la
superficie de trabajo en el punto especificado [13]. Para
dicho control se implementaron en Lenguaje C++ los
algoritmos para el control de la unidad Pan-Tilt. El algoritmo
utilizado es:

1. Colocar la unidad Pan-Tilt de tal forma que el punto
laser apunte a la superficie de trabajo.

2. Fijar el error permitido en pixeles entre el punto
seleccionado por el usuario y el punto laser.

3. Generar 2 puntos cercanos a dicho punto, para

Fig. 4 Unidad Pan-Tilt

obtener aproximacién del Jacobiano Ec. (1).

4. Con esta aproximacion del jacobiano calcular los
incrementos de los angulos (Aa; y Aoy) para
posicionar el punto laser en el punto seleccionado
por el usuario en espacio de cdmara.

5. Desplazar Aoy y Aas.

6. Si el error es menor que el permitido ir a 7, si es
mayor ir a 3.

7. Terminar

Para ejecutar el algoritmo anterior cada que se posiciona el
laser en un punto se toma una foto con y sin punto laser, se
hace la diferencia de imagenes y luego se obtiene el
centroide del punto laser, cuyas coordenadas se utilizan en el
punto 3 del algoritmo anterior.

Control de posiciéon perpendicular de la herramienta del
robot sobre la superficie seleccionada.

Para lograr que el robot llegue a un punto determinado en
espacio tridimensional se requiere obtener las coordenadas

Seleccionar en espacio de camara
punto objetivo localizado sobre
una superficie plana

v

Posicionar unidad laser (a través de
la unidad Pan-Tilt) al punto
seleccionado y a dos puntos

cercanos que formen un triangulo
sobre la superficie de trabajo

v

Obtener las coordenadas
tridimensionales de cada punto y
generar un vector unitario
perpendicular a la superficie de
trabajo en el punto seleccionado

v

Calcular 64, 6,, 63 04y 65, utilizar
algoritmo Fig. 6.

v

Llevar Brazo Robot a posicién
obtenida

Fig5  Algoritmo por CSM  para
posicionamiento de brazo robot a punto
seleccionado con orientacién perpendicular a
la superficie de trabajo
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de los n- grados de libertad del robot. Para ello se
implementd en lenguaje C++ un algoritmo que controla
todos los dispositivos (robot, cdmaras, Unidad Pan-Tilt) y
calcula la configuracidén interna del manipulador para llevar
el robot a la posicion dada. En el diagrama de flujo de la Fig.
5 se describe la estructura de dicho algoritmo. En la Fig. 6 se
muestra el diagrama de flujo para la obtencion de los
angulos del Robot (61, 6, 63 6, y 6:5), para que la
herramienta que se encuentra en el extremo del manipulador
se posicione en el punto objetivo y se oriente en forma
perpendicular a la superficie de trabajo que lo contiene.

Estado actual del proyecto y resultados obtenidos.

En la actualidad se cuenta con los algoritmos y la
implementacion para el control de la unidad Pan Tilt y la
Interfaz Gréfica en forma independiente.

Fue necesario determinar las conexiones y especificaciones
para cada encoder y las conexiones para cada motor, asi
como las relaciones de transformacion debido a las
reducciones para cada junta, lo cual se hizo con ayuda de la
tarjeta controladora de movimiento. Una vez determinas las
caracteristicas eléctricas, mecanicas y de retroalimentacion
necesarias del robot, se realizo el control de cada eje y
finalmente de los 6 ejes al mismo tiempo, todo ello desde la

Fijar 0,,05,0¢ (orientacion),
calcular 04,0,,03 (posicion)

|(n*m)+1 |<error permitido
Si

Fijar 61,92,63,66
Calcular 64,05 hasta que
njim

o

Fig.6 Algoritmo para obtener 6,, 6,, 65 6,
y 05 con orientacién perpendicular a
la superficie que contiene el punto
seleccionado donde n es el vector
unitario normal a la superficie y m es el
vector unitario que sale de la herramienta
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terminal de la PC. Actualmente se tiene el control del robot
desde la PC a partir dela tarjeta de control de movimiento,
los amplificadores, y fuentes de poder, y se tiene el
programa para controlar el robot desde la PC. Se cuenta
ademads con el algoritmo para el posicionamiento
perpendicular de la herramienta del robot sobre la superficie
seleccionada, el cual converge favorablemente.

Al programa general ya se le incluyeron todos los algoritmos
anteriores y en este momento se estd en la etapa de
depuracion del programa de posicionamiento punto a punto.
Se han realizado pruebas desde el algoritmo principal para
las 3 udltimas juntas y se esta comenzando con las Ultimas
tres. Una vez que se culminen estas acciones, se procedera a
probar el algoritmo completo.

Después de ello se incluiran el frenado dindmico, el control
de fuentes, la liberacién y energizacion de los frenos
electromecanicos, el paro de emergencia debido a la pérdida
de alguna sefial de retroalimentaciéon (encoders), y la
liberacion manual desde el robot de los tres primeros ejes a
la tarjeta controladora, actualmente algunas de estas
operaciones bésicas se estan realizando en forma manual.

IV.- CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se esta integrando un sistema de control por visién CSM a
partir de un robot obsoleto, en donde fue escogida la
aplicacion especifica de posicionamiento del brazo
manipulador perpendicular a la superficie de trabajo como
un primer paso en la exploracion de este método. Debido a la
naturaleza escalable del este proyecto es que se implement6
una arquitectura abierta y modular. Esto debido al desarrollo
de nuevos mddulos, la prevencion de la depreciacion de la
tecnologia, y el soporte para trabajos futuros con
antecedentes compatibles.

La finalidad de armar nuestro sistema completo de CSM es
la realizacion de investigacion futura en esta misma area.
Proximamente se trabajard con la implementacién de
comunicacion via Internet2 para su operacion desde
distancias remotas en tiempo real.
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