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Capitulo 1

Introduccion

Es dificil concebir el mundo actual sin robots. Hace algunas décadas s6lo se encon-
traban en algunas fabricas realizando tareas altamente repetitivas en ambientes completa-
mente adecuados para su funcionamiento. Hoy en dia, los robots se encuentran en todos los
ambitos de la vida humana, creando bienestar en la mayoria de los casos.

Este desarrollo ha sido consecuencia del perfeccionamiento de otras disciplinas a
lo largo de la historia de la humanidad y en particular de los ultimos dos siglos. A su vez,
el desarrollo de la robética ha contribuido al crecimiento o incluso al surgimiento de otras
areas del conocimiento humano.

Actualmente los robots ya no estan supeditados a permanecer encerrados en fabri-
cas o laboratorios, cada vez es mayor su presencia en el mundo exterior. Desde las aspiradoras
roboéticas de uso domeéstico, hasta los robots astromoviles para la exploracion espacial, el uso
de los robots se extiende dia con dia a los lugares menos imaginables.

Se pueden encontrar otras muchas razones para afirmar que la robdtica es ya una
parte importante de la vida del hombre y que seguird en crecimiento por muchos afos més.
Por ello, es importante la investigacion y el desarrollo en esta area, que a su vez necesitara
y nutrird a otras areas no so6lo de la ciencia y la ingenierfa. Pero conforme aumentan las
aplicaciones y los ambientes de operacion, también aumenta la sofisticacion y la complejidad
para crearlos y controlarlos. El tema del presente trabajo trata sobre esto tltimo e intenta
resolver un problema particular utilizando teoria de control, desarrollada en su mayor parte
durante el siglo XX.

La complejidad del problema a resolver en este trabajo se debe a la interaccién

de un robot con un ambiente no estructurado. Para que un manipulador pueda interactuar



de manera segura con su entorno de operacidon es necesario garantizar la estabilidad de éste
ante perturbaciones y ademés es necesario dotarlo de alguna fuente de informacién que le
permita conocer este entorno.

Diversos enfoques se han utilizado para resolver el problema planteado en este
trabajo, con diferentes grados de éxito y cada uno con sus ventajas y desventajas, por lo que el
resultado de esta investigacion se presenta como una alternativa a dichos enfoques. En otras
palabras, atin no existe un método definitivo, por lo que su aplicacién depende de la necesidad
de quién lo utilice. Asi mismo, a lo largo de este texto se hacen diversas suposiciones sobre
ciertas condiciones que deben de cumplirse para el funcionamiento correcto de la solucién

que aqui se plantea.

1.1. Planteamiento del Problema

El problema que se plantea a resolver en este trabajo es el siguiente: Dado un robot
manipulador de n grados de libertad cuyo movimiento se encuentra restringido a perma-
necer en un plano del espacio cartesiano y una superficie rigida perpendicular al plano de
movimiento del robot, sequir simultdneamente una trayectoria tanto en fuerza como en posi-
cion en un ambiente no estructurado, apoyado en la informacion de los sensores de fuerza,
posicion articular y un sistema de vision computacional.

Se considerard que el contacto del manipulador con la superficie es puntual y que
la fuerza que ejerce sobre ésta se encuentra sobre la componente normal a la misma.

Las aplicaciones de este problema son vastas, como ejemplos se mencionan:

s Corte de materiales industriales.
= Pulido de superficies.

= Limpieza de vidrios.

Sellado de objetos.

= Cirugia médica, etc.

Ademés, se requiere que la solucién propuesta sea robusta ante perturbaciones
externas e incertidumbres en los parametros que es necesario conocer para aplicar dicha

solucion.



1.2. Estado del Arte

El problema planteado en este trabajo es en realidad la conjuncién de dos problemas
conocidos en el control de robots: el control de fuerza el y control servovisual. Cada uno por
si mismo representa un reto y ha dado lugar a diversos métodos y filosofias de control. En
las siguientes secciones, primero se hard una revision de las investigaciones mas relevantes
en cada una de estas dos areas y luego se estudiarén los trabajos en los que se ha llevado a

cabo el control servovisual conjuntamente con el control de fuerza.

1.2.1. Control de Fuerza

El problema de control de fuerza en robots manipuladores se remonta al trabajo
realizado por Goertz [Goertz y Bevilacqua, 1952], en el que se utiliza un control de fuerza
retroalimentado para reflejar la fuerza de un robot teleoperado del tipo maestro-esclavo
durante el manejo de sustancias radioactivas. Desde entonces esta linea de investigacion se
ha desarrollado continuamente hasta nuestros tiempos. Una revisiéon histoérica del control
de fuerza de robots manipuladores hasta 1985 se puede encontrar en |[Whintey, 1985]. Afos
més tarde, en 1993, Arimoto, Liu y Naniwa proponen un esquema basado en el principio
de ortogonalizacién [Arimoto et al., 1993b| y un control adaptable basado en el modelo no
lineal completo del robot manipulador utilizando dicho principio [Arimoto et al., 1993a].

En general existen dos categorias para el control de robots interactuando con el
ambiente [Siciliano y Villani, 1999]: el control de fuerza directo y el control de fuerza in-
directo. En el caso del control directo, se establece un lazo de retroalimentaciéon de fuerza
para llevar a cabo la tarea, mientras que en el control indirecto, la interacciéon con el medio
se hace a través unicamente del control de movimiento del manipulador. En el caso de la
interaccién indirecta los esquemas mas comunes son el control por compliancia y el control
por impedancia [Sciavicco y Siciliano, 1996]. A la categoria de control directo pertenecen el
control hibrido y el control paralelo [Siciliano y Villani, 1999]. Con respecto a esto tltimo,
la combinacién del principio de ortogonalizacién y el control hibrido dio como resultado el
trabajo de Parra-Vega, Rodriguez-Angeles, Arimoto y Hirzinger [Parra-Vega et al., 2001]
aplicado al control de fuerza de robots cooperativos.

En los ltimos anos, la tendencia en la investigacion del control de fuerza de robots
se ha volcado hacia la eliminacion de sensores de fuerza y velocidad como se reporta en el

trabajo de Queiroz |de Queiroz et al., 1996] y en el de Martinez-Rosas, Arteaga-Pérez y
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Castillo-Sanchez [Martinez-Rosas et al., 2006], en el que se trata el control descentralizado
de robots cooperativos. También los esfuerzos en esta area se han centrado en prescindir del
modelo dindmico del manipulador y de la cinemaética inversa, como se reporta en el trabajo

de Arteaga-Pérez y Rivera-Duenas [Arteaga-Pérez y Rivera-Duenas, 2007].

1.2.2. Control Servovisual de Robots

La inclusién de un sistema de visiéon en el lazo de control tiene ciertas ventajas
importantes. La primera de ellas es la posibilidad de obtener informacién del ambiente en
el que se desenvuelve el robot sin ser invasivo. Esto permite planear tareas sin conocimiento
estructurado de dicho ambiente, lo que aumenta enormemente la flexibilidad del robot. Otra
ventaja es la de permitir la supresiéon de algunos de los sensores comtinmente utilizados para
control de robots como los encoders, tacémetros o sensores de fuerza.

Uno de los primeros esfuerzos para aprovechar las ventajas de la retroalimentacion
por medio de sistemas de vision fue llevada a cabo en 1973 por Shirai e Inoue [Shirai y Inoue,
1973|, donde se describen las ventajas obtenidas con respecto a los sistemas que carecen de
informacion visual en el lazo de control. Estos primeros enfoques se basaban en el llamado
“mirar y moverse”, que consistia en tomar una imagen, obtener la informacién necesaria para
planear la trayectoria y ejecutar el algoritmo de control de posicién para llevar a cabo esta
tarea, después de la cual se tomaba otra imagen y se repetia el proceso. Fue en 1979 cuando
Hill y Park [Hill y Park, 1979] introdujeron el término visual servoing (o control servovisual),
para distinguir el caso en el que la informacién del sistema de vision es incluida directamente
en el lazo de control, de los anteriores basados en “mirar y moverse”. Este enfoque incrementa,
la precision del control de posicion, por lo que los esfuerzos en investigaciéon se han centrado
en él durante los ultimos anos, lo que también es consecuencia del avance en los sistemas
computacionales a nivel de hardware, permitiendo obtener y procesar la informaciéon visual
mas rapido, haciendo con ello posible el control servovisual en tiempo real.

Otra cuestion importante cuando se trabaja con visién es la colocaciéon de la ca-

mara. Existen dos posibilidades:

Configuracion de Camara Fija. La camara se encuentra en algin punto fijo con respecto

al sistema coordenado de la base del robot como se muestra en la Figura 1.1.

Configuracion de Camara en Mano. La camara se monta sobre alguna parte del robot,
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comunmente el efector final y se mueve junto con éste, como se muestra en la Figura

1.2

Ambas configuraciones tienen sus ventajas y sus desventajas, como se explica en [Hutchinson
et al., 1996].
En ese mismo trabajo se trata sobre la clasificacion de los tipos de control servovi-

sual conforme al diseno de la tarea, llegando a definir dos esquemas bésicos:

Control Servovisual Basado en Posicion. La informacion del sistema de visién se uti-
liza para estimar la posiciéon del efector final y del entorno con respecto al sistema
coordenado de la camara, con lo que se forma el error en el espacio cartesiano que

luego se utiliza en el algoritmo de control.

Control Servovisual Basado en Imagen. En este caso la tarea se disena en términos de
las coordenadas de imagen, por lo que el error de seguimiento se obtiene también en
el espacio de imagen. En otras palabras, dado un conjunto de parametros de imagen
deseados, se calcula la ley de control para que, mediante el movimiento del robot, estos
parametros deseados encajen con los parametros detectados por el sistema de vision,

con lo que finalmente se logra el control de la pose (posicion y orientacion) del robot.

La principal ventaja del control servovisual basado en imagen sobre el basado en posicién es
la mayor robustez de este ultimo con respecto a incertidumbres en la calibracion de la cama-
ra, lo que siempre ha representado un gran problema al trabajar con visién computacional.
Dentro de esta categoria se encuentran enfoques interesante como el de campos de wveloci-
dad, iniciado por Li y Horowitz en 1999 |Li y Horowitz, 1999] con resultados satisfactorios

obtenidos por Kelly, Moreno y Campa en 2004 [Kelly et al., 2004]. Este mismo enfoque se

Figura 1.1: Configuracion de camara fija.
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Figura 1.2: Configuracién de cdmara en mano.

utiliza en Arteaga, Bueno-Lopez y Espinosa en 2009 [Arteaga et al., 2009], donde ademas
se prescinde del conocimiento de los parametros de la cAmara y del modelo del robot.

Una revisién mas amplia de las técnicas de control servovisual se encuentra en
el tutorial de Chaumette y Hutchinson [Chaumette y Hutchinson, 2006], [Chaumette y
Hutchinson, 2007].

1.2.3. Control de Fuerza con Retroalimentacién Visual

El problema de control servovisual cuando se incluye simultdneamente el control
de fuerza es un gran reto desde los puntos de vista tanto tedrico como practico. Ademas
de los problemas inherentes a cada caso por separado, se suman otros problemas como
la conjuncion de la informaciéon de todos los sensores disponibles y la utilizacion de las
redundancias existentes en esta informacion para mejorar el desempeno general del sistema.
La literatura en esta area no es tan extensa como en los casos particulares, aunque se ha
realizado un gran esfuerzo por obtener algoritmos eficientes durante las dltimas décadas.

Uno de los primeros trabajos que lidia con el control simultianeo de posicién y fuerza
incluyendo las ventajas de la retroalimentacién visual es el realizado por Ishikawa y Kosuge
en 1991 [Ishikawa y Kosuge, 1991], donde se maneja la conmutacion entre los algoritmos de
fuerza y de visién para resolver ambas tareas, aunque esto no se hace simultdneamente. En
1996, Nelson y Khosla [Nelson et al., 1996], presentan un método para aprovechar las diversas
senales de retroalimentacion disponibles (vision, sensor de fuerza, posicion) pero el tipo de
control es intermitente, dandole prioridad a una u otra dependiendo de las condiciones del
robot y de la tarea a realizar. Por su parte, en 1998, Hosoda, Igarashi y Asada [Hosoda
et al., 1998], desarrollan un controlador adaptable para resolver este problema, sin embargo,
las condiciones propuestas son muy restrictivas, puesto que suponen constante el mapeo

del espacio articular al espacio de imagen, lo que hace que el robot necesite moverse muy
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lentamente para cumplir con esta suposicion.

En el ano 2000, Xiao [Xiao et al., 2000 propone un algoritmo que es capaz de
lidiar con un ambiente no calibrado, aunque supone conocida la cinematica y la dindmica
del robot manipulador, ademés de requerir una calibraciéon del sistema fuera de linea. Dos
anos méas tarde, Baeten [Baeten et al., 2002| presenta un interesante enfoque basado en
el formalismo referente a la tarea, mediante el que se pueden mejorar los algoritmos para
control servovisual y de fuerza. Posteriormente Carelli, en 2004 [Carelli et al., 2004], expone
una aplicacion industrial de control visual y de fuerza en un robot tipo SCARA mediante
controladores de fuerza tanto hibridos como por impedancia, en ambientes parcialmente
estructurados. Dos anos mas tarde, Leite [Leite et al., 2006] ofrece un esquema adaptable
para lidiar con la incertidumbre en la calibracién de la caAmara, sin embargo, supone conocida
la dindmica del manipulador.

En el mismo ano, el trabajo realizado por Dean-Leén y Parra-Vega [Dean-Leon
et al., 2006], resolvié el problema de la incertidumbre en el modelo del robot y en la cali-
bracién de la cdmara mediante la introducciéon del principio de ortogonalizaciéon visual y la
aplicacién de un esquema de control basado en modos deslizantes, con excelentes resultados.
Sin embargo, este esquema requiere la medicidon directa de la velocidad articular.

Por su parte, Lipiello, Siciliano y Villani en 2007 |Lipiello et al., 2007], utilizan un
control de fuerza por impedancia con retroalimentaciéon visual para ambientes de geome-
tria conocida pero de ubicacion desconocida (incluso en movimiento). Por altimo, en 2010,
Cheah, Hou, Zhao y Slotine |[Cheah et al., 2010|, presentan un trabajo que promete resol-
ver el problema de la incertidumbre en la dindmica del robot, en la cinematica del mismo
y de la camara, asi como de el desconocimiento del ambiente, basado en un esquema de
control adaptable. No obstante, las suposiciones realizadas, aunque posibles, son dificiles de

satisfacer y el trabajo sélo presenta resultados de simulaciéon para validar el esquema.

1.3. Solucién Propuesta

En este trabajo se propone el uso de la estimaciéon de una perturbacion dependiente
del estado por medio de un observador Proporcional Integral Generalizado (GPI), de natu-
raleza lineal, que es la contraparte de los controladores GPI, desarrollados por M. Fliess, R.
Marquez, E. Delaleau y H. Sira-Ramirez en [Fliess et al., 2002]. La propuesta presentada

en este texto estd basada en gran parte en el trabajo de Sira-Ramirez, Ramirez-Neria y
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Rodriguez-Angeles [Sira-Ramirez et al., 2010a], sobre el control lineal de sistemas mecanicos
no lineales.

Un observador GPI de alta ganancia incluye naturalmente un modelo, con forma de
polinomio en el tiempo auto-actualizable, de los efectos conjuntos de todas las perturbaciones
no lineales dependientes del estado asi como de las perturbaciones externas reflejadas en la
entrada. Esta sefial es estimada y puesta a disposiciéon del controlador para cancelarla en
tiempo real. Al mismo tiempo se estiman las variables de fase relacionadas con la salida
medida del sistema. Sin embargo, este esquema es sélo aproximado, en el sentido de que se
garantiza Unicamente que el error serd arbitrariamente pequeno a expensas de aplicar alta
ganancia, lo que resulta en el incremento de la sensibilidad al ruido.

Esta estimacion en tiempo real es combinada con un controlador lineal con la cance-
lacion de la senal que engloba todas las perturbaciones, sin discriminar entre perturbaciones
externas y dependientes del estado. Ademas, la estimacion de esta senal se realiza median-
te un observador de Luenberger, lo que representa un enfoque lineal para un problema de

control de un sistema altamente no lineal, como lo es un robot manipulador.

1.3.1. Alcances y Limitaciones

Esta solucién tiene algunas ventajas importantes sobre otras propuestas hechas
bajo el mismo contexto. En primer lugar, no se requiere conocimiento de todo el modelo
dindmico del robot, tnicamente de la matriz de inercia que surge en un modelo tipico
obtenido a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange. Dado que es practicamente imposible
conocer el modelo exacto de un sistema mecanico, e incluso es muy dificil obtener una buena
aproximacion del mismo en algunos casos, esto representa una gran ventaja. Por supuesto,
tampoco puede conocerse con exactitud la matriz de inercia mencionada, pero el esquema
es robusto ante incertidumbres en los pardmetros que componen esta matriz y por lo tanto
s6lo es necesario un conocimiento aproximado de ella.

Los algoritmos presentados estdn basados en técnicas de control lineal y estimaciéon
de perturbaciones por medio de observadores, por lo que la amplia teoria de sistemas lineales
puede utilizarse para sintonizar los parametros de estos algoritmos cumpliendo con ciertos
criterios de desempeno deseados.

La naturaleza misma de los observadores GPI permite estimar la velocidad (que

es una variable de fase de la posicion, la salida del sistema), por lo que se puede omitir el
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uso de un sensor de velocidad fisico. Ademas, los algoritmos desarrollados en este trabajo
no requieren conocer la cinematica inversa del robot, lo que representa menor tiempo de
procesamiento y una mayor consistencia durante la ejecucién de trayectorias de posicion.

Una limitacién de este algoritmo es la alta sensibilidad al ruido, dado el uso de altas
ganancias en los observadores GPI, por lo que su desempeno en presencia de sensores ruidosos
se ve afectado seriamente. Otra limitacion no tan grave es la suposicion del conocimiento
de la matriz de inercia. Aunque este conocimiento no es tan estricto dada la robustez del
método, en ciertos casos pueden no estar reportados los datos necesarios para aproximar
esta matriz dado un robot en particular.

La discretizacion de los algoritmos representa otra limitacion. Estos son disenados
en tiempo continuo y discretizados para llevarlos al sistema real, lo que afecta la naturaleza
de alta ganancia de los observadores GPIL. Lo anterior es especialmente notorio cuando el
periodo de muestreo es elevado como es el caso de la retroalimentacion visual, por lo que las
trayectorias deben de ser més lentas en comparacion con algoritmos sin retroalimentacién

visual.

1.4. Contribuciéon

Se aplicod el método de observadores GPI para resolver el problema de control de
posicion y fuerza de un robot manipulador sobre una superficie rigida. Este problema ya ha
sido resuelto utilizando otros métodos. Sin embargo, hasta el momento no se ha reportado un
resultado utilizando el enfoque propuesto en este documento, que presenta algunas ventajas
ya mencionadas sobre otros algoritmos. Ademas, se realizé la validacion experimental para el
control de posicién y fuerza sin retroalimentacion visual. Estos resultados han sido sometidos
a una revista de arbitraje internacional [Arteaga et al., 2011].

Otra contribucién fue la adaptacion del algoritmo para incorporar la retroalimen-
tacion visual, habilitando al robot para trabajar en entornos no estructurados. En este caso

la validacién se llevd a cabo mediante una simulacién numeérica.

1.5. Organizacién del Texto

El presente trabajo se compone de cuatro partes fundamentalmente, divididas en

cuatro capitulos. En el Capitulo 2 se presentan las herramientas matematicas basicas para el
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desarrollo del resto del trabajo y comprende el modelo tanto cinematico como dindmico del
robot, el modelo de la caAmara y la presentacion del método de control de sistemas mecénicos
completamente actuados mediante observadores GPI, cuya parte medular es el Teorema 2.1
y su demostracion, del que se hard uso en los siguientes capitulos.

El Capitulo 3 trata sobre la aplicacion de los observadores GPI en el control simul-
taneo de fuerza y posiciéon para robots manipuladores completamente actuados. Se introduce
el principio de ortogonalizacién, que hace posible la separacion del disefio de las dos etapas
de control y la integracion final de ambas en una dnica senal de control. Finalmente se
presenta el algoritmo de control-observador obtenido.

La extension del algoritmo para incorporar la retroalimentaciéon visual se presenta
en el Capitulo 4, comenzando con el modelado dindmico del manipulador en coordenadas
de imagen. Luego se introduce el principio de ortogonalizacién visual, andlogo al principio
de ortogonalizaciéon presentado en el capitulo 3 y por dltimo se obtiene el algoritmo para
control simultdneo de fuerza y posiciéon en coordenadas de imagen.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados de simulacién y experimentales que
sirven para validar la teoria de los Capitulos 3 y 4. Se exponen los parametros utilizados
para todos los casos y las consideraciones realizadas. Asi mismo, se presenta un andlisis del
desempeno de los algoritmos propuestos.

Por dltimo, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro, asi como algunas

sugerencias que pueden llevarse a cabo para extender esta investigacion.

1.5.1. Notacién y Convenciones Utilizadas

Se considera un robot manipulador, que consiste en una cadena cinemética de n
articulaciones que unen a n + 1 eslabones (considerando la base como el eslabon 0). Dichas
articulaciones pueden ser de revolucién o prismaticas. Para una articulacion de revolucion, la
i-ésima, variable articular representa el dngulo de giro del eslabdn ¢ con respecto al eslabén
i — 1 y se denota por ;. Para una articulacion prismética la i-ésima variable articular
representa el desplazamiento lineal del i-ésimo eslabo6n relativo al eslabén i — 1 y se denota
por d;.

La configuracién del robot es la especificacion completa de cada punto de todos
los que lo componen. El conjunto de todas las configuraciones del robot es llamado el espacio

de configuracion del manipulador. La configuracién se puede conocer si se conocen todos
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los valores de las articulaciones, por lo que se puede decir que el robot esta en la configuraciéon
g €R", donde q = [q1q2 ... qn]” es el vector de variables articulares.

La i-ésima variable articular estd dada por ¢; = 6;, si la articulacion i es de revo-
luciéon y ¢; = d;, si la articulaciéon ¢ es prismatica.

Con la finalidad de simplificar la notacién, en algunas ocasiones se utilizard una

forma abreviada para las siguientes funciones trigonomeétricas de las variables articulares

¢ = cos(qi), cij = cos(q; + qj), Cijie = cos(q; + qj + qx)

s = sin(g), si; = sin(q; + ¢;), sijk = sin(q; + ¢; + q)

Normalmente, una tarea a realizar por el robot no se especifica en el espacio ar-
ticular, sino que se define en el espacio cartesiano!, donde se representa la posicién y
la orientaciéon del sistema coordenado asignado al efector final con respecto a un sistema
coordenado fijo asignado a la base. La posicién del efector final puede representarse con
tres parametros, que pueden ser directamente las coordenadas del efector final(z,y, z) con
respecto a los ejes del sistema coordenado de la base (g, Yo, 20). En el caso de la orientacion,
ésta se puede precisar utilizando solo tres parametros (angulos de Euler, Roll-Pitch-Yaw,
etc.). Se denotard a & € R® como el vector de coordenadas en el espacio cartesiano que
contiene la informaciéon de la posicion y la orientacion del efector final.

En los Capitulos 4 y 5, se utiliza & = [x1 3 ...]” para representar las coordenadas
cartesianas de posicion y orientacion del efector final, mientras que se usa y = [y1y2 ...]7
para representar las coordenadas de imagen. Por lo tanto, x1, y1, 2, y2, etc. deberén enten-
derse en cada caso por el contexto, lo que no debe de presentar dificultad alguna.

En este trabajo se utilizan indistintamente los términos robot, manipulador, robot
manipulador y brazo robdtico. De igual forma, se utilizan equivalentemente los términos

control servovisual y visual servoing.

'La denominacién espacio cartesiano representa un ligero abuso de notacion al incluir ademas de la
posicion, la orientaciéon de un sistema coordenado.



Capitulo 2

Preliminares Matematicas

2.1. Introduccién

Para desarrollar los esquemas de control que permitan resolver el problema plan-
teado en este trabajo, es necesario primero conocer a fondo el sistema con el que se va a
trabajar.

El contar con un modelo del sistema, fisico que se desea controlar facilita el analisis
del comportamiento de éste, asi como el disefio de los algoritmos para controlarlo. Un modelo
matemético de un sistema es una abstracciéon del mismo, representado por ecuaciones que
describen su comportamiento con cierto grado de aproximacion.

En este trabajo se considerara como sistema un robot manipulador planar restrin-
gido a moverse en un plano en el espacio cartesiano y una camara de video captando dicho
movimiento. No obstante, la teoria desarrollada puede extenderse directamente a robots con

tareas desempenadas en tres dimensiones.

2.2. Modelo Cinemaéatico del Robot

La cinematica de un robot es la descripciéon de su movimiento sin tomar en cuenta
las fuerzas que lo causan. Se trata entonces de un problema enteramente geométrico. La
cinematica presentada a continuacion, se divide en tres partes. Primero se tratard la cine-
mdtica directa, que consiste en determinar la posicién y la orientaciéon del efector final del
robot dados los valores de las coordenadas articulares del mismo. Luego se desarrollard la ci-

nemdtica inversa, que consiste en obtener los valores de las articulaciones dada una posiciéon
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y una orientacion deseadas del efector final. Por ultimo se tratard la cinematica diferencial
que relaciona las velocidades de las variables articulares con las velocidades lineal y angular

del efector final en el espacio cartesiano.

2.2.1. Cinematica Directa

El problema de la cinematica directa consiste en determinar la pose del efector
final (posicion y orientacion) respecto a la base, en funcion de los valores de las variables
articulares, g = |q1 ¢ ... qn !

Para un robot de n grados de libertad se asignan n + 1 sistemas coordenados,
comenzando con la base (sistema 0), utilizando el algoritmo de Denavit-Hartenberg [Spong
et al., 2006]. Cuando se utiliza este algoritmo, se puede definir una matriz de transforma-

cion homogénea A; que soélo depende de la variable articular ¢; y relaciona a los sistemas

coordenados ¢ e ¢ — 1, mediante

Co;, S0,Cq; 50,5 a;iCop,
S0, €0;Ca; —Ch;Sa; QiSe;
0 Sa

0 0 0 1

donde:

= 0; es el dangulo entre los ejes x;—1 y x; con z;_1 como eje de giro; es positivo cuando el

giro es en el sentido antihorario.

= d; es la distancia desde el origen O;_1 a la interseccion de el eje z;_1 con el eje x;,

medida sobre z;_1.

= q; es el 4ngulo entre los ejes z;—1 y 2; tomando x; como eje de giro; es positivo cuando

el giro es en el sentido antihorario.

= q; es la distancia entre el origen O; y la intersecciéon de los ejes z;_1 y x;, medida sobre

ZT;.

Por lo que la pose del efector final se puede representar utilizando la transformacién homo-

génea
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ORn OOn

OHn(q):A1A2An: OT 1

, (2.2)

donde °R,, es la matriz de rotacion del efector final con respecto a la base y Yo, es la posicion
del origen del sistema coordenado del efector final con respecto al de la base.

Para representar la pose del efector final puede utilizarse esta matriz de transfor-
maciéon homogénea o de manera alternativa una parametrizacion de la misma mediante un

vector

z(q) = [Oon 0¢n]T, (2.3)

donde ¢, € RP es una parametrizacion de la orientacién, £ € R™, con m = 3 + p para-
metros. El namero p depende de la parametrizacion de la rotacion utilizada (p = 3 para

angulos de Euler y Roll-Pitch-Yaw y p = 4 para eje-angulo y cuaterniones unitarios).

2.2.2. Cinematica Inversa

La cinematica inversa consiste en determinar los valores de las variables articulares
dada una posiciéon y orientacion del efector final deseada. Para resolver este problema se
conocen dos métodos: el método analitico y el método geométrico. En este trabajo, dado
que los robots empleados no requiere mayor complejidad, se utilizara el método geométrico,
al ser éste mas sencillo en general. Consiste en aprovechar aquello que se conoce de la
geometria del manipulador y, mediante la aplicaciéon de la trigonometria, tratar de precisar
los valores de las variables articulares.

La cinematica inversa es un problema méas complejo que el de la cinemética directa

por las siguientes razones:

= Las ecuaciones resultantes son usualmente no lineales, por lo que en ocasiones es

imposible encontrar una solucién en forma cerrada.
» Pueden existir multiples (incluso infinitas) soluciones a estas ecuaciones.

= Es posible que las soluciones no sean admisibles en el sentido de la estructura cinemé-

tica del manipulador.
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La solucion a la cinemética directa se garantiza sélo si la pose deseada del efector
final se encuentran dentro del espacio de trabajo del robot manipulador.

Por otra parte, la existencia de miultiples soluciones depende no sélo de los grados
de libertad, sino también del ntmero de parametros de Denavit-Hartenberg no nulos. En

general, mientras mas grande sea este nimero, mayor serd el nimero de soluciones admisibles.

2.2.3. Cinematica Diferencial

La cinematica diferencial de un robot manipulador relaciona las velocidades en el
espacio de configuraciéon con la velocidad del efector final en el espacio cartesiano. Para
encontrar esta relacion se deriva la posicién cartesiana

. dx Oxdq .
b= = et = T 24)

donde & € R™ es la velocidad del efector final en coordenadas cartesianas, g € R" es la
velocidad de las coordenadas articulares y J(q) = g—z’ € R"™*" es el Jacobiano analitico del
manipulador.

Para representar la cinematica diferencial, suele utilizarse también el llamado Ja-
cobiano geométrico, que consiste en la relacion existente entre la velocidad angular y lineal

del efector final con la velocidad de las variables articulares. La velocidad del efector final

se representa por

] T
0= [Oi)n Own} : (2.5)
donde %p,, € R? y %w,, € R? son las velocidades lineal y angular del efector final, respectiva-

mente, mientras que la velocidad en el espacio articular es g € R"™. Por lo tanto, el Jacobiano

geométrico estd definido por

donde Jg(q) € R®*™.

Singularidades

El Jacobiano relaciona las velocidades en el espacio cartesiano y el espacio articular

por lo que, cuando éste pierde rango, el mapeo cinematico diferencial es deficiente y se dice
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que el robot se encuentra en una configuraciéon cinemética singular o singularidad cinemdtica.

El conocimiento de estas singularidades es importante por las siguientes razones:

= Representan configuraciones en las que la movilidad de la estructura es reducida, no

se pueden realizar movimientos arbitrarios del efector final.

= En las singularidades pueden existir soluciones infinitas al problema de la cinemética

inversa.

= En la vecindad de una singularidad, pequenas velocidades en el espacio cartesiano

pueden ocasionar grandes velocidades en el espacio articular.
Por otra parte, las singularidades pueden clasificarse en dos categorias:

Singularidades de Frontera. Ocurren cuando el manipulador esté ya sea contraido o es-
tirado totalmente. Usualmente se evitan especificando la tarea a realizar de tal manera

que el robot no llegue a la frontera del espacio alcanzable.

Singularidades Internas. Son las que se presentan dentro del espacio alcanzable y co-
munmente se deben al alineamiento de dos o més ejes de movimiento. A diferencia
de las anteriores, estas singularidades representan un serio problema debido a que se
pueden presentar en cualquier lugar dentro del espacio alcanzable o en algiin punto de

una trayectoria disenada dentro del espacio de operacion.

Para conocer las singularidades, basta con determinar cudndo el Jacobiano pier-
de rango. En el caso de que sea m = n (cuando el Jacobiano es una matriz cuadrada),
esto se puede llevar a cabo por medio del determinante del mismo dado que, cuando este

determinante es cero, el Jacobiano pierde rango y el robot se encuentra en una singularidad.

2.3. Modelo Dinamico del Robot

El modelo dindmico de un sistema permite conocer el comportamiento del mismo
tomando en cuenta las fuerzas que ocasionan su movimiento, tanto aquellas que lo motivan
como aquellas que se oponen a éste. El modelo dindmico de un sistema comunmente estéi
dado por un conjunto de ecuaciones diferenciales, cuya solucién define el comportamiento
de los estados del sistema como funciones de las condiciones iniciales del sistema, del tiempo

y de las fuerzas externas.



23

Los robots manipuladores, como cualquier sistema fisico, son susceptibles a ser
modelados mateméticamente. Estos modelos pueden ser complejos dependiendo del numero
de articulaciones del robot y del grado de aproximaciéon que se desee para el comportamiento

del modelo en comparacién con el sistema fisico real.

2.3.1. Modelo Dinamico en Movimiento Libre

Considérese un robot manipulador como una cadena cinemética con n articula-
ciones sujeto a restricciones holondmicas. Si las variables articulares se consideran como
coordenadas generalizadas, entonces se puede utilizar el método de Euler-Lagrange para
modelarlo [Spong et al., 2006]. Este método consiste en definir el Lagrangiano, que es la
diferencia entre la energia cinética y la energia potencial y posteriormente utilizar las ecua-

ciones de Euler-Lagrange para obtener un modelo de la siguiente forma

H\(q)q+ Ci(q.4)q + Dig + g,(q) = 11, (2.7)

donde H/(q) € R™ " es la matriz de inercia, C)(q,q)q € R"™ es el vector de fuerzas centri-
fugas y de Coriolis, D) € R™*™ es una matriz diagonal positiva semidefinida que contiene
los coeficientes de friccion viscosa en las articulaciones del robot, g;(g) € R"™ es el vector de
fuerzas gravitacionales y 71 € R”™ es el vector de torques de entrada en las articulaciones.
Para ilustrar lo anterior, considérese el robot planar de dos grados de libertad
con articulaciones de revolucién mostrado en la Figura 2.1. El modelo dindmico de este

manipulador estd dado por la ecuacion (2.7) con los siguientes valores para las matrices:

H (q) mllgl + mg(l% + lgz + 2lllc262) + 11 + 12) mg(lgz + lllCQCQ) + I
1 pr—
mg(lé + lllCQCQ) + I mgl?ﬂ + Iy
) —malileasaga  —malileasa(gr + G2)
Cig,q) = _
I malileasagn 0
d 0
D = |
0 do
(maler + mali)ger + maleagern
gl(q) = )
maleagern

donde
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Figura 2.1: Robot Planar de Dos Eslabones.

= [.;: distancia del origen del sistema de coordenadas ¢ — 1 al centro de masa del eslabén

i.

= [;: momento de inercia sobre un eje que cruza el centro de masa del eslabén ¢ y que

es paralelo al eje z;.
» g = 9.81[m/seg?]: constante de aceleracion debida a la gravedad.

= d; > 0 : coeficiente de friccidon viscosa en el eje de giro de la articulacion i.

2.3.2. Propiedades del Modelo Dinamico

El modelo dindmico de la seccién anterior, obtenido a partir de las ecuaciones de
Euler-Lagrange, tiene ciertas propiedades matemaéticas que pueden ser explotadas al momen-

to de disenar un esquema de control. Las propiedades méas importantes son las siguientes:
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Propiedad 2.1. La matriz de inercia Hy(q) € R™*™ es simétrica y positiva definida. A

Propiedad 2.2. La matriz H\(q) — 2C\(q, q) es antisimétrica, esto es

T (Hl(q) —20(q, q)) x=0, YrecR". (2.8)

Propiedad 2.3. El mapeo que va de 7| a q es pasivo, esto es, existe una constante 8 > 0

tal que .
/0 at(O)m(¢)d¢ > —B, YT >0. (2.9)
A

2.3.3. Modelo Dinamico Considerando la Dindmica de los Actuadores

En el modelo dindmico de la ecuacion (2.7) se asume que los actuadores en las
articulaciones del manipulador son capaces de generar fuerza y torque, necesarios para lle-
var a cabo el movimiento deseado del robot. Existen diversos tipos de actuadores que se
encargan de convertir una cantidad fisica (voltaje, presion, etc.) en torques y fuerzas. Estos
actuadores pueden ser de diversos tipos (eléctrico, hidraulico, neumatico, etc.). Sin embargo,
frecuentemente la senal de referencia para accionar el actuador se expresa en términos de
voltaje. Esto hace que sea necesario tomar en cuenta la relacién que existe entre esta senal

de referencia y el torque o fuerza real que se refleja como entrada mecénica del manipulador.

Ra Ia
AN oen
2 .

w0(

Figura 2.2: Motor de Corriente Directa con Carga.
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En el robot considerado para este trabajo se asume que las entradas son torques
(articulaciones de revolucion) y que los actuadores son motores eléctricos de corriente directa
controlados por armadura, acoplados a las articulaciones por medio de juegos de engranes
de reduccion de velocidad como se muestra en la Figura 2.2.

Si se desprecia la inductancia de la armadura L., se puede obtener el modelo
dindmico del par generado 71 en funcién del voltaje v aplicado a las terminales del motor,
como sigue [Kelly, 2003]

Kai Ky 1 Ka;

i+ T = 2, 2.10
Ra; Gr g riRai (2.10)

Jmidi + fmiQi +
i

donde, para la articulacién i,
» Ju; es la inercia del eje del motor [Kg - m?]
» fm; es la friccion en el eje del motor [N - m)]
» K,; es la constante de par del motor [N -m/A]
» K}, es la constante de fuerza contraelectromotriz del motor [V - s/rad]
» R,; es la resistencia de armadura del motor [Q2]
= 7; es la relacién de reducciéon de los engranes
= v; voltaje aplicado en las terminales del motor [V]

» 7; par neto generado [N - m)]

La ecuacion (2.10) se puede reescribir en forma matricial como

qu+qu+DnT1 = Dy, (2.11)

donde

Dj = diag {Jui}

= Dy = diag { fini + K3yl }

D, = diag{%}

7

<3

- Dy = ding { 5}
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Si se sustituye la dindmica de los motores (2.11) en el modelo del robot con entrada
de torque (2.7), se puede obtener el modelo completo del robot considerando la dinamica
de los actuadores y la entrada del sistema como el voltaje en las terminales de los motores,

como sigue

(H\(q) + D;'D;) 4+ Ci(q,q)q + (D1 + D;'Dy) ¢ + g/(q) = D, 'Dyw. (2.12)

Si se definen H(q) £ H(q) + D,;'Dj, C(q,q) £ Ci(g.9), 9:(q) = g(q), D =

D+ D, 'Diyr 2 D, I Dyv, se puede reescribir el modelo del robot como

H(q)g +C(q,q)q§ + Dqg+g(q) = . (2.13)

2.3.4. Modelo Dindmico en Movimiento Restringido

Cuando el robot estd en contacto con una superficie sobre la que ejerce cierta
fuerza, las fuerzas de contacto entre el robot y la superficie deben de tomarse en cuenta
en el modelo matemaéatico. Ademas de la fuerza ejercida sobre la superficie, se tienen otras
actuando sobre el manipulador, como la friccién entre el robot y la superficie, la fricciéon con
el aire, etc. Estas perturbaciones se modelardn como un torque que se restaréd directamente
al torque de entrada.

La accion fisica del manipulador en contacto con la superficie se puede representar

mediante una restricciéon en el espacio de configuraciéon del robot como sigue

v(q) =0, (2.14)

donde ¢(g) € R™ define la superficie de contacto. Se asume que la fuerza de contacto del
robot con la superficie es siempre perpendicular a esta ultima.

El gradiente de la restriccion J,(q) = V(q) = &g_éq) € R™*™ es una matriz que
mapea un vector sobre el plano normal al plano tangente que surge en el punto de contacto
del robot con la superficie, por lo que servird para calcular la fuerza de contacto entre ambos.
Se asume que J,(g) es de rango m y que la restriccion ¢(q) = 0 se define de tal manera

que J,(q) tiene norma unitaria.

Por lo tanto, el modelo cuando el manipulador estd en contacto con la superficie y
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se toman en cuenta las perturbaciones a la entrada es
H(q)§+C(q.@)q+ Dq+g(q) =7 — 71+ JL(qA, (2.15)

donde 7, € R" son las fuerzas (no modeladas) que perturban al sistema, mismas que
se asumen acotadas y suaves, A € R™ es el vector de multiplicadores de Lagrange, cuyo

significado fisico es el de la fuerza aplicada a la superficie en el punto de contacto.

2.4. Modelo de la CaAmara

Como se mencion6 anteriormente, existen dos tipos de configuraciones de camara
para realizar el control de robots manipuladores: configuracion de camara fija y configuraciéon
de cidmara en mano, cada una con sus propias ventajas y desventajas. En este trabajo se
utilizara la configuracion de camara fija. De esta forma la superficie (que se considera fija
también respecto al sistema coordenado de la base), tiene posicion y orientacion fija con
respecto a la camara.

Para desarrollar el esquema de control de fuerza y posicion con retroalimentacion
visual es necesario conocer el modelo cinemético de la camara. En este trabajo se utilizara

el modelo de cdmara tipo pinhole cuya geometria se presenta en la Figura 2.3.

P(x,y,z)

jmagen

vista

Figura 2.3: Geometria de la Camara Tipo Pinhole.

Se considera que el eje z del sistema coordenado asignado a la camara (llamado eje

principal) coincide con el eje dptico de la camara. Al plano perpendicular al eje 6ptico donde



29

se proyectan las imégenes tomadas del “mundo” por la cAmara se le llama plano de imagen.
El origen del sistema coordenado asignado a la cAmara se hace coincidir con el punto de
vista de la camara (o centro de la camara), de tal manera que a la distancia A\, del origen
del sistema al plano de imagen, medida sobre el eje principal se le conoce como distancia
focal.

Al conjunto de todos los puntos que componen el plano de imagen se le conoce
como espacio de imagen. Un punto sobre el plano de imagen con coordenadas y = (u,v) es
la proyeccion de una linea en el espacio cartesiano que pasa por el origen y el punto (u,v)
en el plano de imagen. Asi mismo, de la Figura 2.3, utilizando tridngulos semejantes, a un
punto en el espacio cartesiano con coordenadas = (x,y, z) le corresponde un punto en el

plano de imagen con coordenadas (u,v) dadas por la relacion

ul _ Aele/z) . (2.16)

v Ao (y/2)

2.4.1. Cinematica Visual

En la relacion dada por la ecuacion (2.16), las coordenadas cartesianas (z,v, 2)
pueden representar la posiciéon del efector final con respecto al sistema coordenado de la
base. Asi, conociendo la cinematica directa y la ecuacion (2.16), se podrian determinar
las coordenadas en el espacio de imagen del efector final en funcién de las coordenadas
articulares del robot, g. No obstante, los sistemas coordenados de la camara y del efector
final no son concurrentes, sino que estan relacionados mediante rotaciones y traslaciones.
Aln més, el punto de vista de la cdmara en general no coincide con el origen del sistema,
coordenado asignado a la camara.

Para tomar en cuenta estos elementos, se puede utilizar el mapeo cinematico per-

ceptual [Dean-Leon, 2006], [Kelly et al., 2004]

0 U
y=a Ry | x— A I , (2.17)
“OR2 Vo

donde:

Q) = (Oéc)\v) / (COR?» - )‘U)J
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» a, es el numero de pixeles por unidad de distancia en el plano de imagen (se asumen

pixeles cuadrados),

= “ORrgs el desplazamiento del origen del sistema coordenado asignado a la cdmara con

respecto a la base, sobre el eje z,

cos(¢c)  sin(gc)

» Ry = ‘ es la matriz de rotacion del sistema coordenado de la
sin(¢.) — cos(¢c)

camara con respecto a la base,

= ¢. es el angulo de rotacion sobre un eje perpendicular a los planos (paralelos) de la

camara y el formado por los ejes z e y del sistema coordenado de la base,

= “°ORr1 y “ORr2 son los desplazamientos del origen del sistema coordenado asignado a la

camara con respecto a la base, sobre los ejes x e y, respectivamente y

= ug, Vg son los desplazamientos del pixel coincidente con el eje principal de la camara

y el origen del sistema coordenado asociado al plano de imagen.

2.4.2. Cinematica Visual Diferencial

La ecuacion (2.17) define el mapeo de las coordenadas cartesianas del efector final
a las coordenadas en el espacio de imagen, lo que representa una relacion estatica. Si se
desea encontrar una relaciéon entre las velocidades del efector final en el espacio cartesiano

y en el espacio de imagen, se deriva la ecuacion (2.17) con respecto al tiempo

y = Oé)\Rd)i = a)\Rd)J(q)(.], (2.18)

lo que define el mapeo visual diferencial, que relaciona la velocidad en el espacio cartesiano
@ € R? (planar) con la velocidad en el espacio de imagen 9 € R? (flujo 6ptico). Para obtener
la ecuacion (2.18) se considerd que la camara tiene una cinematica constante con respecto

al sistema coordenado de la base (camara fija).
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2.5. Empleo de Observadores GPI en el Control de Sistemas

Mecanicos Perturbados

En esta seccidén se trataran los aspectos generales del control de sistemas mecénicos
completamente actuados, sujetos a perturbaciones. Se considera que estas perturbaciones
estan acotadas, lo cual es razonable para los tipos de perturbaciones més comunes que se
pueden presentar en un escenario real.

Considérese el modelo de un robot de n grados de libertad (sistema mecénico
completamente actuado) dado por la ecuacion (2.7). Supongase que q puede medirse y que
se conoce la matriz de inercia H(q). Se asume que el término C(q,q)g + Dq + g(q) no se
conoce por diferentes razones como incertidumbre en los parametros del modelo, falta de
mediciones, dindmicas no consideradas, etc.

Se desea que este sistema siga una trayectoria deseada, g, (t), a pesar de los tér-
minos desconocidos y de otras perturbaciones, como friccidon viscosa, friccion de Coulomb,
resistencia del aire, zona muerta de los motores, juego de los engranes, etc. Se asume que
existe una ley de control 7* que logra el seguimiento ideal de la trayectoria, para la que se

cumple la dindmica ideal

H(q,)q, +C(q,,4,)a, + Dg, +g(q,) =7". (2.19)

Dadas las suposiciones anteriores, el término 7* no puede ser calculado con exac-

titud a priori, por lo que se forma la dinamica del error

& = H '(q)r—H '(q)[C(q.q9)qg+ Diq+g(q)]
+H Y(q,)[C(g,, 4,)4; + Da, + g(q,)] — H ™ (q,)7* (1), (2.20)

dondee=q—q,,é=q—q,ye=q—q,.
Si se agrupan todos los términos desconocidos en una senal z(t) de la siguiente

forma

z(t) = —H '(q)[C(q,q)q + Dq+g(q)]
+H Y(q,)[C(qy,4,)a, + Da, + g(q,)] — H '(g,)7*(1) (2.21)
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se puede reescribir la dindmica anterior como

e=H 'Y(q)T +2(t). (2.22)

Por lo tanto, el vector z(t) agrupa los términos desconocidos debidos a la parte
de la dinamica no modelada y a la entrada de control nominal. Esta senal actda como
una perturbaciéon desconocida que varia con el tiempo y que afecta el seguimiento de la
trayectoria. Si se conociera exactamente este vector de senales se podria cancelar en la
ecuacion (2.22) y dado que se supone H (q) conocida se podria escoger la entrada de control
T de tal manera que, ademés de cancelar este término, se tendria un sistema de doble
integrador, cuya dindmica puede ser disenada para cumplir ciertos requisitos de diseno como
sobrepaso méximo, tiempo de asentamiento, rechazo a perturbaciones, etc. Este tipo de
sistemas es ampliamente conocido en la literatura de control lineal ([Chen, 1999], [Kuo,
1996]).

Entonces, el objetivo es estimar aproximadamente y en tiempo real z(t), lo que
se hard mediante un observador de Luenberger, tomando como modelo genérico un vector
de polinomios variantes con el tiempo, que servird como modelo interno para esta senal
desconocida.

Se asume que z(t) satisface las siguientes condiciones:

Suposicion 2.1. Los componentes de z(t) y un nimero finito p de sus derivadas, estdn
absoluta y uniformemente acotadas para toda trayectoria q(t) del sistema que converge a
una vecindad de la senial de referencia q.(t) mediante la accion de algin controlador retro-

alimentado suave. AN

Suposicion 2.2. Cada uno de los componentes del término aditivo, z(t), de dimension n,
pueden ser escritos como la suma de un elemento arbitrario de una familia de polinomios

de Taylor de (p — 1)-ésimo grado y un vector de términos residuales de la siguiente forma:

p—1
z(t) =) ait’ +7(t), (2.23)
=0

donde cada a; es un vector de coeficientes constantes de dimension n y r(t) es el vector de

términos residuales. AN
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Suposicion 2.3. Dado que son senales dependientes del tiempo, cada una de las componen-
tes de z(t), puede ser instantdneamente modelada por un elemento de una familia fija de
polinomios de Taylor de grado fijo (p — 1). Este modelo de polinomio de grado fijo para las
perturbaciones a la entrada, z(t), tiene la propiedad de ser invariante ante corrimientos en
el tiempo y ademds cada una de estas entradas siempre satisface

dej
=0
dep ’

j=1,..n. (2.24)

A

Estas suposiciones son razonables dado que las perturbaciones que se aproximaran
por medio de esta senal tienen como fuente las fuerzas centrifugas y de Coriolis, la atracciéon
debida a la gravedad, la friccién viscosa, fricciéon de Coulomb, rozamiento con el aire, etc.
Este tipo de perturbaciones y dinamicas no modeladas cumplen con las suposiciones acerca
del acotamiento y es razonable suponer que sus efectos netos sobre el seguimiento de la
senal de referencia articular q,(¢) pueden ser aproximados por un vector de senales como el
descrito por z(t).

Estos polinomios de Taylor en el tiempo pueden ser utilizados como modelo interno
de los componentes del vector de perturbaciones, z(t), en la etapa de diseno del observador,
lo que le otorga al modelo aproximado de la perturbacién el caricter de auto-actualizaciéon
necesario para estimar en tiempo real, con cierto grado de precisiéon, dicho modelo propuesto
para estas perturbaciones. Como consecuencia, el observador esté libre de reinicializaciones
externas.

Al estimado de la senal desconocida, z(t), se le denominara z(t). Esta aproximacion
puede ser hecha arbitrariamente cercana, como se vera mas adelante.

La entrada de control 7 para la dinamica del error (2.22), sera diseniada como un

controlador proporcional derivativo clasico (PD) mas un término de cancelacion:

T =H(q) [—2Cwné —wle—2(t)| (2.25)

donde & es un estimado del error de velocidad angular de las articulaciones, e =q—¢q,, ¢ y
wy, son matrices diagonales positivas definidas de n x n, cuya utilidad es disenar la respuesta
del sistema bajo un controlador PD clasico, es decir, son los parametros que definen la

respuesta de un sistema de segundo orden del tipo € + 2¢wyé + w?e. Estos pardmetros se
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pueden elegir arbitrariamente para cumplir con los criterios de disefio deseados, siempre y
cuando se cumpla que las cantidades aproximadas Z(t) y é sean exactamente iguales a las
reales, z(t) y €&, respectivamente.

Tomando en cuenta lo anterior, se tiene el siguiente resultado:

Teorema 2.1. Sea I,, la matriz identidad de n X n, { y wy matrices diagonales positi-
vas definidas, constantes, tales que la matriz diagonal de elementos polinomiales, p.(s), de

variable compleja, s, definida por
po(s) = 8T, + 2¢w,, +w?, (2.26)

tiene la propiedad de que todos sus elementos diagonales son polinomios Hurwitz de sequndo

orden. Entonces, el esquema de control retroalimentado con observador lineal

T = H(q)|-2¢wne —wle—2(t) (2.27)
e = éx+ )\p+1(e — él)

ey = H_l(q)T + 21 + )\p(e — él)

zZ1 = Zat+Ai(e—é)
%2 = Z3+ )\p_g(e —é1)
%p—l = 2p+)\1(e— él)
'%p = )\0(6 — él) s
z1 '%Zaz =2,...,p, €1 €2
donde & = & y 2 = 21, lleva global y asintdticamente al vector de errores de

dimension n, € = e—e1 y a su derivada temporal, € = é—eés, a una vecindad arbitrariamente
pequena del origen del error de estimacion, (€, é), sitempre que las matrices diagonales,
constantes, de dimension n X n, {Xo, A1, ..., \py1}, sean escogidas de tal forma que todos los
componentes no nulos de la matriz diagonal de variable compleja, de dimension n X n, p(s),
definida como

p(s) = p(s) = "I + Xpras?™ + -+ Ars + Ao, (2.28)

sean polinomios Hurwitz de grado p+2, con raices suficientemente alejadas del eje imaginario

a la izquierda en el plano complejo.
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Demostracion Sea el vector de error de seguimiento de posicién articular definido por

e =e; = q—q,y sea ez el vector de error de seguimiento de velocidad articular dado

por ez = ¢ — ¢q,. La dinamica del error de seguimiento (2.22), descrita con el modelo de la

perturbacion mediante la sefial z(t), se puede escribir, de acuerdo con (2.23), como

el
€

zZ1

Sean z; = zj—2j, j = 1,2,...,m los errores de estimacioén del estado de la perturbacion. Los

vectores de error de observacion, €;, j = 1,2, que estan asociados con el error de seguimiento

de posiciéon y velocidad, e y e, satisfacen la dindmica perturbada, predominantemente lineal

€ — Apr1€
Z1— A\pé
Zo— Ap_1€
Z, — A€
’l"(p)(t) — )\0

donde e = e — e;. Esta dinadmica se puede representar como un sistema LIT de la siguiente

forma

Z(p—1)

Zp

—Ap+1)
_)\p

_>‘(p—1)

)\
~Xo

I

[an}

0

0

0

I

Z(p-1)

Zp

0

I

Si se define la salida como y = &; y la entrada como u = r(p)(t), el sistema de ecuaciones

lineales e invariantes en el tiempo (2.29) est4 en la forma canodnica observable y su funcion
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de transferencia estd dada por
-1
Y (s) = [sp+21 F A ST H AP + APV 4 s+ Ag| U(s),  (2:30)

cuya contraparte, en el dominio del tiempo, esta dada por

dp

= 5=(1). (2.31)

ePt2) | )\p+1é(p+1) 4o+ Aoe = 7P (1)

De la teoria de sistemas lineales, particularmente de la estabilidad entrada acotada-salida
acotada (estabilidad BIBO), se tiene que el sistema descrito por (2.31) presenta una respuesta
BIBO estable si se cumple que la entrada u = 7®) (t) esta acotada, asi como sus derivadas
temporales (lo cual es valido debido a las suposiciones hechas) y ademas si se cumple que
los coeficientes matriciales, {Ap+1,---, Ao}, se escogen de tal manera que los polinomios de

variable compleja s, en la diagonal de la matriz p(s), dada por

p(s) = "2 L + Appa s+ Ais + Ao (2.32)

son Hurwitz, con raices ubicadas lo suficientemente lejos a la izquierda en el plano complejo
[Chen, 1999]. Bajo estas condiciones, la respuesta en el tiempo de la dindmica (2.31), se-
ra exponencial, asintética y uniformemente acotada por un disco arbitrariamente pequeno
centrado en el origen del espacio de error de seguimiento de estimacién, &6 =é =& = --- =
et = 0. Atn més, el radio del disco que acota ultimamente al error en el espacio de fase
de € es proporcional al inverso del valor absoluto de la parte real mas pequena de las raices
de los polinomios caracteristicos que se encuentran en la diagonal de (2.32). Por otra parte,
como consecuencia de la convergencia a un disco arbitrariamente pequeno alrededor del ori-
gen del espacio de errores de estimacion para el modelo de error del sistema perturbado, los
estados del observador de dimensiéon n, Z1, se convierten en estimaciones arbitrariamente
cercanas de las funciones de perturbacion a la entrada, z(t). Ademas, también se aproxi-
man las derivadas temporales de esta senal, es decir, z(j)(t), 7 =1,2,..., por medio de las
variables del observador correspondientes, z(;11), j =1,2,...

La dindmica en lazo cerrado se obtiene sustituyendo la ley de control (2.27) en la

dindmica del error (2.22), obteniendo

é+20wne+ wie = z(t) — 2(t). (2.33)
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Cuando & — & y 2(t) — z(t) (con 2 = %1), esta dinamica se comporta como un
sistema lineal invariante en el tiempo de segundo orden, con una respuesta definida por los
parametros de disefio ¢ y wy. Se puede comprobar que esto siempre sucede si se cumplen
las condiciones para que (2.30) sea BIBO estable, dado que en esta situacion la dindmica en

lazo cerrado (2.33) es equivalente a

€+ 2€wne +wie = z(t) — 2(t) + 2¢wye. (2.34)

Como la diferencia z(t) — 2(¢) estd uniformemente acotada por un disco centrado en el
origen del espacio de errores de estimacion, asi como las trayectorias de los errores e y
é, el lado derecho de (2.34), puede verse como una perturbacion finalmente acotada a la
entrada del sistema lineal del lado derecho. En resumen, el observador GPI propuesto auto-
actualiza continuamente la estimacion de las perturbaciones, z(t), en la forma de un vector
de polinomios de grado (p—1). El resultado total es que el término de residuo, 7(t), agregado
a la aproximacion de los polinomios de Taylor, también se auto-actualiza conforme avanza
el tiempo, por lo que este término y un ntmero finito de sus derivadas temporales pueden
ser consideradas por si mismas como una senal absoluta y uniformemente acotada.

Este sistema presenta en cada uno de sus componentes una dindmica dada por
polinomios Hurwitz estables con raices suficientemente lejos a la izquierda en el plano com-
plejo. Por lo tanto, el vector de error de seguimiento articular, e, y su derivada temporal,
é, convergeran finalmente a una vecindad arbitrariamente pequena del origen del espacio de

errores de seguimiento. A

Este teorema sera de vital importancia a lo largo de este trabajo, asi como las suposiciones
realizadas para probarlo. Las secciones siguientes son en realidad la aplicacion del Teorema
2.1 para el control de posiciéon y fuerza, ademas del control servovisual para robots manipu-
ladores completamente actuados. No obstante, es aplicable a un gran nimero de problemas
que involucran el control de sistemas mecanicos perturbados y lleva a la aplicacién de un
esquema de control lineal para controlar sistemas no lineales sujetos a perturbaciones. Al-
gunas aplicaciones de este método pueden encontrarse en [Sira-Ramirez y Castro-Linares,

2010] y [Sira-Ramirez et al., 2010b].



Capitulo 3

Control de Posicion y Fuerza

3.1. Introduccién

En este capitulo se desarrollara la teoria necesaria para realizar el control simulté-
neo de posicion y de fuerza de un robot manipulador sobre una superficie. En la Figura 3.1
se muestra un ejemplo de un manipulador en contacto con una superficie.

Se parte de la suposiciéon de que se conoce exactamente la posicidon y la orientacion
de esta superficie con respecto a la base y que permanece inmévil. Esto implica que la
restriccién que surge cuando el manipulador estd en contacto con la superficie se puede
expresar en términos de las coordenadas articulares del robot y es una relacién constante.

Ademas, se supone también que dicha superficie es rigida. Esto permitira utilizar el
principio de ortogonalizacion que serd definido mas adelante y que juega un papel importante
en el desarrollo del algoritmo de control simultdneo de fuerza y posicion. Se pueden encontrar
numerosas aplicaciones para el caso de control de fuerza en superficies rigidas, aunque existen
muchas otras aplicaciones en las que esta suposicién no es valida, ¢.e. ambientes deformables.
Para este tipo de ambientes se pueden utilizar otras técnicas de control de fuerza, como las
basadas en impedancia y en complianza [Siciliano y Villani, 1999].

Por otra parte, se considera que el manipulador se encuentra inicialmente en con-
tacto con la superficie (se supone que ha sido llevado a ella por un control de posicion previo).
Desde el punto de vista técnico, esto se puede llevar a cabo mediante algin algoritmo de
control de posicion encontrado en la literatura (por ejemplo en [Fu et al., 1987 y |Kelly,
2003]), o con el propuesto en este texto (negando la parte de control de fuerza), dado que

se supone la superficie calibrada con respecto a la base del robot.
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Figura 3.1: Robot en Contacto con la Superficie

Estas consideraciones sobre la superficie definen una restriccién para el movimiento

del robot, definida en coordenadas cartesianas como

p(x)=0. (3.1)

La restriccion (3.1) difiere de la ecuacion (2.14) en el sentido de que esta ultima
estd dada en términos de las coordenadas articulares, mientras que la primera esta definida
en términos de las coordenadas cartesianas de la superficie. En este caso, € € R® es un
vector que contiene la posiciéon cartesiana del efector final, asi como una parametrizacién de

la orientacion (e.g. angulos de Euler), es decir

e=[v y 2 o oy 0] - (3.2)
Asi mismo, el vector normal a la superficie definida por la restriccion ahora estara

dado por
Tow 2 Vipla) = 28 (33)

Se puede encontrar la relacion entre J, y J;, utilizando la regla de la cadena
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dp(q) Op(x)ox
= = 22 T (q), 4
Jo 0q ox 0Oq T (34

Debe notarse que la restriccion (3.1) siempre puede definirse de tal manera que

J,; tenga magnitud unitaria, lo que seré de utilidad en el desarrollo subsecuente.

Por otra parte, se desea especificar la tarea a realizar por el manipulador en coor-
denadas cartesianas, es decir, la trayectoria que seguird en la direccién de movimiento libre
y la fuerza que aplicard sobre la superficie en la direcciéon de movimiento restringido. Para
realizar el control de posicion en el espacio cartesiano, por lo general se utiliza la cinematica
inversa. En este trabajo se desea prescindir del calculo de la cinemaética inversa, por lo que se
necesitara reescribir el modelo dinamico (2.15) en términos de las coordenadas cartesianas,

como se desarrollard a continuacién.

3.2. Modelo Dinamico en Coordenadas Cartesianas

Para reescribir el modelo dinamico de la ecuacion (2.15) en coordenadas cartesianas,
considérese primero la definicion de x dada en (3.2) y la definicion del Jacobiano analitico
(2.4) para obtener la relacion

0 .

. Py .
T= | o | = J(q)q, (3.5)

dt

donde "p,, es el vector de posicion del efector final con respecto a la base y %¢, es una
parametrizacion de la orientacion del efector final (e.g. angulos de Euler).
Si el robot no pasa por ninguna singularidad, el Jacobiano es de rango completo y

puede invertirse para obtener

q=J"(q)z. (3.6)

Por lo tanto, en este trabajo se asumird que esta relacién siempre se cumple me-

diante la siguiente suposicion:

Suposicion 3.1. El robot no pasa por ninguna singularidad. A

A continuacion, se deriva (2.4) con respecto del tiempo para obtener
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&=J(q)q+J(q)q, (3.7)

de la que se puede despejar ¢ como sigue

g=J N q)i— T (q)J(q)q. (3.8)

Sustituyendo (3.4) y la ecuacién anterior en el modelo (2.15) se obtiene

i = J(@QH (@)t + J(@QH (@) (@) T LA~

J(@)H (@) {C(a.a)a+ Da+g(a) + Ty - H@T (@) (@a} . (39)

Si se definen

(1>

M~(q) J(@H " (q) (3.10)

N % C(q,9)qg+Dqg+g(q) +7p,— H(q)J ' (q)J(q)q, (3.11)

se puede reescribir (3.9) como
= a1 -1 T T -1
=M "(g)7+ M (q)J (@)J jA— M (q)N. (3.12)

3.3. Principio de Ortogonalizacion

El principio de ortogonalizacion para robots manipuladores en contacto con una
superficie sobre la que se ejerce una fuerza se basa en la observacién fisica de que la fuerza
resultante aplicada por el manipulador estd sobre la normal al plano tangente al punto de
contacto del robot con dicha superficie y el movimiento del robot estd contenido en dicho
plano tangente. Este principio fue propuesto por Arimoto en [Arimoto et al., 1993b| y ha
sido utilizado en diversos esquemas de control simultaneo de fuerza y posicion (por ejemplo
[Arimoto et al., 1993a], [Cheah et al., 2003], [Dean-Leon et al., 2006], [Gudifio-Lau y Arteaga,
2005)).

Para obtener la descomposiciéon del espacio cartesiano en los subespacios de movi-
miento libre y movimiento restringido, se utilizardn las matrices de proyeccion Py y Q.. La
primera de ellas mapea cualquier vector en el espacio cartesiano en el subespacio normal al

plano tangente a la superficie en el punto de contacto y esta dada por
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Figura 3.2: Separacion del Espacio Cartesiano por el Principio de Ortogonalizacion.

Py = Py(x) £ T} J oy, (3.13)

donde Jy esté definida por (3.3) y J7, = ng (wang)_l € R™™ es la Pseudoinversa de
Penrose.

Por otra parte la matriz @, € R™ ™ mapea un vector en el espacio cartesiano al
plano tangente a la superficie en el punto de contacto y es utilizado como el espacio de

movimiento libre del robot. Esta matriz de proyeccion estd definida por

Qx = Qx(®) £ (Inxn — Px(x)) (3.14)

y satisface la siguiente condicién de rango

rank(Qy) =n—m. (3.15)

Ademas, estas dos matrices de proyeccion son ortogonales, i. e.

QP«=0 (3.16)
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y también se cumple que Q,Q, = Q. y PxPyx = Py, dado que la proyecciéon de un vector

que ya ha sido proyectado resulta en el mismo vector. Por esto, también se tiene

J o Py = . (3.17)

Por tltimo, dada la propiedad de ortogonalidad (3.16) y el hecho de que J,x siempre tenga

la misma direccién que Py , se satisface

Q. J =0 (3.18)
y
JxQyx = 0. (3.19)

Considerando lo anterior, se puede puntualizar la siguiente propiedad

Propiedad 3.1. El vector @ puede ser escrito como

& = Q,(z)& + Py(x)& = Q(2)i . (3.20)

Notese que Qy(x) # I. La igualdad (3.20) proviene de que, si se deriva la ecuacion

(3.1) se obtiene

Op(x) dx .
o(x) = ‘g; )E = Jpuk =0. (3.21)

3.4. Control de Posiciéon y Fuerza de Robots Mediante Obser-
vadores GPI

Para lograr el control simultdneo de fuerza y posicién, el primer objetivo sera
separar la entrada de control, de modo que se tengan dos entradas independientes, una para
el control en movimiento no restringido (posicién) y otra para el control en movimiento

restringido (fuerza), de la siguiente forma

T=Ty+ Tc, (3.22)

donde 7, € R" serd la entrada de control para la parte de movimiento no restringido y

T. € R" la respectiva entrada de control para la parte de movimiento restringido.
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Para disenar la parte de movimiento no restringido, se sustituye (3.22) en el modelo

dindmico en coordenadas cartesianas (3.12), obteniendo

=M "' (@Qru+ M (q){rc+ T (QJ A— N} . (3.23)
Se define una trayectoria de referencia en el espacio cartesiano, x;, de tal manera

que cumpla con la condicién (3.1); esta referencia puede estar dada simplemente como

0
z = | PO (3.24)

0
b
A continuacion, se define el error de seguimiento en coordenadas cartesianas

e=x—x,. (3.25)

Obteniendo la dinamica de este error

e=M Y gru+ M q){rc + T (@) T A — N} — ;. (3.26)
Agrupando los términos desconocidos en una sola senal
za =M (q) {Te+ T (Q)T A — N} — iy, (3.27)

se puede reescribir (3.26) como

e=M Y q)Ty + zu1 - (3.28)

El término de perturbacién a la entrada z,; puede ser aproximado por un modelo
interno consistente en un vector de senales como las descritas en la Seccién 2.5, asumiendo
que cumple con las Suposiciones 2.1, 2.2 y 2.3. Por lo tanto, puede aplicarse directamente
el Teorema 2.1, dada la similitud de la ecuacion (3.28) con la (2.22).

Por otra parte, para el movimiento restringido (fuerza) se tiene, derivando (3.20)

con respecto al tiempo

E=Q. &+ Q.,%, (3.29)

Utilizando (3.14), se puede reescribir esta ecuacién como
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Sustituyendo la dindmica en coordenadas cartesianas (3.12) y la separacion de la

entrada de control (3.22), se obtiene

lei} = Qxaz = PXM_l(q)Tu + PXM_l(q)TC
P.M(q)7"(q)J5 A~ P.M " (q)N. (3:31)

+

Multiplicando esta ecuacion por Jox y tomando en cuenta (3.17)

JQuz = JouxM ' (@)Tu + Jpx M (q)T.
+ JuM Q)T ()T A — T oM~ (q)N . (3.32)

La entrada de control 7. estd asociada con el control de la fuerza aplicada por el

manipulador sobre la superficie, A, por lo que resulta natural definir esta entrada como

Te=—J(@)J (A + TF), (3.33)

donde A4 es la fuerza aplicada deseada y T se utilizard como variable de disefio. De esta

forma se pueden agrupar términos como sigue

— JxM(q)N. (3.34)
Si se define el error para el algoritmo de control de fuerza como

e = A—Ag (3.35)
t
e — / (A= Aq)dd, (3.36)
0
y también se define de (3.10) y (3.34)
Ap £ J oM @) TN (@) T g = T d (@) H @) (9) T (3.37)

X

se puede reescribir la ecuacion (3.34) como

e =T + 2f1, (3.38)
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donde
zn = —AEI (JsoxM_l(‘J) (Tu—N) = Jeonxib) : (3.39)

Notese que A es invertible, dado que H (q) lo es, J ,x siempre es de rango completo
y, por la Suposicion 3.1, J(q) también es de rango completo.

La dinamica del error (3.38) puede utilizarse para disefiar un sistema cuyo origen
sea BIBO estable en una vecindad arbitrariamente pequena del origen del espacio de error,
e¢, aplicando el Teorema 2.1. Sin embargo, en este caso se tiene un sistema lineal de primer
orden en lugar de uno de segundo orden, por lo que ahora en vez de los parametros de diseno,
¢ v wy, se tiene un sblo parametro, Ap, para especificar el tipo de respuesta deseada para
el seguimiento de fuerza.

Una vez definidas las dindmicas de los errores de seguimiento de posicion (3.28) y de
fuerza (3.38) en funcion de las entradas de control, 7, y T, y de las sefiales de perturbacion,
Zul ¥ 21, se procederda a disenar el correspondiente algoritmo de control basado en los
Observadores GPI.

Primero, para la parte no restringida, se tiene el siguiente esquema de control-

observador propuesto

T« = M(q) [—ZCwnég — wie — 2111] (3.40)

é = ég + )‘u(r-i-l)é (3.41)

fzul = Zp+ Au(r—l)é (343)

%ug = Zuy+ >‘u(r—2)é (3.44)

'%u(r—l) = Zuy +Auné (345)

Zuw = Awe, (3.46)

donde ¢, wn, Auo, - - - s Ayr41) € R™*™ son matrices diagonales positivas definidas y se define
el error de estimaciéon como

é=e—é& (3.47)
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De acuerdo con el Teorema 2.1, se puede demostrar que el error de estimacion estd acotado
finalmente por una region arbitrariamente pequena alrededor del origen del espacio de fase
del error de estimacion, (€, é), con € = & — &, si se supone que las perturbaciones pueden
ser modeladas por un vector de polinomios, z,(t), que cumple con las Suposiciones 2.1, 2.2
y 2.3.

De la misma manera, para la parte de movimiento restringido, se propone el si-

guiente esquema

T = —Apé;—2p (3.48)

e = Tr+ 2n + Aplr (3.49)

Zn = Zp+ Agpon)er (3.50)

%fQ = Zpm+ )\f(p_g)éf (351)

Zip-1) = 21+ Anér (3.52)

2ty = Apér, (3.53)

donde Ag,...,Arp € R™™ y Ap € R es un pardmetro de diseno. Utilizando de nuevo el

Teorema 2.1, se puede demostrar que si z¢ cumple con las suposiciones 2.1, 2.2 y 2.3 y los
polos del observador lineal estan suficientemente lejos a la izquierda en el plano complejo,
entonces el sistema estaréd finalmente acotado por una pequena regiéon centrada en el origen

del espacio de error de fuerza, es.

3.5. Aplicacion del Algoritmo Utilizando el Jacobiano Geomé-

trico

El Jacobiano del robot J(q) utilizado hasta ahora en los esquemas de control
mediante observadores GPI es el llamado Jacobiano analitico del manipulador, que se
calcula directamente cuando se deriva el vector de la posiciéon cartesiana, @, con respecto al
vector de configuraciéon del robot, q. La ventaja de utilizar este Jacobiano es que se puede
realizar tanto el control de fuerza (en una direccion lineal del espacio cartesiano), como el

control de torque (componente de fuerza angular).
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Si se desea utilizar Jacobiano geométrico en lugar del Jacobian analitico (por
facilidad de computo, conocimiento del mismo, etc.), éste puede ser utilizado con el esquema
propuesto si no se desea controlar el torque, sino inicamente la fuerza del manipulador sobre

una superficie. El Jacobiano geométrico se denota por J4(q) € RS*" y esta definido por

i = = Ju(0)d. (3.54)

donde “w,, € RY es la velocidad angular del efector final y p,, € R(™?) es la posicion del

efector final. Por lo tanto, a diferencia de (3.2), en este caso x esta especificado como

0 0
z— Op” - top” . (3.55)
b, 0 wnpdl
Cabe aclarar que "¢, no tiene ningtn significado fisico, por lo que la restriccion (3.1) puede

ser reescrita como

¢(°p,) = p(z) =0, (3.56)
donde se hace explicito que ¢(x) solo depende de la parte superior de x. Al utilizar el
Jacobiano geométrico se necesita especificar la orientacién mediante alguna parametrizacion.
La mejor opcién en este caso es utilizar los cuaterniones unitarios, como se muestra en
|Arteaga-Pérez y Rivera-Duenas, 2007|. Primero se define la referencia de velocidad

i, = "Pa , (3.57)

Owyg — k. "Ry e,
donde k. es una constante escalar positiva, °py es la posicion deseada del efector final,
Ywq € R3 es la velocidad angular deseada y "Ry € R3*? es la matriz de rotacion deseada

(que especifica la orientacion deseada). 4, € R? es la parte vectorial del cuaternion unitario

relacionado con la matriz de rotaciéon dada por

iR, ="RI°R,, (3.58)

donde °R,, € R?*3 es la matriz de rotacion entre el sistema coordenado asignado al efector

final y el sistema coordenado de la base del robot. @, se obtiene mediante

t
2 = / ). (3.59)
0
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Noétese que la posicion deseada "py debe ser elegida tal que se satisfaga (3.56). También la
orientacion deseada YRy debe ser dada de tal manera que sea perpendicular a la superficie
descrita por ¢("py) = 0.

Entonces, de acuerdo con el Teorema 2.1, se puede garantizar que los errores de
estimacién y seguimiento tenderan a una vecindad arbitrariamente pequena del origen, esto
es, &~ 0y e~ 0. No es necesario un analisis extra para la parte de posicion, puesto que
se define igual cuando se usa cualquiera de los dos Jacobianos. En el caso de orientaciéon se
puede llevar a cabo el andlisis de estabilidad como se hace en [Siciliano y Villani, 1999] para

concluir °R,, =° Ry y °Aw =" w,, - w,, ~ 0.



Capitulo 4

Control de Posicién y Fuerza con

Retroalimentaciéon Visual

4.1. Introduccién

Como se ha mencionado anteriormente, la incorporaciéon de un sistema de visién en
el control de posicion de robots, conocida también como visual servoing, mejora el desempeno
de éstos sobre todo en ambientes no estructurados. Por lo tanto, existen grandes razones para
extender el controlador de fuerza y posicion desarrollado en el Capitulo 3 para incorporar la
informacion del sistema de vision con el objetivo de mejorar el desempeno general del robot
manipulador en este tipo de escenarios.

Para desarrollar la adaptacion del algoritmo con la incorporacién de la retroali-
mentacién visual, se considerard primero el modelo de un robot manipulador en contacto
con una superficie descrito por (2.15). Esta superficie por lo general se define en términos de
una restriccion en coordenadas cartesianas & como en (3.1). Esta restriccion cumple ademas
con (3.21), con J, definido en (3.3).

Por otra parte, para modelar la camara, se utilizara la Proyeccién de Perspectiva
definida en (2.17), cuya cinematica diferencial esta dada por (2.18).

Se asume que la camara puede ver siempre un punto conocido sobre el efector final
(no hay oclusiones) y algunos parametros que serviran para identificar la superficie como se
muestra en la Figura 4.1. En este trabajo se supone que el sistema de vision identifica la

trayectoria a seguir sobre la superficie de restricciéon ¢, descrita en coordenadas cartesianas
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Figura 4.1: Robot planar en contacto con la superficie y cdmara de video.

por (3.1), cuya ecuacion de restriccion en coordenadas de imagen esta dada por

¢(y)=0. (4.1)

Derivando esta ecuacién con respecto al tiempo

Ip(y) . :
ay y=J,yy=0, (4.2)
donde ¢(y) se define de tal forma que Jy = ékg_;y) tenga norma unitaria. Si se sustituye la

cinemaética visual diferencial (2.18) en esta ecuacion se obtiene

04)\J<pyR¢¢ =0. (4.3)

Dividiendo ambos lados entre a

JoyRyi = 0. (4.4)
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Comparando esta ecuacion con (3.21) se obtiene una relacion entre Jyx y Joy como sigue

Jox = Jpy Ry . (4.5)

4.2. Modelado Matematico en Coordenadas de Imagen

Para utilizar el algoritmo de control visual, se debe de reescribir el modelo del robot
manipulador en términos de las coordenadas de imagen y. Para ello, se deriva con respecto

al tiempo la cinemaética visual diferencial (2.18), obteniendo

i = xRy (J(0)id + T (@)d) - (4.6)

Despejando g de esta tltima ecuacion

§ = aiAJ—%q)Rasy — T 9T (@) (4.7)

Sustituyendo en el modelo del robot en contacto con la superficie (2.15), se tiene

1 _ . N . _ : .
G H@JI (@R = ~Cla. 94 -~ Da—g(g) — 7 + H(QT (@) (@4 + 7+ T (9.
(4.8)
Si se definen
1 _

M.(q) = a—AH(Q)J "(a)Ry (4.9)
y IN como en (3.11), se puede reescribir este modelo en términos de las coordenadas de
imagen y como

§=-M;'(q)N + M (q)T + M, (q)J(q)A. (4.10)

El modelo en coordenadas de imagen de la ecuacion (4.10) es importante para el
desarrollo siguiente porque permite, ademés de disenar la tarea del robot en coordenadas de
imagen, realizar el control del mismo sin recurrir a la cinemdtica inversa, ni al mapeo visual
inverso. Esto tiene algunas ventajas como son la evasion intrinseca de las singularidades y
menor tiempo de procesamiento al momento de aplicar el controlador en el sistema fisico en

tiempo real.
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4.3. Principio de Ortogonalizacién Visual

En el Capitulo 3 se hablé del principio de ortogonalizacion, que se presenta en el
caso de robots en contacto con una superficie sobre la que ejercen cierta fuerza y sobre la
que realizan una trayectoria en el espacio cartesiano. Este principio se puede extender para
el espacio de imagen, dado que la propiedad fisica subsiste, porque en el subespacio donde
existe movimiento en coordenadas de imagen el robot no ejerce fuerza y en el subespacio
donde ejerce fuerza sobre la superficie no hay movimiento del punto sobre el efector final
en coordenadas de imagen. Esto se puede deducir analiticamente, dado que el mapeo entre
la velocidad cartesiana & y el flujo 6ptico ¥ es estatico para la configuracion de camara fija
propuesta en este trabajo.

Por consiguiente, se puede descomponer el espacio de imagen en dos subespacios.
Para esto se utilizan dos matrices de proyeccion, Py(y) y Q,(y). La primera de ellas mapea
cualquier vector en el espacio de imagen en el subespacio normal al plano tangente que se

forma en el punto de contacto de la punta del robot con la superficie y se define como

T T\~ 1
Py(y) =Py 2 Jo, (Joydyy) Ty (4.11)
Asi mismo, la matriz de proyeccion definida por
Qy(y) = Qy é (Inxn - Py) 3 (412)

mapea cualquier vector en el espacio de imagen al subespacio tangente a la superficie en el

punto de contacto del robot con ésta. Estas matrices de proyeccién son ortogonales, ¢. e.
Q,Py =0, (4.13)

ademaés, cumplen las siguientes propiedades:

QyQy = Qy (414)
P,P, = P, (4.15)
TPy = Joy. (4.16)

Lo anterior lleva a definir el principio de ortogonalizacién visual, analogo al prin-

cipio de ortogonalizacién definido por la Propiedad 3.1, como sigue
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Propiedad de Ortogonalizacion Visual. El vector y tiene la siguiente propiedad

Y=Q,(y)y+ Py(y)y =Qy(y)y. (4.17)

La ultima igualdad de (4.17) se debe a que, de (4.2) y (4.11), se tiene
. ~1 . .
QY +IL, (Toydly) Tyt =Qu 1)y (4.18)

4.4. Control de Posicién y Fuerza de Robots Mediante Obser-

vadores GPI con Retroalimentaciéon Visual

Se desea disenar un esquema de control que separe la entrada en dos partes: una
para el movimiento restringido y otra para el movimiento no restringido del robot, de la
siguiente forma

T="Ty+ Tc. (4.19)

Para disenar la parte del movimiento restringido, se deriva (4.17) con respecto del

tiempo

§=0Q,i+Q,y. (4.20)
Agrupando términos

(Inxn — Qy) § = Pyij = Q4. (4.21)

Sustituyendo (4.10) en esta tltima ecuacion
Q,y=—-P,M; (q)N + Py,M; (q)Tc + PyM;' (q)Ty + PyM' (q)J (@)X, (4.22)

Al examinar la ecuacion (4.22), se puede notar que la eleccion natural de 7. seria

Te=—JL(@) Aa+T1) (4.23)
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donde Aq es la fuerza deseada y 7¢ es la parte a disenar de esta entrada. Sin embargo, se

debe de expresar 7. en términos de la restricciéon conocida en coordenadas de imagen por

lo que, utilizando las ecuaciones (3.4) y (4.5), se obtiene

T _ 7T T _ 7T T
Jcp (Q) =J (q)Jgpx =J (Q)R¢J<pya

dado que R! = R,. Por lo tanto, la parte restringida de la entrada queda como

Te = —JT(qQ)RyJ L, (Aa + T¢)

y el modelo en términos de la restriccion en coordenadas de imagen, como

ny = _PyM;l(q)N"‘PyMV_l(q)Tc +PyM;1(Q)Tu
+ Pva—l(q)JT(q)Rd)ngA.

Si se multiplica esta tltima ecuacion por J,y y utilizando (4.16), se obtiene

JWny = _JsOnyTI(q)N"‘JWM;l(q)TC‘FJsDyM;l(Q)Tu
+ J¢yM;1(Q)JT(Q)R¢J£y)“

Sustituyendo (4.25) en esta tltima ecuacion

Jgonyy = _JgoyM;l(Q)N"i'JgoyM;l(Q)Tu

+ Ty M QT L@ — Ty M (@) T (@) Ry [y (Aa +74) -

Si se define el error de fuerza como
é& = A—)\g

t
e = / (A—Ad)dﬁ
0

Afp = JgpyMV(q)_lJT(q)Rfi)ng ’

entonces se tiene

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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e — 1 = A7 {J¢yM;1(q)(—Tu L N)+ JWny} . (4.32)

Notese que Ap es siempre invertible, dado que el término
M (q)J"(q)Ry = onR, ' J(@)H ' (q)J " (q) Ry, (4.33)

lo es, puesto que R, es invertible, H(q) es una matriz diagonal, positiva definida, o es
positiva y por la Suposicion 3.1, se asume que J(q) también lo es. Por su parte, el término
J oy también es siempre invertible.

El término de la derecha en la ecuacion (4.32) se considera desconocido y se utilizara
un modelo interno en términos de un vector de polinomios y un término residual, zf;, como
el descrito en la Seccion 2.5, cumpliendo ademés con las suposiciones 2.1, 2.2 y 2.3. De esta

forma, se puede reescribir la ecuacion (4.32) como

ér =T¢+ 21 . (4.34)

Por otra parte, para el movimiento no restringido se tiene, de (4.10)

§=M;" (Q)ru+ M (q) (T + JL(@A—N) . (4.35)

Definiendo el error de seguimiento

ey = Y-y, (4.36)
&y = Y-, (4.38)

donde y, es la senal de referencia a seguir, en coordenadas de imagen. De la definiciéon de

éy y la ecuacion (4.35) se obtiene

éy = M (@)Tu+ M, (@) (Te + JL(@A - N) — i, . (4.39)

El segundo término del lado derecho de esta tltima ecuacién se considera desco-
nocido, por lo que se propone utilizar como modelo interno un vector de polinomios en el
tiempo méas un término residual, z,;, como el descrito en la Seccién 2.5, asumiendo las

Suposiciones 2.1, 2.2 y 2.3. De esta forma, se puede reescribir la ecuaciéon (4.39) como
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&y = M, (q)Tu + 2u1 - (4.40)

v

Una vez obtenidas las ecuaciones (4.32) y (4.40) se puede aplicar el Teorema 2.1.
El principio de ortogonalizacion visual permite disenar separadamente la parte de control en
movimiento libre (posicion) de la parte de control en movimiento restringido (fuerza). Debe
notarse que para aplicar el esquema de control que se utiliza en este teorema, es necesario
conocer la matriz que multiplica a la entrada de control 7, en (4.40), en este caso My,
definida en (4.9).

Para la parte de movimiento libre, la aplicaciéon del Teorema 2.1 lleva al siguiente

esquema, controlador-observador

T = M,(q) [—2Cwné2 — wiey — éul] (4.41)

éy = ég + )‘u(r-‘rl)éy (442)

er = MY Q)Tu+ 2u + Auréy (4.43)

Za = Zw+ Agpo1éy (4.44)

fZu2 = Zu+ >‘u(r—2)éy (445)

'%u(r—l) = Zu t Auléy (4.46)

Zu = Awly, (4.47)

donde ¢, wn; Aug; - - -5 Ay(r+1) € R™™™ son matrices diagonales positivas definidas y se define
el error de estimacién como

€y =€y — &y. (4.48)

Se puede demostrar, utilizando el Teorema 2.1, que el esquema de control-observador
propuesto llevara al sistema a una vecindad arbitrariamente pequena centrada en el origen
del espacio de error de estimacion, (éy,éy), con éy £ &, — é;. Una ventaja mas de este
esquema basado en observadores GPI, es que ademés de estimarse el modelo interno esco-
gido para la perturbacién a la entrada, zy1, se estima el error de velocidad en el espacio de
imagen, del que puede extraerse el flujo 6ptico vy, sin necesidad de medirlo directamente o

utilizar un estimador basado en una aproximacién de la derivada.
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Por otra parte, se propone el siguiente esquema para el control de movimiento

restringido

TF = —Apés— 2g (4.49)
éf = Tp+2n+ )\fpéf (4.50)
Zn = Zp+ Agponér (4.51)
2 = Zm+ Agpo)er (4.52)
Zip-1) = Zip+ A& (4.53)
2, = Apeér, (4.54)

donde A, ..., Arp € R™™™ son matrices diagonales positivas definidas.

Utilizando de nuevo el Teorema 2.1 se puede demostrar que el esquema propuesto
lleva al sistema a una vecindad arbitrariamente pequena centrada en el origen del espacio
de error de fuerza eg, siempre que z¢ cumpla con las Suposiciones 2.1, 2.2 y 2.3 y que los
polos del observador se localicen suficientemente lejos en el semiplano izquierdo del plano
complejo. En este caso el parametro A sirve para disefiar la respuesta del sistema de primer
orden correspondiente a la parte lineal del sistema, que surge cuando se estima perfectamente

zp y se cancela en (4.34) mediante la accién de control (4.49).



Capitulo 5

Resultados

5.1. Control de Posicién y Fuerza

5.1.1. Resultados Experimentales

En esta seccidn se presenta la validacion experimental de la teoria desarrollada en el
Capitulo 3. Para esto se utiliz6 el robot de CRS Robotics modelo A465 que se muestra en la
Figura 5.1. En este caso solo se utilizaron tres grados de libertad, que son las articulaciones
2, 3 y 5, renombradas como 1, 2 y 3 para mayor claridad.

Este robot cuenta con encoders 6pticos de cuadratura para medir la posiciéon an-
gular de las articulaciones (todas de revolucion). Estas senales se procesan en un sistema
de adquisiciéon de datos basado en el CompactRIO de National Instruments, el mismo que
manda la informacion a una PC, donde se lleva a cabo el procesamiento del algoritmo de
control.

Se equip6 a este manipulador con el sensor de fuerza JR3 sobre el ultimo eslabon,
justo antes del efector final. Este sensor manda una senal a la PC con informacién de seis ejes
de fuerza (tres para fuerza traslacional y tres para torque), de los cuales solo se utilizara la
fuerza medida a lo largo del eje z, que debe de encontrarse alineada con la direcciéon normal
a la superficie en el punto de contacto. Para esto, se colocé un balin de acero inoxidable en la
punta del robot con la finalidad de obtener un contacto puntual y al mismo tiempo disminuir
la friccién en la direcciéon de movimiento de éste sobre la superficie. Ademés, el hecho de
contar con tres articulaciones permitié definir la orientacién en el plano para que el dltimo

eslabon siempre se encuentre perpendicular a la superficie planar durante el desarrollo del
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Figura 5.1: Robot CRS Robotics A465 con superficie rigida plana.

experimento.
Para aplicar el algoritmo mencionado es necesario conocer la matriz de inercia del

robot. Esta matriz de 3 x 3 es de la forma

hit hi2 his
H = | hyy ha hos |,
h31 hzz hs33

donde
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h11 = mllC12 + mo (112 4+ 211leo cos (02) + 1022)

_|_

ms (112 + 2111 cos (02) 4 2111ez cos (B + 03) + 122 + 21ale3 cos (03) + lcg2) + L+ 1+ 13

hia = hot =my (lile2 cos (62) + le2?)

+

m3 (l1l2 cos (62) + l1lcg cos (0 + 03) + 122 + 215le3 cos (03) + lc32) + I, + I3

his
ha2

h31 = mg (lllc3 cos (62 + 03) + lalcs cos (03) + lcgz) + I3

malea® + msg (I2® 4 2lales cos (03) + les®) + I + I
hos = h32=mg (l2lc3 Ccos (03) + lC32) + I3

h33 = mglc32 + Ig .

Estos parametros, para este robot en particular, han sido reportados en [Gudino-Lau y

Arteaga, 2005] y son los siguientes:

= Masas de los eslabones:

my = 28.5[kg], mg =16.6lkg] y ms3 = 1.0[kg].
» Longitudes de los eslabones:

l1 =0.33[m], 12 =0.35[m] y I3=0.13[m].

= Distancias al centro de masa:

lqg =0.14[m], Il =0.14[m] y I3 =0.07[m)].
= Momentos de inercia de los eslabones:

I =0.85[Kg-m?], I, =070Kg-m? y I3=0.18Kg-m?.

Ademas, como la senal de referencia para la entrada de control se da en Volts [V]
y no en Newton-metros [Nm] directamente, en este caso se tuvo que incluir la dindmica de
los actuadores como se expuso en la Seccién 2.3.3. Para la finalidad préactica, se llega a que

la senal en voltaje y la senal en torque estédn relacionadas por

T=D.'D\w,
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donde
1
w7 0 O
D, = |0 i% 0
- K
Ra171“1 0 0
D, = 0 = 0
Ka
0 0 Ra3$’3

Los valores de los elementos de estas matrices también estén reportados en [Gudino-

Lau y Arteaga, 2005] para este robot y son los siguientes:

= Relaciones de reduccién de los engranes en cada articulacion

rp =100, 1o =100 y rs=100.

= Constantes de par del motor

Ka1 = 0.1876896[Nm/A], K,z = 0.1876896Nm/A] y K3 = 0.053[Nm/A].

s Resistencias de armadura

Ra1 = 0.84[Q], Ray =0.84]Q] y Ras=2.7]0).

La superficie es el plano inclinado rigido (acero inoxidable) mostrado en la Figura
5.1, perpendicular al plano de movimiento del robot. Esta superficie se describe mediante la

restriccion

B Y _ tana(z —1) _ onpo
<P(-‘E)—\/1+tan2a NiEE ¢ = —20[°], (5.1)

con o = 70[°] y [ = 0.399[m] y estd normalizada con el objetivo de que Jo, = g—: tenga

magnitud unitaria.

El experimento consisti6é en llevar al robot de un punto inicial (z4(0),yq(0)) =
(0.4948, 0.2631)[m] a un punto final (zq(t¢),yq(te)) = (0.4606, 0.1691)[m], ambos sobre la
superficie, en un tiempo de t¢ = 12[seg] y, simultaneamente, seguir una trayectoria de fuerza

dada por
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Ad = 50(1 — e~ (/L8N . (5.2)

Para generar la trayectoria deseada de posicién x4 se utiliz6 un polinomio de quinto orden
en el tiempo como en [Spong et al., 2006], mientras que yq, se calculé para que cumpliera
con la restriccion (5.1). La componente deseada de orientacion se mantuvo en ¢q = —20[°]
para todo tiempo t € [0,¢p]. El tiempo de muestreo utilizado fue de T' = 0.004[seg].

Por el lado de los pardmetros del algoritmo, para la parte de control de movimiento

no restringido se utilizaron

¢=09T y wy=05I

y los coeficientes del polinomio del observador con r = 2 fueron elegidos como
Awo = 1000000001, Ay = 40000001, Ay =600001I y Ay =4001,

por lo que los polos del observador se escogieron en py; = pPu2 = Puz = Pua = —100.

Por otra parte, para el movimiento restringido se eligi¢ el parametro de diseno

Ap = 27,

y ademas se eligieron los coeficientes del polinomio del observador con p = 3 como

Ao =0.1, M1 =3.001, Ap=30.03 y A\gs=100.3,

lo que equivale a los polos del observador en ps; = pr = prg = —0.1, pg = —100.

En las Figuras 5.2, 5.3 y 5.2, se muestra el seguimiento de la trayectoria en las
coordenadas x, ¥y y ¢, respectivamente. El error de seguimiento en estas tres coordenadas
se muestra en las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7, donde puede apreciarse que el error después del
transitorio, para las dos primeras coordenadas, es menor a 1[mm], lo que representa un buen
resultado experimental. Por su parte, el seguimiento de la orientacién siempre fue menor a
0.5[°] e incluso menor a 0.1[°] después de la etapa transitoria, lo que también significa un
desempeno bastante bueno. En la Figura 5.8 se muestra el seguimiento de la trayectoria de
posicién en el plano de movimiento del robot.

Por otra parte, en la Figura 5.9 se muestra el seguimiento de la trayectoria de

fuerza y en la Figura 5.10 se muestra el error de fuerza correspondiente. En dichas figuras se
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ve que el seguimiento es un poco ruidoso, a pesar de que se ha filtrado la senal proveniente
del sensor de fuerza. Sin embargo, dada la magnitud de la fuerza final (50)[N], se puede decir
que el desempeno del método en este aspecto es aceptable, puesto que el error se mantiene

abajo del 10 % = 5[N] después del transitorio.
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Figura 5.2: Trayectorias real (—) y deseada (- -) en la coordenada z.
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Por ultimo, en las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13 se muestran las entradas de control
para las articulaciones 1, 2 y &, respectivamente. En estas figuras se puede ver que estas
entradas nunca se saturan.

En general, los resultados obtenidos en esta parte del trabajo son bastante satis-
factorios, ain mas considerando que el enfoque de observadores GPI asegura sélo que las
trayectorias permaneceran acotadas por una pequena regiéon alrededor del error cero. Debido
al ruido en el sensor de fuerza y a la discretizacion del algoritmo, no se pudo emplear una
alta ganancia para reducir ain mas este error, pero es posible hacerlo con un tiempo de
muestreo menor y con un sensor de fuerza menos sensible al ruido.

Ademads, aunque se utilizaron valores reportados rigurosamente para obtener la
matriz de inercia y los parametros de los actuadores, esto nunca llega a ser totalmente

acertado, por lo que es un punto que atun se puede mejorar al aplicar este algoritmo.
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Figura 5.11: Entrada de control para la articulacion 1.
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Figura 5.12: Entrada de control para la articulacion 2.
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Figura 5.13: Entrada de control para la articulacién 3.
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5.2. Control de Posiciéon y Fuerza con Retroalimentacién Vi-

sual

5.2.1. Simulacion

En esta seccion se validan mediante una simulacion los resultados teéricos obtenidos
en el Capitulo 4. Para realizar esta simulacién se consider6 un robot de dos grados de libertad

como el mostrado en la Figura 5.14.

Figura 5.14: Robot Planar de Dos Eslabones.

Con los sistemas coordenados como se definen en la Figura 5.14, se obtiene los

parametros de Denavit-Hartenberg que se muestran en el Cuadro 5.1.

Eslabén | a; | o; | d; | 6;
1 L 00|67
2 lo | 00|65

Cuadro 5.1: Parametros de D-H para el Robot Planar de 2 Eslabones.

Para este caso la posicion del efector final representada por @, en términos de los
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valores de las articulaciones (la cinematica directa), estd dada por

T 1161 + 12612
z(q) = = : (5.3)
y l151 + 12512

Asi mismo, la cinemética inversa de este manipulador esta dada por

¢ = atan2 <D, /1 D2> (5.4)
@1 = atan2(x,y) — atan2 (I; + Iy cos(q2), l2 sin(q2)) , (5.5)
donde
2+ 92 — l% — l%
21115
La funcién de dos argumentos atan2(z, y) estd definida para todo par (z,y) # (0,0)

D=

(5.6)

y especifica un angulo 6 tal que

— ., sin(f) = ——.
/$2+y2 /x2+y2

Por otra parte, se puede calcular el Jacobiano analitico de este manipulador utili-

cos(0) =

zando la cinematica directa dada por la ecuacion (5.3) de la siguiente forma

—lis1 —l2s12 —lasi2
JI(g) = . (5.7)
licy +1lac1a lacio
Dada la simplicidad de este caso, el Jacobiano definido en (5.7) es tanto el Jacobiano
geométrico como el Jacobiano analitico del manipulador. Por otro lado, el modelo dindmico

de este robot se puede describir mediante la siguiente parametrizacion [Spong et al., 2006]

01+ 202co 03+ Oaco P —0252G2  —b6252(¢1 + G2)
93 + 9262 93 6’282@1 0
N Osc1 + O5c12 N 96‘?1 + 6’88?%11((?1) o (58)
O5c12 607Gz + Ogsign(g2)

Con el objeto de llevar a cabo una simulacién lo mas realista posible, se utilizaron

los siguientes datos del robot de dos grados de libertad incluidos en [Reyes y Kelly, 2001]
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6 2.3516[kg m?]

0 0.0838]kg m?]

03 0.1019[kg m?]

0, 38.4658[N m]

o2 05 | _ 1.8270[N m] (5.9)

b6 2.2880[N m - seg]

07 0.1750[N m - seg]

Os 7.1700[Nm], si¢1 >0y

8.0490[Nm] si ¢ <0
6 || 1.7340[N m] |

Se considerard que los actuadores pueden proporcionar un par maximo Timax =
200[Nm] y Tomax = 15[Nm] para las articulaciones I y 2, respectivamente. Las longitudes de
los eslabones para este robot son [} = lp = 0.45[m]

La superficie esta definida ahora por la restricciéon en coordenadas de imagen y =

[y1 y2]T definida como

tan o;(y1 — Y2
ply) = i b . (5.10)
v 1+ tan® oy v/ 1+ tan® oy
donde o = —1.0472 y [; = 1229.3. Se asume que estos pardmetros, que determinan la linea

(orilla) visible del plano en la imagen captada por la cdmara, se pueden calcular a partir
de la informacion del sistema de vision. Notese que (5.10) estd definida de tal manera que
Joy = g—‘; tenga magnitud unitaria y apunte hacia afuera de la superficie.

La simulacion consistié en llevar al robot de un punto inicial (y1(0),y2(0)) = (855,
648)[pixeles] a un punto final (y1(t¢),y2(tr)) = (367, 1494)[pixeles|, en un tiempo de ¢t =

25[seg] vy, simultaneamente, seguir una trayectoria de fuerza dada por
Ad = 10(1 — e~ /08y L 10[N]. (5.11)

Para generar la trayectoria deseada de posicion yiq se utilizé6 un polinomio de quinto orden
en el tiempo, mientras que yoq, se calculd para que cumpliera (5.10). El tiempo de muestreo
utilizado para el lazo de control de posicion y fuerza fue de T' = 0.0025[seg|, mientras que

el tiempo de muestreo de la camara fue propuesto en T, = 1/33[seg].
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Los parametros utilizados para modelar la cAmara, mediante la proyecciéon de pers-
pectiva dada en la ecuacion (2.17), son a, = 360000[pixeles/m], Ay = 0.008, ‘Or; = 0.25[m],
€Ogrz2 = 0[m], “Ors = 1.3[m], ¢ = 0[°], ug = 250]pixeles| y vy = 230[pixeles|. Se asume que
no se tiene conocimiento de ug, v ni de los parametros “Ori, “Ors y “Ors. También se
supone desconocido el angulo de rotacion de la caAmara y se propone ¢. = 10[°]. Asi mismo
se suponen desconocidos los parametros a. y Ay, por lo que esta incertidumbre se engloba
en el desconocimiento de o), que se propone como oy = 2897.8.

Los valores de la matriz de inercia, 61, 02 y 03, también se suponen desconocidos

por lo que se propone

61 = 3.057[kgm?] (5.12)
0y = 0.1592[kg m?] (5.13)
01 = 0.0408[kgm?. (5.14)

Para la parte de control de movimiento no restringido se utilizaron los parametros
del controlador
(=181 'y w,=12.51I

y los coeficientes del polinomio del observador con r = 2 fueron elegidos como

Awo = 843751, Ay = 202501, Ay =18001 y A3 =701,

por lo que los polos del observador se escogieron en py1 = Pu2 = Puz = Pua = —15.

Por otra parte, para el movimiento restringido se eligi6 el parametro de diseno

Arp =05

y ademads se eligieron los coeficientes del polinomio del observador con p = 3 como

Ao = 15000, A = 6250, A\p =875 v A =50,

lo que equivale a los polos del observador en ps; = —5, ppp = —10, p3 = —15 vy pgy = —20.
En las Figuras 5.15 y 5.15, se muestra el seguimiento de la trayectoria en el espacio

de imagen, en las coordenadas 41 y y2, respectivamente, mientras que en las Figuras 5.17 y
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5.18 se muestran los errores de seguimiento de estas trayectorias, en pixeles. La trayectoria
en el plano de imagen se muestra en la Figura 5.19. En estas figuras puede verse que el error
méximo en estado estacionario es de 1[pixel] para la coordenada y; y de 2[pixeles] para la
coordenada ys.

Por otra parte, el error de seguimiento de las trayectorias de posicion en el espacio
cartesiano se muestra en las Figuras 5.22 y 5.20, para las coordenadas x; y 2, respectiva-
mente. En estas graficas se ve que el error en ambas coordenadas, después del transitorio,
es de menos de 1[mm], lo que significa que el seguimiento de trayectoria en posicién tuvo un

desempeno muy bueno.
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Figura 5.15: Trayectorias real (—) y deseada (- -) en la coordenada y;.
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Figura 5.16: Trayectorias real (—) y deseada (- -) en la coordenada ys.
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Figura 5.17: Error de seguimiento en la coordenada ;.
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Figura 5.18: Error de seguimiento en la coordenada ys.
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Figura 5.20: Error de seguimiento en la coordenada .

0.01 T T T T T

0.005 h

1
o©
o
S
a
T
Il

-0.015| h

—0.0Z‘J h

_0025 L L L L L
0 5 10 15 20 25

t[seq]
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Figura 5.22: Seguimiento de la trayectoria en el plano z;xs.

Por otra parte, el seguimiento de la trayectoria en movimiento restringido (fuerza),
se muestra en la Figura 5.23 y el error de seguimiento correspondiente en la Figura 5.24.
El comportamiento ruidoso de este seguimiento se debe principalmente a la pixelacién de
la imagen, puesto que el control de posicién intenta llegar a error cero rapidamente y como
un error igual a cero puede representar un punto del otro lado de la superficie, la fuerza
se incrementa drasticamente antes de que la parte de control de movimiento restringido
actie. A pesar de que se relajaron las ganancias de control de posicion, la respuesta del
control de fuerza depende mucho de esta pixelaciéon. No obstante, siempre puede hacerse un
intercambio entre errores de fuerza y de posicién, ya que al relajar las ganancias para uno,
mejora el desempeno en el otro, pero esto depende de la aplicacion en particular. Ademaés,
esta situaciéon mejora enormemente conforme se dispone de una camara con mayor resoluciéon
y menor tiempo de muestreo. Aun asi, el seguimiento de fuerza presenta un error en estado

estacionario del orden de 2[N], lo que representa el 10 % del valor maximo de referencia.
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Figura 5.23: Fuerzas real y deseada sobre la superficie.
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Figura 5.24: Error de seguimiento de fuerza.
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Por ultimo, en las Figuras 5.25 y 5.26 se muestran las entradas de control para las
articulaciones 1y 2, respectivamente. Puede observarse que estas entradas nunca se saturan,
a pesar de ser un poco ruidosas.

Los resultados de esta simulacién permiten conocer mejor como se comportara el
sistema en una situacién real. Aunque el seguimiento de fuerza presenté un error en estado
estacionario de alrededor del 10 % con respecto a la fuerza deseada méaxima, este aspecto
se puede mejorar si se sacrifica un poco el seguimiento de la trayectoria en posiciéon, por lo
que la eleccion depende de la tarea a desarrollar. En lo concerniente a los demés aspectos,
se comprob6 que la adaptacion del algoritmo para incorporar la retroalimentacién visual
es adecuada y que es robusta ante cierta incertidumbre en los parametros, tanto de la
matriz de inercia (hasta 90 % de error en uno de ellos) como de la calibracion de la camara
(incertidumbre en ay de 30% y error de rotacion sobre el eje 6ptico de 10[°]. Se intentod
simular un sistema lo méas parecido a lo que se puede encontrar en la actualidad en cuanto
a equipo, lo que significa que conforme mejoren las prestaciones de las partes involucradas,

mejorard el desempeno de este algoritmo también.
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Figura 5.25: Entrada de control para la articulacion 1.
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Figura 5.26: Entrada de control para la articulacion 2.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Comentarios Finales

En este trabajo se llevo a cabo el control de un sistema no lineal (robot manipula-
dor) mediante un algoritmo lineal basado en los observadores GPI. Utilizando esta técnica se
logro llevar a cabo el objetivo de controlar simultaneamente la posicién del robot y la fuerza
que éste ejerce sobre una superficie. Posteriormente se extendi6 exitosamente el algoritmo
para incorporar la retroalimentacion proveniente de un sistema de vision.

Algunas de las ventajas de utilizar este método fueron las siguientes:
= No se requiere conocer todo el modelo del robot, sélo la matriz de inercia.
= La sintonizacién es intuitiva, con una interpretacion directa.

» Presenta cierta robustez ante incertidumbres en los parametros requeridos (matriz de

inercia, pardametros de la camara, etc.).
= No se requiere medir directamente la velocidad, tnicamente la posicion.

Respecto a este ultimo punto, el algoritmo, basado en la estimacion en tiempo real
del modelo interno propuesto para una senial de perturbacién a la entrada, no sélo logré lidiar
con esta perturbacién para llevar a cabo el control del robot, sino que permiti6é estimar otras
senales como la velocidad de las articulaciones del robot, lo que tuvo como resultado que se
pudiera prescindir de un sensor fisico de velocidad. Ademés del menor costo del equipo, se
gano en tiempo de adquisicidon y cémputo asi como una senal menos ruidosa en comparacion

con otros métodos de estimacion.
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Las suposiciones hechas sobre el modelo interno de la senal de perturbacién fueron
adecuadas para lograr los propésitos de control en este trabajo, para ello la validacion
experimental de la Seccién 5.1.1 jugd un papel importante, puesto que en las simulaciones no
se pueden considerar todas las perturbaciones presentes en una situacion real. Incluso se pudo
comprobar que la incertidumbre del modelo de la matriz de inercia no afecta sensiblemente

en el desempeno de este algoritmo de control.

6.2. Trabajo Futuro

Este trabajo comprende el control de posicién y fuerza de robots planares, lo que
ciertamente tiene muchas aplicaciones y es en si mismo una buena aproximacién para emplear
los algoritmos de control diseiados a lo largo del mismo. No obstante, la extension de este
trabajo a un espacio de trabajo tridimensional es primordial para llevarlo a muchas més
aplicaciones. Sin embargo, esto también representa retos més dificiles, sobre todo en el
aspecto experimental, dado que en este texto se ha cubierto la parte esencial del desarrollo
teorico. De hecho, la teoria desarrollada en el Capitulos 3, es valida para cualquier robot de
n articulaciones moviéndose en un espacio ya sea de dos o tres dimensiones.

En el corto plazo, el trabajo siguiente es la validacién experimental del control
de fuerza y posicion con retroalimentacion visual desarrollado en el Capitulo 4. Aunque
en la simulaciéon se consideraron parametros realistas tanto del robot como del sistema
de vision, de los diferentes tiempos de adquisicion de los datos, ademas de simular cierto
desconocimiento de los parametros que se necesitan para aplicar el algoritmo, la validacion
experimental es importante para comprobar la eficacia del método y la veracidad de las

suposiciones establecidas.
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