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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Los robots industriales, desde su nacimiento en la década de los anos
cincuentas, han evolucionado de una manera sorprendente. Dicha evolucién
ha sido posible gracias a la investigacién que se ha dado en diferentes dis-
ciplinas concernientes al campo de la robdtica, tales como la mecénica y el
control automatico; disciplinas que han dotado a los robots de mejores disenos
mecanicos, pero sobre todo, de algoritmos de control mucho mas eficientes
que son capaces de explotar al maximo sus cualidades mecanicas.

La capacidad sensorial y su respectivo nivel de integracién constituyen
otro factor clave en la evolucion de los robots. Son los sensores propiocep-
tivos y exteroceptivos los que proporcionan al robot informacién 1til para
controlar sus movientos, asi como para medir y conocer su entorno. De todos
los sensores que en la actualidad se han empleado en los sistemas robotiza-
dos, el de visién es sin duda el que puede proporcionar la mayor cantidad de
informacion necesaria acerca del ambiente y del propio robot para realizar
con éxito una gran variedad de tareas; incluso, para complementar aquéllas
donde la principal mediciéon proviene de algiin otro sensor, como el de fuer-
za. Pero sobre todo, es el que puede extender el campo de aplicacion de los
robots dotandolos de “inteligencia” y mayor versatilidad.

Hoy en dia resulta dificil encontrar en el ambito industrial, robots contro-
lados a partir de informacion visual. Esto se debe entre varios otros aspectos,
a que el andlisis y diseno de las estrategias de control representan un trabajo
verdaderamente desafiante, cuyos problemas radican sobre todo en la inesta-
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bilidad y en el bajo desempenio. El control visual de robots sigue siendo un
tema de investigacién muy activo entre la comunidad mundial de robdtica y
representa el eje primario sobre el cual se desarrolla la presente tesis.

1.1.1. El control visual de robots

El control visual de robots se define como: el uso de informacion visual
procedente de una o varias cdmaras de video, ya sean fijas o moviles, para
controlar la posicion y orientacion del efector final del robot con respecto a
un objeto o a un conjunto de caracteristicas visuales de éste (dependiendo de
la tarea por realizar).

A menudo, cuando un estudiante o una persona se introduce por primera
vez en este campo, suele confundir sistemas que poseen los elementos princi-
pales que aparecen en la definicién, es decir, un equipo de visién combinado
con un robot, con sistemas que se estudian en el control visual de robots,
pero que son totalmente distintos. Considérese el siguiente ejemplo.

Urdsd de procesamenin Cormeoiaaed oM e

e Srled L § PO DeteChuide

Figura 1.1: Célula para control de calidad de piezas mecanicas.
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En la Figura 1.1 se muestra un robot! que separa piezas mecédnicas en
defectuosas o no defectuosas de acuerdo a informaciéon proveniente de una
camara de video. En este caso, el sistema de visién compara la imagen que
toma de cada pieza con un patron previamente almacenado en memoria, para
que una vez efectuado el procesamiento, emita un comando hacia el contro-
lador del robot, que le indique a éste en qué banda debe colocar la pieza.
Los movimientos necesarios son previamente “ensenados” al robot por un
programador. Se observa entonces que, el robot, no es directamente contro-
lado por la informaciéon visual, simplemente ejecuta uno u otro movimientos
previamente programados, de acuerdo a una senal dada. Ejemplos como éste,
pueden encontrarse con regularidad en la industria; sin embargo, son casos
ajenos al control visual.

A diferencia del caso anterior, en el control visual, los movimientos del
robot son alterados de forma paulatina por efecto de la informacion extraida
e interpretada a partir del sistema de visién. De modo que cambios en el
escenario visual, modifican la conducta del robot.

Existen algunos sistemas de control visual que operan en lazo abierto.
Su forma de trabajo puede describirse de la siguiente manera: primero, se
toma una o varias imagenes, a continuacién, se extrae y se interpreta la
informacion, posteriormente, se hace un razonamiento de la tarea que se tiene
que ejecutar y, por ultimo, se calcula y se realiza el movimiento requerido bajo
la supervision de un control articular, ya no se vuelve a ocupar la informacion
visual. A este tipo de sistemas se les denomina look-then-move (ver y
después moverse). Considérese el siguiente ejemplo.

En la Figura 1.2 aparece un robot de disefio avanzado? cuyo efector final
es una mano mecanica. Al robot se le lanza una pelota desde una distancia
de cinco metros y ayudado por dos camaras de video, consigue atraparla en
algin punto cercano a él. En este sistema, a través de las dos camaras y el
filtro extendido de Kalman es posible estimar y predecir la trayectoria de la
pelota, para posteriormente seleccionar un punto de atrape. A continuacion,
con el uso de la cinemdtica inversa y un control articular, el efector final
es llevado a la posicion correcta. Dado que la estimacion mejora conforme la
pelota avanza, la posicion de la mano cambia. En este sistema en tiempo real,
la retroalimentacion de la posicién correcta no se hace mediante la vision,
sino con el control articular.

ISCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm)
2La relacién peso-capacidad de carga es 1:1
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Figura 1.2: Robot atrapador de pelota del Centro Aeroespacial Aleméan.

Al control que si hace uso de la informacion visual para cerrar el lazo de
control, suele denominarsele visual servoing. A este campo pertenecen la
mayoria de los sistemas que se estudian hoy en dia y el trabajo presentado
en esta tesis, por lo que de ahora en adelante, se hara referencia sélo a estos
y bajo el nombre de control servovisual.

Imaginese un robot cuyo objetivo es insertar una pieza de precision, en
otra que tiene una cavidad con la forma de la primera. Para ello, el robot
cuenta con una camara de video montada sobre él (véase la Figura 1.3). La
pieza con la cavidad puede estar orientada, inicialmente, de cualquier manera
con respecto al efector final del robot, que lleva la pieza de precisién. Aqui,
se ilustra un ejemplo de lo que es el control servovisual, ya que en principio,
la imagen que se tiene del escenario es diferente a la imagen que se desea,
es decir, aquélla que debe “ver” el robot para poder insertar la pieza. La
imagen deseada, es la referencia que se introduce al sistema, para que en cada
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instante de tiempo se le compare con la real y en respuesta, el controlador
ejecute la accion pertinente moviendo el robot hasta reducir el error a cero.
Se muestra entonces como los movimientos del robot son controlados con
base en la imagen obtenida a cada instante.

Imagen micial Imagen desaada.

[ . . N + :

| - 3

| * { ) * ,
SR

18 P 3 CoeE
i W s
# A P S e . . _# _

el W pmin

o

I 2 T
Figura 1.3: Insercién de pieza mediante un robot controlado visualmente.

El control servovisual ofrece ventajas con relacion al control visual en
lazo abierto; principalmente, ser independiente de la precisién de los sensores
de visién asi como de la precisién del robot. Sin embargo, cerrar el lazo de
control aumenta las posibilidades de inestabilidad, lo cual complica en gran
medida su desarrollo.

La informacion que se extrae de las imagenes para su posterior interpre-
tacion, se conoce como parametros de imagen. Un parametro de imagen es
un valor real que representa a una caracteristica de imagen, la cual a su vez,
es el resultado de la proyeccion en el plano de imagen de las caracteristicas
fisicas de un objeto. Una caracteristica de imagen puede ser un contorno, una
linea, un punto, etc. Mientras que los pardmetros podrian ser el perimetro
del contorno, la longitud de la linea y las coordenadas de imagen del punto.
De otra manera, si se tiene un conjunto de k parametros, entonces

pP= [p17p27"'7pk]T€Pg§Rk (].].)

donde p es el vector de parametros y P el espacio de los parametros. En
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el desarrollo que se presenta en este trabajo, se tomé como caracteristica
de imagen un punto de interés (se explicard en capitulos posteriores), cuyos
parametros son las dos coordenadas de imagen asociadas a él. De modo que
para tal caso se tiene:

p=[c1,c0]" € PC R (1.2)

Por otra parte, si se observan las Figuras 1.2 y 1.3, se nota que la camara
de video puede tener dos configuraciones relativas al robot. Por un lado, estar
fija en algun lugar del entorno, mientras que por el otro, montada sobre el
efector final. En el primer caso, la relacion entre los marcos de referencia
del robot y de la camara, es constante. La mayor ventaja que ofrece esta
configuracion es el amplio campo de visibilidad disponible, lo cual facilita
el posicionamiento de la herramienta. En el segundo caso, la relacion entre
los marcos de referencia de la cdmara y del efector final, es constante. Las
principales ventajas de este arreglo, son tener informacion casi directa sobre
el espacio de trabajo, asi como una mayor resolucion visual del mismo, lo
que facilita la orientacién del efector final. Aqui, la imagen obtenida sobre el
objeto a manipular depende del movimiento del robot.

En algunas ocasiones, un robot dispone de ambas configuraciones para
auxiliarse tanto de las ventajas de una como de la otra, incluso, la camara
movil puede estar montada sobre un segundo robot observando al primero.

1.1.2. Importancia y aplicacion del control visual de
robots

La notable presencia y el confiable desempeno de que gozan los robots
actualmente en las labores de manufactura, parecieran indicar que los proble-
mas de la robotica industrial han sido en su totalidad resueltos, sin embargo,
aun existen dificultades practicas y tedricas por afrontar. Si se considera por
ejemplo la distribucion poblacional de robots por industria, se advierte el
gran acaparamiento de los sectores automotriz y eléctrico, més del 50 % [41].
En otros sectores, los robots no han tenido gran éxito. Una de las princi-
pales razones se encuentra en que la necesidad de proporcionar al robot un
entorno altamente estructurado para su correcto funcionamiento, eleva con-
siderablemente el costo de implementacion, volviendo al sistema robotizado
poco rentable para ciertas industrias, tomando en cuenta que el costo de una
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célula de manufactura, generalmente es de cuatro veces el precio del propio
robot.3

Un elemento 1til para reducir el requerido nivel de estructuracion del
entorno puede ser el control visual, ya que al agregar la vision a un robot,
éste podria operar con piezas y herramientas sin que cuenten con una forzo-
sa y especifica orientacion, prescindir del uso de efectores finales altamente
especializados e incluso, trabajar en diferentes lineas de ensamble a la vez,
en pocas palabras, necesitaria de dispositivos periféricos menos complejos y
en menor cantidad. También, seria posible reducir el tiempo necesario para
programar una tarea al robot, programacion generalmente manual, que debe
realizarse cada vez que las especificaciones del producto a manipular cam-
bien. Aparte de las ventajas mencionadas y entre muchas otras mas, el control
visual puede incrementar notablemente la precisién de un robot sin necesi-
tar de disenos avanzados y sin importar los efectos de inexactitud generados
por conjuntos mecanicos entre engranes, bandas o cadenas, considerando de
igual forma, que muchos controladores hacen uso del modelo cinematico del
robot y gobiernan directamente a nivel articular, aspectos que perjudican la
concision de los movimientos del efector final en el espacio de trabajo.

En el contexto industrial, muchas son las tareas donde el control visual
ha encontrado aplicaciéon, o mejor dicho, donde sigue buscando tener éxi-
to, entre ellas destacan sobre todo: el ensamble de piezas, la manipulacién
de objetos, el maquinado y la relizacién de tareas conjuntas humano-robot.
Son también comunes las investigaciones para controlar robots paralelos pla-
nares y no planares mediante la observacién de la plataforma y los brazos,
respectivamente [49].

Existen de la misma manera, otros campos en los cuales el uso de robots
manipuladores guiados visualmente se considera con gran potencial, uno de
ellos es el de la medicina [38]. Aqui, se analizan y estudian las cirugias ro-
botizadas de cerebro, huesos, corazén y aquellas donde la invacion minima
de los instrumentos es necesaria. Las ventajas principales radican en mayor
precision, aplicacién de fuerzas mejor controladas, incremento de la destreza
y falta de fatiga.

Por otra parte, es importante mencionar que no solo los robots industriales
pueden ser controlados visualmente; en general, se puede controlar cualquier
otro sistema mecanico, ya sea un vehiculo, un robot movil, etc. En la robdtica
movil, por ejemplo, el control visual se ha empleado para guiar robots en

3ABB Robotics.
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diferentes escenarios y ejecutar tareas como la localizacién de objetos, la
evacion de obstaculos o la exploraciéon espacial, entre otras.

Fuera de la robdtica, se han realizado experimentos para controlar vi-
sualmente el movimiento de vehiculos no tripulados [23]. En aerondutica, se
pretende controlar el aterrizaje sin la intervencién de los pilotos, mientras
que en agricultura, realizar de manera automatica la recoleccién de frutos.

Recientemente y sobre todo en Japdn, se trabaja en cémo gobernar me-
diante informacién visual, el movimiento de microorganismos [40]. En las
pruebas que se han llevado a cabo, el sensor consiste en un sistema de vi-
sion formado por un microscopio especial capaz de entregar una cantidad
elevada de cuadros por segundo, cerca de mil, mientras que los actuadores
se constituyen de electrodos que aplican un voltaje variable el cual obliga a
los microorganismos a moverse hacia determinada direccién. En este campo
se busca atacar ciertos tipos de enfermedades y virus, ademas se considera
la posibilidad de aplicarlo a la fabricacién de MEMS [33].

En general, el campo de aplicacion del control visual es muy extenso, ya
que son bastantes los sistemas en los cuales la visién puede representar un
avance significativo; sin embargo, en la mayoria de los casos, particularmente
aquéllos externos a la robdtica, el desarrollo se encuentra ain en la fase
experimental. En la Figura 1.4 se ilustran algunas de las aplicaciones citadas?.

1.1.3. Desarrollo histdorico del control visual de robots

Todo parece indicar que la historia del control visual de robots comenzdé a
principios de los anos setentas cuando Shirai y lonue, dos investigadores japo-
neses, probaron las ventajas de la retroalimentacion visual al poner en marcha
un robot, que ayudado por la informacién de una camara de video fija, ma-
nipulaba un cubo y lo colocaba dentro de una caja [15]. Probablemente no
fueron los pioneros en el intento, pero si en tener éxito. Posteriormente, ya a
finales de esa misma década, Hill y Park introdujeron el término visual ser-
voing al desarrollar una investigacion para controlar un robot UNIMATE.
Mas tarde, a mediados de los ochentas, Sanderson y Weiss propusieron una
clasificacion dentro de la cual se pueden agrupar todos los sistemas de control
visual desarrollados hoy en dia [32]. Muchas son las aportaciones que se han
hecho desde aquel entonces, las cuales, avanzaron de manera mas rapida una
vez que se fueron desarrollando mejores sensores de vision y computadoras

4Fotografias obtenidas de: EURON 2004, notas del congreso y Handbook of Robotics.
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mas poderosas. La Tabla 1.1 presenta una modesta pero interesante lista de
personas y sus contribuciones ordenadas de manera cronolégica que cubre

Figura 1.4: Algunas aplicaciones del control visual.

desde los anos de 1973 a 2002.

Ano | Personajes Contribucién

1973 | Shirai y Inoue | Muestran como una retroalimentacion visual
mejora la precisién de un robot.

1976 | SRI Interna- | Uso de informacién visual para insercion de

tional piezas y manipulacion de objetos méviles.

1979 | Hill y Park Control visual de movimiento en 3D de un ro-
bot PUMA. A ellos se atribuye el término wvi-
sual servoing.

1979 | R.E. Prajoux | Seguimiento visual de un objeto mediante un
mecanismo de dos grados de libertad. Utiliza
un predictor para estimar la posicion futura
del objeto.
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1984 | L. Weiss Propone y prueba las técnicas de control adap-
table para guiar visualmente el movimiento de
robots de hasta tres grados de libertad.

1987 | Sanderson y | Realizan estudios para elaborar una clasifica-

Weiss cion de los sistemas de control visual.
1989 | Harrel, Diseno e implementacion de un robot recolec-
Slaughter tor de frutas controlado con vision.

1989 | J.T. Feddema | Desarrollo de la generacion de trayectorias en
el espacio de las caracteristicas de imagen.
1995 | Weis, Papani- | Aplicacién de controles PI, PID, LQG y asig-
kolopoulos nacién de polos.

1996 | Suh, Wells Recurren al uso de redes neuronales.

1997 | De Schutter, | Integran los sensores de visién y fuerza.
Morel y Malis
1998 | Hashimoto Implementacion del control éptimo.
1998 | Khadraoui Empleo del control robusto y H,
2000 | Malis, Marti- | Aplicacién de la visién estereoscopica.
net, Cervera

2002 | Mezouar Estudio de la generacién de trayectorias para
control visual.
2002 | Malis Control servovisual invariante.
2002 | Corke, Hut- | Control servovisual particionado.
chinson
2002 | Kragic Control servovisual robusto.

Tabla 1.1: Aportaciones al control visual de robots.

1.1.4. Clasificacion del control servovisual de robots

El control visual de robots es un campo de investigacion multidisciplina-
rio. En él convergen temas relacionados con disciplinas tales como la vision
computacional, que aplica técnicas para el procesamiento de iméagenes, la
robotica, que constituye la estructura sobre la que descansa toda esta area
de investigacién, y el control automatico, que proporciona el andlisis para el
desarrollo de controladores. Ademads de algunas otras como el estudio de sis-
temas en tiempo real. Este apartado se enfoca en el control automatico para
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presentar una clasificacion del control servovisual de robots manipuladores.

Antes de continuar, conviene retomar lo que ya se explicé en la Subseccion
1.1.1; esto es, que las camaras de video, ya sea que se utilice una o més,
pueden tener diferentes configuraciones respecto al robot: pueden estar fijas,
pueden ser moviles, o bien, alguna combinacién entre estas. En la Figura
1.5 se ilustran las configuraciones principales, cualquier otra configuracién
posible, es resultado de una combinacion entre ellas.

Figura 1.5: Configuracion de la camara respecto al robot.

Independientemente de cuales sean la configuracién de la cdmara y el
esquema de control que se utilicen, el objetivo principal del control servovisual
es reducir un error a cero, el cual en términos generales se expresa como

€=p—Pdq (1.3)

donde p € R**! es el vector de pardmetros de imagen y depende de la
informacion extraida de la imagen procesada, ademés puede depender de
parametros intrinsecos del sistema de vision y de la geometria 3D de la escena.
El vector pq representa el valor deseado.

Por otra parte, ya sea que la camara se mueva y el objeto esté fijo, o al
revés, existe una relacion
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p=L,v (1.4)

que vincula la variacion de los parametros de imagen p con la velocidad
v € P! en este caso, de la cdmara. A la matriz L, € R**? habitualmente
se le llama matriz de interaccién. Si se considera una camara movil, cuyos
movimientos son inducidos por los movimientos del robot que realiza una
tarea sobre un objeto que carece de movimiento (Configuracién 1, Figural.5),
esto es pq constante, de las ecuaciones (1.3) y (1.4) se tiene la relacién

e=L,v (1.5)
Mientras que si se hace

e=—Je (1.6)
con A una constante, se puede escribir

v =)L pa) (L7)

donde IAJ;{ € RP*k es la aproximacién de la pseudoinversa de L,, ya que por
lo general k # p. Se usa una aproximacion debido a que resulta imposible
conocer Lj a la perfeccién, dado que depende de pardmetros intrinsecos del
sistema de vision y del conocimiento de la coordenada de profundidad, cuando
se trabaja con puntos de interés. Esta profundidad debe ser estimada con
algin método, debido a que directamente con la informacién proporcionada
por una camara no es posible.

La relacién (1.7) es normalmente la ley de control que se introduce como
referencia a un controlador articular que gobierna directamente al robot,
como se verd mas adelante. La mayoria de los controladores servovisuales
son disenados bajo la metodologia que se presentd en las lineas anteriores, el
esquema de control difiere primordialmente de la manera en que se elige a p.

A continuacion se presenta una clasificacion de los esquemas de cotrol ser-
vovisual dentro de la cual se pueden incluir todos los sistemas desarrollados.
Esta clasificacion fue propuesta por Sanderson y Weiss en 1987 después de
realizar estudios para ello. A pesar de que ya han pasado més de dos décadas,
la clasificacién hoy en dia continia vigente.
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Control servovisual indirecto basado en imagen

En este esquema de control, p estd formado por los parametros de ima-
gen, por lo que la senal de error estd definida en términos del espacio de
las caracteristicas de imagen. Se puede decir que las camaras de video son
utilizadas como sensores 2D. En la Figura 1.6 se ilustra el esquema de con-
trol. De la senal de video se extrae la informacion de interés para formar a
p, posteriormente, se le compara con el valor deseado y con base en el error
obtenido, se calcula la ley de control disenada en espacio de imagen. Esta
senal sirve de entrada, aplicando el Jacobiano inverso, para el controlador
articular del robot, cuya referencia es q. Este ultimo controlador se encarga
de manipular al robot y garantizar estabilidad. A este esquema tambien se
le conoce como control servovisual dindmico basado en imagen.

Foranida
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Figura 1.6: Cotrol servovisual indirecto basado en imagen.

Control servovisual directo basado en imagen

A direfencia del esquema anterior, en este caso, se retira el controlador ar-
ticular del robot, para que sea la ley de control definida en espacio de imagen,
quien se encargue de forma directa de gobernar al robot y de proporcionar
estabilidad al sistema. En las aplicaciones, es menos comun encontrar este
esquema que el anterior, ya que representa un desafio mayor debido a que el
periodo de muestreo del sensor de vision junto con el tiempo de procesamien-
to de imagen, es mucho mas grande comparado con el tiempo de muestreo de
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un sensor de posicion articular, generando con esto fuertes probabilidades de
inestabilidad. La Figura 1.7 ilustra este esquema, al que también se le conoce
como control servovisual estatico basado en imagen.

4  ——# Loy deronivd - — -

[atrariin da
[T LT S
magrm

-

Figura 1.7: Cotrol servovisual directo basado en imagen.

Control servovisual indirecto basado en posiciéon

En este esquema de control, p, que depende tanto de los parametros
intrinsecos del sistema de visién como de la informacion tridimensional que
se tenga de la escena, esta definido por la posicion y orientacion del efector
final del robot respecto a un objeto sobre el cual ejecuta una determinada
tarea (véase la Figura 1.8). En contraste con el control servovisual basado en
imagen, los datos extraidos de la informacién visual se usan en conjunto con
modelos 3D del objeto para estimar a p, es decir, la cAmara de video es usada
de manera indirecta como un sensor 3D. Una vez realizada la comparacién
entre la tarea deseada y p, el error se usa para calcular la ley de control
definida en espacio cartesiano y con ello fijar una entrada de referencia al
controlador articular del robot. Cabe mencionar que como la relacién entre
los marcos de referencia de la caAmara y del efector final del robot es constante,
al estimar la posicion y orientaciéon de aquélla se puede estimar también para
éste.
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Figura 1.8: Cotrol servovisual indirecto basado en posicién.

Control servovisual directo basado en posicion

A diferencia del esquema anterior y en similitud con el control servovisual
estatico basado en imagen. En este esquema se elimina el controlador articu-
lar del manipulador y es la ley de control definida en espacio cartesiano quien
gobierna directamente al robot. En la Figura 1.9 se muestra el esquema.
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Figura 1.9: Cotrol servovisual directo basado en posicién.

El control servovisual basado en posicion resulta mas practico en el sentido
de que la tarea esta especificada directamente sobre el espacio cartesiano,
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tal como se hace en cualquier aplicacion. Sin embargo, existen bastantes
aplicaciones tanto para uno como para otro esquema.

No se puede decir de manera tajante cial de los dos esquemas es mejor,
ya que ambos presentan ventajas y desventajas. La eleccién de uno u otro
depende principalmente del tipo de tarea que se quiere realizar. Un factor que
resulta clave para el correcto desempeno del sistema, es la adecuada eleccion
de los parametros de imagen, ya que estan intimamente relacionados con el
diseno y el andlisis de estabilidad del controlador.

Por un lado, en el esquema de control servovisual basado en imagen, el
hecho de no estimar correctamente parametros tridimensionales como la pro-
fundidad de los puntos de interés, resulta en causas de inestabilidad, mientras
que por el otro, en el esquema de control servovisual basado en posicion, una
deficiente estimacién de la posicién y orientacién del efector final del robot,
afecta notablemente el desempeno del sistema.

Cuando so6lo se emplea una camara de video, el esquema basado en ima-
gen presenta mayor robustez ante el ruido y errores en la calibracién del
sistema de visién, ya que en realidad, para el esquema basado en posicion,
la camara no esta disenada para ser un sensor 3D. Si se utilizan dos camaras
de video para formar un sistema de visién estereoscopica, se puede obtener
practicamente de manera directa informaciéon en 3D. Con ello, los dos es-
quemas mejoran notablemente su desempeno. En este caso, la informacién
tridimensional del objeto o el ambiente, para el caso del control servovisual
basado en posicion, ya no es necesaria.

Si se pretende trabajar con objetos méviles, el esquema basado en posicién
resulta mas apropiado, debido a que conviene referir la velocidad de un objeto
respecto a un sistema cartesiano en lugar de uno expresado en caracteristicas
de imagen.

En algunas ocasiones, los dos esquemas de control mencionados, se usan
en conjunto con la finalidad de obtener un sistema que una las ventajas de
ambos y disminuya las limitaciones de cada uno. De este modo, resulta el
esquema de control hibrido, el cual puede ser directo o indirecto (véase la
Figura 1.10). En este caso, p se forma tanto por los pardmetros de imagen,
como por la posicién y orientacién del efector final del robot.

Aparte de los esquemas de control mencionados, se han estudiado y pro-
bado técnicas mas avanzadas que no se exponen en esta breve introduccion,
algunas se apoyan en los esquemas basicos y entre ellas se tienen al control
servovisual particionado y al control servovisual basado en imagen empleando
coordenadas cilindricas de los puntos de interés, entre otras.
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Figura 1.10: Cotrol servovisual hibrido.

1.2. Problemas en desarrollo

A pesar de que la historia comenzé a principios de los anos setentas, la
aplicacion de los sistemas de control servovisual todavia permanece englobada
en las areas experimental y de investigacion, ya que las soluciones de multiples
problemas, que permitan llevarla al “mundo real”, no han sido dadas de
manera definitiva. Sin embargo, es grato mencionar que el avance ha sido
significativo.

La problematica parece centrarse en los terrenos de las ciencias compu-
tacionales, donde se trabaja arduamente en la visiéon por computadora activa,
el diseno de “cabezas” robdticas y de sistemas de vision inspirados biolégi-
camente [50]. Sin embargo, al control automdtico le queda mucho trabajo
que hacer. El desarrollo de dicho trabajo, se ird beneficiando en la medida
en que los sensores y el hardware disponibles, continien ofreciendo mayores
prestaciones.

En primer lugar, la mayoria de los sistemas presentados en la literatura
estan desarrollados en el espacio de imagen, ante lo cual queda la pregunta
de si es posible especificar las tareas comunes que realiza un robot cotidia-
namente, en este espacio. De ser asi, el estudio para definir trayectorias en
espacio de imagen ha sido poco investigado. Faltaria ademas, desarrollar he-
rramientas virtuales e interfaces de operacion que permitan programar tareas
a los robots visualmente controlados.

Por un lado, es latente el problema de la pérdida de informacion visual
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cuando se ejecuta una tarea, es decir, qué hacer cuando por los propios movi-
mientos del robot o por los de algtin objeto involucrado, las caracteristicas de
imagen elegidas desaparecen momentaneamente o por un periodo de tiempo
largo. Para afrontar esta dificultad, se han venido probando diferentes ideas.
En [16] se muestra un controlador que usa el difeomorfismo de un conjunto
de configuraciones visibles del robot al espacio de imagen, de forma que los
movimientos del robot son controlados para que los puntos de interés sean
siempre visibles. Por otra parte, en [20] se presenta un esquema de control
que utiliza el cambio de visibilidad en las caracteristicas de imagen. Las estra-
tegias que utilizan predictores de oclusiones y estimadores de los parametros
de imagen ocluidos, basados en el filtro de Kalman, son también investigadas
35].

Otro problema de considerable importancia, es el hecho de contar con una
adecuada calibracién del sistema de vision, ya que el desempeno del sistema
completo depende en buena medida de la aproximacion que se haga de la
matriz de interaccién y de la forma en que se elija a ésta, particularmente en
los sistemas monoculares. Por ello, es mejor disponer de esquemas de control
que no requieran de un procedimiento de calibracién. Al respecto, en [51]
se disena un sitema de cdmara movil no calibrado, mientras que en [37] se
expone un sistema de camara fija igualmente no calibrado, ambos esquemas
utilizan leyes de control adaptable para estimar los pardmetros del sistema
de vision. En el primero, la matriz de interacciéon es independiente de las
coordenadas de profundidad de los puntos de interés.

Aparte de los problemas citados, un factor importante para el diseno
de controladores servovisuales es el hecho de modelar de manera precisa la
dindmica del robot, siempre y cuando el controlador haga uso del modelo
dindmico de éste. Son pocos los trabajos que no emplean el modelo del robot
en la ley de control o que consideran las incertidumbres de dicho modelo. En
2] se exhibe un controlador adaptable para lidiar con incertidumbres en el
modelo dinamico de un sitema formado por un robot planar de dos eslabones
que emplea una camara fija. En ese esquema, se emplea ademés un segundo
lazo de control adaptable para estimar los parametros del sistema de vision.

Por tltimo, es importante mencionar la necesidad de trabajar en el desa-
rrollo de nuevas y mejores estrategias de control que permitan a los sistemas
servovisuales gozar de mayor desempeno. Son varias las técnicas novedosas
de control con las cuales se ha experimetado. Por citar alguna, en [19] se pre-
senta un esquema de control conmutado que se apoya de las estructuras de
control servovisual de imagen y de posicién. El cambio entre una estructura
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u otra se realiza con base en la mas adecuada para determinado momento de
la tarea que se ejecuta, a diferencia del control servovisual hibrido, en el que
ambos esquemas se utilizan de manera conjunta.

El control servovisual de robots contintia teniendo muchos retos, no se
sabe ciando quedaran resueltos la mayoria de sus problemas en los que hoy
trabaja la comunidad cientifica interesada en el tema, sin embargo, se au-
gura un futuro prometedor, en el cual, esta técnica para controlar robots
quedara bien establecida como cualquiera de las ya conocidas, ofreciendo
mejores prestaciones y con ello incrementando notoriamente las aplicaciones
de la robdtica.

1.3. Resultados de la tesis

En esta tesis se desarrollé un controlador servovisual basado en imagen
para controlar la posiciéon en tres dimendiones del efector final de un robot
articular de tres grados de libertad de un punto a otro, ambos expresados
en coordenandas de imagen. El algoritmo de control no requiere del mo-
delo dindmico del robot. La tinica informacién necesaria® es el Jacobiano
geométrico, por consiguiente se requiere de las senales de posicion articular
de los encoders.

Para el control de los movimientos en tres dimensiones no se aplico la
vision estereoscopica, alternativamente, se recurrio a un enfoque mas sencillo,
disenando un sistema de visién no calibrado formado por dos cdmaras de
video fijas observando al robot.

El modelado de las caAmaras de video se obtuvo con el ya conocido modelo
de proyecciéon perspectiva. La tasa de variacion de las coordenadas de imagen
del punto de interés se estimo con el empleo de un observador lineal.

La teoria fue probada mediante una simulacién por computadora, en la
cual se consider6 al robot CRS A/65 con sélo sus tres primeros grados de
libertad. Las pruebas realizadas arrojaron resultados satisfactorios, tal como
lo indican las graficas de simulacion presentadas en el Capitulo 4. Con ellas
se ilustra la convergencia al punto deseado. Adicionalmente, se pone de ma-
nifiesto un cierto nivel de robustez por parte del controlador ante pequenas
variaciones en los parametros externos del sistema de vision.

De acuerdo con la clasificacién presentada en la Subseccion 1.1.4, el siste-
ma que se desarrolla en capitulos posteriores recaé en el esquema de control

5Ademés de las imdgenes captadas por los sensores de visién.
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servovisual directo basado en imagen. Se eligié esta estrategia debido a que
hoy en dia es una de las més investigadas, considerando ademas que el niime-
ro de aplicaciones que demandan movimientos en 3D es mayor que aquellas
para 2D. Conviene recalcar que el sistema de visiéon empleado, si bien pre-
senta la desventaja de estar limitado en cuanto a la posicién y orientacion
que deben guardar las camaras de video, puesto que no se usa un sistema
de vision estereoscopica, constituye una estrategia sencilla para un primer
acercamieno hacia el control en 3D.



Capitulo 2

Preliminares

Una vez establecidos los fundamentos del control visual de robots y antes
de presentar la estructura del controlador que se desarrollé en este trabajo,
es necesario mostrar las herramientas preliminares que sirven de base para
su posterior analisis. Tales herramientas son en primera instancia el modelo
matematico que caracteriza la relacién existente entre los objetos reales, en
este caso el efector final del robot, y sus respectivos pardmetros de imagen,
asi como algunas propiedades del modelo dinamico de robots.

Como se menciond con anterioridad, los parametros de imagen que se
utilizaron en este trabajo son las coordenadas de imagen del efector final del
robot, con tal fin, se supone al efector como un punto de interés en el espacio
cartesiano.

Si se considera un punto tridimensional con coordenadas (x,y,z) y se
proyecta sobre una pantalla, o bien, un plano de imagen, dicha proyeccién se
compone sélo de dos coordenadas, lldmense (y1,¥2). Si de manera inversa se
quisiera partir de estas coordenadas de pantalla para obtener las coordenadas
tridimensionales del punto en cuestion, no seria posible, ya que no se puede
aplicar el mapeo de dos coordenadas a tres, puesto que se ha perdido la infor-
macién de profundidad. Lo anterior indica que no se puede conocer la tercera
coordenada que corresponde a la profundidad del punto de interés solamente
con la informacion de las coordenadas de imagen. Para controlar movimien-
tos en 3D es necesario resolver el problema de la profundidad. Varias son
las soluciones que se han empleado con éxito, una de ellas consiste en mover
la camara de video y tomar iméagenes desde distintos puntos de vision para
realizar posteriormente un cémputo que entregue la informacién requerida,
mas aun, es posible estimar la profundidad sin mover la camara siempre y

21
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cuando se tenga un amplio conocimiento a priori sobre la geometria del sis-
tema, que ayude a realizar una serie de calculos. Sin embargo, una manera
mas directa de atacar el problema es utilizar una segunda camara de video.
Esto requiere generalmente de menos cédlculos pero de mayor capacidad de
procesamiento, la cual es posible obtener con las computadoras comerciales
de las que se dispone hoy en dia. Un método al que se ha venido recurriendo
para los sistemas binoculares es la visién estereoscopica, método que no se
empled para este proyecto y por lo tanto no se ahonda en su descripcion.

Figura 2.1:
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Configuracion de las camaras de video respecto al robot.
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En el presente trabajo se propone el uso de dos cdmaras de video!, una
colocada al frente del robot denominada camara uno y otra por arriba de él
denominada cdmara dos, tal como se aprecia en la Figura 2.1. Inicialmente
se supone que las camaras pueden tener cualquier posicién, ademéas de una
rotacién, para la cdmara uno, respecto a su eje Optico ci3, y para la camara
dos, respecto a su eje co3. Las Unicas restricciones referentes a la orientacién
de las camaras son:

1. Que el plano de imagen de la camara uno sea paralelo al plano zz del
marco de referencia.

2. Que el eje c¢13 de la camara uno, sea paralelo al eje co3 de la cdmara dos,
esto es, que los ejes Opticos de ambas camaras sean perpendiculares.

3. Que los ejes de pantalla yi,y», ys formen un sistema dextrégiro.?

De esta manera, con la cdmara uno se obtienen las coordenadas (yi, yo)
correspondientes al plano xz, mientras que con la camara dos, la coordenada
y3 que es paralela al eje y. Nétese que la informacion de 3] no es relevante.
Es decir, basta con despreciar y; para aplicar el control de posicién en 3D
mediante las coordenadas (y1, y2, ¥3)-

2.1. Modelado de las camaras de video

El objetivo de modelar las camaras de video es conocer la expresion ma-
temdtica que asigna las coordenadas de pantalla (yi, ) a un punto tridimen-
sional con coordenadas (z,y, z) expresadas respecto a un sistema de referen-
cia. Aunque en la realidad las coordenadas de pantalla se obtienen mediante
el empleo de técnicas para el procesamiento de imagenes® y herramientas
computacionales, el modelo es necesario para realizar el diseno y el analisis
del sistema de control, asi como la simulaciéon por computadora.

'En general, esta propuesta es més sencilla que la visién estereoscépica.

2Un sistema cartesiano es dextrégiro de tal forma que si se dirigen los dedos de la mano
derecha en la direccién positiva del eje = y se flexionan formando un puno hacia el eje y
positivo, el pulgar apunta en la direccién positiva del eje z. Si z apunta en la direcciéon
contraria, el sistema es levégiro o izquierdo.(Bedford y Fowler 1996: pp. 38)

3El procesamiento de imégenes queda fuera del alcance de esta tesis, debido a que se
desea hacer el control suponiendo que ya se tiene la informacién de las coordenadas de
imagen.
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La geometria de las camaras, es decir, la manera en que se forma una
imagen, es el punto inicial para obtener la aproximacién matematica men-
cionada. Entre estas aproximaciones, una de las mas precisas es la proyeccién
perspectiva (véase la Figura 2.2). En ella se supone que la luz reflejada por
un objeto que es proyectado sobre el plano de imagen, el cual se ubica en
el sensor CCD*, pasa a través de un orificio de apertura infinitesimal, ob-
teniéndose asi una proyeccién invertida. A la distancia que existe entre la
lente de la camara y el foco o punto focal se le conoce como longitud focal,
mientras que a la interseccion del eje optico, que pasa por el centro de la
lente, con el plano de imagen, se le conoce como centro éptico. EI modelo
de proyeccién perspectiva constituye un mapeo no lineal a partir del cual se
generan algunos modelos lineales que pueden resultar utiles dependiendo de
la naturaleza de la aplicacién que se tenga en mente.

e

e
o

e Camipo de viskdn

o
o
.
.
o, T

FROYECCION EN FERSFECTIVA

r B "'\-\._
Lente I e | . Ohjeto
e o o ! .
S 4 o je dpsica e ’[
Plano de imagen * e ER—— O |
[ sensor CODH -, - B o o e e S . -
-..__-h By _-i;;.-z._.,-..- 'I' |
o, |
I e niEy I

Figura 2.2: Representacion de la proyeccién perspectiva.

4Charge Coupled Device
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A continuacién se muestran los pasos para obtener el modelo de ambas
camaras; para ello, se toma como punto de partida la Figura 2.3, en donde
se ilustran los vectores, marcos de referencia y relaciones necesarios para la
obtencion del modelo.

Figura 2.3: Geometria para la obtencién del modelo de ambas camaras.
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2.1.1. Camara uno

De la Figura 2.3 se puede ver que el vector de posicién del efector final
del robot viene dado por

T 0
XR = Y = OOC/l + Yy + OFCI (2].)
z 0
despejando
O OPClz Orclz
T, =xr— |y | %0y =| T, | = 0 (2.2)
O OFClz OFCIZ

que representa la posicién del efector final del robot con respecto a un sistema
de referencia auxiliar 3 de la cdmara uno, el cual es una proyeccion sobre
el plano xz en el que se encuentra el punto de interés. Considerando trabajar
unicamente en el plano xz se construyen los siguientes vectores

Xp, = { v ] (2.3)

zZ
°T,, = { ?:M } (2.4)

G, = { Ocn } (2.5)

de lo anterior se obtiene

oM _ = o=  __ L = Ocyy
I‘(:1 = XR; — 00/1 - |: Z — Ocys :| (26)
El vector °T, sigue estando expresado con respecto al marco de referencia de
la base, s6lo basta multiplicar por una matriz de rotacion Ry, para expresarlo
respecto a 3. De la Figura 2.4 se obtiene con facilidad la matriz de rotacion

_ | —cos(f1) sen(fr) | _ o
Ro, = —sen(fy) —cos(fy) | Rz (2.7)

de esta manera
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Figura 2.4: Rotacién del sistema de referencia respecto al sistema X .

/
“T,, = [ n } = Ry,°T., (2.8)
Ci2

Una vez que se tiene la posicién del punto de interés expresada respecto
al marco auxiliar ¥/, se aplica la proyeccion perspectiva para proyectarlo
sobre el plano de imagen. La Figura 2.5 ilustra la proyeccion.

Con el empleo de tridngulos semejantes se obtienen las componentes del
nuevo vector “ T, representado en el plano de imagen

11 h At ,

e ) = - 29
>‘1 Ociy — Y — )‘1 H Ocio — Y — )‘1 H ( )
1 c A

e e = ! » (2.10)

—C
)‘1 Ocio —Y — )‘1 Ocio —Y — )‘1

utilizando la expresién (2.8) se escribe de manera compacta
— A ! A —
C12 OC12 —Yy— )\1 Cl2 OC12 —Yy— )\1

Enseguida basta multiplicar T, por el factor de conversién de metros a
pixeles ;. Los pixeles son las unidades de las coordenadas de imagen. Se
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Figura 2.5: Proyeccién perspectiva.

considera que el pixel es cuadrado y se toma en cuenta el error debido a un
probable margen de excentricidad del sensor CCD respecto al eje éptico.

Iy = oqen +on (2.12)
112 = (X1C12 + 012 (213)
de manera compacta utilizando (2.11) se tiene
o -[11 _ caT
Il = = Q1 Fcl + or, (214)
I

Pero debido a que la imagen se proyecta invertida, es necesario multiplicar
(2.14) por un signo negativo, ademés considerando que el origen del sistema
de coordenadas de imagen no se ubica al centro, sino en la esquina superior
izquierda de la pantalla (ver la Figura 2.6) resulta que
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P
¥y i

LU

v
¥z |pixeles]

L | L |
l: [pixeles] 1 [metros]

Figura 2.6: Origen del sistema de coordenadas de pantalla.

yc1:|:

sustituyendo (2.14) en (2.15)

/
J— u J—
¢ 01 ¢
Yo, = —on'I'e; —op, + { o } =—o“T¢, + {
01

Upr |
Vo1

con

sustituyendo (2.11) en (2.16)

A

Yoo =

Ocip —

y definiendo

!
JENE
Y2 Vo1

Relofcl + [ Uo1

Y— A Vo1

29
= Y1 |pixeles)
»= [ [pixeles)
= "1 [metros)

(2.15)
} (2.16)
(2.17)
(2.18)
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A a1\
= ——— 2.19
' Ocip — Y — A1 ( )
se expresa (2.18) de manera compacta
o Up1
Ve, = an Ry, T, + [ } (2.20)
Vo1

donde al sustituir las ecuaciones (2.6) y (2.7), finalmente se obtiene:

| —cos(f;) sen(6y) T — 0g,, Yoy
l Y2 } = 0‘/\1[ —sen(f;) —cos(6:) } [ 2 — 00y, } + [ Vo1 1 (2.21)
2.1.2. Camara dos

El modelo de la cAmara dos se obtiene exactamente de la misma manera
que el de la camara uno, por lo que se omite una explicacién detallada y solo
se usan las figuras necesarias para ilustrar sus diferencias. De la Figura 2.3,
el vector de posicion del efector final viene dado por

x 0
XR — Y = OOC/2 —+ O —+ OFCQ (222)
z z
despejando
O OFCQm OFCZ.I
Te,=xp— | 0 | =%, = | T, | = | Ty, (2.23)
z i 0

En el plano xy se construyen los siguientes vectores

X, = { . ] (2.24)

Y
°T,, — { ;2 } (2.25)
o= _ | Ocao
O, = [ O, } (2.26)

con los cuales se tiene la relacién
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L
¥

Figura 2.7: Rotacién del sistema de referencia respecto al sistema X, .

o — 0= T — Ocyy
I, =Xg, —°0¢, = [ Y on ] (2.27)

En este caso la matriz de rotacién que expresa a °T, respecto al sistema
3., se obtiene con facilidad de la Figura 2.7:

— cos(# 0 o
Ry, = (62) | = %Ry, (2.28)
0 1
por tanto
/= Cl p—
L., = [ 2 ] = Ry,°T, (2.29)
Ca3

Aplicando los tridngulos semejantes a la proyeccion perspectiva resulta

/
C21 021 /\2

Ao Ocys — Z — A2 21 Ocys — 2 — A2 21 ( )
C23 6,23 )‘2 /
Ao Ocys — % — A2 23 Ocys — % — A2 = ( )

usando (2.29) se escribe de manera compacta
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/
CQFCZ = |: €21 :| = ——)\2 |: Ca1 ] = ——)\2 RBQOFCQ (232>

/
Ca3 0023 — 2 — )\2 023 0023 — 2 = A2

Ahora considerando el factor de conversion de metros a pixeles y la posible
excentricidad del arreglo CCD, se tiene

IQ = |: 121 :| = 042C2FC2 + O, (233)

mientras que tomando en cuenta el origen del sistema de referencia de las
coordenadas de imagen

Yi Voo
ez = =—-I, + 2.34
s ]=me [ =
usando (2.32) y (2.33), la ecuacién (2.34) se escribe como
Yo = —2202 g op | b (2.35)
P Oy — 2 — g b2 T2 Uo2 '
definiendo
A Qa2
£ =° 2.36
2 Ocys — Z — A2 (2.36)
se escribe (2.35) de forma compacta
yc2 = Oé,\QRQQOFCQ =+ |: Yo2 :| (237)
Uo2

al sustituir Ry, y °T,, se obtiene el modelo de la cdmara dos:

v —cos(fz) 0 T — Ocyy V02
{yg]—axz[ 0 —11{y—0m]+{u02} (2.38)
2.1.3. Modelo usando ambas camaras

Para obtener un modelo que considere la informacién de ambas cama-
ras, basta combinar las ecuaciones (2.21) y (2.38). Como ya se menciond, se
necesita la tercia de coordenadas (yi, y2, y3)
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y1 = —angcos(0)(z — ocy,) + anisen(6)(z — 0cys) +uor  (2.39)

yo = —arsen(01)(z — ocyy) + axpcos(01)(z — 0ey) + 001 (2.40)

Yys = —OéAz(?/ - 0622) + Up2 (2.41)
definiendo

cos(f) =cg , sen(d) = sy (2.42)

Finalmente se escribe de manera matricial el modelo que liga las coorde-
nadas (x,y, z) que representan la posicién del efector final del robot, con las
coordenadas de imagen (y;, Y2, ys):

1 —aiy Cy, 0 Q)1 Sp, T — Ocy, U1
Y2 = — Q) Sgl 0 —Q)\1 Cgl Y — Ocyy + Vo1 (243)
Y3 0 —Q)2 0 2 — Ocyy Uga

2.2. Relacion entre coordenadas cartesianas
y coordenadas de imagen

En la seccién precedente se obtuvo el modelo matematico que permite
conocer las coordenadas de imagen partiendo de las coordenadas cartesianas.
De la ecuacién (2.43) también seria posible ir en la direccién opuesta, es decir,
de coordenadas de imagen a coordenadas cartesianas. De gran importancia
en el control visual, es el hecho de conocer la relaciéon que describe el efecto
que tiene el cambio en las coordenadas cartesianas sobre las coordenadas de
imagen, en otras palabras, como varian las coordenadas de imagen ante una
razon de cambio en la posicion del efector final de robot. Dicha relacion se
puede conocer si se deriva (2.43), tal como se muestra més adelante, para
ello, primero es necesario reescribir a esta ultima ecuacion de tal forma que

—Q)\1 Cg, 0 Q1 Sg, —Cyg, 0 Sg, [e5%1 0 0
—Q\1 Sg, 0 —Q)1 Cg, = —Sg, 0 —Cg, 0 )2 0
0 — Q)9 0 0 —1 0 0 0 [65%]
(2.44)

donde se define
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—Cgl 0 Sgl
Ry2 | —sg, 0 —cp (2.45)
0 -1 0

Ry es una matriz de rotacién constante en la cual no interviene 65, por lo
que el angulo de la camara dos no juega ningiin papel en el anélisis posterior.

[05%1 0 0
AE| 0 ayp 0 (2.46)
0 0 [65%]

A es una matriz variable que contiene algunos parametros de las camaras,
principalmente «; y A;, con ¢ = 1,2. Conviene también definir

Ocyy

A
Oc = | Ocyy (2.47)
Ocy3

o ]
Vo1 (2.48)

Uop2

>

o

n
y=| ¥ (2.49)
Ys

T
XR= |y (2.50)
2

Con las definiciones anteriores, la ecuacién (2.43) se escribe de manera com-
pacta

Yy = RQA(XR - OC) + ug (251)
entonces se puede obtener

y = RpAxr + RyA(xg — o) (2.52)

a continuacioén se calcula A, utilizando (2.19) y (2.36)
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d(Oé/\l) Q1A . ail .
= = 2.53
dt (0012 M )\1)2y Oél/\ly ( )
d(Oé,\Q) QAo . 0&2 .
dt (0C23 —Z — )\2)22 O!Q)\QZ ( )
definiendo
2
N1 A —
AL A 2.55
041)\1 al ( )
2
QX2 A —
A2 & 2.
a2/\2 [6) ( 56)
se escriben (2.53) y (2.54) como
d(a )
(dt”) =Wy (2.57)
d(« )
( dt”) = @3 (2.58)
de tal modo que A est4 dada por
d
() 0 '
A= 0 (322) 0 =| 0 @z 0 (2.59)
0 d(ax) 0 0 oy
dt
Al ejecutar el producto A(XR — 0.), se tiene
. ay 0 0 T — Ocyy ay(x — 0cy,)Y
A(xgr —0.) = 0 @z 0 Y—0cpy | = | @2(y—0cy)2
0 0 oy Z = Ocyy a1(z — 0cy5)Y
(2.60)
o bien
0 @i(x—o0cy) 0 T
Axg—o0.)= |0 0 (Y — 0cyy) v (2.61)
0 ai(z—0cy) 0 z
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definiendo

0 ai(z—0cy) 0
vE |0 0 Q2 (Y — 0cyy) (2.62)
0 @(x—oc,) 0

(
al sustituir (2.61) - (2.62) en (2.52) resulta

v = RyAxg + RyTxp (2.63)
finalmente, se define
ay a1z — o) 0
B2(A+¥)=| 0 ra 2(Y — 0Ocyy) (2.64)
0 @1(z—0c;) ax

para llegar a la relacién buscada que vincula a xg con y

v = RyBxg (2.65)

Por otro lado, se sabe también que

xr = J(q)q (2.66)

donde q es el vector de posicién articular y J(q) el Jacobiano geométrico del
robot. Sustituyendo (2.66) en (2.65) se obtiene:

y = R¢BJ(q)q (2.67)

La expresion anterior define la relacién entre la velocidad articular q y la
velocidad de las coordenadas de imagen y. Para garantizar que es posible ir en
la direccién opuesta, esto es, de y obtener ¢ o Xg, se debe probar la existencia
de J71(q), B! y R,". En el caso de J7*(q) se hace la suposicién, bajo
condiciones razonables, de que el robot no pasa por ninguna singularidad,
por lo que sélo se mueve dentro de su espacio de trabajo de destreza. Para
B! se tiene que

1

B =
det(B)

adj(B) (2.68)
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al desarrollar det(B), resulta

2 (Z — OCIB)(y _ 0622)
det(B) = ay;ax (1 — e — =)o — 2 )\2)) (2.69)

el término a3,aye > 0, ademds, si

(Z - 0C13)(y - 0622) 7£ (OC12 — Y- )‘1><OC23 —Z = )‘2) (27())

det(B) # 0 y B™! existe. En general, esto depende de los desplazamientos
del robot, aunque con la ubicacién de las camaras es posible garantizar la
expresién (2.70). Por tltimo, R, " existe y es igual a

_C91 —891 0
R,'=R;=| 0 0 -1 (2.71)
Sgl —C91 0

De esta manera, se tiene que el mapeo inverso que va de y a q es igual a

q=J"(q)B 'Ry (2.72)

Conviene recalcar que si se pretendiera hacer uso de las ecuaciones (2.65),
(2.67) 0 (2.72) en el diseno del controlador, se debe conocer la matriz B, la
cual contiene la mayoria de los parametros del sistema de visién. Conocer
a B implica realizar un procedimiento de calibracion que arroje el dato de
cada uno de los parametros involucrados. Este procedimiento normalmente
es complicado, extenso y carece de gran precision, razén por la cual ha sido
evitado, tal como se aprecia mas adelante. Esto representa un factor clave en
el presente trabajo.

Para el caso de Ry, se puede emplear un valor aproximado 6}, es decir

—Cy/ 0 Sg’
1 1

Re/ = _89/1 O —Cgll (273)
0 -1 0

con esto se considera el error referente al angulo de rotacién como

0, =6, -0, (2.74)

Para escribir una matriz Rg en funcién de 6, se hace



38 CAPITULO 2. PRELIMINARES

—Cgl1 —ngl 0 —Cgl 0 891
R; =RjRy=| 0 0 -1 —s9, 0 —cp, (2.75)
S‘gi —C,gll 0 0 —1 0

después de realizar el producto y aplicar identidades trigonométricas se ob-
tiene:

Cgl 0 —Sél
R; =| 0 1 0 (2.76)

Sé 0 Cé1

2.3. Modelo dinamico de robots manipulado-
res

En esta seccion se presenta el modelo dindmico de robots manipuladores,
asi como las propiedades que son de utilidad para el caso particular del
desarrollo de los siguientes capitulos.

La ecuacion que describe la dinamica de un robot manipulador rigido
con articulaciones de revolucién y de n grados de libertad, puede obtenerse

a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange (Siciliano y Sciavicco 2003: pp
120):

H(q)q +C(q,q)q + Dgq+g(q) =7 (2.77)

donde q € R" es el vector de coordenadas generalizadas, H(q) € R"*" es
una matriz simétrica definida positiva denominada matriz de inercia y que
se asocia a la energfa cinética del manipulador, C(q,q)q € R" es el vector
de fuerzas centrigas y de Coriolis, éste es Unico a pesar de que la matriz
centrifuga y de Coriolis C(q,q) € R"*" puede no serlo; g(q) € R" es el
vector de fuerzas o pares gravitacionales, D € R"*" es una matriz diagonal
definida semipositiva que considera friccion viscosa en las articulaciones, y
T € R" es el vector de fuerzas externas, es decir, las fuerzas y pares que se
aplican a cada una de las articulaciones del robot a través de su respectivo
accionador.
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2.3.1. Propiedades

Las propiedades de la ecuacién (2.77) que se presentan a continuacién
fueron extraidas de [31]. Para un detalle més profundo constltese dicha fuente
bibliografica.

Propiedad 2.3.1. Linealidad en términos de los pardametros dinamicos.

Considérense las matrices H(q), C(q, q), D y el vector g(q) de la ecuacién
(2.77). Se tiene entonces la siguiente propiedad: para todo q,q,q € R"

Y(q,4,9)¢ =H(q)d + C(q,9)g+Dg+g(q) =7 (2.78)

donde Y(q,q,q) € R es el regresor y ¢ € R™ contiene las m constan-
tes dependientes de los parametros dinamicos. La constante n es el niimero
de grados de libertad, mientras que el valor entero m depende de la seleccién
de los parametros dinamicos del robot.

A
Propiedad 2.3.2. Sobre la matriz de inercia H(q).

Debido a que la matriz H(q) es simétrica y definida positiva, de acuerdo
con el teorema de Rayleigh-Ritz esta satisface:

Aullx|? > xTH(q)x > Ay ||x|? Vq,x € ®" (2.79)
con
A 2 max A H(q) (2.80)
VqeRn
A ot )\
Ah _v{;nelgeln Amin H(Q) (2.81)

y donde ademas

0< >\h < )\H < 0 (282>
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Propiedad 2.3.3. Sobre la matriz centrifuga y de Coriolis C(q,q).

La matriz C(q, q) estd relacionada con la matriz de inercia H(q) por la
expresion:

1.
x!|5H(a) = Cla, ) |x =0 Vg,g,x€R" (2.83)

es decir, %H(q) —C(q, q) es antisimétrica. En forma andloga la matriz H(q)—
2C(q, q) es antisimétrica, y también resulta cierto que

H(q) = C(q,q) + C(q,q)" (2.84)

independientemente de la manera en que se obtenga C(q, q), esta siempre
satisface

d'[5H(@) - Cla.a)|a=0  Va.qeR” (2.85)
A
Propiedad 2.3.4. Sobre el vector de gravedad g(q).

Para el caso de robots provistos inicamente de articulaciones rotacionales,
el vector g(q) es Lipschitz, es decir, existe una constante k, > 0 tal que:

(%) — gl < Kglx -yl X,y € R" (2.86)

Una forma sencilla de calcular k, es como

b2 i 250 287
ademds, k, satisface
2 [ 1)



Capitulo 3

Control servovisual en 3D

Los robots industriales son capaces de desarrollar con éxito una gran
variedad de aplicaciones, esto se debe en gran medida al desempeno de los
controladores comerciales de que disponen. Sin embargo, existen todavia bas-
tantes tareas para las cuales dichos controladores no pueden garantizar un
correcto funcionamiento del robot. Esta es una de las principales razones por
las que el diseno de controladores para robots continia teniendo un gran
auge dentro de la comunidad cientifica de control automaético.

La mayoria de tales controladores comerciales estan desarrollados en el
espacio articular, por lo cual requieren del calculo de la cinematica inversa
y generalmente la velociad angular de las articulaciones, en varias ocasiones
necesitan ademas el conocimiento del modelo dindmico del robot. Lo ante-
rior, si bien es algo que se puede superar con un tanto de esfuerzo, tiene
la desventaja de contribuir a la imprecisién en los movimientos del robot,
dado que las tareas siempre se especifican en el espacio cartesiano, la dife-
renciaciéon numérica induce senales con ruido y el modelo dindmico nunca es
preciso. Alternativamente, se puede disenar el controlador de manera directa
sobre el espacio cartesiano, sin embargo el segundo y tercer problemas antes
mencionados normalmente no desaparecen, pero es posible recurrir al uso de
observadores para obtener la velocidad cartesiana. Cabe mencionar que el
modelo dindmico en este caso, aunque hereda las propiedades del anterior,
resulta un poco més complejo.

En este capitulo se presenta el diseno de un control servovisual en 3D
basado en imagen cuyo objetivo consiste en controlar la posicion del efector
final del robot de un punto a otro, ambos expresados en coordenadas de
imagen, sin importar la trayectoria a seguir. El esquema es un controlador no

41
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lineal basado en observador cuya ley es en escencia un PID. Este controlador
constituye una adaptacién del algoritmo presentado en [43], donde se disena
un controlador en espacio cartesiano para seguimiento de trayectorias que
no requiere del conocimiento del modelo dindmico del robot y que utiliza
un observador para estimar la velocidad cartesiana. Este tltimo trabajo, se
basa a su vez en [42], donde se muestra el diseno de un controlador PID
deslizante. Debido a la adaptacion que se llevd a cabo, el control servovisual
presentado en este capitulo tampoco requiere del modelo dindmico del robot
ni del calculo de la cinematica inversa, solo necesita la informacién de las
posiciones articulares.

3.1. Adaptacion de coordenadas cartesianas
a coordenadas de imagen

Trabajar en dos pantallas con la informacién de las coordenadas de ima-
gen del efector final del robot, resulta practicamente lo mismo que si se
trabaja con las coordenadas (z,y, z) directamente en el espacio cartesiano.
Por esta razon se pudo hacer sin ningin problema la adaptacion de un con-
trolador que opera en el espacio de trabajo del robot, a otro que actia sobre
las caracteristicas de imagen, las cuales no son més que una proyeccién de
los movimientos del robot en dos planos de imagen.

Si se considera por ejemplo que el robot se mueve sobre un plano (véase
la Figura 3.1 inciso a), y se desea ir de una posicién inicial a una final,
un control disenado en espacio cartesiano puede llevar sin ningin problema
al robot de un punto a otro. Si por otra parte, ese mismo experimento se
realizara utilizando una camara de video que capte dentro de su campo de
vision el efector final del robot y una area considerable a su alrededor, el
mismo algoritmo de control sin necesidad de mayores modificaciones, ahora
utilizando las coordenadas de imagen correspondientes a la posicion inicial,
lograria de igual forma el objetivo de llevar al robot a un punto final de
pantalla, a pesar de que la posicién cartesiana que éste representa, no coincida
con la del primer experimento, ya que debido a factores como la resolucién de
la camara, el factor de conversion de metros a pixeles etc, dichas posiciones
son en general diferentes.

De manera analoga, el resultado anterior puede extenderse para el caso
tridimensional cuando los movimientos del robot abandonan el plano y se
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en el plano xy. de imagen (camara dos).

Figura 3.1: Adaptacién de coordenadas cartesianas a coordenadas de imagen.

ejecuta un moviento en profundidad (véase la Figura 3.1 inciso b). En este
caso el movimiento del robot puede considerarse como una combinacién de
dos movimientos planares, xz y xy. Se advierte entonces la necesidad de
una segunda camara de video' que proporcione informacién de la tercera
coordenada si se quiere aplicar el control servovisual en 3D.

Una vez establecidas las similitudes entre los espacios cartesiano y de
iméagen, a continuacion se exponen el diseno y las relaciones matematicas
que definen el controlador. La ley de control viene dada por:

'Mediante el empleo de ciertas técnicas es incluso posible utilizar sélo una cdmara de
video.
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T =-K,J"(q)Ry s (3.1)

con K, € ™" una matriz diagonal definida positiva, J(q) € R"*" el Jaco-
biano geométrico del robot, Ry € R™™ ™ una matriz de rotacién donde 6’ es
el angulo supuesto de la cdmara uno respecto a su eje 6ptico

—Cgl1 0 Sg/1
RQ/ = —Sgl1 0 —Cgll (32)
0 -1 0

Por tdltimo, sy € ™ es un término de retroalimentacién cuyo diseno se pre-
senta un poco mas adelante.

Dado que el esquema de control original esta disenado para el seguimien-
to de trayectorias, es necesario contar con un algoritmo que se encargue de
generar una trayectoria entre dos puntos del espacio de imagen?. Este al-
goritmo puede ser cualquiera de entre los ya conocidos (e.g. un polinomio).
En este caso se eligié uno basado en campos de velocidad [29], el cual tiene
la ventaja de no depender del tiempo y ademas, si por alguna razoén el ro-
bot es interrumpido durante la ejecucion de una tarea, al reiniciar la accion,
puede continuar con su trayectoria sin mayores problemas. Apoyandose del
algoritmo presentado en [45], éste queda definido de la siguiente manera:

ko .
i
donde yq4 € R" es la trayectoria deseada, yr € R" es el punto final al que se
quiere llegar, kg, € v ki son constantes arbitrarias que modifican la conver-
gencia del algoritmo. De esta forma, y € R” representa la trayectoria real
que describe el efector final del robot, variable que se desea controlar y por
tanto, la salida del sistema de control. El error de posicionamiento esta dado
por

ya=v(y) = — k1(ya —y1) (3.3)

Y=YVt (3.4)
Por otra parte, se supone que la velocidad y € ™ no se encuentra dispo-

nible para mediciéon. De modo que se define al error de observacién como
z2y-y (3.5)

Se define ademas la variable auxiliar

2En el control de posicién también se requiere de tal algoritmo.
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o2y — Az (3.6)
con A, € R™™ una matriz diagonal definida positiva.
A continuacion se propone el observador lineal:
y(0)=0 (3.7)
(3.8)

y £ §O+Azz+kdz
t
Yo = Ya—Ay(¥y —ya)+8a+ dez/ zdo

0
con Ay € ™" una matriz diagonal definida positiva, kq la ganancia del
observador y sq € R" un término que ayuda a mejorar la respuesta en estado

transitorio
sq = s(0)exp** (3.9)
donde
SEY —Yat+ AV —y) EY T AY (3.10)
Para proceder con el diseno del controlador se define primero el error de
seguimiento
Ay 2y—yq (3.11)
ahora, se define la variable
(3.12)

Vi £Va—Ay(y —ya) +sa — K,o

con K, € """ una matriz diagonal definida positiva y donde
(3.13)

o= /0 [Kgsi1(9) + sgn(s1(6))] dd
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con Kg € R"*" una matriz diagonal definida positiva y donde

S| =s—s8q (3.14)
sgn(sy) £ [sgn(sy) ... sgn(swm)]" (3.15)

alternativamente se puede usar
o = Kgs; +sgn(s)) (3.16)

Finalmente, utilizando (3.6) y (3.12) el término de retroalimentacién s, se
define como:

So 2 Vo — Vi (3.17)

En la Figura 3.2 se ilustra la comparacion del esquema de control entre
los espacios cartesiano y de coordenadas de imagen. Practicamente no existe
entre ellos diferencia, salvo porque en el primero, xg se obtiene como funciéon
de q al aplicar la cinemética directa, mientras que en el segundo, y se obtiene
de forma directa® con el empleo de ambas camaras de video.

N X : %y
- "
- 1 e S J 1 Cinemitics =
.|Hn.r.|-..-:u - T —e i okaier = RO — L oy I S
-
%o b | |
i =1 q
il Espackn carteslana,
T . . :
Wil -« ¥r, g - . %
5 - Ll Tameas ile
Cimrvaion = Cpmtrolador | = ROREIT o I -
(F5,] viden
- LAl
1

Vi

b Espacid de imagin.

Figura 3.2: Diagrama esquematico de la adaptacion.

3Es necesario hacer el procesamiento de imagen.
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En el esquema de control servovisual, la tinica informacién que requiere
el observador es y, yq v yq; las dos ultimas son calculadas por el algoritmo
generador de trayectorias. A partir de las senales producidas por el obser-
vador, se construyen todas las variables necesarias para generar el término
sg v con ello obtener la ley de control. La medicién de la posicién articular
q se requiere para computar el Jacobiano geométrico, mientras que la tinica
referencia que debe proporcionarse al sistema es el punto final y;.

La convergencia del observador, que se demuestra en la Seccién 3.2, im-
plica que y — y y que z — 0, ademas, considerando sq =~ 0 para un tiempo
suficientemente amplio, el término sy quedaria reducido a

so = AyAy + K o + Ay (3.18)

que al ser sustituido en la ley de control (3.1), puede verse escrita como

= K3 (QR)A,Ay - K,J (@R}K, 0 - K,J"(@RAY| (3.19)

~
P I D

Lo anterior pone de manifiesto que la ley de control es en esencia un PID.

3.2. Resultado principal

Teorema 3.2.1. Dada una trayectoria deseada yq continua y acotada, al
igual que sus derivadas(primera y sequnda): mediante una seleccion apropia-
da de las ganancias Ay, A,, K, K., Kg, kq y k; la ley de control

T=-K,J"(q)Ryso

garantiza que todas las senales involucradas permanecen acotadas y que los
errores de sequimiento Ay, Ay y de observacion z, z tienden a cero cuando
el tiempo tiende a infinito.

¢

Demostracion. Primero se reescribe la ley de control mediante la aplicacion
de una pequena manipulacion como

7= -K,J"(a)Ry RyBJ(q)J ' (9)B 'R, ' s (3.20)

g
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o bien

T =-K,J ' (q)B'R;'sg (3.21)

p
con
Kp = KpJT(Q)RéIBJ(Q) (3.22)

Para continuar con el andlisis de estabilidad mds adelante, primero se debe
garantizar que K, > 0; para ello se debe cumplir que R; B > 0. Entonces
se define

cg, 0 —sg ayr @1(r — ocy,) 0
E2R;B=| 0 1 0 0 ro Ao (Y — 0cyy) | (3.23)
sg, 0 ¢ 0 @i(z—o0cy) a

al ejecutar el producto

axcy, Qi <(x — 0¢,,)C5, — (2 — 0613)89~1> —Qx18g,
E = 0 O5V) aQ(Q - 0622) (324>
xSy, <(.T - 0011)851 — (2= 0613)C§1 a1 Cg,

Sin embargo, la matriz E no es simétrica, pero puede escribirse de la forma

1 1
E = 5(E +E") + 5(E —ET) (3.25)
0
>

donde el término subrayado si es simétrico y basta con probar que es definido
positivo. Se tiene

1 axiC @ 0
SEHED=| o o b (3.26)
0 b Oz)dCél

con
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@ (($ 0err )G, — (2 — 0613)s9~1> (3.27)

{a1< — 0¢,, )85, + (2 — OC13)C91) +as(y — 0@2)} (3.28)

N~ N =

Resulta muy complicado probar que la matriz (3.26) es definida positiva.
Después de varios intentos, se llegd a la conclusion de introducir la restriccién

6, =0 (3.29)

Es decir, que el dngulo de rotacién supuesto 6, de la cdmara uno respecto
a su eje optico sea igual al angulo verdadero 6. La restricciéon impuesta,
resulta aceptable también en la practica, ya que es posible nivelar la caAmara
a un dngulo de 0° sin mucha complicacién. Sin embargo, en caso de rotarla
se debe conocer el angulo correspondiente. Una vez aplicada la restriccion
anterior, la matriz (3.26) resulta en

1 ay o 0
CEEE) = | an ¥ (3.30)
0 b [5%1

con

!/

a = —a1(x— o) (3.31)

N =N -

/ —_ —

Vo= 5 (@ = 00) + T2y — 00s)) (3.32)
Antes de continuar conviene hacer la suposicién de que ambas camaras son
idénticas, es decir, mismo fabricante y mismo modelo; con esto resulta claro
que A\{ = Ay y que a1 = an. A continuacion se aplica el criterio de que todos

los menores principales lideres de la matriz (3.30) deben ser positivos (Chen
1999: pp. 74). El primero de ellos es

ay >0 (3.33)

tomando en cuenta la ecuacién (2.19), se advierte que efectivamente es posi-
tivo. El segundo es
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det | ,_ O™ 30(@ = o) (3.34)
301 (T — 0y, x2
de modo que debe cumplirse
1_, 2
e — 0 (x —0¢,)° >0 (3.35)

Considerando por tltimo el tercero de ellos, debe garantizarse que

det(%(E + ET)) >0 (3.36)

efectuando este ultimo determinante se obtiene

1 2 1
om{omom — —(61(2 — 0cy5) + 02y — 0022)) — 1612(56 - OCH)Q} >0

4
(3.37)
Para lograr que el término dentro de los corchetes sea positivo, se puede
analizar el peor de los casos, que es cuando (z — 0¢,, ), (Y — 0cyy) V (2 — 0cys)
toman su maximo valor. Para ello se hace la siguiente definicion

A = MEX{|T — 0cyy |, |[Y — Ocs |, |2 — Ocys|} VE > 0 (3.38)
de tal forma que al sustituir d,, en (3.37), resulta

1 1
Q)\1O)\2 — z_ld?n (@1 + 52)2 — denaf >0 (339)

Recordando que por simplicidad se asume a; = ag, A\ = Ao, sustituyendo
los términos a7 y @i por su respectiva expresion, se tiene

i

0 < 3.40
(0o — 5= \){0 — 7 = ) (340)
_ld?n< a1 _+ a1\ 2>2

4 (0612 — Y- )‘1> (0C23 2 /\1)
1 5 04%)\%

4" (OC12 — Y- )‘1)4

multiplicando ambos lados por ﬁg
171
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1
0 < 3.41
(0012 - Y- /\1)(0023 — &= )‘1) ( )

1, 1 1 2
__dm< 2 T 2)
4 (0C12 - Y- )‘1> (0C23 — k= /\1)

1 1
d2
4 m(OCm - Y- /\1)4

Ahora, considerando los términos involucrados (0c;, =4y — A1) ¥ (0cys — 2 — A1),
se puede definir

dy 2 min {[0e,, — Y — A1, [0cys — 2 — M|} VE>0 (3.42)
dQéméX{lom—y—)\ll,lom—z—)\l]}wzo (3.43)

para entonces considerar el peor de los casos en la desigualdad (3.41) y
sustituir d; y ds, esto es

L1, 1 1\ 1,1
I el iy el 44
FER m(d%er%) g mgr =0 (344)

de donde basta desarrollar y factorizar para obtener

1 5 d?
- ———>0 3.45
B 1d (3.45)
finalmente se tiene la relacion
2 d?
d 1 (3.46)

m < \/ng

La relacién anterior garantiza que los menores principales lideres (3.35) y
(3.37) son positivos. Notese que si (3.37) se satisface, también lo hace (3.35).
Conviene ahora formular tres restricciones mas con el propésito de mantener
la relacion (3.46) y con ello asegurar que K, > 0. Las restricciones se enlistan
a continuacion:

» Ubicar las cAmaras a una distancia de poco mas de un metro a partir del
alcance maximo del robot sobre los ejes y y z. Esta distancia maxima
puede considerarse el largo del robot.
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» Las coordenadas o.,, y o, de la cdmara uno, deben coincidir respecti-
vamente con las coordenadas iniciales x y z del efector final del robot.

» La coordenada o.,, de la cAmara dos debe de ser igual a cero.

(e
e

- -

B

¢ - T R
*

Figura 3.3: Reconfiguracion de las camaras de video respecto al robot.

En la Figura 3.3 se aprecia la posicién que deben tener las cdmaras de
video para satisfacer las restricciones impuestas. Cabe mencionar que si se
considerase el caso de realizar el control de posicién sélo en 2D, la matriz B
resulta constante. Sin embargo en el caso 3D ya no lo es, debido a que sus
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elementos (.’E - 0011)’ (y - 0622)7 (Z - 0613)7 (0612 -y - >‘1) y (0623 —Z = )‘2)
se vuelven variantes en el tiempo, razon por la cual probar que E > 0 se
complica demasiado.

Para proceder con el estudio de la estabilidad, antes se construye una serie
de definiciones. De esta manera, recordando la relaciéon entre coordenadas
cartesianas y de imagen descrita en el Capitulo 2, se tiene

q=J"'(qa)B 'R}y (3.47)

a partir de la cual se define

4= J ' (q)B 'Ry y: (3.48)

Se definen ademés
Sy é q - éIr (349)
Sy 2V — ¥ (3.50)

de tal modo que al considerar (3.47), (3.48) y (3.50), s, se escribe como
s: =J ' (aq)BT'Ry (y —¥:) = J ' (q)B"'Rysy (3.51)
donde despejando se tiene también que

sy = RyBJ(q)(q — q:) = ReBJ(q)s; (3.52)

Por otra parte, se define

r £ y—yo (3.53)
= y_y+AzZ
= z+ A,z

Ahora bien, la dindmica del robot manipulador viene dada por:

H(q)4+ C(q,q)q+Dq+g(q) =7 -1, (3.54)

donde cada uno de los elementos fue descrito brevemente en el Capitulo 2,
por lo que sélo resta considerar a 7T, término que puede verse como una
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perturbacion que representa efectos de dinamica no modelada, tales como
friccion seca.

De (3.49) se observa que q = s, + q; y que q = S; + {,; por tanto al
sustituir q y q en (3.54), se tiene

H(q)(s + &)+ C(q,d4)(sc + @) + D(s, +q,) +gla) =7 —71, (3.55)

agrupando términos y sustituyendo (3.21)

H<q)sr + C<q7 q)sr + Dsr = _KpJ_l(q)B_lRe_lsO - Ya (356)

donde de acuerdo con la Propiedad 2.3.1

ya = H(q)g, + C(q,9)d, + D4, + g(q) + 7 (3.57)

Haciendo algunas manipulaciones, s; se escribe como

So = Yo—Y¥r (3.58)
= Yo—(y— Sy)
= S8y,—r

= RyBJ(q)s, —r

sustituyendo en (3.56)

H(q)$; + C(q,q)s; + Ds, = -K,s, + K, J'(q)Rjr — y. (3.59)

después de ordenar términos se llega a la ecuacion en lazo cerrado:

H(q)s: + C(q,q)s, + Kp s, = K,J"(q)Rjr — ya (3.60)

con

Kp, =D+ K, (3.61)

Por otro lado, para la dindamica del error de observacion, se sustituye 570
de la ecuacion (3.8) del observador en (3.7)
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t
Yy =¥a—Ay(¥y —ya) +8a+ dez/ zdd + A,z + kqz (3.62)
0

sumando y a ambos miebros de la ecuacién y ordenando términos

t
Y—SI+AZZ+kd(z+AZ/zdé):y—yd+Ay(y—yd)—sd (3.63)
0

utilizando las ecuaciones (3.10), (3.11) y (3.53) se escribe

t
r—i—kd/ rdd = Ay + Ayy —sq (3.64)
0

derivando se llega a la ecuacion:

P+ kqr = Ay + A,y + ksq (3.65)

Considerando ahora el sistema formado por las ecuaciones (3.60) y (3.65)
se define su vector de estado como

x £ { > } (3.66)

r

De esta forma, la demostracion del Teorema 3.2.1 se lleva a cabo en tres
pasos:

i. suponer que
1% < Tmax (3.67)

es decir, que el estado estd acotado. Se debe mostrar que en este caso
cualquier otra senal involucrada en el control servovisual permanece
acotada.

Para dicho propdsito se parte del empleo de las definiciones (3.10), (3.12)
y (3.14) para escribir a y, como

Vo=y-s1—- Ko (3.68)

al sustituir esta expresion en (3.50)
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sy, =z+s1 +K,o (3.69)

El hecho de que s, permanezca acotado, implica, por la ecuacién (3.52) que
sy también permanece acotado. Del mismo modo, el acotamiento de r implica
de la definicién (3.53) que z y z estdn acotados. Se puede definir

A
Si =S

- (3.70)
que tambien estd acotado y reescribir (3.69) como

s—s+ Ko (3.71)

donde si ||si]| < 5 < oo Vt > 0, entonces ||o|,||s1]] < oo Vt > 0. Esto se
puede demostrar utilizando el Teorema B.0.1 con D = R" y proponiendo

1 1
V(t,o) = §O'T0' = §HJH2 (3.72)
considerando a; (||o]|) = as(||o]|) = 3|lo||*>. Usando (3.16) y (3.71) se obtiene

V =0"Kss; — 0 "KzK. o + o sgn(s,) (3.73)

acotando la ecuacién anterior

. 1 1 _
V < =3 Auin(KK) o = [0 { S hmin (KoKl = (A (Ko)5i + V1) |

(3.74)
si se define
o 2 2 25+ ) (3.75)
o|l>upu= 3.75
>‘min<KﬁK'y)
sustituyendo en (3.74), resulta
. 1 2 A
V< —5)\m1’n(KﬁK7)HUH = —Ws (3.76)

Como D = R", siempre se puede encontrar una constante r que satisfaga
(B.4) y debido a que o(0) = 0 se satisfacen las condiciones del Teorema
B.0.1 que demuestran que o < 2 0,4, Con el resultado anterior, de (3.71)
se tiene que s; estd acotado. Adicionalmente, de (3.16), & esta acotado.
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Por otro lado, sustituyendo (3.12) en (3.50) y considerando que y =y —z,
se tiene

sy = Ay + AjJAy — Az —sq+ Ko (3.77)

o bien

Ay + AyAy =s, + Ayz +s4 — K o (3.78)

Ya que todos los términos del lado derecho estan acotados, Ay y Ay también
lo estdn. Ademds, del algoritmo generador de trayectorias (3.3), se tiene

) k .
Ya+ kiya = kiys — H 0 (3.79)

yli+e
donde los términos del lado derecho estdn acotados, por lo que yq v yq estan
acotados. Consecuentemente, recurriendo a (3.11), y y y estdn acotados.
Ademis se concluye de (3.5) y (3.4) que ¥, y, ¥ v ¥ estdn acotados. De
(3.12), que y, estd acotado. Adicionalmente, dado que y y y, estédn acotados,
se observa de (3.47) y (3.48), respectivamente, que q y q, estan acotados,
tomando en cuenta que se ha supuesto que el robot no pasa a través de
ninguna singularidad.
Del modelo de las camaras de video en (2.51), se tiene que la posicién
cartesiana del efector final esta dada por

xg = AR} (y — up) + o (3.80)

Como y esta acotado, xg también lo esta. Mas aun, este ultimo puede verse
como una funciéon de q, es decir

xi = () (3.81)

con lo cual se infiere que q esta acotado. En la practica, del hecho de que
y esté acotado y que el robot no alcance ninguna singularidad, se advierte
que las posiciones del efector final y de las articulaciones rotacionales, estan
acotadas.

Retomando el algoritmo generador de trayectorias; derivando (3.3)

. ) d (., .+ -
Va=—kiya— koa{y((yTY)U2 +¢) 1} (3.82)
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y yy'y

¥ (¥l +€)?
aplicando normas a ambos miembros de (3.83), es posible acotar de la si-
guiente forma

. y
Ya = —kiyqs — ko= + ko
1¥1] + €

(3.83)

2 ~T P
Wl g, 17 L
Iyl +¢ Tyl +e
Considerando, de acuerdo con resultados precedentes, que todos los térmi-
nos de la parte derecha de (3.84) estdn acotados, ¥4 estd acotado. Como

consecuencia, de la derivada de (3.12)

[Fall < Eallyall + ko (3.84)

Yo=Y~ Ay(y —ya) —ksa — K0 (3.85)
se advierte que ¥, estd acotado. Mientras tanto, al derivar (3.48) se tiene

4 = {j_l(Q)B_l + J‘l(q)B_l}REyr +J (q)B7'Ry ¥, (3.86)

Como ¢ estd acotado, J ~1(q) y B! estdn acotadas. Nétese que la inversa
de B existe y es sélo funcién de variables acotadas. Con esto se tiene que
g, estd acotado y como resultado, de acuerdo con (3.57), y. estd acotado,
de tal modo que de (3.56) se observa que §, estd acotado. Por otro lado,
considerando (3.59) se tiene también que

T =-K,s + K, J (@) Ry (3.87)

La ecuacién anterior muestra que 7T estda acotado, de tal forma que en la
ecuacién (3.54) de la dindmica del robot se advierte que ¢ estd acotado.
Tomando la derivada de la ecuacién (2.67), resulta

i = RoBJ(a)a + ReB{J(a)a + I(a)i} (3.88)

donde todos los términos del lado derecho estan acotados, por consiguiente
y esta acotado. Finalmente, tomando en cuenta el acotamiento de y y y,; de
(3.50) se tiene que Sy estd acotado. Considerando ademas que de (3.53)

=1 — Az (3.89)

donde Z tambien resulta acotado. Al derivar la expresién (3.70) se concluye
que s; esta acotado.
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ii. Demostrar que mediante una seleccién apropiada de ganancias, la
ley de control (3.1) efectivamente garantiza que ||x|| < Tmeax.

La herramienta principal que se utilizé para demostrar lo anterior es el
Teorema B.0.1 que se muestra en el Apéndice B. De acuerdo con este teorema,
se supone primero que T4, s un valor dado y se propone la siguiente funcion

V(x) = %XTMX (3.90)

con M £ diag{H(q),I}. Aplicando la Propiedad 2.3.2, la funcién (3.90)
satisface

o[ = V(x) = A x| (3.91)
considerando oy (||x]]) = Ai]|x[|%, a2(]|x]|) = Xa||x]|* con

1

A = 5 vﬁleléﬁln Amin(M(q)) (3.92)
Mo = & max Ama(M(q)) (3.93)
2= 5 K dn(M( -

Ahora se toma la derivada de V(x) a lo largo de x y se hace uso de la
Propiedad 2.3.3

V(x) = —s'Kp,s, — kqr'r +s'K,J"(q)Rpr — sy,
+rT(AY + Ay + ksq) (3.94)

A continuaciéon se define una region D como

D £ {x € ®*"|||x]| < Tmax} (3.95)

de tal forma que considerando el resultado del paso i. donde se mostrd que
para dicha regién todas las variables permanecen acotadas, se puede acotar
a V(x) como

V(%) < i (Kp) I8 l1* = Kallr]* + A (Kp) ISl [[] + (13| C + ||>(<||03)
3.96

con
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o max 135 (q) Ry || (3.97)
vae

Cy £ maX || yall (3.98)

Cs é\%g’% |AY + A,y + ksql| (3.99)

Si se escogen las ganancias de tal modo que se satisfaga

Amin (Kp) > 6 +1+ C : Cs (3.100)
2 2
ka > 6+ Amax(él p)Cr | Gt Cs (3.101)
7

donde § y p son constantes positivas. Al sustituir su minimo valor en (3.96)
y considerar que ||x||? = [|s,]|* + ||r||?* se tiene

¥169 < gl — (ol - 22NN, (1
(3.102)

Pero ademaés, como se debe cumplir de acuerdo con el Teorema B.0.1 que
|x|| > u, se puede finalmente obtener:

V(x) < —d||x|*> £ Ws(x) (3.103)

siendo Wj3(x) una funcién definida positiva. Debido al acotamiento de las
trayectorias, se tiene

MIx@F < V(x(t) < V(x(to)) < Xellx(to)I* VE=to  (3.104)
despejando

Ix@I < 4/ =)l vt >ty (3.105)

Dado que [|x]| < Zmax, se tiene
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A
Ix(to)l| < 4/ 5 (3.106)
2

Por 1ltimo, retomando que de acuerdo con el Teorema B.0.1 ||x|| > p > 0,
se obtiene la constante de diseno

)
< ,/A—lxméx (3.107)
2

iii. Demostrar que los errores de seguimiento Ay, Ay y de observacién
z, 7 , tienden a cero cuando t — oc.

Para este propdésito se deriva (3.71) y se sustituye (3.16) para obtener

$1 = —K Kgs; — K, sgn(s;) + 8 (3.108)
A continuaciéon se propone la funcién

1 1

Vi= éslTsl = 5”51”2 (3.109)
cuya derivada es
= (s W5 g g s, - sTK Ty, 3.110
L= sl T = TR K, - ST se(s) +sTs (3.110)
d

Por lo tanto es posible acotar a ||s;|| |liStlH como
sy sl koK 2~ Amin(K : 3.111
IHT < = Aumin (K Kg) [Jsa | min(Ko)|s1] + [|s1]|$imax  (3.111)

con $imax = Max ||§;]| y donde

|s1] = [su] + -+ [s1a] (3.112)
Dado que |[|s1|| < |s1] la desigualdad (3.111) puede escribirse como

d
Wl < (rK) — i) (3.113)



62 CAPITULO 3. CONTROL SERVOVISUAL EN 3D

donde el término del lado derecho puede hacerse positivo mediante una apro-
piada seleccién de Ay (K,), esto es

¢ = (Amin(Ky) = 8imax) > 0 (3.114)
para obtener
dffs1]]
< — 3.115
g =¢ (3.115)

Ahora se debe probar que S; — 0 en tiempo finito ¢,. Esto se puede lograr
integrando la desigualdad anterior

tl" tr
/ dllsll o, - —/ o dt (3.116)
0 0

dt
tomando en cuenta que Vt > t, S;(t) = 0, t, estd dado por

¢
Mientras tanto, considerando (3.9) y (3.14), de la expresién (3.10) resulta

s =Y+ Ayy =sq = s(0)exp ™ (3.118)

Debido a que sq4 — 0, de igual manera s — 0. Lo anterior implica que y — 0,
y — 0 y como consecuencia se tiene que y — yq y que ¥ — yq4. Tomando lo
anterior en cuenta, de la ecuacién (3.5) se tiene

Zz=y —yq=Ay (3.119)
P =¥ — 4= Ay (3.120)
Usando (3.53), de (3.65) se puede obtener

i—FAzi—F kd(i—FAzZ) = i—{—k‘sd (3.121)

o bien

(kdI + AZ)Z + k’dAZZ = k?Sd (3122)

por tanto
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lo que a su vez implica, segiin (3.119) y (3.120), que

vVt > t,

z,z — 0

63

(3.123)

(3.124)
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Capitulo 4

Resultados de simulacion

En el proceso de ingenieria, cuando se disena un nuevo producto, por
ejemplo un controlador, es necesario una vez realizado el desarrollo tedrico
que sustenta su correcto funcionamiento, pasar a una etapa de simulacién
que permita verificar y evaluar el desempeno sin necesidad de probar con el
sistema real. La importancia de la etapa de simulacién radica en que permite
detectar errores y realizar correcciones para asegurar ain mas el éxito, antes
de que el prototipo sea construido.

En este capitulo se presenta una simulacion por computadora que de-
muestra los resultados tedricos de los capitulos anteriores. La simulacién se
hizo con MATLAB-SIMULINK procurando que fuese lo mas real posible de
acuerdo al equipo experimental que se tiene en el laboratorio de robética.
Para fines de simulacion, es necesario contar con el modelo dinamico del ro-
bot CRS A465 considerando sélo sus tres primeros grados de libertad. El
modelo fue obtenido en [22] y se puede consultar en el Apéndice A. Adicio-
nalmente, se requiere del cdlculo de la cinematica directa, ésta se encuentra
en el Apéndice C. El modelo de las camaras de video, necesario para ejecutar
la simulacion, se expuso en el Capitulo 2. Las ecuaciones de la ley de con-
trol y el Jacobiano geométrico se encuentran en el Capitulo 3 y el Apéndice
D, respectivamente. Cabe senalar que para un experimento real, separando
las ecuaciones que definen al controlador, el Jacobiano es el tinico elemento
necesario.

El diagrama general de bloques de la simulacién se ilustra en la Figura 4.1
y se explica de la siguiente manera: a la salida del robot se tiene la posicion
articular q, la cual pasa a la cinemética directa para obtener xg, esta senal,
previamente discretizada, es la entrada al modelo de ambas camaras de video;

65
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a la salida se obtienen las coordenadas de imagen 1, y2,ys y ¥}, las cuales se
despliegan en dos pantallas. Estas coordenadas junto con el vector q son las
entradas al controlador. Tanto la entrada como la salida, son discretizadas
por el periodo de muestreo del controlador. La senal de control ya expresada
en voltaje, es enviada a la entrada del robot. El discretizador de xy representa
el periodo de muestreo de las camaras de video.

L ek AL T

S A LA
WATROT DL A4kl —— s

Figura 4.1: Diagrama general de la simulaciéon por computadora.

Una vez explicado el funcionamiento de la simulacién, sélo basta introdu-
cir los parametros necesarios para ejecutarla. Estos parametros que corres-
ponden a valores referentes a las cdmaras de video y al controlador industrial,
fueron obtenidos a partir de hojas de datos de los fabricantes con el fin de
acercarse lo més posible a la realidad. Las ganancias para la ley de control
se obtuvieron a partir de un procedimiento de sintonia que se explica mas
adelante.

Las camaras de video que se tienen en el laboratorio de robdtica son
modelo PIKE 505-B del fabricante AVT, de sus hojas de especificaciones se
obtuvieron los datos que se muestran en las Tablas 4.1 y 4.2.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Longitud focal A 0.012 m
Factor de conversién « 289,855 pixel/m

Tabla 4.1: Parametros constantes de las camaras de video.

En la Tabla 4.2 s6lo se muestran los valores méds altos de cuadros por
segundo que ofrece el modelo citado.
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Muestreo (cuadros/segundo) Resolucién en pixeles
30 640 x 480
22 2452 x 1026
22 1224 x 1026

Tabla 4.2: Muestreo contra resolucion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Seccién 3.2, la posicion y
la orientacién de las camaras de video fueron asignadas como se muestra en

la Tabla 4.3.

z Ocyy [m] Ocyy [m] Ocy3 [m] 61 [0]
Cédmara uno 0.406 1.8 0.305 0

< Ocoq [m] Ocys [m] Ocos [m] 62 [O]
Camara dos 05 0 s -F

Tabla 4.3: Posicion y orientacion de las cAmaras de video.

A menudo resulta importante, sobre todo si se trabaja con robots pla-
nares, conocer cuantos metros representa un pixel sobre un campo de visién
de particular interés, igualmente, determinar las dimensiones de este campo,
considerandosele como un plano.

En general, el drea de representacién de un pixel R, sobre el campo de
vision no varia al utilizar diferentes resoluciones de la camara, sélo se altera si
la distancia d a la que se encuentra esta tultima, cambia. Esto puede calcularse
con la siguiente expresién':

. d
Rp = IX (41)

Mientras que el area del campo de vision C,, se obtiene del producto de la
resolucién R, que se esté utilizando y Ry:

Cy = R.R, (4.2)

Ejemplo 4.0.2. Calcular para la cdmara uno, la representacion de un pizel
en metros sobre el plano vertical del que parte el robot, asi como las dimen-
sitones del campo de vision sobre dicho plano. Utilizar los datos de la presente
simulacion con un muestreo de 22cps a una resolucion de 2452 x 1026 pixeles.

I'Recordando que se considera que el pixel es cuadrado.
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Utilizando (4.1) y (4.2)

Ry = (289,855) 7} (g%35) = 0.0005175 | 225

0.012 pixel
C,. = (2452)(0.0005175) = 1.269[m]
C,, = (1026)(0.0005175) = 0.53[m]

JAN

Aunque para fines de este trabajo los datos anteriores no son constantes,
ya que no se trabaja en el plano, dan una idea de la representacion de un
pixel en metros para el caso de la camara uno.

Los datos del vector de excentricidad oy, con ¢ = 1,2 se eligieron de forma
arbitraria, mientras que los datos del vector u; con 7« = 1,2, de acuerdo con
la posicién y orientacion de las camaras de video. Los valores se encuentran
en la Tabla 4.4. Ry, y R, significan la resolucién sobre los ejes vertical y
horizontal, respectivamente.

Excentricidades (pixeles)

) 011 012 Ugy,y Yo1
Camara uno 0 0 0.5y 0.5R,

, 021 022 u62 7J(/)2
Camara dos 0 0 0.5y 0.5R,

Tabla 4.4: Valores de excentricidades.

El periodo de muestreo para el controlador industrial COMPACT-RIO
de NI se tom6 como un aproximado. Para las camaras de video se eligié un
muestreo de 22 cuadros por segundo. En la Tabla 4.5 se tienen los datos.

Elemento Simbolo Valor Unidad
Cémaras T, 0.045 S
Controlador T 0.05 S

Tabla 4.5: Periodos de muestreo.

Las ganancias del algoritmo que genera la trayectoria deseada fueron ele-
gidas de forma arbitraria, s6lo tomando en cuenta que se pretende obtener
una trayectoria suave. Estas se muestran en la Tabla 4.6.
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Parametro Valor Unidad
ko 0.1 pixel/s
k’l 2 1 /S
€ 0.1 pixel

Tabla 4.6: Parametros del campo de velocidad.

Condiciones iniciales
Robot (TR i
Observador SE)O [, Uz’ T
[4
Otras Uy U}éfi U62]T S%)) ?)- fo gd5

Tabla 4.7: Condiciones iniciales.

Las condiciones iniciales para el robot, el observador y algunas otras ne-
cesarias para las ecuaciones de control, aparecen en la Tabla 4.7.

Con todos los datos anteriores, el tdltimo paso consiste en obtener las
ganancias para el controlador mediante un procedimiento de sintonia. Como
se explicd en la Seccién 3.1, la ley de control es en escencia PID, y puede
verse como:

T=- }{pJT(Q)Rg;AyAX - \KpJT(q)Rg'K'ya; - \K;DJT(Q)Rg/ASi (4.3)

-~
P I D

El procedimiento que se utilizé se basa en el segundo método de Ziegler-
Nichols, con algunas modificaciones menores. Alternativamente, se puede em-
plear el método descrito en [31] sin embargo, en ¢l se requiere evaluar la ma-
triz de inercia H(q) y el vector de pares gravitacionales g(q). Aunque para
fines de simulacion se dispone del modelo dindmico del robot, el algoritmo de
control esta disenado suponiendo que no se cuenta tal informacién. Por esta
razon, no se aplicé el método presentado en [31]; sélo se muestra la manera
en que deben elegirse las matrices de ganancia.

Las ganancias proporcional K, integral K; y derivativa K, deben elegirse
de tal forma que las matrices cumplan las siguientes condiciones:
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Amac{Ki} > Anan{Ki} > 0 (4.4)

Aac{Kp} > A {Kp} > kg (4.5)

Amax{Ki}  AudH(a)}
A W 0y Sy WY1 1)

(4.6)

donde Apix ¥ Amm representan los valores propios maximo y minimo, res-
pectivamente, mientras que k, es una constante que se calcula aplicando la
Propiedad 2.3.4.

A continuacién se numeran los pasos del procedimiento de sintonia basado
en el segundo método de Ziegler-Nichols:

1.

2.

10.

La constante k£ se asigna arbitrariamente.

Elegir kq suficientemente grande hasta garantizar que el observador
converge.

Hacer momentaneamente K, =1, K, =0y Ay =0

Se puede hacer A, = Ay

. Variar A, hasta un valor suficientemente grande con el cual se presenten

oscilaciones sostenidas en la senal de salida.
Fijar Ay como un sexto del valor obtenido en el paso anterior.

Determinar (de forma visual) el periodo de las oscilaciones y denomi-
narlo P.,.

Fijar K, = 0.5F,.
Fijar K, = 0.125F,

Variar Kg hasta un valor que garantice la convergencia de las trayec-
torias.

Al llevar a cabo cada uno de los pasos descritos en la numeracion ante-
rior, se obtuvieron los valores para todas las ganancias. En la Tabla 4.8 se
muestran dichos valores.
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Ganancia Valor Unidad
Ay
30 1/s
Ayl - Ay2 - Ay3 /
K, ) )
0.1 adimensional
K’yl - K’y2 - K’yB
K, .
0.025 Newton-s)/pixel
Kpl — Kp2 — KpS ( w )/p X
Kj ) )
5.2 adimensional
Kﬂl - KﬂQ - K[gg
A,
Azl = AZ2 = AZ3 3 1/8
kq 500 1/s
k 0.1 1/s

Tabla 4.8: Ganancias para el controlador y el observador.

4.1. Prueba uno

Se propomen: y; = [ 1226 513 513 )", y;=[ 1850 100 200 |"

Figura 4.2: Trayectoria de la coordenada y;.

La Figura 4.2 muestra la trayectoria de la coordenada y; (rojo). De negro y
azul se muestran los valores deseado y estimado, respectivamente. Se observa
un sobrepaso de aproximadamente cincuenta pixeles en la etapa transitoria,
mientras que la senal converge al valor deseado antes de ocho segundos.
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Figura 4.3: Trayectoria de la coordenada ys.

En la Figura 4.3 aparece la trayectoria de la coordenada y,. Hasta el
primer segundo el seguimiento del valor deseado es bueno, sin embargo, a
partir de ahi se da un sobrepaso de aproximadamente cincuenta pixeles y la
convergencia se logra a los siete segundos.

Figura 4.4: Trayectoria de la coordenada ys.

Para la coordenada ys, su grafica aparece en la Figura 4.4. Se aprecia un
sobrepaso de aproximadamente veinte pixeles, menor en compraciéon con las
coordenadas anteriores. Sin embargo, en este caso el seguimiento no es tan
bueno y la convergencia se logra a los nueve segundos.
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Figura 4.5: Senal de control expresada en volts.

En la Figura 4.5 aparece la senal de control expresada en volts para los
motores. El valor méaximo, que es para el motor dos, es menor a quince volts.
Esto es poco comparado con el voltaje de saturacién de los motores (setenta
volts), lo cual puede indicar que el punto final no es muy lejano, o bien, que el
robot se mueve lento. Las tres senales dejan de fluctuar a los siete segundos.

Figura 4.6: Norma de y.

En la Figura 4.6 se muestra la norma del error de posiciéon y. Comienza
arriba de los ochocientos pixeles y baja rapido durante el primer segundo, a
partir de entonces, decrece lentamente hasta llegar a cero a los ocho segundos.
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Figura 4.7: Norma de Ay.

En la Figura 4.7 se ilustra la norma del error de seguimiento Ay. Parte
de cero debido a las condiciones iniciales. Crece hasta poco menos de dos-
cientoscincuenta pixeles y desciende rapidamente durante el primer segundo.
El descenso es lento hasta alcanzar el cero a los nueve segundos.

Figura 4.8: Representacion de la pantalla uno.

La trayectoria que ejecuta el efector final del robot en la pantalla uno, se
muestra en la Figura 4.8. El eje horizontal corresponde a y;, mientras que el
eje vertical a y,. El sentido de la flecha indica la direccién del movimiento.
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Figura 4.9: Representacion de la pantalla dos.

Del mismo modo que en la figura anterior, la trayectoria del efector final
para el caso de la pantalla dos, se aprecia en la Figura 4.9. Los ejes ho-
rizontal y vertical representan a y’| y ys, respectivamente. En este caso el
desplazamiento es menor en ambos ejes. Los puntos azules corresponden a
las posiciones inicial y final.

FRREN s

=

i

Figura 4.10: Trayectoria de yg4.

La Figura 4.10 ilustra la trayectoria deseada de manera tridimensional,
generada por el algoritmo (3.3), entre los puntos inicial y final. Como se
aprecia, ésta es una linea recta.
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K

Figura 4.11: Trayectoria de y.

La trayectoria real y que describe el efector final se muestra en la Figu-
ra 4.11. En la primera parte de la trayectoria, ésta es una linea recta. Sin
embargo, en la segunda parte ya no se asemeja a la trayectoria deseada yj.

Figura 4.12: Trayectoria en 3D del efector final del robot.

La Figura 4.12 muestra la trayectoria que describe el efector final en el
espacio cartesiano. Nétese la similitud con la grafica anterior, lo cual confir-
ma la relacion entre los espacios cartesiano y de imagen que se traté en el
Capitulo 3. En la Figura 4.13 se ilustran las coordenadas cartesianas.
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Figura 4.13: Coordenadas cartesianas del efector final del robot.

4.2. Prueba dos

Se proponen: y; = [ 1226 513 513 ], yr= [ 1850 100 200 ]" pero
ahora con una rotacién 8; = 22.5° en la camara uno.

Figura 4.14: Trayectoria de la coordenada .

La Figura 4.14 ilustra la trayectoria de la coordenada y;. Se observa un
seguimiento bueno y un sobrepaso aproximado de cincuenta pixeles. Después
de los cuatro segundos la senal cae por debajo del valor deseado y se logra
la convergencia a los diecisiete segundos.
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Figura 4.15: Trayectoria de la coordenada ys.

En la Figura 4.15 se ilustra la trayectoria de la coordenada y,. Antes de
un segundo la senal se separa demasiado del valor deseado, casi cien pixeles.
Después de los tres segundos el error crece hasta veinte pixeles y converge a
los dieciocho segundos, manteniéndose un error de tres pixeles.

Figura 4.16: Trayectoria de la coordenada ys.

La coordenada y3 muestra un desempeno similar a y;. En la Figura 4.16
se observa un seguimiento bueno para y3 con un sobrebaso no tan alto, cerca
de 20 pixeles. La senal converge a los 16 segundos.
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[H

Figura 4.17: Senal de control expresada en volts.

La Figura 4.18 muestra la senal de control. Para los motores uno y tres
los valores son muy parecidos a la prueba anterior. Para el motor dos, en este
caso el valor maximo supera los menos quince volts en la etapa transitoria.

Figura 4.18: Norma de y.

La norma del error de posicién y se muestra en la Figura 4.18. El decre-
mento es rapido hasta antes de los tres segundos, a partir de ahi se mantiene
la senal y el error converge a cero a los diecisiete segundos, pero se muestra
un error de tres pixeles aproximadamente.
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Figura 4.19: Norma de Ay.

Para el caso de la norma del error de seguimiento Ay. Su grafica aparece
en la Figura 4.19. Se observa que la senal crece, en principio, menos que en
la prueba anterior. Sin embargo, la convergencia a cero se da a los diecisite
segundos y luego se conserva un error de cinco pixeles aproximadamente.

Figura 4.20: Representacion de la pantalla uno.

La figura 4.20 muestra la trayectoria que describe el efector final del robot
en la pantalla uno. Esta tltima se ilustra por comodidad como si no hubiera

rotado.
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Figura 4.21: Representacién de la pantalla dos.

En la Figura 4.21 se ilustra la trayectoria del efector final para la pantalla
dos. Al igual que en la figura anterior, la trayectoria es parecida a aquélla
correspondiente a la prueba uno pero con curvas un poco mas suaves.

Figura 4.22: Trayectoria de y.

La trayectoria tridimensional en coordenadas de imagen se muestra en la
Figura 4.22. La trayectoria deseada es la misma que en la prueba anterior
(Figura (4.10)). El seguimiento parece mejor para este caso, ya que la trayec-
toria es recta en su mayor parte; sin embargo, al final se presenta una curva

brusca.
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Figura 4.23: Trayectoria en 3D del efector final del robot.

En la Figura 4.23 se muestra la trayectoria cartesiana del efector final del
robot. Asimismo, en la Figura 4.24 aparecen las trayectorias de cada una de
las coordenadas cartesianas.

Figura 4.24: Coordenadas cartesianas del efector final del robot.



Capitulo 5
Conclusiones

En esta tesis se abordé el problema referente al control de posicién! en

tres dimensiones de robots manipuladores (rigidos) de hasta tres grados de
libertad mediante el empleo de retroalimentacion visual.

Con la teoria se demostré que el controlador disenado lleva el efector final
del robot a la posicion deseada en coordenadas de imagen, garantizando la
convergencia a cero de los errores de seguimiento y de observacion.

De acuerdo con los resultados de simulacién, se confirmé lo expuesto en
la teoria. Las tres coordenadas de imagen utilizadas convergen a su valor
deseado en un tiempo bueno, considerando que se trata de un controlador
servovisual en el que ademas se incluyen efectos de friccién. A pesar de que
el algoritmo original estd disenado para el seguimiento de trayectorias, en
el caso del control servovisual el seguimiento no es bastante sobresaliente;
sin embargo, debido a que el propdsito de control es llevar el efector final del
robot a una posicién deseada, se puede decir que si se cumplié con el objetivo
de diseno.

En la segunda prueba, al rotar la cdmara uno, el controlador logré llevar
las trayectorias a la posiciéon deseada. Por lo tanto se pone de manifiesto
un cierto nivel de robustez del controlador en el sentido de que garantiza
el objetivo de control a pesar de posibles errores respecto al angulo uno. El
error de rotacién que se utilizé es alto con relacion al que se pueda cometer
en la préactica. Sin embargo, para este tltimo caso la convergencia se da en un
tiempo mayor, cerca del doble. Cabe mencionar que el observador converge
de forma excepcional; no importando el dangulo de rotacion.

'En realidad el esquema estudiado recaé en el control de movimiento.
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Con lo anterior se concluye que el controlador disenado en esta tesis fun-
ciona de manera correcta y sin la necesidad de calibrar el sistema de visién,
ya sea con o sin rotacion en la cdmara uno. Sin embargo, para fines de desem-
peno es preferible no rotar la cdmara uno, o en su caso, conocer (con el menor
error posible) el valor de dicho 4ngulo. Como recomendaciones futuras se pro-
ponen la realizacion de las pruebas con el equipo experimental y la aplicacion
de un sistema de visién estereoscépica.



Apéndice A
Modelo dinamico

El modelo dindmico del robot CRS A/65 considerando sélo las tres pri-
meras articulaciones viene dado por (Gudino-Lau y Artega-Pérez 2005):

H(q)§ + C(q,q)q + Dq + £.(q) + g(q) = D;'Dyv (A1)

donde f.(q) € R™*! representa friccién de Coulomb, D, € R"*" y D, € ™"
constituyen la dindmica de los motores, misma que ha sido incluida en H(q)
y D. v € %! es el voltaje de entrada. Los términos de la ecuacién (A.1)
estan dados por:

Hy 1 = auxipy + auxaps + auxsps + aursps + auxsps + aurepe + aurzpr + ps
Hi3=Hy;=0

Hy3=Hs3; =0

Hss = 3p1 + P2 + 253 p3 + pa + Do

Hy3 = Hso = 5p1 + D2+ S3p3 + Pa+ s

Hs3 = 3p1+p2+ pa+ Pro

C11 = auzsps + auzops — G sen(2¢2)ps + 3o sen(2¢o)pr

C12 = 41 c08(2¢2 + q3)ps + 341 sen(2gs + 2¢3)ps — 31 sen(ga)ps + 31 sen(2gs)pr
Ch,3 = auxyops + 5G1 sen(2qs + 2q3)ps

Ca1 = —¢1 cos(2¢2+qs3)p —%(]'1 sen(2q2+2q3)p5+%q1 Sen(QQ)]?G_%q.l sen(2q2)pr
Ca = g3 c0s(q3)ps

Ca3 = (G2 + q3) cos(g3)ps

C31=— (%Ql cos(qs) + ¢1 cos(2¢2 + Q3))P3 — %41 sen(2qs + 2¢3)ps

)

Cs2 = —docos(q3)ps
03,3 == O
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D = diag{p11, P12, P13}

fcl = P14 Sgn((h)
fes = D15 Sgn(dz)
fes = p16sgn(ds)

g1=0
g2 = P17 cos(qz) + pissen(qga + gs)
g3 = P1s SGH(CJ2 + Q3)

T 1 1 1 1. Kay Ka, Kag
Dn - dlag{r%’ r%’ r% }’ Dk - dlag{Ralrl’ Rasr2” Ragrs

r es la taza de reduccién de la transmision de las articulaciones, R, es la
resistencia de armadura y K, es la constante de torque. Sus valores son r; =
ro =15 = 100, Ry, = Ray, = Ray = 0.84Q y K,, = K,, = K,, = 0.142452.
Los parametros del robot y las variables auxiliares se muestran en las Tablas
A.1y A.2, respectivamente.

p1 = 0.0055 kg m? p7 = 0.0007 kg m? p13 = 36.000 Nm s
po = 0.0080 kg m? ps = 2.0007 kg m? p14 = 0.2000 Nm
ps = 0.0024 kg m? pg = 11.800 kg m? p15 = 2.5000 Nm
ps = 0.0118 kg m? pro = 2.8000 kg m? P16 = 2.5000 Nm
ps = 0.0041 kg m? pi1 = 25.000 Nms p1r = 22.000 Nm
ps = 0.0009 kg m? p12 = 35.000 Nm s p1s = 11.000 Nm

Tabla A.1: Pardmetros del robot CRS A465.

aur, = % + }Lcos(qu +2q3) | auxg = % + %cos(QqQ)

auxy = 5 — 3 c08(2q2 + 2q3) | auxr = 5 + 5 cos(2¢2)

aurs = sen(qs) + sen(2qa + | aurs = {(¢ + %q'g) cos(2g2 + q3) +
q3) g3 cos(gs)} L

aury = 3 + 3 cos(2g2 + 2g3) | auzg = {(¢o + ¢3) sen(2¢z + 2¢3)} <

auxs = % — %cos(2q2 +2q3) | auzy = {%ql <COS(Q3) + cos(2q2 + Q3))} %

Tabla A.2: Variables auxiliares.



Apéndice B
Teorema

Teorema sobre el acotamiento final y uniforme de trayectorias (Khalil
2002: pp. 172).
Considérese el sistema:
x = f(t,x) (B.1)

donde f : [0, 00) x D — R" es continua por tramos en t y localmente Lipschitz
en x sobre [0,00) X D. D C R™ es un dominio que contiene al origen.

Teorema B.0.1. Sea D C R"™ un dominio que contiene al origen y V :
[0,00) x D — R™ una funcidn continuamente diferenciable tal que

ar([lx[[) < V(t,x) < as(fIx]]) (B.2)
%—‘; + g—ZV(t,x) < —Ws(x), V|x||>p>0 (B.3)

Vt >0 yVx € D, donde o y ay son funciones tipo K y Ws(x) es una funcion
continua definida positiva. Tomese r > 0 tal que B, C D y supdngase que

p< g (on(r)) (B4)

entonces existe una funcion tipo KL, lldmese (3, y para cada estado inicial
x(to) que satisface ||x(to)|| < as ™ (ay(r)) hay un T > 0 (dependiente de x(to)
y ) tal que la solucion de (B.1) satisface

Ix@)I < B(Ix(to)ll.t —to), Vo<t <to+T (B.5)
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O < o1 Haa(p), VE=to+T (B.6)

Adicionalmente, si D = R" y a; es una funcidon tipo K, entonces (B.5) y
(B.6) se cumplen para cualquier estado inicial x(to), sin importar que tan
grande sea [i.

%



Apéndice C

Cinematica directa

Paramoetros

06, o | o d
n |90 | D |0
s (1] ity (1]

el = o4k m

||l| L -rl L

di-ntalm

Figura C.1: Cinematica directa del robot CRS A465.

Aplicando el método de Denavit-Hartenberg se obtienen los pardametros
de la Figura C.1, con los cuales se construye la matriz
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cosggi)) - co?(a)i) ser(le( i) sen((zzi) )sen(%@)) a; COSE%%
TA= 0 Z se;(ai) l cosl(ozz-) c d; l (C1)
0 0 0 1

para i = 1,2, 3. Por lo tanto, de la matriz de transformacion homogenea final

0T3(Q) = 0A11A22A3 (CQ)

se obtiene la posicion del efector final del robot

xr(q) = [ Y ] (C.3)

z
donde
x = a3 cos(q1) cos(qa + q3) + az cos(qy) cos(ga) (C.4)
y = agsen(q;) cos(qa + q3) + azsen(qr) cos(q) (C.5)

z = agsen(qa + q3) + az sen(qs) (C.6)



Apéndice D
Jacobiano geométrico

El Jacobiano geométrico esta dado por:
J(q) _ |: Zy X (5 - pO) Z1 X (p - pl) Zy X (p - p2) (Dl)
0 Z Z

Usando la cinemaética directa se obtiene la posicién para cada uno de los
eslabones del robot

0 as cos(qi) cos(gz)
Ppo=p1=| 0 |,p2= | azsen(q)cos(q2)
0 as sen(qs)

cos(q1)(az cos(qz) + as cos(qa + q3))
p = | sen(q1)(azcos(qz) + az cos(qz + q3))
as sen(qq) + azsen(qa + gs3)

Por otro lado, se calculan los vectores unitarios de los ejes de cada articulacién

0 sen(qy)
zo=|0|,z1=20= | —cos(q1)
1 0
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Finalmente, ejecutando los productos vectoriales de (D.1) y considerando que
sélo se tienen tres grados de libertad, se llega a la matriz de 3 x 3

—sen(q;)b —cos(q1)a —azcos(qr)sen(q + q3)
J(q) = cos(q1)b  —sen(q1)a —azsen(q;)sen(qs + q3) (D.2)
0 b as cos(q2 + q3)

con
a = agsen(qa) + azsen(qz + ¢3)
b = ay cos(ge) + az cos(qz + q3)
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