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RESUMEN

El presente trabajo es la culminacién de la interaccion mecatronica de las areas de vision
artificial y control de robots, para la automatizacion del proceso de la cosecha del aji paprika.
El proceso se lleva a cabo mediante la utilizacion de un robot de 6 grados de libertad, € cual
brinda mayor versatilidad para € desarrollo de movimientos complejos y operaciones en
terrenos agrestes. Para gobernar dichos movimientos y la posicidn espacial del robot se hace
uso de un sensor visual, entregando las imagenes necesarias para reconocer € ambiente y un
sensor de distancia para obtener la profundidad y asi conseguir la ubicacién especifica del aji
en su espacio de trabajo.
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ABSTRACT

The present document is the culmination of mechatronic interaction, between the computer
vision and control of robot areas for automation process of paprika pepper's harvest. A robot of
6 DOF (degree of liberty) perform the process of harvest, this robot give to us more versatility
in complex movements and operations on rural lands. To operate the movements and 3D
positions of the robot we use a visual sensor and distance infrared sensor. The visual sensor
gives us required images to recognize the environment, the sensor infrared measures the deep,
and withthese two values we can obtain the specific location of the peppers in the robot's
workspace.

Keyword: Computed torque, Visual servoing, Visual sensor.

INTRODUCCION multivariable, brazo robético cosechador,

El advenimiento de la tecnologia y su incesante
desarrollo en aplicaciones de la ingenieria de
control de los sistemas mecatronicos, traen consigo
innovadas técnicas de control lineal y no lined
para procesos multivariables de varias entradas y
varias salidas, alcanzando en los dltimos afios un
elevado nivel de aceptacion industrial en control de
procesos. En nuestro caso, € Sistema

presenta como una aternativa de solucién a
método manua de cosecha. El brazo robdtico
cosechador es  capaz de diferenciar
autométicamente  los  frutos maduros y
cosecharlos, con un dafio minimo a arbusto del gi
paprika. Para € disefio del brazo robético se opto
por un modelo de 6 grados de libertad, para darle
mayor libertad de movimiento en su espacio de
trabao.
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Ademas esta equipado con un sensor visual, que alavez serd e comando centra gque gobierna los

permite registrar imagenes del entorno y; un sensor movimientos del brazo robético.

de distancia para medir la distancia del fruto

respecto a efecto fina del brazo robdtico En la Fig. 1 se puede observar que € primer

cosechador. proceso, es € filtro por color, en este caso usamos
d filtro por HSV que consiste en cambiar de

PROCESAMIENTO DE IMAGENES espacio de color, |as fotos recibidas en RGB por €

sensor visua. Este cambio de color se opta porque

Para € reconocimiento de los frutos maduros, gueremos obtener una tondidad de rojo

haremos uso de las técnicas de procesamiento de caracteristica del fruto maduro, para nuestros caso

imagenes como € filtro HSV (Hue Saturationy rojo vino tinto. El filtro HSV es apropiado para

Value) y detectar regiones conectadas en iméagenes nuestra tarea ya que permite mantener las

digitales binarias (Deteccién de Burbujas). Todo € caracteristicas de color deseado a pesar de los

célculo se llevara a cabo en una computadora, que cambios bruscos de luminosidad y brillo.
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Fig. 1 Procesos principales para reconocimiento de ajies paprika maduros.
La siguiente etapa del reconocimiento de gjies es € En la Fig. 2 se muestra un esguema del brazo
filtro de ruido, por e cual quitamos pequefias robético y los sistemas de coordenadas de cada
imperfecciones producto del filtrado inicid, articulacion

consideradas ruido de la imagen, esto lo hacemos
mediante diversos tipos de filtro adaptativos.

La Ultima etapa del reconocimiento esladeteccion
de burbuja. Este agoritmo consiste en €
agrupamiento de regiones que estan conformadas
por grupos de pixeles cercanos entre si, dentro de
una imagen binaria. Ademas obtenemos con esta
técnica la orientacién del objeto con respecto a la
vertical y € centroide con respecto a la esquina
superior izquierda de laimagen.

CONTROL DE BRAZO ROBOTICO

El agoritmo de control se asegura que €
manipulador  robdtico pueda eecutar sus
movimientos de forma répida y precisa Se
empezara mostrando e modelamiento matemético
y movimiento, expresando sus pardmetros de

Denavit-Hartenberg, a continuacion se presenta € Fig. 2 Sstemas de coordenadas de
esquema de control adoptado, se detallardn sus Denavit-Hartenberg.
componentes y se presentaran los resultados de las

simulaciones redlizadas, las cuales, muestran a La tabla 1 muestra los parametros de Denavit-
controlador en funcionamiento. Hartenberg para cada articulacion, los cuales son
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necesarios para € andlisis de la cinemética y
dindmica del robot.

Tabla 1. Parametros de Denavit-Hartenberg para

el Manipulador.
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Torque computado

A continuacion se explica la estrategia de control
por torque computado.

Sea e modelo del robot rigido:

T=M(q)i +V(q,9) + G(q) @)
Donde g es un vector de 6 dimensiones que
representa al conjunto de las variables articulares,
Y ¢y ¢ su primera y segunda derivada con
respecto al tiempo, M(q) se denomina Matriz de
Masas que depende solo del valor deq, V (g, q) es
laMatriz de Fuerzas Centrifugas y de Coriolis, que!
dependedeqy deq, G(q) esel Vector de Fuerzas
Gravitacionales, y 1 es € vector cuyas
componentes representan |0s torques gercidos por
los motores. Asumiendo que se tiene acceso a las
variables qy q, el control por torque computado
define la ley de control de la siguiente forma:

T =M(@)(Ga—w) + V(g9 +G@) (2

Donde M (q) .V (q,¢) yG(q) son aproximaciones a
las matrices M(q) ,V(q.q) vy G(q).dy es la
segunda derivada de la trayectoria deseada, y u es
lasalida de algun otro controlador en lazo cerrado.

Reemplazando (2) en (1):

M(@)g+V(g,q)+G(q) =
3
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Paprika

M(q) (Ga —w) +V(q,q) + G(q)

Si asumimos que se conocen exactamente las
matrices del modelo, es decir:

M(q) =M@
Vig,q) =V (a9
G(q) = G(9)

(4)

Entonces la ecuacién (3) se reduce a

G=Ga—u
u=4g—4¢
u=_éa

(®)

Donde e = q — qeséd error en € seguimiento de
la trayectoria. De esta forma podemos definir la
sefial u como la salida de un controlador PD:

u=-K,é—K,e (6)
Reemplazando (6) en (5):
é+K,e+Kye=0 ()

La ecuacion (7) representa 6 sistemas lineales
estandar de 2do orden. Si las matrices K, y K;se
definen como matrices diagonales, cada uno de
estos 6 sistemas se desacopla y se puede tener 6
problemas de control cléasicos:

e+ Kye+Kpe=0 (8)
Usando latransformada de Laplace, se obtiene:
G(s) =s? +Kys + Kp ©

Comparandolo con la forma estandar de un sistema
de segundo orden:

G(s) = s? + 2Ew,s + w,? 10
Se obtiene:
Ky, = wp”
K, = 28w, (11)

Por o genera no se desea sobre impulsos debido a
que puede hacer que e efector se salga de su
trayectoria, por lo cua se tiene desde e principio
que§ =1,y entonces:
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=
Kp = wy

Ky = 2wy, (12)

El problema de control se reduce a escoger la
frecuencia natural. Para este caso, w, = 10 rad/s
mostré ser adecuado. En e caso real, habra una
discrepancia entre e modelo real y las matrices
que calculamos del robot, es decir, la ecuacion (4)
no cumplird exactamente, y e control PD podria
no ser suficiente para compensar esto. Es por eso
gue se agrega una peguefia componente integral al
controlador, de forma que la ecuacion (6) se
modificaa

Joint Angles

u=—K,é—Kye—K J, edt (13)

; T,: q(t)
Robot [ ] q(t)
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A

Fig. 3 Esquema del control por torque computado.
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Fig.4 Evolucion de los angulos de las juntas para una de las trayectorias regul ares.

La Fig. 3 muestra gréficamente |as ecuaciones que
acabamos de mostrar. Las componentes azules son
las aproximaciones a las matrices M(q), V(q, q),
G(q), y las componentes verdes representan a
controlador PID.

Podemos observar que las componentes azules
solo miden € estado actual, pero no obtienen
informacion del estado deseado. Por este motivo,
se conocen como componentes enfeedforward.

En cambio, e controlador PID tiene su entrada a
partir del error entre latrayectoria deseaday la que
reamente se esta obteniendo. Por este motivo a
esta componente del controlador se le conoce
como componente en feedback.
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RESULTADOS

Las simulaciones del desempefio del controlador se
redlizaron usando la formulacion de dindmica
directa del robot basada en dindmica multicuerpo.
La ecuacién general del sistema bagjo esta
formulacidn estd dada por:

Mi+CIA=Q.+Q (14)

Donde M es la matriz de masas del sistema, @,, es
€l vector de fuerzas de coriolis, Q.es € vector de
fuerzas externas incluida la gravedad, y Cf; A esd
vector de fuerzas debido a las restricciones
(juntas). Notese que estas matrices de masas y de
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coriolis son diferentes a las matrices M(q) y
V(q, q) definidas en laley de control.

Se simulé usando varias trayectorias definidas para
dimensionar los motores, y se encontré que en
generd € agoritmo de control funciona
adecuadamente. La Fig. 4 muestra la evolucién
de los angulos de las juntas para una de las
trayectorias estandar.

CONTROL POR RETROALIMENTACION
VISUAL

El control por retroalimentacién permite manipular
los movimientos del brazo robético, mediante el
uso de un sistema de vision — conformados de un
sensor visua y un sensor de distancia — cosechar
los gjies paprika. La captura del video que genera
el programa para visudizar € movimiento
resultante podemos observar en laFigura 5.

Controladee principal [DSF)

i do ¥ Extraccion de
Posicion Caracteristicas
Sistema de Visitn
Fig.5 Mira y Mueve - estético, basado en

posicion.

Existen diversas configuraciones de control por
retro-alimentacion visual, en nuestro trabajo se
eligio una variante del “Mira y Mueve — Estético,
basado en posicion”.

La variante del “Mira y Mueve — Estético, basado
en posicién”, consiste en que el sistema de visidn,
cacula la posicion del gi paprika usando dos
movimientos de brazo robdtico.

En & esqguemadelaFig. 5, asumimos la entrada de
referencia cero, puesto que e sistema de vision,
entrega al controlador central (DSP) la posicién
aproximada del gji paprika.

Este controlador principal procesa el dato recibido
y envia informacion a cada controlador de cada
articulacion, para que € efecto fina del brazo
robético se mueva haciala posicion dd gji paprika
y pueda cosecharlo.
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Paprika

La variante de este esquema, esta en el sistema de
vision, puesto que usa dos movimientos para
calcular la posicion dd gji. El primer movimiento
es calcular la orientacion ddl gji y € segundo es
calcular ladistanciadel mismo.

Pruebasdelaboratorio

Fig. 6 Brazo Robdtico Iniciando cosecha de aji
Paprika.

Fig. 7 Aji
robético y siendo Ilevado a una cesta.

paprika cosechado por € brazo

CONCLUSIONES

Usando € filtro HSV selogra extraer € gji paprika
de su entorno, pudiendo obtener con € agoritmo
de deteccion de burbujas la orientacion del fruto en
el plano delaimagen.
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Analizando los requerimientos para € control del
manipulador, se determiné que la estrategia de
torque computado es la més adecuada para esta
aplicacion.

Mediante la variante usada para € control via
retroadimentacion  visua usamos solo 2
movimientos, evitando de esta manera usar un
sensado continuo y movimientos adicionales del
robot, que consumirian mas tiempo y por ende, se
garantiza su operacion.

Se logré coger una paprika en 3 segundos, es decir,
sacarlo de su arbusto; esto sin considerar € tiempo
de llevado de la paprika hacia su cesta donde se
amacena

La efectividad maxima de cosecha para una
paprika es de dos a tres rutinas de cosecha del
brazo robdtico, esto debido a a gunos problemas de
precision en el temamecénico y el ectrénico.

El tiempo de procesamiento de imagenes para €
reconocimiento de un gi paprika fue como
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