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Implementacion de un controlador PID al sistema de vision artificial de un brazo
robotico para el seguimiento de objetos de color

Implementation of a PID controller to the machine vision system of a robotic arm
for the color object tracking

Implementacido de um controlador PID para o sistema de visdo de maquina de um
braco robdtico para monitoramento o objeto de cor

Luis E. Beltran Casana’

Resumen

El objetivo del estudio fue implementar un controlador PID (proporcional, integral, derivado) al
sistema de vision artificial de un brazo robotico para el seguimiento de objetos de color. Se disefio y
construy6 un brazo roboético con dos servos motores en cada articulacion de tipo SG 5010. El control del
hardware se realiz6 con la placa electronica Arduino Uno, usando el software de Matlab. Se disefi6 un
programa que decodifica las imdgenes captadas por la cdmara, el cual brinda las coordenadas del objeto a
seguir; luego los datos obtenidos se procesaron mediante el controlador PID y se enviaron al Arduino, el
cual envia una sefial eléctrica para que el brazo pueda moverse de manera que siga el objeto indicado. La
aplicacion de un controlador PID a un brazo robot podria usarse en el control de robots humanoides;
asimismo, el estudio permiti6é desarrollar algoritmos de procesamiento de imagenes flexibles.
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Abstract

The objective of the study was to implementation a PID (proportional, integral, derivative)
controller to the machine vision system of a robotic arm for the color object tracking. It was designed and
built a robotic arm with two servo motors at each joint of type SG5010. Hardware control was carried out
with the electronic board Arduino Uno, using Matlab software. We designed a program that decodes the
images captured by the camera, which provides the coordinates of the object to follow; then the data
obtained were processed using the PID controller and sent to the Arduino, which sends an electrical signal
to the arm can move so you follow the given object. The application of a PID controller to a robot arm
could be used in the control of humanoid robots;in addition, the study allowed to develop flexible image
processing algorithms.

Keywords: PID controller, robotic, artificial vision.

Resumo

O objetivo do estudo foi aplicar um controlador de PID (proporcional, Integral, derivativo) a 2 graus
de condicionamento de brago robotico de liberdade com uma web cam, para acompanhamento de objetos
usando a visdo artificial e controlar o seu movimento através do objeto de cor. Ele foi projetado e
construido um brago robotico com dois servos motores em cada junta do tipo SG 5010. Controle de
hardware foi realizada com a placa eletronica Arduino Uno, usando o software Matlab. Desenhamos um
programa que decodifica as imagens capturadas pela camera, que fornece as coordenadas do objeto a
seguir; em seguida, os dados obtidos foram processados usando o controlador PID e enviado para o
Arduino, que envia que um sinal elétrico para o brago pode mover-se para que seguir determinado objeto.
A aplicagdo de um controlador PID para um brago de robd pode ser usada no controle de robds
humanoides; além disso, o estudo permitiu para desenvolver algoritmos de processamento de imagem
flexivel.

Palavras-chave: PID controlador, roboética, visdo.
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Introduccion

Actualmente, el uso de los brazos roboticos ha tenido un importante apogeo dentro
de los procesos industriales a nivel nacional. Una de las funciones principales es que
realizan tareas repetitivas de manera mas rapida, eficiente y segura, comparada con un
humano promedio. Estas acciones que realiza el brazo robot, con una programacion
previa, es lo que se conoce como automatizacion. Los brazos roboticos industriales, por
ejemplo, contienen su propio programa y sistema de control, por lo que el usuario solo
esta limitado a indicarle al brazo la trayectoria que tiene que recorrer y que accion
ejecutar al llegar al final de la trayectoria.

A fin de lograr una mayor eficiencia en el uso de los brazos roboticos es de interés
desarrollar investigaciones orientadas a incorporarle vision artificial para mejorar su
control y conocer su posiciéon en cada espacio de tiempo (Cuevas y col.,2010). El
sentido de la vision en los robots es un elemento primordial, ya que permite dotar de
caracteristicas de adaptabilidad y flexibilidad. La vision artificial nos proporciona la
descripcion del estado deseado asi como su evolucion en el tiempo; esta informacion es
usada en el sistema de control del robot para la generacion y modificacion de su plan de
trabajo, lo cual le permite evolucionar en ambientes variables (Aybar y col., 2010).

La vision artificial trata de simular el proceso del sentido de la vision de los seres
vivos, y nos permite describir de forma automatica la estructura y propiedades de un
mundo tridimensional, a partir de imagenes bidimensionales (monocromaticas o a
colores) del mundo. Las propiedades que se desean rescatar del mundo tridimensional
pueden ser geométricas (forma, tamano y localizacion de objetos) o materiales (color,
textura y composicion).

Uno de los métodos de control mas utilizados en la industria, a fin de que el brazo
robotico pueda seguir el objeto mediante la vision artificial, es el método de control de
tipo PID (Kuo, 1996; Ogata, 2003). Un controlador PID es una técnica comun utilizada
para controlar una amplia variedad de maquinaria incluyendo vehiculos, robots e
incluso cohetes. El controlador PID se representa mediante la ecuacion:

u(t) = Kp(e(t) + ; je(t)dl +7, dil(tt)J

i —o0

En dicha ecuacion permite relacionar la variable de salida (angulo de giro del servo
motor del brazo) con la variable de entrada (error) (Kuo, 1996; Ogata, 2003). Aplicando
la transformada de Laplace, a la ecuacion anterior se obtiene la ecuacion lineal:

G.(s)= Kp(l + z'ls+ rds}

1

El problema formulado fue: ;De qué manera un controlador PID (Proporcional,
Integral, Derivativo) aplicado a un brazo robdtico de 2 grados de libertad permite el
seguimiento de objetos mediante vision artificial? Los objetivos de la investigacion
fueron: a) Aplicar un controlador PID a un brazo roboético de 2 grados de libertad, para
el seguimiento de objetos mediante vision artificial; b) Acondicionar una cdmara web en
el efector del brazo y controlar su movimiento mediante el “object tracking”, haciendo
que la camara siga la trayectoria de un objeto dentro de un area determinada.
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Material y métodos
Disefio y construccion del brazo roboético

Se disefi6 y construyd un brazo robotico de dos grados de libertad cuyo efector se
mueve en el eje de las abscisas y ordenadas; esto se explica porque la imagen busca el
objeto de color y el programa nos calcula las dos coordenadas X e Y de su centroide. El
disefio contiene dos servos motores en cada articulacion de tipo SG 5010 (figura 1A),
voltaje de Sv y torque de 6Kg/cm. Los eslabones del brazo fueron de madera por ser un
material liviano, de bajo costo y facil de trabajar. La base del robot fue de pléstico, la
cual contiene la placa Arduino Uno (figura 1B), que controla los dngulos de giro de los
ejes de los servo motores.

Al efector del brazo robotico se le acondiciond una cadmara web Deluxe 866 (figura
1C), pues se requiere conocer los datos de las coordenadas en todo momento del efector
para que el brazo pueda seguir el objeto de color. De esta manera habria la retro
alimentacion necesaria del sistema y con ello se pueda dar el control de tipo PID. La
camara Deluxe 866 ajusta su foco manualmente, posee una resolucion maxima de
320x240, y su valor del umbral es constante ante la escasa o excesiva iluminacion.
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Figura 1. Materiales electronicos usados en la construccion del brazo robotico:
A) Servo motor SG 5010; B) Placa Arduino Uno; C) Camara Deluxe 866.

El control del hardware se realizé con la placa
electronica Arduino Uno, la cual envia pulsos
eléctricos para mover el brazo robot a través de los
servos motores situados en las articulaciones
(figura 2). Adicionalmente se us6 un protoboard
para el cableado entre los servos y la placa.
Normalmente el Arduino tiene su lenguaje de
programaciéon donde desde alli se compila y se
carga un codigo para que el usuario pueda realizar
las acciones deseadas (Hanif y col., 2012). Sin
embargo, para el estudio se realizd un previo
procesamiento de imagen para obtener datos del
entorno, grabandose un codigo de conexidon entre
Arduino y Matlab, a fin que este software controle

Figura 2. El autor del trabajo y

) k v el sistema mecatronico del brazo
el procesamiento de sefial y el movimiento del robético a término.

brazo robodtico.
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Resultados
Obtencion de las coordenadas de la vision artificial

En la presente investigacion el color a seguir fue el rojo, debido a que es uno de los
colores basicos RGB (Red, Green, Blue).

Las etapas del sistema de vision artificial para detectar un objeto de color rojo fueron:
a. Adquisicion de la imagen

En esta primera etapa se obtiene una imagen por medio de la camara, es decir
transforma las sefiales luminosas que aparecen en una escena en sefiales analdgicas
capaces de ser transmitidas (Cazorla, 2010).

b. Pre procesamiento de la imagen

La imagen original se transformd en otra en que se han aplicado filtros para eliminar
los problemas de ruido, con lo cual se mejoran las imagenes digitales obtenidas. El
codigo del filtrado usado para eliminar fue: filtro = medfilt2(resta, [3 3]).

c. Segmentacion

La imagen se descompuso en regiones y se evalud si cada pixel de la imagen
pertenece al objeto de interés; en este caso nuestro objeto es si existen pixeles de
color rojo. Como resultado se obtiene una imagen binaria, donde los pixeles que
pertenecen al objeto de interés se representan con ‘1°, mientras los que no pertenecen
se representan con ‘0’. El namero 0.22 es el umbral calibrado, pues el Laboratorio de
Robdtica de Ingenieria Mecatronica, donde se investigo, tiene caracteristicas propias
de iluminacion, color de pared, textura del objeto y posicion de la cdmara en un lugar
donde haya sombra. El cddigo para la segmentacion fue: binario= im2bw(filtro,0.22).

d. Descripcion y extraccion de caracteristicas

Después se evalud la caracteristica del objeto frente a otros con los mismos
segmentos. En este caso se ha tomado el area, es decir si la camara detecta pequefios
objetos de color rojo, tendran un area menor a 300 pixeles, que es el area promedio
que tiene el objeto rojo que se ha escogido para que el robot pueda realizar su
seguimiento. El codigo usado fue: bn = bwareaopen(binario,300);

e. Reconocimiento de patrones

En este proceso se realizo la categorizacion de los datos de entrada en clases
identificadas, en este caso se escogio calcular las coordenadas del centroide del area
del objeto rojo y se guardaron en 2 variables: X ¢ Y. Se tom6 como plano de
referencia al plano de la imagen obtenida por la camara donde el punto (0,0) se ubica
en la esquina superior izquierda.

f. Toma de decisiones y comunicacion con el robot

Una vez reconocido el objeto presente en el campo de vision de la camara, el sistema
de vision artificial deberd brindar la informacién al controlador PID, y con ello a
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través del algoritmo de movimiento le envia las drdenes al robot para realizar la tarea
de seguimiento de objeto.
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Asi, las coordenadas del centroide del area de la vision artificial fueron eje “x
167.38 es y eje “y” 75.14 es (figuras 3 y 4).

Implementacion del sistema de control

Luego, al dato obtenido de la vision artificial se le aplico el controlador PID para
hacer el seguimiento de objetos. La parte de control se desarrolld con el software de
Matlab para cada articulacion. Al presentar una resolucion de 320x240, se obtuvieron
valores para dos sistemas. Uno para el servo que desplaza la cdmara de manera
horizontal y el otro que lo desplaza en forma vertical.

En primer lugar se establecio el set-point, el cual es el punto que esta ubicado del
centroide del objeto rojo en el centro de la camara y para ello el robot debe de moverse
en caso no este alli. Por lo tanto el error es la diferencia entre el punto del centroide y el
punto central de la camara. El error es el valor deseado menos el valor real. El valor
deseado es el centro de la cdmara es decir la mitad del total de los pixeles de la imagen
P(160, 120). El valor real es lo que va variando en el tiempo, es decir al mover el objeto
para que el robot lo siga.

A partir de los datos de los datos de la cdmara se calculo el error para cada sistema:
Erroren X =160 -X
Erroren Y =120-Y

Inicialmente se calculd la constante proporcional del controlador para el primer
servo motor, dividiendo el rango del angulo total del servomotor entre la resolucion
total, que seria 30 grados aprox. y 320 pix. La variable para el eje “x” fue KPX, el cual
tiene un valor de: 30/320 = 0.09375.

Luego se calculd la variacion proporcional del angulo del robot respecto a la
posicion del objeto rojo para el segundo servo motor al dividir el rango del angulo total
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del servomotor entre la resolucion total, que seria 20 grados aprox. y 240 pix. La
variable para el eje “y” fue KPX, el cual tiene un valor de: 20/240 = 0.083.

Sin embargo al aplicar esto dentro del programa se mantiene un error constante en
el estado estacionario del sistema, y en algunos casos hasta estados oscilatorios, por lo
que se disminuye un poco los valores, obteniendo finalmente: KPX = 0.09 y KPY =
0.07.

Como la constante proporcional origina un error en estado estacionario, el sistema
debe poseer una constante integral para eliminar el error. Para ello se uso el método se
sintonizacion de Ziegler Nichols, obteniendo una buena respuesta frente al movimiento
del objeto rojo y se logra un buen desempefio con los siguientes valores: KIX = 0.04 y
KIY =0.03

Como el movimiento del objeto es lento, no necesita una rapida respuesta de
establecimiento, por lo que la constante diferencial tiene el valor de cero y se ha omitido
en la tabla 1 y en el programa

Se obtiene finalmente la ecuacion para el primer motor (movimiento en el eje X):

0.09s + 0.04
s

Gx(s) =

Y del segundo motor (movimiento en el eje Y)

0.07s + 0.03
Gy(s) = ————

Integracion de todo el sistema

Finalmente, se unid el cddigo que conecta el Matlab con Arduino, el codigo que
procesa la imagen del entorno y el cédigo que realiza el control PID. Todo ellos se
ejecuta en un solo programa y se establecen las conexiones necesarias hacia el hardware
para que envie una sefial eléctrica hacia el brazo y este pueda moverse de manera que
siga el objeto indicado.
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Figura 5. Imagenes observadas por la vision artificial del brazo robotico.
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Figura 6. Respuesta a lazo cerrado con control
PID del brazo roboéticoen el programa Matlab.

Discusion

La vision artificial nos proporciona la descripcion del estado deseado que se
encuentra el robot asi como su evolucion en el tiempo; esta informacion se obtiene
gracias al programa de Matlab, el cual a través de la toolbox imagq, tomd las fotografias
captadas por la camara web y luego a través de las distintas fases del procesamiento de
la imagen obtuvo las coordenadas del centroide del objeto a seguir. En la primera etapa
del sistema de vision artificial para detectar un objeto de color rojo se tiene el
digitalizador, el cual es el encargado de transformar la sefial de video en una sefial de
digital capaz de ser capturada y almacenada en memoria para ser procesada por el
software (Solomon & Breckon, 2011).

En las areas de la Robotica e industria de servicios, el control de la trayectoria del
brazo robot en el ejercicio constante y carga variable es importante; Tamanna y Zainul
(2015) sefialan que el control del brazo robotico es todo un reto debido a la
participacion de varias incertidumbres tales como tiempo de diferente carga, friccion y
disturbios. Estos desafios atraen a muchos investigadores para desarrollar estrategias de
control avanzadas para el brazo robdtico.

En el Ultimo par de décadas el avance en la tecnologia de la robdtica ha sido
enorme en el empleo y motivacion de los empleados en el sector de servicios, o en
cuidado de la salud en particular (Owais & Sajjad, 2014). En usos médicos, los robots
son usados en cirugia donde la precision y la repetibilidad de un robot supera de la
mano humana; también se utilizan robots para el diagnostico (mediante endoscopios
capsulares robodticos) y la activacion fisica (mediante protesis, sillas de ruedas
autonomas) (Jobbagy y col., 2014; Stanton & Williams, 2008). La presente
investigacion permitira desarrollar algoritmos de procesamiento de imagenes flexibles,
el cual puede detectar objetos de todo color en distintos escenarios y desarrollar la idea
que el brazo robotico no solo es adecuado para su uso en la industria o para probar
nuevas tecnologias, sino también para ayudar a los seres humanos en realizar trabajos en
las industrias, apoyar en las tareas normales del hogar y en la medicina. Los prototipos
robdticos controlados por el método PID, podrian aplicarse en plantas industriales
automatizadas del pais.
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Conclusiones

El controlador PID aplicado a un brazo robdtico de dos grados de libertad permitid
el seguimiento de objetos de color mediante vision artificial.

El efector del brazo robdtico acondicionado con una camara web y controlado su
movimiento mediante el “object tracking”, permite que la cdmara siga la trayectoria de
un objeto dentro de un area determinada

La implementacion del controlador PID a un brazo robdtico permitié desarrollar
algoritmos de procesamiento de imagenes flexibles
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