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OBJETIVO GENERAL

Implementar un esquema de control basado en realimentación visual 

y en la cinemática de movimiento del Robot ScorBot-ER-4U, a fin de 

ejecutar tareas autónomas orientadas al proceso de envasado..
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS

✓ Determinar el modelo de proyección de perspectiva (Pinhole Model), a fin de

mapear las características de imagen del espacio de trabajo 3D al espacio de

imagen 2D.

✓ Investigar la morfología y modos de control del Robot ScorBot-ER-4U, con el

propósito de ejecutar tareas industriales.

✓ Modelar las características cinemáticas y restricciones de movimiento del Robot

ScorBot-ER-4U, a fin de implementar algoritmos de control servo visual.

✓ Implementar estrategias de procesamiento de imagen que permita detectar y 

extraer las características de imagen de un proceso de envasado. 

✓ Desarrollar un simulador 3D que permita implementar y evaluar esquema de

control aplicadas a un Robot ScorBot-ER-4U.
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OBJETIVOS ESPECÍFICOS

✓ Proponer un esquema de control servo visual basado en la cinemática del robot

manipulador, para ejecutar tareas autónomas en un proceso de envasado. El

controlador propuesto deberá ser implementado en el Software de Matlab.

✓ Implementar el hardware necesario a fin de evaluar experimentalmente el

esquema de control propuesto. Para la evaluación se considerará el robot

SCORBOT-ER-4U disponible en el Laboratorio de Investigación en

Automatización, Robótica y Sistemas Inteligentes.
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CINEMÁTICA DIRECTA
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MODELO CINEMÁTICO 
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MODELO DE PROYECCIÓN DE PERSPECTIVA 
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MODELO DE PROYECCIÓN DE PERSPECTIVA 
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El método utilizado se basa en la triangulación;
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En el espacio cartesiano se considera una relación geométrica de semejanza de 

triángulos donde se obtiene:  
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Reduciendo términos en (3) se obtiene:  
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MODELO DE PROYECCIÓN DE PERSPECTIVA 
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MODELO DE PROYECCIÓN DE PERSPECTIVA 

17

En base a las coordenadas del centro óptico del plano de imagen se determina la 

distancia focal y la profundidad  

2 2; ; ;
CL CR

iL iR

L R

b b
v v

V V
O O

Z f Z f

 
+ + 

= = 
 
 

La disparidad entre imágenes se determina:  

( )iL iRd v v= −

se obtiene:  

2
iL CL

f b
V v

Z

 
= + 

  2
iR CR

f b
V v

Z

 
= + 
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ESQUEMA DE CONTROL
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ESQUEMA DE CONTROL
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RED NEURONAL  
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RED NEURONAL  

22



LEY DE CONTROL

# 3 5xRJ
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= Matriz definida positiva de los errores de control
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Objetivo SecundarioObjetivo Primario
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ESTABILIDAD CONTROLADOR CINEMÁTICO

Ecuación de Lazo Cerrado:

( ) ( ):     con t t=
d

h h ( )    t−h
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ESTABILIDAD CONTROLADOR CINEMÁTICO

( ) ( ) ( )1

2
 T t t=V h h h ( ) ( )( ) T t t=V h h h

( ) ( ) 0tanh  <  T = − V h h h

Por lo tanto si: 0  y  0  
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Teoría de Lyapunov - Estabilidad

Candidata de Lyapunov:

( )tanh=h -Γ h

Ecuación de Lazo Cerrado (ELC)
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METODOLOGÍA 
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SIMULACIÓN VIRTUAL
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Vídeo 



Errores de Control  

29

SIMULACIÓN VIRTUAL
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Acciones de Control  

SIMULACIÓN VIRTUAL



RESULTADOS EXPERIMENTALES

Cámara ZED

Detección de la botella y del 

extremo operativo

Adquisición de imágenes del 

espacio de trabajo



PROCESAMIENTO DE IMAGEN

Posición de la botella y del extremo operativo 

respecto a la cámara de visión



EXPERIMENTALES 
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Vídeo 



EXPERIMENTALES 
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Vídeo 



EXPERIMENTALES 

ERRORES DE CONTROL  
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EXPERIMENTALES

ACCIONES DE CONTROL
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CONCLUSIONES

✓ Se implementó un control servo visual basado en la posición para un proceso

de envasado de botellas utilizando el robot manipulador Scorbot-ER-4U. El

esquema de control propuesto considera la configuración cámara para mano,

para determinar la posición del extremo operativo del robot manipulador y la

posición de la botella al manipular.

✓ El esquema de control se evaluó mediante simulación y experimentalmente.

Para las pruebas de simulación, se desarrolló un entorno virtual en el motor

gráfico UNITY3D, y por otro lado se realizo pruebas experimentales de

laboratorio con el robot manipulador Scorbot-ER-4U y la cámara de visión

estereoscópica ZED 2

✓ A partir de las pruebas de simulación y experimentales, se comprobó que los

errores de control convergen a cero, según el análisis de estabilidad realizado

con la teoría de Lyapunov.
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