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Resumen

En este trabajo se presenta una plataforma de desarrollo para el control en tiempo real de estructuras
cinematicas con realimentacion visual. Se ha disefiado una configuracién genérica que permite la
implementacion de cualquier variante de control visual. Para el procesamiento de la imagen se ha
propuesto una estrategia que permite el uso de diferentes herramientas comerciales o algoritmos propios
para la captura y extraccion de caracteristicas de la imagen. El uso de Real Time Work Shop y Real Time
Windows Target en el lazo de control interno brinda la posibilidad de implementar algoritmos de control
servovisual en tiempo real. Al final del trabajo se presentan los resultados de un esquema de control
servovisual aplicado en un manipulador industrial. La plataforma propuesta constituye una herramienta de
desarrollo para aplicaciones industriales de control servovisual y sirve de apoyo a la ensefianza de la
mecatrénica en pregrado y postgrado.

Palabras claves: control servovisual, control en tiempo real, estructuras cinematicas.

Abstract

In this work we propose a platform to develop visual servoing control systems. The platform has a generic
design with the possibility to implement direct or look and move visual servoing systems. For the image
processing we present a generic design allowing the use of any image processing library like Matrox MIL,
Intel IPP, OpenCV or any algorithms for image capture and target characteristics extraction. The uses of
Real Time Work Shop and Real Time Windows Target in the internal loop permits modify the control
structure in SIMULINK very easy.

Key words: visual servoing, real time control, kinematics systems.
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Introduccion

El control de estructuras cinematicas con realimentacion visual es un tema de mucho interés en la
comunidad cientifica actual. La necesidad de brindarle a las maquinas cada vez mayor independencia, ha
provocado que reconocidos investigadores y centros de investigacion a nivel mundial dediquen tiempo y
recursos en crear sistemas auténomos. La camara de video se ha convertido en el sensor que mas
informacién brinda del ambiente sin interactuar con éste. Esto provoca que los sistemas con realimentacion
visual,visualservoing como se conocen en inglés, estén en constante desarrollo. La literatura reporta gran
cantidad de trabajos de aplicaciones y estrategias de control servovisual. La mayoria de los articulos estan
enfocados en aplicaciones con configuraciones especificas de robots manipuladores [1, 3] o robots méviles
[4, 5].

Para una institucion que se dedique al desarrollo de sistemas de control con realimentacion visual es
fundamental tener el banco de trabajo o plataforma experimental que permita la implementacién y puesta a
punto de los sistemas en estudio. Una problematica existente en la actualidad es la falta de plataformas o
bancos de trabajo genéricos reutilizables que permitan el desarrollo de sistemas de control servovisual ya sea
con fines industriales o docentes.

La literatura reporta ejemplos de plataformas de desarrollo. Marchand y colaboradores presentan ViSP:
Visual ServoingPlatform consistente en una plataforma genérica con una amplia gama de controladores para
robots manipuladores. El trabajo consiste en un ambiente de desarrollo hecho en C™ sobre Linux con las
posibilidades de portabilidad, independencia de hardware y simplicidad. Esta plataforma brinda una extensa
biblioteca de tareas elementales con varias caracteristicas visuales que se pueden combinar entre ellas para
obtener el sistema deseado. Posibilita el uso de una biblioteca de procesamiento de imagen que permite el
seguimiento de sefiales visuales a la razdn de muestreo del video, un simulador, una interfaz con varias
tarjetas de adquisicién de iméagenes [6].

Otro reporte de plataforma de trabajo es presentado por Soria y colaboradores, quienes defienden una
arquitectura para el desarrollo rapido de prototipos para control servovisual basado en productos estandares
de hardware y software. El esquema presentado permite controlar una amplia variedad de sistemas
servovisuales incluyendo robots manipuladores. El ambiente esta basado en MATLAB/SIMULINK. Se
presentan experimentos que validan el funcionamiento de la plataforma [7].

Por su parte, Corke presenta un Toolbox para MATLAB sobre vision y controles basados en vision
nombrado Machine VisionToolbox MVT. Si bien no permite la implementacion en sistemas reales, si
contribuye a la prueba de algoritmos en simulacién [8].

Después de un profundo estudio de los sistemas reportados en la literatura se decidi6 disefiar e
implementar toda la infraestructura de hardware y software que permita la realizacion de los experimentos y el
desarrollo de futuros trabajos en el tema de control servovisual de estructuras cinematicas. En el presente
trabajo se propone una plataforma para el desarrollo de sistemas de control con realimentacion visual. La
plataforma tiene un disefio genérico que permite la implementacion de cualquier estructura de control visual
directo [9] o con control articular [10]. Para el procesamiento de la imagen se realiza un disefio que permite el
uso de diferentes herramientas de procesamiento como las bibliotecas de la Matrox MIL, Intel IPP, de cédigo
abierto OpenCV o algoritmos propios para la captura y extraccidon de caracteristicas de la imagen. El uso de
Real Time Work Shop y Real Time Windows Target de MATLAB en el lazo de control interno brinda la
posibilidad de implementar algoritmos de control servovisual directos o del tipo Vea y Mueva dinamicos en
tiempo real. Ademas, las estructuras de control se pueden variar con relativa facilidad desde el ambiente
grafico del SIMULINK. Para validar el funcionamiento del sistema se presentan los resultados de una
estructura de control del tipo Vea y Mueva con compensacion cinematica en un robot manipulador industrial.

Método

Existen varios modelos de controladores para robots industriales segun el tipo de accionamiento, sensores
y fabricantes. Por ejemplo, la firma Kuka fabrica controladores KRC y KMC, con tecnologia Devicenet, que
pueden ser simulados y programados desde ambiente Microsoft Windows. ABB presenta controladores muy
eficientes como el S4CPlus en el que se combinan una alta aceleracion y el control de movimiento de ABB
Quickmove con una precision de +0,03mm.

La mayoria de los robots industriales no permiten modificar el algoritmo de control articular, pero dan la
posibilidad de comunicacion via RS232 para programar los valores deseados de los controladores, tanto
articulares como cartesianos. Esta limitante es tomada como premisa para el disefio de la plataforma de
desarrollo, donde se propone una unidad I6gica de procesamiento para el control articular (anédloga al control
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cerrado del manipulador) que recibe los valores deseados desde otra unidad de procesamiento como se
muestra en la figura 1.
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Fig. 1. Esquema de control de la plataforma de desarrollo propuesta

Esta configuracién permite realizar experimentos bajo las mismas condiciones de los robots manipuladores
industriales comerciales. Para el control articular se decidié usar una PC, en lugar de un controlador industrial
comercial, con el objetivo de permitir la implementacion de diferentes algoritmos de control de robots. De esta
forma, se obtiene, como valor agregado, una herramienta experimental para la docencia y la investigacion en
teoria de control, accionamiento eléctrico y robdtica.

Para el lazo de vision se propone una PC con el software de captura y procesamiento de imagen. La figura 2
muestra el disefio por capas del software de vision. Como se puede ver, el disefio tiene un enfoque genérico
que posibilita el uso de diferentes bibliotecas para la captura y procesamiento de la imagen. Las capas estan
encapsuladas en clases relacionadas entre si que abstraen el disefio de la implementacion.
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Fig. 2. Diagrama por capas del disefio propuesto

El lazo de vision consta de varias clases con relaciones de uso entre ellas. Por ejemplo, en la figura 2 se
muestra la capa para la captura de imagen que es modelada en una clase, imageCapture,que encapsula las
funcionalidades de captura. La adquisicién puede realizarse usando la biblioteca Video for Windows, MIL
ocualquier otra escogida por el usuario. La interfaz de la clase imageCapture es la misma, por lo que no se
requiere recompilar el cddigo completo, solamente el médulo que se desee variar segun el hardware que se
esté usando. Bajo esta filosofia se pueden implementar todas las capas del lazo de vision sin tener que
modificar el cédigo completo de la aplicacién. Con esta herramienta, el usuario consta de un SDK (software
developer kit) orientado al desarrollo de aplicaciones de procesamiento de imagen con las prestaciones
comunmente utilizadas en los sistemas de control con realimentacién visual y la posibilidad de ampliarlas
segln las necesidades de la aplicacion. El caso de la Ultima capa tiene un tratamiento especial.
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Esta dividida en dos clases: visualizationLayer y communicationLayer. La primera es abstracta por lo que
siempre debe ser implementada por el usuario en dependencia de la forma de visualizar la informacion. Es
una tarea que lleva recursos y se le ha dado baja prioridad de ejecucion para garantizar el tiempo real en las
otras tareas de captura y procesamiento. Se pueden usar las APIs clasicas de Windows, QT, o cualquier
interfaz grafica segun las necesidades de la aplicacion.

Tiempo de muestro lazo de visién

El tiempo de muestreo es una variable fundamental en cualquier sistema de control. La figura 1 muestra
dos lazos de control en cascada. El tiempo de muestreo del lazo externo, donde se ejecutan las tareas de
captura y procesamiento de la imagen, depende de la potencialidad del sistema de adquisicion de imagenes
que se use. Por ejemplo, si se tiene una tarjeta de adquisicion estandar con sistema NTSC a 30fps (cuadros
por segundo) se puede lograr un tiempo de muestreo de 33.3 ms 0 40ms en sistema estandar PAL. En este
tiempo se debe procesar y filtrar la imagen, extraer las caracteristicas y enviar los puntos via RS232 al control
articular. Si los algoritmos de procesamiento y extraccion de caracteristicas consumen mas tiempo que la
frecuencia de captura del sistema de vision, entonces se perderan algunos cuadros y el tiempo de muestreo
estara dado por la suma de todos los tiempos de procesamiento de la imagen mas el tiempo de transmision
de los datos.

Bibliotecas para la captura y procesamiento de imagen

En la actualidad, existen varias bibliotecas para el procesamiento de imagen. Por las prestaciones que
brindan se destacan:

Open SourceComputerVisionOpenCV: es una biblioteca de visién artificial basada en codigo abierto.
Originalmente fue desarrollada por Intel. Desde que aparecid su primera version, alfa, en el mes de enero de
1999, se ha utilizado en infinidad de aplicaciones como sistemas de seguridad con deteccién de movimiento o
aplicaciones de control de procesos donde se requiere reconocimiento de objetos. OpenCV es
multiplataforma, existiendo versiones para Linux, Mac OS X y Windows. Contiene mas de 500 funciones que
abarcan una gran gama de &reas en el proceso de visién, como reconocimiento de objetos, reconocimiento
facial, calibracion de camaras, estéreo vision y visidn roboética. El proyecto OpenCV pretende proveer un Tool-
Kit o marco de desarrollo facil de utilizar y altamente eficiente. Esto se ha logrado realizando su programacion
en codigo C y C™* optimizados, aprovechando las capacidades que proveen los procesadores multi ntcleo.
OpenCV puede, ademas, integrarse con la Intel IPP para aumentar su rendimiento en procesadores Intel.

Intel IPP: IPP es el acrénimo en inglés de Integrated Performance Primitives. Intel IPP esta formado por
una biblioteca software de funciones para el procesamiento de imagenes, sefiales, y operaciones
matematicas, que han sido optimizadas para multiples sistemas operativos y procesadores. Se sirve de una
biblioteca de bajo nivel que extrae la funcionalidad del procesador, de ahi que haya una versién de la
biblioteca especifica para cada procesador. Tiene un API comun, es decir, que el aspecto del codigo es el
mismo para todas las versiones, mientras que la puesta en practica de la funcidon subyacente tiene en cuenta
las variaciones de las arquitecturas del procesador. Intel IPP esta actualmente disponible para Windows y
Linux y solo es valida en procesadores Intel.

Matroximaging Library (MIL): es una coleccion de herramientas de software para desarrollar aplicaciones
en procesamiento de imagenes, vision por computador, imagenes médicas, y analisis de videos. La MIL esta
compuesta por programas interactivos y funciones para la captura de imagen, procesamiento, andlisis,
anotaciones, visualizacion y almacenamiento. Se integra con la mayoria de las tarjetas de captura,
framegrabbers, aunque obtienen el mayor rendimiento con las tarjetas propias de la Matrox.

Software para el control articular

Para el lazo de control articular se decidid6 usar el MATLAB como sistema base. De esta forma se
obtendrian las ventajas de calculo, simulacién y herramientas para el control automatico que brinda el
MATLAB.

El tiempo de muestreo del control articular esta limitado por el tiempo de los algoritmos de lectura de los
sensores, por la complejidad del algoritmo de control y por el tiempo de ejecucion de las operaciones de
salida hacia los actuadores. Normalmente los sistemas de adquisicién de datos trabajan de forma paralela al
procesamiento (pipeline) por lo que las entradas y salidas se pueden realizar con un retardo de muestreo,
guedando como tiempo determinante en la subrutina de tiempo real el tiempo que demora en ejecutarse el
algoritmo de control. Para garantizar un tiempo de muestreo estable en un sistema operativo que no es de
tiempo real como Windows, se realiza el disefio para el control articular basado en los Toolboxs: Extended
Real-Time Workshop y Real-Time Windows Target de MATLAB, los cuales permiten realizar la ejecucion en
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tiempo real de un esquema SIMULINK sobre un determinado sistema de adquisicion de datos, logrando la
interaccién sobre el sistema fisico conectado a él.Por una parte, Real-Time Workshop proporciona la
conexién en tiempo real con el sistema de adquisicion de datos, mientras que Real Time Windows Target
permite la ejecucion de esquemas SIMULINK sobre Real Time Workshop. Con esta configuracién se pueden
bajar los tiempos de muestreo en el lazo de control interno hasta 1ms.

El hecho de ejecutar directamente un esquema SIMULINK supone una ventaja afiadida ya que el tiempo y
la complejidad de trabajar directamente en su ambiente grafico se reducen en gran medida, permitiendo una
facil creacion y modificacion de esquemas.

Para el uso de hardware no convencional, que no esté en las bibliotecas que por defecto tiene MATLAB, o
para la implementacion de algoritmos especificos de control articular, se proponen plantillas para la
programacion y ejecucién en tiempo real. Las plantillas son S-Functions que permiten cargarse en tiempo de
corrida y su ejecucién en tiempo realpara adicionar funcionalidad a nivel de bloque al SIMULINK. Debido a las
exigencias y limitantes de las S-Function que se ejecutan en tiempo real, se crea una interfaz para facilitar el
disefio con el uso de Scripts que automatizan el proceso de implementacién. Como se puede ver en la figura
3, lainterfaz para la creacion de las S-Functions esta dividida en:
= Datos de la S-Function. Nombre de la funcién, nimero de variables de entradas, niumero de variables de

salidas.

= Cadigo de la funcién principal. En este Script se implementa en C el algoritmo principal de la S-Function.
Se especifican las entradas como u[0], u[1]...u[n] y las salidas como y[0], y[1]...y[n].

= Variables globales y funciones auxiliares. Las variables globales declaradas en este Scriptson visibles y
pueden ser usadas desde cualquier lugar de la S-Function, las funciones auxiliares son fragmentos de
cAdigo que se necesiten ejecutaren cualquiera de las partes de la S-Function, por ejemplo el acceso a
puertos y zonas de memoria, calculos auxiliares, etc.

= Funcion de inicializaciéon. Se ejecuta una sola vez cuando se inicia el proceso de corrida. Se usa para
configurar e inicializar puertos, timers, hardware, habilitar buffers.
= Funcion de terminacion. Se ejecuta una sola vez al terminar la ejecucion. Se usa para restablecer las
configuraciones de los puertos y hardware en general, limpiar buffers, almacenar resultados offline o
cualquier tarea de terminacion.
<} Script Para 5-Functions

Datos da |a S-Function: Incluya aqui las varables glohales v funciones auxiliares:

Nambre:

|
N |—
|—

#0OUTs:

Fonga aqui el cadigo de lafuncion principal. Mo escriba el
encabezado. Haga referencia a las entradas como u[l] v a
las salidas comoy[0].. Mo use lawariable 5.

Fonga agui el cadigo de lafuncion de inicializacian:

Fonga agui el cadigo de lafuncion de terminal;

MNOTA A partir de este momenta no debe cambiar el nombre del

Crear S-Hfunctiony TLC Cerrary salsar datos mal ni del script subsistem

Fig. 3. Interfaz para generacion de S-Functions a partir de Scripts.
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La interfaz para la generacién de S-Functiona partir de Scriptsfue utilizada para crear el moédulo de
comunicacién via RS232/485 con la PC que ejecuta la captura, procesamiento y extraccién de caracteristicas
de la imagen.

Implementacion

Para demostrar el funcionamiento de la plataforma se realizaron varios experimentos en un robot ASEA
IRB6 con arquitectura de control abierta. El lazo interno es implementado en una PC Intel Pentium IIl a
500MHz conectada al robot a través de una tarjeta de adquisicion Humusoft MF624 que se encarga de leer
de los encoders la posicion articular de cada articulacién y dar la sefial de mando, a los drivers de corriente
directa del motor, generados por el algoritmo de control con un tiempo de muestreo de 1ms. La sefial de video
es tomada a través de una tarjeta de captura (framegrabber) EZ-Capture con chipset BT878 montada en una
segunda computadora Intel Celeron a 2.0G Hz la cual procesa la imagen, extrae las caracteristicas del objeto,
resuelve el problema cinematico inverso y envia los datos via RS232 a la primera PC cada 50 ms como lo
muestra la figura 1.

Software para la captura y procesamiento de imagen

Para el sistema de vision se usé una camara monocromatica JAI CV-252. Se desarroll6 un software de
captura, procesamiento, control del lazo externo, calculo de la cinematica inversa y modulo de comunicacion.
La figura 4 muestra una de las ventanas de parametrizacion del software desarrollado. Para optimizar el
procesamiento de la imagen en tiempo real se decidi6 usar las bibliotecas Matroxlmaging Library.
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Fig. 4. Ventana de parametrizacion del software desarrollado para el sistema de vision
Una importante operacién en el control de robots mediante retroalimentacion visual es La determinacion de

las coordenadas de un punto caracteristico de la imagen. Generalmente, esta operacion es realizada a través
del calculo del centroide.

Para la extracciéon de caracteristicas del objeto se usaron varias técnicas de procesamiento de imagenes
para el filtrado y mejoramiento de la misma. Se implementé un algoritmo capaz de filtrar y detectar el
centroide de un objeto, el area y la distancia entre dos puntos en un rango determinado. Usando la biblioteca
MIL, el algoritmo en forma secuencial queda de la siguiente forma:

Binarizar la imagen.

Quitar las particulas pequefias y luego los orificios (Close Open).
Asignar espacio para la lista de caracteristicas

Asignar un buffer para el resultado.

b
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Especificar el area deseada.

Calcular las caracteristicas seleccionadas para cada objeto.

Excluir objetos cuya area sea muy pequefia.

Marcar el centro de gravedad.

Seleccionar el centro de gravedad como la caracteristica de interés.

10 Calcular el area y la distancia entre dos puntos del objeto para el experimento 3D.

El sistema de vision usando el modelo Pinholedela camara ha sido descrito por varios autores [11, 12]. El
modelo implementado en el experimento es el presentado por Hernandez en [10]:

© NG

Cy Sy 0 5pC

ou Al-Sy cy 0O X
5¢=|ov|=0— oPy, (1)

P | o 0 d, y

odl T “(PS)JLoP%

Donde 9 significa variaciones alrededor del punto de operacion, [u v d ]T es el vector de caracteristicas de la
imagen (posicién del centroide y distancia entre dos puntos en el plano imagen), a es el factor de escala del
lente, A la distancia focal, [PCXO PCyO,PCZO] el vector de posicidn del objeto con respecto a la camaray Cy y
Sy son los cosenos y senos del angulo de rotacion w entre el eje coordenado de la camara y el robot.

Resultados

Con el objetivo de validar el sistema propuesto se realizé el experimento de posicionar el robot ABB IRB6 con
respecto a un objeto que se mueve en el espacio. Dentro de las estructuras de control servovisual, reportadas
en la literatura [13, 15] se decidioé implementar una aproximacion de la variante de Control Servovisual Basado
en Imagen con compensacion cinematica que se muestra en la figura 5 y que fue presentada por Gonzalez-
Rodriguez y colaboradores [16]. En este caso con varios puntos caracteristicos.
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Fig. 5. Diagrama de control servovisual implementado.

La funcion f(§) se encarga de convertir los puntos caracteristicos del vector de la imagen ¢ en movimientos
por cada grado de libertad. Esta estructura brinda la posibilidad de ser un sistema de muy facil
implementacion en robots manipuladores industriales con control articular cerrado sin la necesidad de usar el
modelo del Jacobiano de la imagen. El vector de estado del objeto solo puede ser medido por la camara, por
lo que, el conocimiento directo de los valores deseados de los angulos de las articulaciones, g4, no es
conocido. Sin embargo, el vector de posiciones articulares puede ser obtenido como resultado de la
estimacioén de la sefial de control A y la solucion del problema cinematico.El control interno est& desarrollado
con una arquitectura abierta donde puede ser implementado cualquier tipo de controlador. Una posibilidad es
usar un control no lineal en el estado de las variables conocido como torque-calculado con la siguiente
ecuacion:

T =M(@)[4s + Kui§ + KpiG + C(q,9q + g(q)] )

Ingenieria Mecénica. Vol. 15. No. 3, septiembre-diciembre, 2012. ISSN 1815-5944 239



Plataforma de desarrollo para el control en tiempo real de estructuras cinematicas con realimentacion visual

DondeM(q)es la matriz de inercia, q el vector de movimientos articulares, C(q, q)vector de fuerza
centripeta y coriolis, g(q)vector de torque gravitacional, ,vector de torque aplicado al robot, K,, € R"™"yK,, €
R™™ matrices simétricas definidas positivas y § = q — q4. En [17] se demuestra que con esta configuracion el
sistema enlazo cerrado se comporta como un sistema lineal multivariable desacoplado en cada una de las
articulaciones del robot, sugiriendo que las matrices pueden ser expresadas
como:K,; = diag{ws, -, wi}yK,; = diag{w,, -, w,}.De esta forma cada articulacién se comporta como un
sistema lineal criticamente amortiguado, de segundo orden, con ancho de banda w; que determina la
velocidad de respuesta de cada articulacién. En tal sentido, el efecto dinamico del lazo interno es
independiente con respecto al lazo externo, siempre que se cumpla la condicion q = q, vVt > 0En este articulo
se considera una simple aproximacion que consiste en usar el vector de caracteristicas de la imagen &, como
la diferencia entre el centro del plano imagen &, y el centro de gravedad del objeto en el espacio de la imagen
§; y la diferencia entre una distancia deseada en el plano imagen d,; y la correspondiente distancia entre dos
puntos del objeto en el plano imagen d.

La descripcion geométrica y el calculo de la cinematica que se utilizé para los experimentos es presentada en
[18]. La figura 6 muestra la plataforma de desarrollo implementada en un robot ASEA IRB6.

Fig.'6. Estacion experimental
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Fig. 7. Respuesta del control de profundidad (distancia) frente a perturbaciones

Para corroborar los resultados tedricos se realizan tres experimentos:entradas tipo escalén en las
coordenadas de la imagen, mover el extremo operativo del robot alrededor del objeto en forma de circulo y
crear perturbaciones en coordenadas cartesianas para analizar su influencia en las otras coordenadas y
graficar la robustez del sistema. La figura 7 muestra los efectos que se tienen sobre el control de profundidad
cuando se aplican perturbaciones en el manipulador. Se puede apreciar el buen comportamiento del sistema
demostrandose la estabilidad y robustez del mismo.

Discusion

Como se pudo apreciar en la seccion anterior, la plataforma propuesta permite la implementacion de
sistemas servovisuales con relativa facilidad. Los tiempos de muestreo requeridos para estos sistemas son
garantizados. El lazo externo depende del sistema de adquisicion de imagenes y los algoritmos de
procesamiento. La estructura propuesta permite la utilizacién de hardware estandar (30 ms para NTSC a 40

ms PAL) o sistemas de adquisicion especiales con mayor velocidad en la captura de la imagen (fps). Para el
caso del lazo de control interno, control articular, se pueden lograr tiempos de muestreo de hasta 1ms.

El uso de las interfaces para la creacion de las S-Functionbrinda al usuario uma herramienta que humaniza
y agiliza el trabajo con el hardware, la interaccidon con las interfaces de entrada salida y la creacion de
algoritmos de control que deben correr en tiempo real.

Conclusiones

La plataforma presentada facilita el disefio de los experimentos para estructuras cinematicas con
realimentacion visual a través de herramientas de visién artificial y un ambiente grafico (SIMULINK) que
permite el cambio de estructura y su posterior implementacion en tiempo real. El disefio de una interfaz
genérica para el lazo de vision brinda al usuario una herramienta de desarrollo (SDK) para aplicaciones que
requieran captura, procesamiento y extraccion de caracteristicas de imagenes con la posibilidad de usar
cualquier biblioteca sin tener que modificar todo el cddigo. Se muestran los resultados de algunos
experimentos realizados en un robot ASEAIRB6 donde se corrobora la estabilidad y el buen funcionamiento
en tiempo real de la plataforma propuesta. Esta plataforma constituye una herramienta de desarrollo para
aplicaciones industriales de control servovisual y sirve de apoyo a la ensefianza de la mecatrénica en

pregrado y postgrado.
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