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Resumen

Durante la implementacion y desarrollo de
algoritmos de servo control visual a menudo se
considera la planificacion de trayectorias
principalmente en dos esquemas: cuando el control
se basa en el espacio de la imagen o cuando se trata
de trayectorias punto a punto del robot. En el
presente articulo se plantea la planificacion de
trayectorias para tareas de seguimiento, utilizando
una arquitectura de control servo visual basado en
posicion bajo la concepcion de mirar y mover
dindmico. En esta arquitectura el lazo visual es méas
lento que el control articular. Por esta razon se
propone suavizar los estados intermedios del lazo
articular por medio de un planificador
especificamente  diseflado  para tareas de
seguimiento. En el planificador de trayectorias
propuesto se toman en cuenta las maximas
prestaciones del robot y sus elementos asi como
garantizar la suavidad durante el seguimiento. Se
realiza una comparativa con un planificador del tipo
polinémico que asegura también prestaciones
deseadas. El problema que aqui se plantea se
desarrolla y experimenta en un sistema de pruebas
especialmente diseflado para realizar pruebas e
implementaciones de estrategias y algoritmos de
control visual y articular. Este sistema de pruebas
esta principalmente compuesto por un robot paralelo
de 3 GDL y un sistema de vision.

Palabras Clave: Planificadores de trayectorias,
control servo visual, robot paralelo.

1 INTRODUCCION

El control servo visual ha sido introducido en robots
con el principal objetivo de incrementar y mejorar su
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interaccion con el medio. De esta forma se ha
logrado diversificar, y en otros casos renovar, las
tareas en la cuales se pueden utilizar. Cuando se
introduce un sistema visual en un robot significa mas
que introducir un sensor para adquirir una sefial. Al
dotar un sistema robdtico con visidon se pretende
incrementar la flexibilidad y la capacidad de
interaccion de este. La cantidad de informacién que
podemos adquirir de una imagen es extremadamente
rica y compleja, tanto, que hasta nuestros dias el
analisis visual tiene varios limitantes que son
inherentes a esta ventaja. Es comun en aplicaciones
donde se involucra control servo visual que la
velocidad de los sistemas de analisis y la complejidad
0 inexistencia de algoritmos acotan o complican en
exceso la aplicacion de la vision en determinadas
tareas. Por esta razén, es comin hacer fuertes
simplificaciones ya sea de la tarea, del entorno de
aplicacion del robot o del mismo analisis.

En el control servo visual podemos hacer distintas
clasificaciones establecidas en la literatura [1], [2]
[Corke 1994]: Por numero de cémaras, por la
ubicacién de las cdmaras respecto al robot, por el tipo
de sefial de control proveniente del procesamiento
visual (2D o 3D), por la interpretacion de la escena o
por los algoritmos que se utilizan para procesar la
informacion visual.

Para ubicar el planificador de trayectorias propuesto
en el presente trabajo se hace necesaria una
clasificacion como la mostrada en la Fig.(1). En esta
figura se muestra una breve clasificacién del control
servo visual acorde al papel que juega la informacién
visual en el lazo de control. Respecto a la
clasificacion de lazo de control abierto mostrada en
la Fig.(1), podemos decir que es el control de un
robot que incorpora informacion visual de manera
“esporadica. Este tipo de controlador supone que el
entorno permanecera constante durante largos
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desplazamientos y periodos de tiempo. Esta
suposicion lleva a realizar movimientos sin que se
actualice la informacion visual y por ello son
llamados “movimientos ciegos” [4]. Durante este
periodo de “movimiento ciego” el control del robot
depende totalmente en el control articular del mismo.
Normalmente en este esquema para conocer la pose
del objeto se requiere tener el conocimiento de varios
pardmetros y modelos, entre ellos destacan: el
modelo 3D del objeto, los pardmetros de calibracion

de la cémara respecto al robot y el modelo
cinematico directo e inverso del robot.

El controlador de un robot que utiliza la informacion
visual para emitir consignas de control y que ademas
actualiza esta informacion periédicamente (en
intervalos pequefios de tiempo y distancia) se le
puede clasificar como control servo visual. Dentro
del control servo visual podemos distinguir dos

estrategias de control: “control servo visual directo”

y “Mirar y mover dinamico”.
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Fig.(1) Clasificacion de los esquemas de control servo visual cuando se considera el papel que juega la informacién

visual en el lazo de control.

Cuando se emplea la estrategia de “control servo
visual directo” la consigna de control
proveniente del sistema visual es utilizada
directamente para controlar los actuadotes del
robot. En este esquema se suele utilizar el
modelo cinemético y dinamico del sistema.
También es comln que exista solamente un lazo
de control que en cada periodo de muestreo
actualiza la informacion visual y articular. Por
esta razon los esquemas requieren adquirir y
procesar la informacion visual a altas
velocidades. Actualmente existen sistemas
visuales que utilizan cdmaras CMOS y sistemas
especiales de procesamiento que son capaces de
proporcionar  informacion  visual  cada
milisegundo o menos [5], [7].
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Fig.(2) Control servo visual basado en posicion.
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La estrategia llamada “mirar y mover dindmico” de
manera general consta de dos lazos de control. Un
primer lazo que involucra la informacion visual y
un segundo que se encarga del control articular del
robot. El lazo que se encarga de la informacion
visual suele ser lento y tiene un periodo de
muestreo mayor que el lazo de control articular.
Esto tiene su justificacion por que los
requerimientos temporales del control articular
suelen se mucho mas exigentes de lo que un
sistema visual comercial puede proporcionar.
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Fig.(3) Control servo visual basado en imagen.

Tal como se muestra en la Fig.(1), tanto “control
servo visual directo” como “Mirar y mover
dindmico” aceptan dos formas de tratamiento de la



informacion visual: Control de visual basado en
posicion (PBVS, Fig.(2)) y control visual basado
en imagen (IBVS, Fig.(3)). Considerando el
IBVS, las referencias al controlador son las
caracteristicas de la imagen, mientras que en el
(PBVS) la referencia es una posicion cartesiana
y la posicion tridimensional del objeto debe ser
extraida de la informacién visual. Estos dos
esquemas involucran distintos problemas y
conceptos, sin embargo es posible unificar
varios aspectos y en el trabajo aqui mostrado
puede aplicarse en indistintamente. Existen en la
bibliografia diferentes planteamientos para la
planificacion de trayectorias en sistemas de
control basado en imagen [8] y que considera
limitantes del sistema [9],[3]. La planificacion
de trayectorias en sistemas de control basados en
posicién estd mayormente vinculada al area de
robdtica. Sin embargo ahi podemos encontrar
diferentes planteamientos [6] Utiles para
propositos del control servo visual.

2 Planificador de trayectorias

En afios recientes se han propuesto varios
algoritmos de control servo visual. La mayoria
de estas propuestas intentan resolver problemas
inherentes al esquema basado tanto en imagen
como en posicion. Las soluciones propuestas
separan el control entre el espacio de la imagen
y el cartesiano. El problema de dividir de esta
forma el control causa a menudo que la
trayectoria cartesiana sea mas compleja o que
las articulaciones se estén operando cerca de sus
limites. Una solucion para evitar esto es el
considerar las trayectorias mas cortas que
ademas por su naturaleza, se evita trabajar en los
limites en la mayoria de los casos. En nuestro
caso esto se evita mediante un muestreo visual
suficientemente rapido y con el planificador
aqui propuesto.

Como ya se menciond, el planificador que se
propone en el presente articulo se puede aplicar
indistintamente en sistemas PBVS e IBVS. Sin
embargo  mostramos la  aplicacion  del
planificador en un esquema de control basado en
posicion en la Fig.(4).

La planificacion de trayectorias  esta
intimamente ligada al tiempo y a las distancias y
velocidades que el sistema debe cubrir. En este
caso tenemos mayores requisitos temporales en
el lazo articular. De esta forma el sistema visual
designa la posicion deseada en un intervalo de
tiempo que suele ser varias veces mayor que el
articular. Supongamos que designamos a Taq
como el periodo de muestreo del lazo articular y
Tyis como el periodo de muestreo del lazo de
vision. El lazo de control articular recibe las
consignas de control cada periodo T del lazo

visual. De esta forma se tienen N; periodos T del
lazo articular para cumplir con la consigna, donde
(NE=Tois/ Tan).

Para cumplir con cada consigna se puede trazar una
trayectoria que define posiciones intermedias, de
esto precisamente se encarga el planificador de
trayectorias. Ademéas de trazar la trayectoria, el
planificador se encarga de definir sus derivadas
consecutivas, en nuestro caso se tomaran en cuenta
las siguientes 3 (velocidad aceleracion y Jerk). El
empleo de un planificador de trayectorias tiene
varios objetivos de los que se pueden destacar los
siguientes:

e Suavizar la trayectoria y sus siguientes tres
derivadas, evitando de esta manera que el
robot tenga cambios bruscos de referencia
y aceleraciones infinitas 0 muy grandes.

e Evitar la saturacion de los elementos
actuadotes del sistema o evitar sobrepasar
las especificaciones de disefio. De esta
manera se busca prolongar la vida de los
elementos que componen el robot

e Lograr un seguimiento o posicionamiento
suave del érgano Terminal del robot.

e Que el robot se encuentre preparado para
iniciar o recibir la siguiente consigna. Es
decir, se puede solicitar al planificador,
que para iniciar o terminar una trayectoria
el robot tenga determinadas condiciones de

velocidad, aceleracion o Jerk.
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Fig.(4) Esquema de control y aplicacién del
planificador de trayectorias.

El planificador propuesto en el presente trabajo esta
disefiado para tareas de seguimiento y con la
filosofia de cuidar no limitar las prestaciones fisicas
del sistema. En este Gltimo punto se toman en
cuenta varias caracteristicas criticas como pueden
ser los valores méaximos que el sistema puede tomar
o la suavidad de la trayectoria requerida. Dado que
los esquemas basados en posicion y en imagen
hacen uso del control articular, el presente
planificador se puede aplicar indistintamente y las
pruebas hechas indican el comportamiento de la
planificacién respecto a posiciones objetivo.
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Planteamos el planificador 1 como un polinomio
de séptimo orden. Este polinomio y sus
siguientes 3 derivadas respecto al tiempo t
definen la posicion, velocidad, aceleracion y
Jerk, ec. (1), (2), (3) y (4). Al contemplar estas
ecuaciones se condicionan los extremos de las
curvas que forman para calcular los coeficientes

a,a ,a,a,,3,8,8aYya,.

7 6 5 4 3
a,r'+a,7 +a,7 +a,7 +a,7 +

)
a, 7" +a r+a,=p(7)
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6a, r+2a,=T ()
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6a, =T °p(r)

En las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) se ha
considerado un tiempo normalizado definido

t_
como: r=—— € [0,1], y por simplificar

nomenclatura se ha considerado  que
T=T,.=t;—t; es el periodo durante el cual se
lleva a cabo la trayectoria, t es el reloj en
tiempo real del sistema, t, es el tiempo en el

que se inicia la trayectoria 1 y t; es el tiempo

en el que se logra el punto final de la trayectoria
I
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La normalizacién del tiempo z se propone para
tener un sistema matricial constante. De esta forma
se reduce el tiempo de procesamiento evitando la
inversion de una matriz de 8x8 en cada periodo de
muestreo. Arreglando el sistema de ecuaciones y
condicionando los extremos de la trayectoria y sus
tres derivadas respecto al tiempo. Los extremos son
la posicion, velocidad, aceleracion y jerk inicial y

final en una trayectoria y se denotaran como: p, ,
P;, Vi, Ve, &, 8., ]y ;. Al normalizar el

tiempo, estos extremos se obtienen de manera
inmediata al evaluar los polinomiosen 7 =0y 7 =1
para los valores iniciales y finales respectivamente.
De esta manera la solucion para los coeficientes de
cada trayectoria esta dada por:
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En la ecuacion se puede apreciar que al introducir
un tiempo normalizado la matriz inversa basta
calcularla una vez y es constante.

2.2 PLANIFICADOR HIBRIDO
ARMONICO-POLINOMIAL

En términos de planificacion de trayectorias un
punto importante que sigue siendo tomado en
cuenta es el jerk. Tomando como ejemplo a una
sola articulacién de un robot: el jerk se refiere a los
cambios que tiene la aceleracion de esta
articulacion en el tiempo. Una aceleracion
producida por un motor se refleja como un torque
adicional en su eje. Por este motivo los cambios
bruscos del jerk significan cambios bruscos en el la
aceleracion y por ende en el par. Estos cambios
bruscos del par se observan a su vez en el sistema
como vibraciones. Para abordar problemas como
este se plantea un planificador hibrido.

El planificador hibrido propuesto, es un
planificador que considera restricciones del tipo
polinomial pero su principal aporte y cualidades se
debe a que tiene componentes armonicos. Estos
componentes armonicos son funciones que al
diferenciarse infinitamente originan funciones
suaves. Para disefiar el planificador se considera
como primer punto la continuidad, suavidad y



maximo Jerk permitido. Como segundo punto se
consideran los extremos de la curva que define
el comportamiento del Jerk. Los extremos
llamados anteriormente Jerk inicial y final y la
aceleracion inicial y final son considerados cero
con intencién de tener siempre una velocidad
constante al inicio y final de cada trayectoria.

j(r):TLSsen(a)r): Jimax sen(a)r) (7

Donde j.. ©s el maximo jerk permitido y

=27 . Integrando convenientemente la
ecuacion (7) obtenemos:

a(r)=TJ;)aX 1—cos(a)r)] (8)

Suponiendo que las velocidades inicial y final
son diferentes de cero integramos la ec. (8).

v(r)=y :szm“(r Sin(m)} ©)

i
@ @

Finalmente integramos la ec. (9) para obtener la
posicion.

3 2
p(e)=r +TVir=T | 2* ed07) 12}(10)

0] I_ 2 &
Una vez planteadas las ecuaciones (7), (8), (9) y
(10), se observa que p; y v; son conocidos y

representan la posicion y velocidad inicial de la
trayectoria. La Unica variable que se calcula es

Jmax - Partiendo de (8) obtenemos la aceleracion

maxima y despejamos para obtener el jerk
maximo en términos de la aceleracién maxima..

j max
= 1-cos(@
amax o COS( T):I

o,
2T

= Jmax:

==
2

(11)

Sustituyendo la ec. (11) en la ec. (9) y operando
obtenemos la velocidad maxima en funcién de la
aceleracion.

max "~ i

- .
T o |_T sm(a)r)} v T, 12
w L 10) ) 2

Con esta Ultima ecuacion podemos calcular la
aceleracion de modo que no sobrepase la
velocidad maxima deseada. Sin embargo la
ecuacion (12) se utilizara como una medida para
acotar la aceleraciéon maxima y no sobrepasar la
maxima velocidad del robot.

La aceleracion se calculara sustituyendo la ec. (11)
en la ec. (10) y operando se obtiene la ec. (13). Esto
con el objetivo de que la aceleracion se calcule para
lograr la posicidn final.

4
Anax =T42|: pf - pi _TVi :I (13)
v
pi=
pr=
4
llﬂ‘m;!x = J'MAS‘ o _)"_'\[P" -p 7‘.-]
no
”In:'.x - MAS La aceleracion

empleada es: a

max

Fig.(5) Diagrama de funcionamiento del planificador

hibrido.

Definimos a MAS y MVS como la maxima
aceleracion y velocidad permitida por el robot.
MAS es una constante que no debe ser

sobrepasada pos la a_, calculada en la ec. (13).

X

MVS también es una constante y una vez que la
condicion anterior se cumple, el siguiente paso es

verificar que en la ec. (12) la v, es menor que

X

MVS . Las dos condiciones mencionadas se
expresan en las ecuaciones (14) y (15). En caso de
que alguna de ellas no se cumpla, entonces se toma

la a,, que si cumpla ambas condiciones. Se debe

advertir que al modificar la aceleracion por una
menor, el planificador no lograra la posicién final.
Sin embargo se tiene la ventaja de que tratard de
lograr la posicion deseada con la aceleracion

permitida y en el sentido deseado. Para esto Gltimo
es importante que a,, se emplee en el

planificador con el signo correcto.

MA3>\a

(14)

max

MVS >’vmax —v, +Ta‘%| (15)



La implementacion de estas condiciones en un
diagrama de flujo se muestra en la Fig.(5).
Se debe observar que al expresar las ec. (7), (8),

(9) y (10) en funcion de la a_, , se puede

agregar una tercera condicién que limite el jerk
méaximo (esto es, empleando la ec. (11)).

3 RESULTADOS

Con el objeto de evaluar las prestaciones y
bondades de <cada planificador se han
establecido simplemente dos indices. Los dos

Planificador de trayectorias hibrido

=== Posicion
—— Velocidad
|| —e— Aceleracion
Jerk
s0H Objetivo

0 20

a) Tiempo (ms)

indices se refieren al error cuadratico entre la
posicion objetivo y la posicion generada por el
planificador. La diferencia entre ellos estriba en que
cada indice evalla situaciones distintas dentro de
una trayectoria. Observando las figuras Fig.(6) y
Fig.(7) se puede observar que la trayectoria deseada
consta de dos partes: La inicial donde la posicion se
esta variando con una componente aleatoria y trata
de simular el seguimiento visual de un objeto. La
segunda parte consta de una posicidn fija que se
mantiene durante los periodos de tiempo siguientes
y trata de simular posicionamiento punto a punto.

Planificador de trayectorias hibrido
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0 20
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Fig.(6). Comportamiento del planificador Hibrido

Dentro de las consideraciones importantes que
deben influir en la seleccion de un planificador
es la suavidad con la que se modifica la
velocidad, la aceleracion y el Jerk de la
trayectoria. Tanto en la Fig.(6) como en la
Fig.(7) se puede apreciar que el planificador de
trayectorias hibrido genera cambios suaves en
las tres mencionadas anteriormente. En contraste
el planificador polinomial genera cambios
bruscos de estas curvas en instantes cortos de

Planificador polinémico de orden 7
SO = rffffrffffrfffftfffftfffftffw

== Posicién

[| —— Velocidad

—e— Aceleracién
Jerk
Objetivo

0 20

a) Tiempo (ms)

-40H

tiempo. Si separamos las curvas en una parte
dindmica  (donde la  posicion cambia
constantemente) y en una parte estatica (se
mantiene la posicién), entonces se observa que las
curvas son suaves en la trayectoria generada por el
planificador hibrido; pero a pesar de esta suavidad
se generan mayores cambios de velocidad
aceleracion y Jerk en la parte de posicionamiento
estatico, y en este caso el planificador hibrido
aporta peores resultados.

Planificador polinémico de orden 7

== Posicion
-0 —— Velocidad
—o— Aceleracién
Jerk
01 Objetivo
o 20

b) Tiempo (ms)

Fig.(7). Comportamiento del planificador Polinomial.

Para constatar la conclusién del parrafo anterior
recurrimos a los indices que consideran el error

de posicion, la aceleracion y el Jerk requeridos.
Estos indices se muestran en la tabla 1 y tabla 2.



Los valores expresados en estas tablas muestran
un comportamiento cruzado, es decir, donde el
planificador hibrido se comporta bien, el
planificador polinomial no lo hace y viceversa.
Se debe observar que los errores globales en la
trayectoria, son menores en aquella generada por
el planificador hibrido. Durante el disefio del
planificador se condiciond el funcionamiento de
forma que la aceleracion maxima permitida
fuera respetada, esta caracteristica se observa en
la Fig.(6). El planificador solo se acerca a los
puntos deseados tomando la aceleracién maxima
cuando los puntos que no pueden ser logrados
respetando la aceleracién permitida.

Tabla 1: Errores considerando la trayectoria
generada por el planificador hibrido, Fig.(6).

Error tray. | Error tray. Errodr total
variable constante €
trayectoria

Pos. 56.6515 2.6314 28.9879
Pos 60.1592 7.9523 33.3818
Acel. | 3.2622e+10 | 2.2714e+10 | 2.7374e+10
Acel. [1.2172e+011| 6.5390e+10 | 9.2384e+10
Jerk. | 6.6574e+15 | 4.7190e+15 | 5.6286e+15
Jerk |2.4951e+016|1.3519e+016| 1.8996e+16

Tabla 1: Errores considerando la trayectoria
generada por el planificador polindmico, Fig.(7).

Error tray. | Error tray. |Error total de

variable constante | trayectoria
Pos. 64.9754 1.8416 32.6543
Pos. 91.3803 1.4917 45.3709
Acel. |1.8887e+11 | 1.6045e+11 | 1.7352e+11
Acel. | 2.5113e+11 | 1.5291e+11 | 1.9968e+11
Jerk. |1.1348e+17 | 9.7875e+16 | 1.0498e+17
Jerk | 1.5289e+17 | 9.1048e+16 | 1.2053e+17
4 CONCLUSION

En el presente articulo se ha mostrado un nuevo
planificador de trayectorias. Este planificador de
trayectorias muestra varias ventajas respecto a
otros tradicionales como pueden ser los
polinomiales, cicloidales o harmonicos. La
principal ventaja sobre otros planificadores es
que el planificador hibrido fué especialmente
disefiado para respetar las limitaciones fisicas
del sistema. Otra ventaja importante es respecto
al error de posicionamiento; pues si se considera
una tarea de seguimiento, entonces el error es
menor que en el polindmico y de igual forma si
se considera que la trayectoria global mezcla
seguimiento  dinamico 'y  posicionamiento.
Dentro de sus desventajas se encuentra que el
planificador propuesto presenta errores de

posicionamiento que son muy grandes en
comparacion al planificador polinémico.

En tareas de seguimiento, normalmente por
definicion la posicion de referencia estd en
constante cambio, sin embargo esto no significa que
esta posicion no pueda ser fija por periodos cortos
de tiempo. En estos casos y como trabajo futuro se
planteara intercambiar de planificadores de manera
acorde a la tarea y de esta forma aprovechar las
bondades de ambos.
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