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RESUMEN de la Tesis de Ana Maria Herndndez Campos, presentada como requisito
parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRONICA
Y TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California, México.

CONTROL VISUAL DE MANIPULADORES EN AMBIENTE CON
OBJETO MOVIL

Resumen aprobado por:

’ LQQS
Dr. Rafael Kelly Martinez
Director de tesis

En esta tesis se propone un control servo visual para un robot manipulador planar
de 2 g.d.l., en configuracién de cdmara fija y siguiendo un objeto que recorre una
trayectoria de forma conocida pero con pardmetros desconocidos; por ello se dird que
sigue una trayectoria semi-estructurada.

Una cdmara de video sensa el objeto mévil y el extremo operativo del robot; una
etapa de procesamiento de imdgenes obtiene los centroides del extremo operativo del
manipulador y del objeto mévil. La diferencia de posicién entre ambos centroides se le
denomina error en coordenadas de pantalla o de imagen.

El problema de control consiste en lograr que el error en coordenadas de imagen
presente convergencia a cero. La solucién propuesta a este problema de control se basa
en un sistema de doble lazo de control. El lazo interno es un controlador de velocidad
articular y el lazo externo un controlador basado en coordenadas de imagen.

Debido a que se han supuesto desconocidos los valores de los pardmetros que des-
criben la trayectoria del objeto mdévil, la solucién adoptada en esta tesis se inspira en
técnicas de control adaptable.

En este documento se presenta el controlador, un andlisis de estabilidad del sistema
propuesto y se comprueba la convergencia a cero del error en coordenadas de pantalla.



También, se muestran resultados de las simulaciones del sistema; se supone que el objeto
mévil recorre una trayectoria circular en la pantalla de un monitor, desconociéndose el
valor del radio y la ubicacién del centro del circulo.

Palabras claves: Robot, control servo visual, doble lazo de control, control adap-
table, controlador de velocidad articular, cdmara fija.



ABSTRACT of the Thesis of Ana Marfa Herndndez Campos, presented as a partial
requirement for obtaining the degree of MASTER OF SCIENCE. Ensenada, Baja Cali-
fornia, Mexico. September 2000.

VISUAL SERVOING OF ROBOT MANIPULATORS TRACKING A
MOVING TARGET

In the present dissertation a law control is proposed for visual servoing of a 2 DOF
planar robot manipulator whose end-effector must track a moving target under fixed
camera configuration.

The moving target covers a trayectory with a known form but its description pa-
rameters are unknown; because of this, the path is denominated as a semi-structured
path.

A video camera senses both, end-effector and the moving target; an image processing
gystem calculates their centroids. The difference between the end-effector and moving
target centroids is referenced as image feature error.

The control problem objective is to ensure that the image error converges to zero.
"To achieve this goal, a two-loop control system is proposed. The inner loop consists of
a joint velocity controller and the outer loop is comprised of an image-based controller.

Due to the unknown path parameters, the solution proposed in this thesis is inspired
in the adaptive control techniques.

In this document we addressed the controller, a stability analysis for the proposed
system is performed, and image feature error convergence to zero is demonstrated. Also,
simulations results are presented, under the assumption that the moving target does a
circular path on the screen but its radio and center location are unknown.

Keywords: Robot, visual servoing, two-loop controller, adaptive control, joint
velocity controller, fixed camera.
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I Introduccion.

1.1 Motivacion

Los sistemas de visién artificial en robética imitan al sentido humano y permiten medir
sin contacto la posicién y oritentacién del extremo final de manipuladores robéticos,
asi como la de cualquier otro objeto visible dentro de su espacio de trabajo. Ademés
incrementan el potencial de los robots manipuladores para responder de manera versatil
a un espectro de aplicaciones cada vez més amplio. Algunas aplicaciones para robots

guiados por visién incluyen manipulacién y transportacién de objetos.

En la actualidad se busca que los robots manipuladores se puedan controlar en
ambientes no estructurados, por ejemplo en el caso de robots manipuladores que hacen
seguimiento de un objeto en movimiento. Lo ideal serfa que el manipulador logre su
objetivo de control sin importar si se encuentra en un entorno al aire libre o cerrado,
el grado de luminosidad, ni tampoco deberia de importar el tamafio, color o forma del

objeto.

El incluir cdmaras de video en el lazo de retroalimentacién ha favorecido en gran
manera la reduccién de requerimientos en la estructuracién del ambiente pues en el caso
que nos ocupa, seguimiento de un objeto en movimiento, permite que el objeto pueda
realizar su movimiento en forma libre sin necesidad de conectarle cables para sensar
su posicién. Muchas veces es suficiente la obtencion del centroide del objeto y no hay

necesidad de considerar su forma o tamano para que el manipulador realice su tarea.

Este trabajo de tesis aborda la problemética del control de movimiento de robots
manipuladores, donde se desea que el extremo operativo siga la trayectoria de un objeto
en movimiento. Para su solucion, se toma ventaja de la retroalimentacion visual para
sensar la posicién del extremo operativo y del objeto mévil, formando un lazo externo
de control. Se utiliza el error de posicién en coordenadas de pantalla, para generar la

accién de control correspondiente y se logre el seguimiento del objeto mévil. Puesto



que solo se conoce de antemano la forma de la trayectoria que recorre el objeto maévil,
pero no los pardmetros que la definen, se resuelve aqui proponiendo un controlador
adaptable. Debido a que nuestro sistema es basado en modelo, no podemos prescindir
del monitoreo de las coordenadas articulares del robot, integrando un lazo interno de

control.

1.2 Estado del arte de sistemas con vision

El término control servo-visual se aplica a los sistemas donde una cdmara de video
proporciona un control de posicion de lazo cerrado al extremo operativo del manipulador
mécanico. El control servo-visual involucra el uso de una o mas cdmaras y un sistema
de visién por computadora para controlar la posicién del extremo operativo del brazo

de robot para la ejecucién de la tarea requerida [Corke, 1997].

Debido a la amplia cantidad de sistemas experimentales propuestos sobre el control
servo visual los sistemas se han clasificado de acuerdo a alguna propiedad descritas a

continuacién, segiin Hager [1997].

e Primer criterio. Depende de la retroalimentacién. Si la retroalimentacion visual
se convierte directamente a pares articulares, se le denomina servo visual directo.
En el arreglo denominado mirar-mover se utiliza el codificador interno como retro-

alimentacién, para implementar un sistema de servo velocidad.

e Segundo criterio. De acuerdo al nimero de cdmaras. Estdn aquellos sistemas
servo-visuales que utilizan una sola cdmara y los que se implementan con dos

cdmaras (estereo).

e Tercer criterio. Este depende del marco coordenado utilizado para la generacion
de la sefial de error. Si el error se define en funcién de las posiciones del extremo

operativo y del objeto en el marco cartesiano del espacio de trabajo se denomina



basado en posicidn. Si el error se calcula directamente de la imagen en pantalla

entonces se le conoce como basado en imagen.

e Cuarto criterio. La cdmara puede estar estacionaria (configuracién de cdmara fija)
o sostenida en la “mano” del robot, configuracién de cdmara en mano, |Corke,

1997].

Se han reportado una amplia variedad de trabajos de investigacion en torno al
control de manipuladores en ambiente de visién buscando darle mayor autonomia a los

manipuladores.

Muchas de estas publicaciones no presentan una demostracién formal de estabilidad
asintética global como Jang y Bien [1991] y en algunos otros trabajos omiten incluir
la dindmica del manipulador empleando el enfoque de control cinemdtico donde el
manipulador es tratado como un dispositivo ideal de posicionamiento y las acciones de
control son las velocidades articulares o cartesianas, por ejemplo Hager, et al. [1995]
y Hashimoto y Noritsugu [1999]. Este tltimo es uno de los antecentes mas directos de
la presente tesis, asi como Kelly et al. [1999] donde se considera un objeto moviéndose

con una trayectoria previamente definida.

1.3 Contribucion de la tesis

En este trabajo de tesis se aborda el control de manipuladores mediante retroalimentacion
visual en la configuracién denominada cémara fija, basado en imagen y considerando
el modelo dindmico de los robots; por lo que se puede permitir un mejor manejo de
las velocidades con respecto a aquellos que no lo incluyen. Una aportacién adicional
es considerar un objeto con movimiento semi-estructurado (algunos pardmetros son
desconocidos). Se propondrd un algoritmo de control, se analizard su estabilidad y se

acompanara de simulaciones.



I.4 Organizacion de la tesis

Esta tesis se encuentra organizada en 5 capitulos y un apéndice de la siguiente manera:

e En el capitulo 2 se describen los términos, el sistema y sus componentes, se es-
pecifican los marcos coordenados y se presentan los modelos de los componenetes

del sistema.

e En el capiftulo 3 se formula el problema de control y se presenta el controlador

propuesto.
e En el capitulo 4 se desarrolla el andlisis de estabilidad y prueba de convergencia.

e En el capitulo 5 se presentan las graficas resultantes de las simulaciones, se con-
sideran diferentes casos, como sistemas continuos sin friccién, con friccion, con

muestreo en camara y controlador, etc.

e En el capftulo 6 se presentan las conclusiones que se infieren de las simulaciones

y comentarios sobre los temas abiertos a futuros trabajos de investigacion.

e Fn el capitulo 7 se presenta el listado de referencias en que se basan los temas

desarrollados en la presente tesis.

e FEn el apéndice A se presenta el modelo dindmico del robot de 2 g.d.l. del CICESE
y las tablas de los pardmetros que lo caracterizan. En el apéndice B se listan los

programas utilizados para simulacién con el paquete de programacién SIMNON.



II Descripcion del sistema robético y su modelado.

II.1 Sistema roboético

En esta seccién se describen los bloques que conforman a un sistema robdtico, también

los términos y conceptos relacionados al tema.

Ademss del brazo mecdnico, un sistema robético necesita de elementos sensores
internos y externos, computadora, tarjetas de interfaz, actuadores y naturalmente el
software para su operacion. En la figura 1, se muestra el sistema robdtico con retro-
alimentacién visual a considerar dadas las caracteristicas del equipo con que cuenta el
laboratorio de robética del CICESE. La figura 2 es el diagrama de bloques correspon-

diente.
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Figura 1: Sistema robdtico con retroalimentacién visual

I1.1.1 Brazo mecanico

El brazo mecénico es una estructura formada de una serie de barras metélicas, eslabones,
conectadas entre si mediante uniones o articulaciones. El extremo del dltimo eslabdn
de esta cadena cinematica es el encargado de desarrollar la tarea, por ello, generalmente

se le denomina eztremo operativo. En la figura 3a se muestra la estructura de un brazo
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Figura 2: Diagrama de bloques de un sistema robético con retroalimentacion visual

mecanico.
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Figura 3: Brazo manipulador

Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre eslabones vecinos, el niimero

de uniones identifica el grado de libertad, g.d.l., del robot. Segtn el tipo de articulacién,



el movimiento permitido entre eslabones vecinos puede ser rotacional o traslacional
asigndndose las coordenadas generalizadas ¢;, por lo tanto al vector de posiciones arti-
culares se denota q = [q1, ¢z, -, qn]”, donde n es el nimero de grados de libertad. En
nuestro caso analizaremos un manipulador de 2 g.d.l. con articulaciones rotacionales,

ver figura 3b.

Se denomina espacio articular al espacio en el cual estd definido el vector de variables

articulares g de n x 1.

I11.1.2 Sistema de control

El sistema de control debe suministrar a los actuadores los pares necesarios para que el
manipulador recorra la trayectoria deseada. El sistema de control es el responsable de
que las articulaciones del brazo mecdnico ejecuten correctamente el movimiento deseado
y se obtenga la posicién deseada en el extremo operativo.

Sistema de control

{computadora) Actuadores
~Algoritmo o
It
de veltales | Motores T
control

Sensores de posicidn articular

Sensor de posicidn en coordenadas de imagen

Figura 4: Sistema de control

El sistema de control consta del equipo de cémputo y actuadores, ver figura 4.
La computadora tiene como entradas la informacién proveniente de los sensores (de
posicién articular y visién). De manera auténoma y de acuerdo al programa introducido
por el usuario, se calcula el error entre la posicién del objeto mévil (posicidn deseada)
y la posicién actual del extremo operativo; se aplica el algoritmos de control propuesto
por el usuario y del resultado de este proceso se enviars la accién de control hacia cada

actuador o motor, mediante una excitacién de voltaje. Los actuadores, son los motores



encargados de proporcionar los pares a cada una de las articulaciones a fin de lograr la

posicion o recorrido deseado para el extremo operativo.

Se considera que en las articulaciones del brazo mecéanico se tiene motores de trans-
mision directa, donde el rotor estd directamente acoplado al eslabén. Este tipo de
motores proporcionan grandes pares a los eslabones, presentan baja friccién y eliminan
el uso de engranes, [Asada y Slotine, 1986]. Cada uno de estos motores actian como
una fuente ideal de par, es decir que el par de salida es proporcional al voltaje de

entrada al motor sin importar las caracteristicas de los eslabones a manejar.

11.1.3 Sensores

De acuerdo a la informacién que se retroalimenta, un sistema robdtico cuenta con
dos tipos de sensores [Asada y Slotine, 1986]. Los sensores internos son aquellos que
proporcionan el estado interno del manipulador, es decir las variables mecdnicas; por
ejemplo los sensores de posicién, velocidad o fuerza. Los sensores externos suministran

informacién del entorno del manipulador, por ejemplo la cdmara de video.

Es de uso comiin colocar un sensor de posicién directamente en el eje del actuador,
el codificador dptico de incremento rotacional donde a medida que gira el eje del codi-
ficador se generan dos trenes de pulso de onda cuadrada con un desfazamiento de 90
grados. El 4ngulo del eje se determina mediante el conteo de los pulsos, la direccién de

rotacidén la determina la fase relativa de las dos ondas cuadradas.

La cdmara de video es un sensor de enorme interés en robética pues permite obtener
la ubicacién del extremo operativo del manipulador y del objeto en movimiento sin
necesidad de que medie un contacto fisico que obstruya el desplazamiento de cualquiera
de ellos. Se asigna una seccién a la funcién de la cdmara de video debido al aspecto

crucial que tiene en el desemperio de los sistemas manipuladores.



11.1.4 Retroalimentacion visual

Por retroalimentacién visual se entiende el controlar la posicién y orientacién del ex-
tremo operativo mediante el uso de determinadas caracteristicas de imagen para guiar

al manipulador.

El control servovisual basado en imagen usa la posicion de las caracteristicas de
imagen directamente para retroalimentacién [Corke, 1997], por lo tanto la tarea se

especifica en el plano de imagen y no en el espacio de referencia o el mundo.

Para la retroalimentacién visual se pueden considerar dos subelementos: la cdmara

de video y el médulo que procesa la imagen.

e Cdmara. La cdmara contiene una lente que forma una proyeccién de 2D de una

escena tridimensional.

La cdmara puede estar fija o montada en el extremo operativo del brazo. Las
ventajas de una cdmara maévil es que se pueden evitar oclusiones e incrementar la
exactitud pues siempre estd dirigida su atencién al objeto. Las ventajas de una
cdmara fija es que puede mostrar en pantalla al extremo operativo y al objeto de

interés, obteniéndose el error en coordenadas de pantalla.

Generalmente para sensar caracteristicas tridimensionales, se utilizan dos cdmaras
quienes regularmente estdn fijas por consideraciones practicas, ya que si se colo-
caran en el extremo operativo habria problemas de sobrepeso o pérdida de ro-

bustez del sistema.

Puesto que en nuestro sistema no hay obsticulos que evadir y ademds tanto el
brazo manipulador como el objeto a ser seguido se desplazan en un plano y no se

requiere detectar profundidad, se considera la utilizacién de una cadmara fija.

e Procesamiento de la imagen. El uso de la visién es inconveniente cuando se

requieren altas velocidades de medicién debido a la enorme cantidad de datos



10

producido por los sensores de visién y las limitaciones en procesar los datos rapi-

damente.

Para no trabajar con la imagen completa del brazo de robot y reducir el tiempo
de procesamiento de la informacién, es conveniente obtener las caracteristicas de
imagen o puntos claves de una imagen. En nuestro caso sélo nos interesa las

coordenadas en pantalla del extremo operativo y del objeto mévil.

A fin de que los puntos de interés sean distinguibles, se acondiciona la escena
para que sea facil de interpretar. Se supone que el brazo robdtico y el fondo de la
escena son de color claro, se colocan discos de color negro mate sobre el extremo
operativo y el objeto mévil. De esta manera, al filtrar la imagen s6lo quedaran los
objetos obscuros, bloqueandose los de color claro. Se denomina binarizacion a este
proceso en el cual una imagen en tonos de gris se convierte a blanco-negro. Para
ello, se requiere de especificar previamente el umbral de binarizacion; es decir, el
nivel de gris de la escena que se representard en color blanco en el monitor de
la computadora y cuales tonos se representan en pantalla como pixeles de color

negro, ver figura 5.

El trabajar con una imagen blanco-negro reduce el tiempo de procesamiento de la
imagen, que consiste en obtener los valores en coordenadas de imagen (pixeles) de

los centroides o caracteristicas de imagen de los puntos de interés, discos negros.

Escena Imagen binarizada

Q

Figura 5: Proceso de binarizacién

El sistema bajo estudio supone una cdmara de video monocromdtica del tipo

CCD y una tarjeta digitalizadora instalada en una computadora personal la cual
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despliega la imagen sobre la pantalla del monitor (512x400) pixeles.

I11.2 Modelado del sistema robdtico

El modelado del robot manipulador es una premisa necesaria para disefiar las estrategias
del control de movimiento del extremo operativo. Esto, demanda un anélisis exacto

de las caracteristicas que definen a las componentes del brazo mecénico [Sciavicco y

Siciliano, 1996].

11.2.1 La dinamica del robot

El robot manipulador es bdsicamente un dispositivo de posicionamiento. El movimiento
deseado de los eslabones se controla mediante el par aplicado a los motores ubicados
en las articulaciones del brazo mecédnico. En la figura 6 se muestra el modelo del robot

como un bloque. Si los motores aplican un par demasiado pequefio, el manipulador

Robot

e

Figura 6: Bloque del robot

reaccionara en forma muy lenta y si el par es demasiado grande, pueden presentarse
oscilaciones alrededor de la posicién deseada e inclusive se podria danar la estructura

del manipulador, [Spong y Vidyasagar, 1989].

La dindmica permite calcular el movimiento g, ¢ y @ de la estructura (eslabones),
en respuesta a los pares articulares generados por los actuadores (motores), una vez
que las posiciones iniciales g(tp) y velocidades ¢(tg) son conocidas. Al conjunto de
ecuaciones diferenciales que la describen se le denomina ecuaciones de movimiento. El
problema de la dindmica directa es 1itil para la simulacién del manipulador [Asada y

Slotine, 1986].
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Generalmente los controladores de movimiento se basan en el modelo dindmico del
robot. Basdndose en las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange en ausencia de
la friccién y alguna otra perturbacion, la dindmica de un robot rigido formado de una

cadena abierta de n eslabones queda como [Spong y Vidyasagar, 1989]:
M(g)g+Cla,4)d+g(@) =T (1)

donde q,q v ¢ € IR representan vectores de posicién, velocidad y aceleracion articular,
respectivamente, 7 € IR" es el vector de pares aplicados a las articulaciones del robot,
M(q) € IR™™ es la matriz de inercia del manipulador y que ademés tiene la propiedad
de ser simétrica y definida positiva, C(g,q) € IR**" es la matriz centripeta y de Coriolis

y g(q) € IR" es el vector de pares gravitacionales.

Considerando el brazo manipulador experimental de 2 g.d.l. que se encuentra en
el laboratorio de robdtica del CICESE y de acuerdo a los trabajos experimentales
reportados por [Reyes y Kelly, 1997], en el apéndice A se muestran las ecuaciones que
describen a la matriz de inercia, la matriz de fuerza centripeta y de Coriolis y el vector

de fuerzas y pares gravitacionales.

11.2.2 Coeficientes de friccion.

La friccién es un fenémeno natural, inevitable y complejo de modelar, pues su naturaleza
es dificil de estimar con la exactitud requerida como para producir una cancelacion.
Generalmente conduce a errores en estado estacionario y a retardos en el seguimiento.
Los modelos de friccién mas empleados son: la friccion viscosa v friccion Coulomb.
Estos modelos tienen la propiedad de linealidad en los coeficientes de friccién [Reyes,

1997).

Los pares de friccién viscosa estdn dados por 7y, en la ecuacién (2). Los pares de

friccién estatica o de Coulomb 7, estd representado mediante su modelo simplificado
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en la ecuacién (3)
T, = F.q (2)
7, = F.sgn(q) (3)
donde F,, es una matriz diagonal (n x n) de coeficientes de friccién viscosa, Fi, denota a
una matriz diagonal (n x n) de coeficientes de friccién de Coulomb y sgn(g) denota al

vector (n x 1) cuyas componentes estdn dadas por las funciones signo de la velocidad

de cada articulacion [Sciavicco y Siciliano, 1996).
Si agregamos el término de friccién a la ecuacién del robot (1), obtenemos
M(@g+Cla,9d+gl@=7 — 74 (4)

donde 7 representa al conjunto de estas fuerzas no conservativas presentes en las

articulaciones, su representacién en bloques se muestra en la figura 7 y queda descrita

comao.
Ty = Ty, + T (5)
Robot
F 7
Ty i
friccicn

Figura 7: Modelo del robot con friccién en articulaciones

Para un robot de 2 g.d.l. las matrices F, y F, correspondientes a las ecuaciones de

los pares de friccion (2) y (3), respectivamente, quedan expresadas como

b 0

Ffu == y (6)
I_U by
-

no= |70 G
0 £,
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Considerando el robot de 2 g.d.l. del CICESE, en el apéndice A se muestran los

pardmetros correspondientes a las matrices (6) y (7).

I1.3 Cinematica del manipulador

Las coordenadas articulares g son muy convenientes para efectos de aplicar el modelo
dindmico del robot. Pero si al extremo operativo se le especifica una tarea, entonces es
necesario asignarle una posicién y orientacién; previo a esto, es necesario establecer un
sistema coordenado fijo al cual se referencien todos los objetos, incluso el propio mani-
pulador y se le denota por marco coordenado del mundo. Una vez que se ha establecido
un sistema de coordenadas de referencia, podemos localizar cualquier punto en el espacio

mediante un vector de posicién de 3x1 [Craig, 1989).

11.3.1 Marco coordenado del mundo

Se define el marco coordenado del robot como un marco cartesiano Y = { Ry, Ra, B3},
con origen en la articulacién 1 del brazo de robot, ver figura 8. Xp representa al
marco coordenado del mundo. Si el extremo operativo requiere de manipular alguna
herramienta, serfa necesario especificar su posicién y orientacion. Para ello se asig-
naria otro marco coordenado en el extremo operativo, que describa la orientacion de la

herramienta.

La posicién y orientacién de un objeto ubicado en este espacio estd descrito por el
vector & = [z, 23, -+, 2Tm)? € IR® y donde m < n. Para el caso de un robot planar de
2 g.d.l. sin requerimientos de orientacién, m=2 y su extremo final queda descrito por

TR = [QSRI LBRE]T & ]R2
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Figura 8: Marco cartesiano Xp

11.3.2 Cinematica directa

La cinemdtica directa proporciona las coordenadas cartesianas del extremo operativo

del robot, &z partiendo de sus correspondientes coordenadas articulares g:

zr(q) = f(a) (&)

mediante trigonometria puede obtenerse f(q) : R — IR™.

En la figura 9 se observa la relacién de coordenadas articulares de los eslabones a las

coordenadas cartesianas del extremo operativo para el manipulador planar de 2 g.d.l.

WR

Figura 9: Coordenadas articulares y cartesiana correspondiente
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La ecuacién cinemética correspondiente a la figura 9 es

on(@) = flg) = | @ || BrenlwThelate)) o
TRyq) —l cos(g1) — Iy cos(g1 + go)

El espacio de trabajo es el volumen recorrido por el extremo operativo cuando el
manipulador ejecuta todos los movimientos posibles. El espacio de trabajo estéd limitado
por la geometria del manipulador y limitaciones mecédnicas de las articulaciones, por
ejemplo, una articulacién rotacional puede estar limitada a un movimiento menor a los

360 grados [Spong y Vidyasagar, 1989).

Para nuestro sistema planar de 2 g.d.] consideramos que los motores pueden girar
libremente y en la figura 10 se muestra el espacio de trabajo, también denominado

espacio alcanzable.

Espacio
de
trabo jo

Figura 10: Espacio de trabajo

Considerando los pardmetros del robot de 2 g.d.1. del CICESE, en el apéndice A se
presenta la ecuacién cinemdtica correspondiente.
I1.4 Velocidad del extremo operativo

El problema. a resolver en esta tesis es sobre control de movimiento, por lo tanto interesa

la velocidad a la que se mueve el extremo operativo.
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11.4.1 Jacobiano y jacobiano inverso del robot

Partiendo de la ecuacién (8) podemos obtener una expresién que relacione la velocidad
2(q) del extremo operativo del manipulador con las velocidades articulares ¢ de sus

eslabones
&r(q) = Ja(g)a (10)

donde la matriz Ja(q) se le denomina el jacobiano analitico del robot y se obtiene

mediante

Inq) = 240 _ 2onla), (1)

Muchos de los algoritmos de control se basan en la dindmica directa para generar
el par necesario en los actuadores, por ésto es importante resolver el problema inverso
a la ecuacién (10), dada la velocidad del extremo operativo obtener las velocidades

articulares correspondientes:

q=J1'(q)dn. (12)

11.4.2 Singularidades

Fl jacobiano del manipulador varfa con la configuracién g del brazo; si la matriz J4(q)
es cuadrada pero pierde rango entonces el jacobiano no tiene inversa y no habrfa solucién
valida para la ecuacién (12); se denominan singularidades a aquellas configuraciones q

en las que el determinante de J4(q) sea cero.

A continuacién se enuncian las razones por las cuales es importante determinar las

configuraciones singulares del manipulador, [Sciavicco y Siciliano, 1996):

e Las singularidades representan configuraciones en que la movilidad de la estruc-
tura se reduce, es decir no es posible imponer movimientos arbitrarios al mani-

pulador porque no se pueden lograr ciertas direcciones de movimiento.
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e En las singularidades, las velocidades del extremo operativo pueden corresponder

a velocidades articulares no acotadas.

e FEn las singularidades los pares correspondientes pueden no estar acotados, [Spong

y Vidyasagar, 1989].

e Cercano a las singularidades no hay solucién tinica al problema de la cinemética
inversa, de hecho, puede no haber solucién o puede haber un nimero infinito de

ellas.

Las singularidades se pueden clasificar en [Sciavicco y Siciliano, 1996]:

e De frontera. Estas singularidades ocurren cuando el manipulador estd extendido
o retraido, generalmente corresponden a puntos en la frontera del espacio de
trabajo del manipulador, es decir, al maximo alcance del manipulador y por lo
tanto pueden no ser obtenibles ante la presencia de pequefias perturbaciones de
los pardmetros de los eslabones, tales como errores en la longitud. Estos estados
se pueden evitar bajo la condicién de que el manipulador no sea llevado hacia las

fronteras de su espacio de trabajo.

e Internas. Estas singularidades ocurren dentro del espacio de trabajo y general-
mente son ocasionadas por la alineacién de dos o mas eslabones. Estas singu-
laridades constituyen un serio problema ya que se presentan dentro del espacio

alcanzable.

I11.4.3 Jacobiano y singularidades de un robot de 2 g.d.l

Aplicando la ecuacién (11) en la expresién cinemdtica (9) resulta

Ju(a) l; cos(qr) + Iz cos(qr + qa) o cos(gr + ¢2) (13)
alq) = .
l; sen(qy) + Iy sen(q; + q2) I sen(g; +q2)



19

Para analizar las singularidades de un sistema de 2 g.d.l. considere el determinante

de la ecuacién (13)

det[Ja(q)] = (l cos(qi) + Iz cos(q + o)) - L2 sen(qy + g2)

— (Iy sen(qy) + I3 sen(q1 + @2)) - Iz cos(q1 + q2) = 0. (14)

Las singularidades ocurren en ¢; = 0 0 go = . Es decir, las singularidades ocurren
cuando el extremo operativo del brazo estd en la frontera exterior del espacio de trabajo
(g2 = 0) o en la interior (go = ), siendo irrelevante la posicién articular gy, ver figura

i |8
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Figura 11: Singularidades en un robot planar de 2 g.d.1

II.5 Asignacién de marcos de referencia

La posicién del extremo operativo es visualizado a través de una camara fija ubicada
en el lazo de retroalimentacién. Por lo tanto, para efectos de modelacién es necesario
considerar marcos cartesianos en cada etapa del sistema de visidn; asi, mediante un

proceso de transformacién de coordenadas, se obtiene una ecuacién que relacione un
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punto en el espacio de trabajo del robot con las coordenadas de pantalla (pixeles)

proporcionadas por una tarjeta procesadora de imagenes.

El material mostrado en el resto de esta seccién II ha sido tomado de [Kelly, 1997].
Los marcos de referencia asociados a los elementos del sistema del robot siguen la
regla de la mano derecha de tal manera que un marco de referencia A se denotara por
%a = {A;, Ay, As}. La notacién off representars al origen del marco X4 referenciado

al marco Xg.

La cdmara de video necesitard de dos sistemas coordenados para su descripcion ¢
Y by I
En la figura 12 se muestran los marcos de referencia utilizados y a continuacién se

describe cada uno.

¢

Cq

extremo X,
2 R;
operativo

sz

- 1Y)

v Monitor

Figura 12: Marcos coordenados involucrados
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11.5.1 Marco de referencia del robot

Sea ¥ = {R1, R, R} el marco de referencia del robot y asociado al espacio de trabajo
del manipulador mecénico, también se le conoce como marco del mundo, su origen
se ubica en la articulacién 1 (hombro del manipulador). Un punto descrito en esta

coordenadas se representa por ©r = [Tr, Try, TRs|

La orientacién de los ejes de X se selecciona de tal manera que el movimiento del
extremo operativo de un robot de 2 g.d.l. estd confinado al plano R; — Ry; un punto

desplazéndose exclusivamente en el plano R, — Ry se denota por &g = [tp, Zg,]”.

11.5.2 Marco de referencia del lente

Sea Lo = {C1,C5,C3} el marco de referencia de la cdmara, su origen se ubica en el
centro de la lente. La orientacién de los ejes se selecciona de tal manera que el eje Cs
esté alineado con el eje éptico y el plano formado por los ejes C; — Oy sea paralelo al
plano de trabajo del robot. Un punto desplazdndose exclusivamente en el plano C; —Cy

se denota por ¢ = [$01 -’I’Cz]T-

La posicién del marco coordenado de la cdmara con respecto a X, se le denota
mediante el vector og = [o¢, oc, 0¢,)T. Por tanto, el plano C; —C) estd a una distancia
0c, del plano Ry — R, v el par coordenado [o¢, oc,]|” representa la interseccion del origen
del sistema X sobre el plano R, — Ry. Ademés, ¥ puede estar rotado un dngulo 6

respecto al marco g alrededor de R3 como se muestra en la figura 12,

I11.5.8 Marco de referencia del CCD

Al arreglo discreto de fotosensores CCD de la cdmara de video se le asigna un sistema
de referencia de sélo dos dimensiones ¥y = {I;,o}. Su origen se ubica en el centro
geométrico del CCD y sus ejes son paralelos a Cy y Cy. Se denota por oy al punto en

el plano CCD donde intersecta el eje éptico del marco ¥¢. En general, un punto  en
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este marco se denota como @y = [z5, wp,]T.

I11.5.4 Marco de referencia de la pantalla

La imagen sensada por los elementos del CCD se almacena en forma digital en la
memoria de la computadora para su despliegue en el monitor. Sea ¥p = {u,v} un
marco de referencia de dos dimensiones asignado a la pantalla. FEl origen de Xp se
ubica en la esquina superior izquierda de la pantalla. El eje u se considera paralelo a

las filas de la pantalla y el eje v se coloca paralelo a las columnas.

I1.6 Modelo de sistema de vision

Para esta tesis se considera un robot con 2 g.d.l. cuyo extremo operativo tiene movimiento
dnicamente en el plano Ry — Ry. Por lo tanto sdlo se requieren de un par coordenado

para especificar 1a posicién en el espacio de trabajo del robot, &g = [zg, Tg,|”.

El planteamiento de un modelo de vision permitird relacionar cualquier punto &g =
[zr, Zg,)* en el espacio de trabajo del robot a un punto #p = [u  v|” en la pantalla

de la computadora y visceversa.

A continuacién se desarrollan las transformaciones de coordenadas; en ellas se des-
precian las aberraciones de la lente de la cdmara y se utilizan los sistemas coordenados

con sus caracteristicas descritas en la seccidon anterior.

I11.6.1 Transformacién de coordenadas cartesianas a coordenadas del lente.

Un punto @y en el plano Ry — Ry del sistema Xp tendrd su proyeccion ¢ en el plano

Cy — Cy del sistema Y ubicado en el lente dada por la ecuacién

Oy
o =R —

O¢,
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recordando que [og, 0c,|” representa la proyeccién del origen del sistema X sobre el
plano B; — Ry. Ademss, en la figura 12 se muestra que ¢ puede estar rotado un

gngulo 6 respecto al marco Yg alrededor de R3. La matriz de rotacion involucrada es

cos(f) —sen(d
Ry(6) — | <0 =) (15
sen(f) cos(f) :
entonces un punto « g ubicado en el marco coordenado del robot y visto desde el marco
coordenado del lente, ¥, se puede expresar finalmente como:
R?Z (8)T 0 el

Tg = xR — . (16)
OT 1 Oy

11.6.2 Transformacién de coordenadas del lente a coordenadas del CCD.

Esta etapa implica el mapeo de una escena 3D (espacio cartesiano del robot) a una
imagen, espacio 2D. A este proceso se le denomina transformacién de perspectiva;
usando el modelo de éptica geométrica para lentes delgadas [Kelly, 1996] y despreciando
la. distorsién radial del lente, tenemos que un punto ¢ proyecta un punto @y sobre el
plano CCD, mediante la siguiente transformacion de coordenadas

A Zoy

Tf = + oy 17)
/X - 003 :L.Cg (

donde A > 0 denota la distancia focal en [m| y representa un punto sobre el eje Cs de
la lente; es la distancia a la que se encuentra ubicado el foco de la lente respecto al
plano C; — Cy. Como se mencioné antes, o; representa la interseccion del eje dptico

con respecto al centro geométrico del plano CCD.
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I1.6.3 Transformacion de coordenadas del CCD a coordenadas de pantalla

del monitor.

Un punto ubicado en el plano del CCD, a;, queda representado en coordenadas de

pantalla del monitor, [u v]7, mediante la siguiente transformacién de coordenadas

U — Xy 0 U
s xr+ (18)
v 0 Cly o

donde o, > 0, a, > 0 son los factores de escala en [pixeles/m| y up, vo denotan
la posicién en pixeles del centro geométrico del plano CCD con respecto al marco

coordenado de la pantalla del monitor %p.

11.6.4 Modelo completo del sistema de visién.

Conjuntando las ecuaciones (16)-(18) obtenemos el modelo de nuestro sistema de vision:

U A —a, 0 ; 0cy —ay 0 U

_ SRR B () C P Il I [ I O

v A — 00y 0 a 0C, 0 o Vg
(19)

Mediante esta funcién de transformacién, obtenemos, en coordenas de pantalla, la
proyeccién de un punto ubicado en el plano cartesiano del robot R; — Ry, lo cual queda

representado en la figura 13.

I1.7 Mapeo de coordenadas articulares a coordenadas de vision

Puesto que la cinemética directa (8) permite que mediante anélisis trigonométrico
obtengamos un mapeo de coordenadas articulares del robot a coordenadas cartesianas

de su extremo operativo, entonces la ecuacién (19) queda de la forma



X

d
\f - .K\ i
~_./  Objeto
Robot / en
x(q) movimiento

\ / \

u Camara

v

«—— IProcesamienio

‘ de imagen

U A —ay 0 o —ay, 0 Ug
T RGO | wrla)—| | |+ ort
" O3 0 ay 0y 0 Up
20)

Es decir, dadas las coordenadas articulares q del brazo mecédnico, podemos obtener

la proyeccién de su extremo operativo en coordenadas de pantalla [u ],

Expresando esta ecuacién en una forma méas compacta tendremos

“ | = h(g) (21)

v

donde h(qg) representa el mapeo de un punto en el sistera Xz a un punto en coordenadas

de pantalla [u v]T.

Al derivar con respecto al tiempo la ecuacién (21) obtenemos una ecuacién que
relaciona las velocidades articulares del brazo mecanico con las velocidades de las co-
ordenadas de pantalla del extremo operativo

U oh(q) .

e ) 929
] 9q 4 (22)
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donde MT((;D representa una malriz jacobiana J(q), por lo tanto

U
| = (@) (23)

v
Derivando con respecto a g la ecuacién de transformacion de coordenas articulares
del robot a coordenadas de imagen (20), la descripcién de la velocidad en coordenadas

de imagen (23) y utilizando la ecuacién del jacobiano analitico (11), entonces esta

matriz jacobiana queda descrita por

A —Qy 0

J(q) =
(q) pad

Ry(6)" Jala). (24)
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IIT Control servovisual para seguir un objeto que

describe una trayectoria semi-estructurada.

Para este trabajo de tesis, se supone la presencia de un objeto mévil desplazdndose en
el espacio de trabajo del robot con el propdsito de ser alcanzado y perseguido por el
extremo operativo del robot. En este capitulo se plantea el control de un robot planar
de n g.d.l. utilizando retroalimentacién visual con configuracién de una cdmara fija
y donde el error de posicién entre el extremo operativo y el objeto a seguir se mide

tomando las coordenadas en pantalla (sistema basado en imagen).

ITI1.1 Error en coordenadas de pantalla

Sean x4(t) y xg(t) las posiciones en el sistema g del objeto mévil y del extremo
operativo del robot respectivamente. Entonces sus correspondientes proyecciones en
el monitor después de binarizar y obtener centroides estardn dadas por [ug(t) va(¢)]”
y [u(t) v($)]* en unidades de [pixeles|, ver figura 14. El error de posicidn en carac-
teristicas de imagen [@(t) 9(t)]" se define como la diferencia de ambos pares coordena-

dos

£

= 7%, (25)

Vg — VU

S

II1.2 Trayectoria del objeto movil

Para este trabajo consideramos que la trayectoria [ug vg]” seguida por el objeto mévil

es de la forma:
wq(t)

=01+ f(t)" 02 (26)
’Ud(t)
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Transformacion de coordenadas
Modelo y

Cinematico escalamiento

q X S

Vy

Imagen Binarizada

Figura 14: Transformacién de coordenadas de robot a coordenadas de pantalla.

donde 8; € IR? y 0, ¢ IR™ son desconocidas pero constantes y f(t) € IR*™ especifica
la variacién en el tiempo de la trayectoria. Al recorrido descrito por la ecuacién (26)
se le denotard trayectoria semi-estructurada, pues se conoce su forma pero se ignoran
los valores de los vectores 8; y 05.

Por ejemplo, supongamos que un objeto mévil de coordenadas en pantalla [ug  vg]"

recorre una trayectoria determinada por la ecuacién de una circunferencia:

uq(t) up + ro sen(wt)

va(t) vy + o cos(wt)

por lo tanto, @; = [ug vo]” representa el centro de la circunferencia, 8; = ry es el
radio de la circunferencia y f(t) = [sen(wt) cos(wt)]” es la parte de la trayectoria que
depende del tiempo. Es decir, si la trayectoria que realiza el objeto es circular, el robot
manipulador debera ser capaz de seguir ese movimiento, atin sin tener informacién de

la magnitud del radio ni la ubicacién del centro de la circunferencia.
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I11.3 Controlador propuesto

Puesto que se desea controlar el movimiento del extremo operativo del brazo manipu-
lador para que coincida asintéticamente con el objeto mévil, vistos ambos en la pan-
talla, y en base a la propuesta presentada en [Kelly, et al. 1999], se propone el sistema
representado por medio del diagrama de bloques mostrado en la figura 15.

Lazo interno

- -
& R

Controlador Controlaodor de Sisterna dé

. x hosodo en i R
Uy Uy ironEn ' ) vel(:.cwd!r:d visidn u
1 Ty : articular

L]

S d. ,,r_

Figura 15: Diagrama de bloques del sistema

ROBOT - =

111.3.1 Formulacion del problema de control

En la figura 15 se pueden identificar dos lazos. El lazo interno estd formado por un
controlador de velocidad articular y el brazo manipulador; el lazo externo consta de la
retroalimentacién visual. Ambos subsistemas fueron analizados en [Kelly, et al. 1999]

para objetos con movimiento conocido.

El problema de control, para esta configuracién de cdmara fija y error en coorde-
nadas de imagen, consiste en disefiar un controlador que calcule los pares 7 necesarios
quienes, al ser aplicados a las articulaciones del robot manipulador, desplacen al ex-
tremo operativo de tal forma que la proyeccidn de un objeto, moviéndose en el plano de
imagen, sea alcanzada y seguida por la correspondiente proyeccién en coordenadas de
pantalla del extremo operativo del brazo [Reyes, 1997]. Es decir, que las caracteristicas
de imagen [u v]T del extremo operativo tiendan a igualarse con las coordenadas en

pantalla [ug vg]? del objeto mévil que se desea alcanzar y seguir.
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En términos del error en caracteristicas de imagen [f ©]7, el objetivo de control
es asegurar que limy_.[i(t) 9(t)]F = 0 € IR, por lo menos para condiciones iniciales

[i(0) #(0)]” y ¢(0) suficientemente pequefios [Kelly, et al. 1999].

IT1.3.2 Suposiciones sobre el sistema

Se trabajara sobre el sistema mencionado bajo las siguientes suposiciones:

e Los marcos coordenados del robot, lente, plano CCD y pantalla del monitor se
asignan con los nombres y caracteristicas mencionadas en el capitulo anterior y

mostradas en la figura 12.

e Fl extremo operativo del robot y el objeto mévil tienen confinado sus desplaza-

mientos al plano B; — Ry del marco coordenado del robot 2.

e El objeto madvil realiza un movimiento descrito por la ecuacién (26), siendo 8, y 0,

desconocidos pero constantes.

e Una cdmara de video estd colocada en forma fija y de frente al plano 12, — Ry; la
cdmara estd libre de aberraciones épticas y estd ubicada a una distancia tal que
se puede capturar la imagen del extremo operativo del robot y del objeto mévil

como se muestra en la figura 14.

e En las articulaciones del brazo mecédnico se suponen colocados sensores de posicién

que proporcionan las coordenadas articulares, g = [¢1  ¢o]”.

111.3.3 Lazo interno

El objetivo del controlador de velocidad es que el brazo mueva sus articulaciones a una
velocidad ¢ tendientes asintéticamente a la velocidad articular deseada, g, Fs decir

tiene como objetivo de control que limy_,oq(t) = g,(t). La ley de control propuesta,
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inspirada en la estructura del controlador de movimiento “par-calculado”, es:
T = M(q) [§s+ Ko+ Kpz| + C(a, @) + 9(a), (27)
=7 (28)
donde g = ¢, — g representa el error de velocidad articular y tanto K, como K, son
matrices simétricas y definidas positivas de dimensién n.

En la figura 15, se muestra que las velocidades y acelaraciones articulares deseadas
q, v §, respectivamente, son generadas por el lazo externo. En la figura 16 se muestra
el diagrama de bloques de los elementos que componen al controlador del subsistema

de lazo interno

Figura 16: Diagrama a bloques del controlador de lazo interno

111.3.4 Lazo externo

El propésito del controlador externo basado en imagen es generar las velocidades g, y
aceleraciones g, articulares deseadas en el robot. La ley de control para este lazo pro-

porcionars una expresion para g, de la cual podemos obtener, derivando, una expresién

para g,.
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Recordando que [i 9]7 es la diferencia en coordenadas de pantalla entre la ubicacién
del extremo operativo del brazo y el objeto mévil y ademds [ug vg]? son las coordenadas

de este 1iltimo, podria proponerse la siguiente ley de control para el lazo externo:

[=t]

da=J@ || " |+ K (29)

43

?'Jd

donde K € IR?*? es una matriz simétrica y definida positiva. Sin embargo, debido a que

T

[ug va]T no es conocida del todo, ya que aunque posee la estructura (26), los pardmetros

incluidos en 8; y 0, son desconocidos, se procederd a disefiar un controlador adaptable.

I11.4 Parametros adaptables

La. trayectoria del objeto en movimiento estd descrito por la ecuacién (26), entonces la

velocidad del extremo operativo en coordenadas de imagen es

= f(t)0> (30)

Vg

y la ley de control basada en imagen (29) para este tipo de trayectorias queda como
. u
ag=J(@) " | f()02+ K |0; + ()0 — : (31)

Sélo tenemos conocimiento previo de la forma de la trayectoria que recorre el objeto
mévil (26), pero desconocemos los valores de los pardmetros 81 y @2. Se proponen las

siguientes leyes de adaptacién

él — Pl ?’f ’ (32)
b = nu[f®+ K O] | " (39)

ot
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donde 6, € R y 05 € IR™ son los vectores de pardmetros adaptables y I'y € IR¥? y
I’y € IR™*™ representan las ganancias de adaptacién, ambas son matrices simétricas y

definidas positivas.
Mientras la adaptacién se efectiia se presentan errores paramétricos 0, y 05, definidos
Ccomo:
él = él = 91, (34)
0, =8, — 0, (35)

Recordando que 8, y 05 fueron definidas constantes, entonces al derivar las expre-
siones (34) y (35) obtenemos que 8; = 8, y 8, = @5. Por lo tanto las derivadas de los
errores paramétricos también cumplen con las ecuaciones (32) y (33), quedando

U

8, = I , (36)

Lt ]

=1

0, = Ty [f+K-f] . (37)

vt

II11.5 Ley de control adaptable

La ley de control adaptable para el lazo externo se expresa en funcién de los pardmetros

adaptables como:

- " " {0
q=J(@)~ [f(t)ﬂg +K |61+ f(t)02 — m : (38)
v
Derivamos la ecuacién anterior para obtener la aceleracion articular deseada g,
5% d —1] H s 2 2
4 = - J(@)7] |/©)8:+ K |0, + f(£)6; —
’ ) (U

+ @)™ [F@)B: + f©)0: + K |01+ f()Ps + £(1)0 - [ - (39)
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En la figura 17 se muestra el diagrama de bloques del lazo basado en imagen y
con implementacién de las leyes de adaptacién para @1 y 92. Los bloques G190 v G11

representan a las ecuaciones (38) y (39) respectivamente.

<l 2

>
—

Y
—
4

Y

0
5 0 G

D>
<,

h 4
F_D

3

v

)
Controlador
basado en L
imagen C?, N
N q

<

Figura 17: Lazo externo: algoritmo de control adaptable basado en coordenadas de

imagen.
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IV  Analisis de estabilidad.

En esta seccién se presenta la demostracion de convergencia a cero del error en coor-

denadas de imagen.

Con el propdsito de obtener una expresion de malla cerrada para el sistema pro-
puesto, mediante las ecuaciones de los errores paramétricos (34), (35) y la ley de control

para el lazo externo (38) obtenemos

. - o - U
qa=J(Q)7" |f{t)(02+02) + K |6; + 01 + f(1)(62 + 02) —

w
Al sustituir en esta Gltima expresion las ecuaciones del error de posicién en coorde-
nadas de imagen (25), la trayectoria del objeto mévil (26), su derivada (30) y reagrupar

obtendremos una expresién para g, en funcién de las caracteristicas de imagen y errores

paramétricos:

£1

a=J@ || K| | [frE-f]r K-8 (40)

Ug

<t

la cual serd de utilidad al obtener la ecuacién de malla cerrada del sistema completo.

IV.1 Error de velocidad en coordenadas de imagen

Multiplicando ambos lados de la ecuacién (40) por J(g) y efectuando una resta término

a término respecto a la ecuacién (23) obtenemos

=38
21

Jog=|| . |+K| |+ |[f+K f|o:+K 6. (41)

4
<

Y despejando la velocidad del error en coordenadas de imagen, tenemos

2
3]

= K| |-Kb& - [frK/[+I@d (42)

Sy
=t
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En la obtencién de la ecuacién de malla cerrada se conjuntaron las ecuaciones del

modelo del robot (1), del controlador de velocidad (27) y (28), del error de velocidad

en coordenadas de imagen (42) y las leyes de adaptacién (32), resultando en

e

=]

st}

0 I
~K, -K,
0 0
0 0
0 0

Iy GT

0 0
0 0
B =l
0 0
0 0

=1l

=

=1

(43)

donde se utilizé G = f(t) + K - f(t) € IR*™ con el objeto de hacer méds compacta la

representacion matricial.

IV.3 Hipdtesis

Adems&s de las caracteristicas previamente especificadas para los elementos que confor-

man el sistema mostrado en la figura 15 se consideran las siguientes hipétesis para que

el problema de control tenga solucién:

e H.1. El determinante del jacobiano analitico del robot, descrito en la ecuacién
(14), es en todo momento diferente de cero. Esto implica que los eslabones 1 y 2

del robot nunca estdn alineados, por lo tanto la posicién articular g, siempre es
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diferente de cero 6 7 radianes.

e H.2. La posicién del extremo operativo del manipulador y el objeto en mévil, zp
y &4 respectivamente, siempre tienen una proyeccién en coordenadas de pantalla
[@(t) 5(t))T y [Ga(t) 9a(t)]". Es decir, se mantendrdn en todo momento dentro

del cuadro de imagen de la pantalla.

e H.3. Se supone una cierta estructura sobre la trayectoria recorrida por el objeto

movil descrita por
ua(t)
=01+ f(1)02
’Ud(t)

donde 8; € IR y 8, € IR™ son desconocidas pero constantes; f(t) € IRZ*™ y ﬂé—g’)

son conocidas y acotadas.

IV.4 Estabilidad del lazo interno

De la ecuacién de malla cerrada (43) se observa que z y § se desempenin en forma

independiente respecto a [ 9]T, 8; y @,. Quedando la expresién

d | = 0 1 Z
E‘E . = . (4:4)
q “Kp —K, q
que tiene la forma & = A, donde tanto K, como K, fueron matrices definidas

positivas previamente, entonces los valores propios de este subsistema tiene parte real
negativa demostrandose que el comportamiento es asintoticamente estable en forma
global y por lo tanto este controlador de velocidad garantiza que el error de velocidad
& tiende a cero, i.e.,

lim g(t) = 0. (45)

i—00
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IV.5 Funcion candidata de Lyapunov y su derivada

Para el andlisis de estabilidad considérese la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

V(z,&,”,ﬁ,él,ég) == %[i}Jrgz]T[fj—l—ez] + %zT [KP—FEKB—EZI =

Fg‘kl 20 (46)

+
N2 | R
&
~
D
=2
+
M| D
D
F= iy
=
e
L
o

Para un posterior estudio, que demuestre que V(z,q,1,7,0;,03) es una funcién
candidata de Lyapunov, primeramente se define la existencia de constantes K, K ¢, «,

I'y y I'; tales que

o K,, K,T'| y I'; son matrices diagonales definidas positivas,

e \p{K,} >e>0,

AQAm{Ky}—e) Am{K}
(@I

singularidades en el jacobiano

>a > 0, para todo vector ¢ € IR y considerando no

denotando por Apin{-} al valor propio minimo de la matriz en cuestion.
Si obtenemos la derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunov (46) y
posteriormente simplificamos, toma la forma:

Vi(z,q,i,0,0,,0;) = [é+€z]T[é+az] + 27 {Kp+sKﬂ—egI]z'
T

+ a “| + of KT7Y6, + %ég T5'8s.

nd]
4]

=t
4]

Utilizando la ecuacién de malla cerrada (43) para despejar 2,§, [t 9]7,0,,0; v elimi-

nando algunos términos finalmente se llega a

V(Z, (‘j: ~: ﬁaélyé2) = _&T[K@ = EI]& s EZTKPZ
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T T

- K o J(9)q (47)

=
=
=0

o
(=t
(oot

Representando V(z, q, 4, , 61,0,) en forma matricial, tenemos:

o T _ 1
z " " z
ek, 0 0 0 0
q
0 K,—el -2J(g) 0 0
L i i
V(z1Q:u7’U791:92) = 5 0 k%J(Q‘) —ak 0 0 .
(% v
- 0 0 0 0 0 i
91 91
- 0 0 0 0 0 -
92 - N 92

(48)
Como V(z, q,,, 91, 92) no es definida negativa, entonces atin no es posible concluir
sobre si el equilibrio es asint6ticamente estable. Ademas, tampoco puede ser empleado
el teorema de LaSalle para una demostraciéon de estabilidad asintética ya que la ecuacion

de malla cerrada (43) es no auténoma.

IV.6 Estabilidad y acotamiento de las soluciones

Si aplicamos el teorema IV.1 [Kelly, 1995, podemos obtener informacién sobre la esta-

bilidad y acotamiento de las soluciones mediante el método directo de Lyapunov.

Teorema IV.1- Estabilidad y acotamiento de las soluciones. El origen es
un equilibrio estable, y las soluciones x(t) son acotadas para toda condicion inicial
x(0) € IR, si eziste una funcion candidata de Lyapunov y ademds decreciente V (i, x),

tal que su derivada temporal salisfaga:

Vit,e)<0 VY t>0 V zclR.



40
X

Por lo tanto si se comprueba que V(z,fj,ﬁ,ﬁ, él,ég) sea una funcién semidefinida
negativa, entonces se podra concluir que el origen del sistema es un equilibrio estable
41 —— -t A TR
y sus soluciones [z7 qrP [@ ©]" @, 6,]" son acotadas para toda condicién inicial.
De la ecuacién (46) se observa el cumplimiento de V/(0,0,0,0,0,0) = 0. Para
demostrar que V(z,q, i, 7,01,8;) < 0 para todo vector [z7 &T [@ o]7 éf ég]T £

0 e ReMF2H2tm 1 gerd necesario encontrar condiciones adicionales sobre € y a.

IV.6.1 Cotas méaximas sobre los términos de V(z,q, @,7,0y,0,)

Se analizard los siguientes términos de V a fin de obtener bajo que condiciones de &
v « los términos presentan cotas méximas y pueda determinarse si V' es semidefinida

negativa.
e &
® —( [Kv - EI]q

o —c2TK,z
T

e —q K

fod]
=1

St
=4]

T

2

° J(q)a

[t

Aplicando el teorema de Raleigh al término —&T[Kv — 1§, se obtiene

T - =T & 21w
—q [Ky—¢cllg = —q Kuq + q €4
< = M{KHal? + elal?
< — Pl —<] 142 (49)

ldonde n es el niimero de coordenadas articulares, m representa la cantidad de coeficientes de @5

necesarios para describir la trayectoria del objeto mévil.
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Respecto al segundo término —e2” Kz, se tiene

7 2
U i i
—a K < —ar{K} (50)
0] 0] ]
T
0 i
Para el término —« [ } K l se obtienen las siguientes cotas maximas:
0] ¥
—e2TKyz < —e (K} =)
< =K} =l (51)

23

=21

T
Para el término a[ } J(q) g, se tiene que aplicando la desigualdad de Schwarz,

=

H ||J (q) (}“, donde el término HJ (g) EIH estd acotado

<

\/ &TJ (@)" J(g@)q  por definicion de norma euclidiana

<
P
=,
£

I

< \/)\M{JTJ} HQHQ por teorema de Raleigh
< A
< ||J(q)| HQH por definicion de norma espectral

quedando finalmente expresado el acotamiento por:

T
i . all.
ol U T@é< el |||l (52
] ]
Retomando las expresiones matematicas (49)-(52), 14 queda acotada por:
2
) ) - . i
V(Z,(},ﬁ,ﬁ,ei,eg) < —[Am{Kﬂ}_g] ”éHQ - O{Am{K} N
¥
il )
valr@i| “E] - awdhEr. 69
(3
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La representacién matricial de V' en término de sus cotas méximas es:

i 3 Q i i
120 T - —[ 1=
v<| 14 0 it} -c  —sii@l || "V e
0 —2lJ@]  oAllK)

Para que V(z,q,4,7,8,,8>) sea una funcién semi-definida negativa, primero debe-
mos garantizar que la matriz ¢ sea definida positiva y esto se satisface si cumplimos
con el teorema de Sylvester acerca de que los menores sucesivos principales de ) deben

de ser positivos. Para esto se deben de satisfacer las siguientes condiciones:

o \p{K,;} >0
o Ap{KpHAn{Ky} — €) > 0 por lo tanto A {K,} > ¢

o A} Om{ K} =€) (adn{K}) =M { K, }2 |17 (q)|* > 0, al dividir entre A, { K}

y a ambos lados de la desigualdad entonces se debe cumplir que:

(A5} = €)M KD) — § 1T (@)II* > 0

Debido a las hipétesis establecidas al inicio de esta seccidn, se verifica que () es una
matriz definida positiva y por lo tanto V' es una ecuacién semidefinida negativa en

forma global.

IV.6.2 Conclusién sobre estabilidad en el origen y acotamiento de las solu-

ciones

Se ha demostrado que V(z,q,,7,0;,85) < 0 por lo tanto podemos concluir que V

es una funcién de Lyapunov; el teorema IV.1 garantiza estabilidad del origen y las
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soluciones z(t), q(t), @(t), 5(t), 81(t), B4(t) son acotadas para toda condicién inicial 2(0),

d(0), @(0), 9(0), 8:(0), (0), i.e.,

z(t) e L, Git) € L, @,7€ Lo, O1€L% y e L (55)

IV.7 Analisis de convergencia

En el anslisis previo se demostr6 que las soluciones del sistema son acotadas, pero ain

falta concluir sobre el cumplimiento del objetivo de control ya enunciado anteriormente

En términos del error en caracteristicas de imagen [4 ¥]7, el objetivo de

control es asequrar que lim, ,oo[i(t) 5(1)]F = 0 € IR, por lo menos para

condiciones iniciales [%(0) 9(0)]7 y g(0) suficientemente pequetios.

Ellema IV.1 [Kelly, 1995] proporciona condiciones suficientes sobre funciones pertenecientes

al espacio L para que éstas tiendan asintéticamente a cero.

Lema IV.1 Considérese una funcién continua f : IRy — IR'. Supdngase gue la funcién

f satisface las siguientes hipdtesis:
. f? f = %f = Lgoa
o feclLj

entonces necesariamente se tiene que limy o f(t) =0 € IR".

Por lo tanto, para demostrar que limy_oo[i(t) #(t)]T = 0 es suficiente que [& 9] €

L3 [& 9" € L& y [& 9T € L.
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IV.7.1 Norma euclidiana del error en coordenadas de imagen

En la expresion (55) se muestra que [ #)7 € L2,. Atin falta demostrar que [ #]7 € L2,
y [ ®]" € L2; asi aplicando el lema IV.1 podremos concluir sobre la convergencia a

cero de [& 7]7.
2

i
En el siguiente desarrollo se obtendrd una cota méxima para || || . Una expresion
v
equivalente para la desigualdad (56) se muestra a continuacién
. Q .
lall |1 r o lall
0 }"m{K‘u} — £ - %” J(Q) ”
V< - . (56)
U N i
) 0 —3lJ(@| arn{K} }
v || | RixAN
Debido a que @ es definida positiva, se desprende que
2
T S U
V(Z, q,1,0,04, 92) < - )\M{Q} . (57)
0]

Integramos entre 0 y T'(€ IR,) ambos lados de la ecuacién anterior:

V(Z(T)a &(T)a ﬁ(T): 'D(T): él(T)r éZ (T)) - V(Z(O), &(0)> ﬁ(0)1 6(0)7 91(0); 62(0))

2

do

&1

<= [ mf@

2

=1

~V (2(0), 4(0), @(0), 5(0), 8, (0), 8,(0)) < —)\m{Q}/DT do

L]

- V(2(T),4(T), &(T), 5(T), 0:(T), 02(T)).

Debido a que V(z, q,i,7, 6, E)g) es una funcién no negativa cuya derivada temporal

es no positiva entonces

0 < V(Z(T)a&(T)7ﬁ(T)aﬁ(T):él(T):éQ(T)) < V(Z(O),&(O),ﬁ(@),'ﬁ(ﬂ),éﬂﬂ),ég(O)).
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Por lo tanto de la desigualdad previa podemos eliminar el dltimo término y obtener

la siguiente desigualdad

~V(=(0),0),3(0),5(0),8:0),8:0) < Aaf@} [ || ][ do
y finalmente
[l e < Ve0.80).50.50,600),80)
0 || & N Am{@} ‘

El miembro derecho de la desigualdad representa a una cantidad finita, el miembro
izquierdo representa la integral de la norma euclidiana al cuadrado de las caracteristicas

de imagen [& )T y como estd acotada superiormente concluimos que

i,% € Lo. (58)

IV.7.2 Acotamiento de velocidad del error en coordenadas de imagen

En referencia a la ecuacién del error de velocidad en coordenas de visién (42), tenemos
que todos los término del lado derecho estdn acotados: previamente se establecié que K
es una matriz simétrica y definida positiva; J(q), f(t) v f(t) se especificaron acotadas;
de la expresion (55) tenemos que ii(t), #(t), 01(t), Os(t) € Lo y del analisis de esta-
bilidad del lazo interno se demostrd convergencia asintdtica a cero de las velocidades

articulares, (45). Por lo tanto podemos concluir que

-

e L2, (59)

-

IV.7.3 Cumplimiento del objetivo de control

En las expresiones (55), (58), (59) se mostré que [ 9|7 € L2, [@ 4|7 € Ly [a 9]T €
LQ

2., respectivamente. Por lo tanto de acuerdo al lema IV.1 podemos concluir que el
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error de posicién en caracteristicas de imagen [ii 9] tiende asintdticamente al vector

nulo

lim ’t_](ﬂ =0’

o | b

demostréandose el cumplimiento del objetivo de control.
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V Simulaciones.

En esta seccién se muestran los resultados de las simulaciones realizadas considerando
un robot de 2 g.d.l. con control servo visual en configuracién de camara fija y error en
coordenadas de imagen. El sistema simulado es semejante al mostrado en las figuras 1 y
2. Tomando como referencia el documento [Kelly, et al., 1999] se trataron de mantener

los mismos valores iniciales, pardmetros y trayectoria supuesta para el objeto mavil.

La primera simulacién se realizé considerando un sistema ideal, al cual se le fueron
agregando elementos en las siguientes simulaciones, acercdndolo al sistema en condi-

ciones reales.

V.1 Sistema ideal

Primeramente se simula el sistema considerandolo ideal, entendiendo con esto que las
sefiales involucradas (sobre todo velocidades) son continuas, es decir, que disponemos
de sus valores actualizados en cualquier instante de tiempo y se le designa como sistemna
en tiempo continuo; ademds, se desprecia la friccién en el modelo del robot. En la figura

18 se muestra un esquema del sistema bajo condiciones ideales.

\’fh'\\ e
L Objeto

a

| Controlador

Controlador de en
—_ | basadoen d velocidad ? é J q movimiento
~  Imagen — articular T q
qa’
Robot
u NS
3V

Procesamiento
de imagen

Figura 18: Diagrama de bloques para sistema considerado ideal.
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V.2 Sistema en tiempo discreto

Si consideramos que g, [u(t) v(t)]" v [ua(t) va(t)]" se actualizan sélo en determina-
dos instantes de tiempo, denominados instantes de muestreo, designaremos al sistema
como sisterna en tiempo discreto. En la figura 19 se muestra el diagrama de bloques
correspondiente al sistema en tiempo discreto, donde T; es el periodo de muestreo de
la posicién articular y T5 corresponde al periodo de actualizacion de la posicion de los

centroides del extremo operativo del robot y del objeto mévil.

T e .
i Y R
Controlador q Controlador de ~.-/  Objeto
basado en d velocidades » Q E en
imagen — articulares T q mavimiento
Robot
u v
Y
\‘\ Procesamiento
\‘\ de imagen \———\j
Uy ; . |
|
Vi T

Figura 19: Diagrama de bloques para sistema en tiempo discreto y sin friccién.

V.3 Robot de 2 g.d.l. del CICESE
V.3.1 Condiciones iniciales del robot

La configuracién inicial asignada al robot es la posicién articular inicial de [g,(0) go(0)]

[10 70]¥ [grados|. Correspondiéndole las coordenadas en caracteristicas de imagen de
[u(0) »(0)]F =[262 81]" [pixeles]; con velocidad articular inicial de ¢;(0) = ¢2(0) = 0
[grados/seg].
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V.3,2 Parametros del robot

Las caracteristicas del robot fueron tomadas de [Reyes, 1997]. El brazo mecdnico cuenta
con un motor de transmisién directa en cada una de sus arficulaciones. Fstos servo
actuadores se comportan como fuentes ideales de par; el motor de la articulacién 1
es capaz de proporcionar al eslabén 1 un par de 200 [Nm], mientras que el motor de
la articulacién 2 genera un par méximo de 15 [Nm]. Cada motor tiene integrado un
sensor de posicién midiendo los desplazamientos articulares ¢; y ¢o de cada eslabén. La
longitud de cada eslabdén es de 0.45 [m] por lo tanto, el espacio de trabajo del robot

manipulador es de 0.98 [m] de radio.

Las pardmetros dindmicos del robot manipulador se encuentran resumidos en la
tabla IV del apéndice A, también en ese apéndice se muestra el modelo dindmico del

robot y la ecuacion cinemadtica correspondiente.

V.3.83 Compensacién de friccion

En las simulaciones que lo sefialan se incluye el efecto de friccién viscosa y de Coulomb
en el modelo del robot, en esos casos se utiliza el modelo de robot descrito por (4).
En el algoritmo de control del lazo interno (27) se incluye un término que compensa la
friccién viscosa

T = B g, (60)

v

obteniéndose

T = M(q) [z + Ko + Kpz| + C(q, D)a + 9(q) + 71, (61)

La matriz F, se describe en la ecuacién (6). En el apéndice A se muestran los

valores numéricos de los coeficientes de friccién correspondientes al robot de 2 g.d.1. del

CICESE.
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V.4 Sistema de vision

Los pardmetros de la cdmara de video son distancia focal A = 0.008 [m], factor de
escala a, = a, = 72727 [pixeles/m|. La cdmara se supone colocada a una distancia
de og; = 0.64 [m] de frente al plano de trabajo del brazo manipulador y con una
rotacién 6 = 0 [grados] respecto al eje I3 del marco coordenado del robot Zp. El eje
de la lente de la cAmara intersecta al plano del robot en og = [0.76 — 0.48]|7 [m] e
intersecta al centro geométrico del plano CCD en oy = 0. La posicién en pixeles del
centro geométrico del plano CCD con respecto al marco coordenado de la pantalla del

monitor p es de ug = 320 [pixeles] y v = 240 [pixeles].

Puesto § = 0y or = 0, la ecuacién (19) de nuestro sistema de visién queda reducida

) A —0g, 0 oc, Vo

V.5 Trayectoria del objeto movil

Para las simulaciones supondremos que el objeto recorre una trayectoria en forma de

circunferencia, descrita por

Ug = uc+7gsen(t) [pixeles],

vg = v.+7gcos(t) [pixeles]

la cual cumple con ser de la forma (26):

= 0, + £(£)0,. (63)

Por lo tanto las coordenadas del centro, radio y la forma de la trayectoria quedaran
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especificadas por

o, = || = | ™ c R, (64)
L 917} Ve
8, = (s, = T0 € IR, (()5)
j = | PO 2 =B e (66)
I fult) cos(t)

La posicién de un punto en pantalla, representando al centroide del objeto mdvil a
seguir, [ug(t) wvd(t)]" estd dada por

ua(t) = 220+ 55 sen(t) [pixeles], (67)

va(t) = 220455 cos(t) [pixeles]. (68)

V.6 Algoritmos de control

El algoritmo de control se implementa en la computadora (controlador). Para la simu-
lacién se supone que la computadora cuenta con una tarjeta de adquisicion de datos
que tiene salidas hacia los motores y entradas para los sensores de posicién; también

dispone de una tarjeta digitalizadora de imagen que se conecta a la cAmara de video.

V.6.1 Controlador de velocidad

Al controlador de velocidad (27) se le asignan ganancias K, y K, constantes, diagonales

y definidas positivas, por lo tanto

e

K, = m , (69)
0 Ky,
P -

K, = L . (70)
L. 0 k:v2 -

Se tomaron las ganancias del lazo externo, K, = diag{64} [Nm/pixeles®] y K, =

diag{16} [Nm seg/rad], de pruebas realizadas con anterioridad [Kelly, et al., 1999].
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V.6.2 Leyes de adaptacion

El controlador sélo tiene certidumbre de la forma de la trayectoria [fy(t) fu(£)]* =

[sen(t) cos(t)]*.

Las leyes de adaptacion descritas por las ecuaciones (32) y (33), resultan

~ Plu 0 i
0, = , (71)
0 Iy, ¥
; T
z Tk K, 0 Tt U
By = Tg . ©) s ) y (72)
ful(?) 0 K, fo(®) ¥
donde las ganancias quedan descritas por
r, O
Ty = | e B2, (73)
L 0 Fl?f
I, € R (74)
K, 0
K=" ¢ e (75)
0 Kl'v

y sus valores se obtendran en la etapa de sintonia como se describe mas adelante.

V.6.3 Diferenciacion e integracién numérica

El sistema de robot disefiado en CICESE sélo tiene retroalimentacién de las posiciones
articulares g. Por ello, lag velocidades de las articulaciones g, necesarias para que se im-
plementen los algoritmos de control propuestos, se calculan mediante una diferenciacién

numérica como:
('1 . Q'n, o q'fb—l
n TI

El subindice n designa al valor actual, mientras que el subindice n — 1 denota al valor

(76)

anterior.
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Asf mismo, # anteriormente descrita por la ecuacién (28) se calcula mediante inte-
gracién numérica

Zap = (qd = Q) * Tl + 2,1, (77)

Debido a la discretizacién en tiempo del subsistema de procesamiento de imagen,
los centroides del extremo operativo del robot y del objeto mévil en coordenadas de
pantalla, [u v]¥ y [uq vg", se calculan con un periodo de muestreo T,. Por ello, las
leyes de adaptacién @, y 0, referidas anteriormente por las ecuaciones (71) y (72),

ahora se calculan mediante integracion numérica

£

~

91 = rl' 'TQ + éln“n (78)

T

s

]

by, = Ta-[F&) + K FOIF- Ty + O3, (79)

<t

V.7 Configuraciones consideradas

El sistema bésico a simular es semejante al de la figura 15, pero como se senalé ante-
riormente, se realizaron algunas modificaciones para considerar el efecto de la friccidn;
del muestreo de las posiciones articulares, de la cadencia de obtencién de la posicién

(centroide) del objeto mévil y del extremo operativo.

En la tabla I se muestran las ecuaciones del sistema que se mantienen inalterables
respecto a las configuraciones consideradas en las simulaciones. En la tabla II se pre-
sentan las ecuaciones correspondientes a sistemas con y sin friccién y en la tabla III se

tiene las ecuaciones de los sistemas de tiempo continuo y los de tiempo discreto.



Tabla I: Ecuaciones para todo sistema.

Concepto Ecuacion

Matriz de Inercia (85)
Matriz de Coriolis | (86) |

Pares Gravitacionales (87)
Modelo Cinemético (88)
Jacobiano (13)
Determinante del jacobiano (14)
Modelo de visién (62)
Velocidad articular deseada (38)
Aceleracién articular deseada (39)

Tabla II: Ecuaciones segiin sea considerada la friccion.

Concepto

Ecuacion sin friceion

Ecuacién con friceion

Modelo del robot

(1)

Ley de control lazo interno

o4



Tabla III: Ecuaciones segin tiempo continuo o discreto.

Concepto

Ecuacién para

tiempo continuo

Ecuacién para

tiempo discreto

Lazo interno (28) (77)
Leyes de Adaptacion (32) (78)
(33) (79)
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V.8 Resultados de simulacion
V.8.1 Simulacion 1: Sistema ideal

Partiendo de lo maés sencillo, la primera simulacién fué sobre el supuesto de que el

sistema es de tiempo continuo y sin friccién. Este es el caso ideal.

Se estuvieron ajustando los valores de las ganancias K, I'y y I's, hasta lograr que las
coordenadas de imagen del extremo operativo del robot tendieran a igualarse con las
coordenadas del objeto en movimento; es decir limy_,oo[@(t) 7(t)]F = 0 € IR%. La figura
20 muestra la evolucién en el tiempo del extremo operativo del robot, en ella se observa
como finalmente el extremo operativo llega a dibujar un circulo con las caracteristicas
de radio y ubicacién de su centro iguales a las que definen la trayectoria (67) y (68),

del objeto movil a ser seguido. En la figura 21, a los 10 seg, la norma del error en

coordenadas de visién ya es menor a 1 pixel (= 0.15 pixeles).

Se continud con la sintonia de las ganancias K, I'; y I'y; ahora, con el propésito
de que los pares 7, y 73 no excedieran los pares maximos especificados por el fabri-
cante para los motores que se encuentran en las articulaciones del robot. Encontrando
apropiadas, la asignacién de los valores K = diag{10} [seg™], I'1 = diag{1l} [seg™]
y I's = 0.1 [sin unidades|. En la figura 22 se observa que la norma del error en los
parametros de adaptacién presentan convergencia a 0. En la figura 23 se pueden ob-
servar los pares aplicados por los motores, no exceden los valores maximos permitidos

por el fabricante.

Una vez sintonizado el sistema completo, el resto de las simulaciones (excepto la

simulacién 7) se hicieron con los siguientes pardmetros

K, = diag{64} [Nm/pixeles’| (80)
K, = diag{16} [Nm seg/rad] (81)
K = diag{10} [seg™!] (82)



Iy
Iy

_1]
diag{1} [seg
0.1.

(83)
(84)
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; V [pixeles]
300 V_[pixeles] : 300
frayectoria
extremo operalivo
250 posicion 4
inicial
200 | ravectovia
250 objeto movil
150 L
100
200 |
50
0
-50 50
~100 0 100 200 300 150 200 250 300
U [pixeles] U [pixeles]
a) b)

Figura 20: Trayectoria del extremo operativo del robot. Sistema en tiempo continuo,

sin friccidn.

[pixeles] [pixeles]
450 - 1 -
i’ 0.9 | ~
400 |4 ” U 1 U
350 v | 08 | by
07 L i
300
06 | ,
250
0s |
200
150 i
w00 |
S0 |
1] n " .
o 5 10 15 20 T} 20
t[‘mg-] l‘[seg.]

a) h)

Figura 21: Norma del error en coordenadas de imagen. Sistema en tiempo continuo,

sin friccion.
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Figura 22: Norma del error paramétrico. Sistema en tiempo continuo, sin friccién.

Figura 23: Pares

30 ;
NI T

-10 Y

=0 |

=30 |

=40 L

Et=li 8

-60 L

~-70 . . i
0 S 10 15

0

=4
[ [seg.]

aplicados por los motores. Sistema en tiempo continuo, sin friccién.
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V.8.2 Simulacion 2: Sistema en tiempo continuo, con friccion.

En esta simulacién se incluye la friccidén viscosa y de Coulomb en el modelo del robot,
como se indica en la ecuacién (4). En el controlador, se afiade un término de compen-
sacién, indicado en la ecuacién (61); donde el término 74, representa la componente de
compensacién para la friccién viscosa. A la compensacién no se agrega la friccién de
Coulomb, porque si bien para efectos de simulacién la friccién queda completamente
compensada, para cuestiones reales produce un comportamiento indeseable en el robot.

En si, el tema de compensacién de friccién es a la fecha un tema abierto de investigacién.

En la figura 24, se muestra la trayectoria que recorre el extremo operativo del robot;
en ella, se observa como el desempefio del sistema se ve afectado. Particularmente en
la figura 24b, se observan zonas donde la trayectoria del extremo operativo difiere
notoriamente de la trayectoria circular del objeto mévil. La norma del error mostrada
en la figura 25 llega a presentar unos picos de hasta 31 pixeles y minimos de hasta 2

pixeles.

La deformacién en la trayectoria del extremo operativo mostrada y los picos pre-
sentes en la norma del error en coordenadas de imagen son debido a la componente de
friccién de Coulomb que no estd compensada, esto lo podemos constatar en las graficas
mostradas en la figura 26. En la figura 26a y 260 se trazan lineas referenciando a los
cruces por cero de las velocidades articulares; estos cambios de direccién en las veloci-
dades articulares provocan saltos en los pares generados en el controlador, esto se indica
en las regiones marcadas por A, B, C y D en las grificas de la figura 26¢ y 26d. Los
cambios bruscos en los pares articulares, sefialados en los puntos 1, 2, 3 y 4 traen a
su vez, como consecuencia, desvios en la trayectoria que recorre el extremo operativo,
alejandose de la trayectoria del objeto mévil o trayectoria deseada y provocando picos
en las grafica de los errores en coordenadas de imagen, ver graficas en las figuras 26e y
26f. Cabe aclarar que tanto los picos presentes en el par 7, como en el par 7, provocan

incremento en los errores & y ¥, pero en la grafica sélo se muestra el efecto de 71 en 4
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y 79 en U para evitar saturar las graficas con lineas de referencia.

En las grificas de la figura 27, los errores paramétricos 6, y 65 muestran una ten-
dencia a cero, pero el efecto signo de la componente de friccién de Coulomb presente

en el modelo del robot provoca saltos en las graficas.

Los pares, figura 28, siguen conservando los margenes de seguridad.
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Figura 24: Trayectoria del extremo operativo del robot. Sistema en tiempo continuo,

con Iriccidn.
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Figura 25: Norma del error en coordenadas de imagen. Sistema en tiempo continuo,

con friccion.
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V.8.83 Simulacién 3: Sistema en tiempo discreto, sin friccidén

En esta simulacién se conservaron los valores de los parametros utilizados en el caso
continuo sin friccién. Se utiliza el diagrama de bloques mostrado en la figura 19,
donde las posiciones articulares g, y ga se actualizan cada 2.5 mseg, 71 = 0.0025 [seg];
para la cdmara suponemos que al lazo de retroalimentacién visual le toma 50 mseg,
Ty = 0.050 [seg], en la captura y procesamiento de la imagen para obtener el centroide

del extremo operativo del robot y del objeto mévil.

Se observa en la figura 29a la tendencia al cumplimiento del objetivo de control,
ya que el extremo operativo del robot recorre la circunferencia del objeto mévil; en
el acercamiento de la figura 29b se puede observar una muy pequeiia diferencia entre
ambas trayectorias. En la figura 30 la norma del error parece seguir una tendencia a
cero pixeles y si hacemos un acercamiento, ver figura 30b, podremos darnos cuenta que

el tiempo de muestreo de la cdmara es quien estd evitando este desvanecimiento.

En la figura 31 los errores paramétricos siguen presentando convergencia a cero, sin

verse afectado en una medida notoria por los efectos del muestreo.

Nétese como el efecto de la discretizacion de los bloques afecta la forma de los pares
en la figura 32. Las altas frecuencias agregadas son debido al muestreo de la cdmara

como se podra ver en un acercamiento tomado a estos pares, figura 32b.
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Figura 29: Trayectoria del extremo operativo del robot. Sistema en tiempo discreto,
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V.8.4 Simulacién 4: Sistema en tiempo discreto, sin friccion. Menor peri-

odo de muestreo en el sistema de vision

En esta seccién se considera que el procesamiento de la imagen es de 60 marcos/seg.
con un correspondiente periodo de muestreo de 17 mseg., aproximadamente. Esto se
hizo con el propésito de verificar que las distorsiones, presentes en las figuras 30 y 32,
tienen como origen el tiempo que tarda en actualizarse las coordenadas de los centroides
]T

del extremo operativo y del objeto mévil, [u v]T y [ug vg]” respectivamente.

Se observa en la figura 33b que el circulo de la trayectoria es mds nitido que en la
figura 29b, esto indica que la diferencia entre la trayectoria del objeto mévil y la que

recorre el extremo operativo del robot se ha reducido.

En las graficas 34a y 35, la convergencia a cero se hace con una mayor nitidez

respecto a la mostrada en las figuras 30a y 31, es decir se presentan menos oscilaciones.

En el acercamiento de la norma del error en coordenadas de imagen, figuras 300
y 34b, se observa que los picos presentes tiene una amplitud menor a 1 pixel para el
segundo caso, mientra que en el primero eran mayores a 2 pixeles. También en los
pares generados por el controlador se puede observar una reduccién en sus variaciones,

comparar figuras 30 y 34.

En la figura 36b que muestra un acercamiento a los pares generados por el contro-
lador, se observa que cuando se actualiza las coordenadas de imagen cada 17 mseg, el
par 7, presenta un cambio de 1.5 [Nm]; mientras que en la figura 32b se observa como
la actualizacién de coordenadas de imagen cada 50 mseg. provoca un salto negativo en

el par 7 de 3.5 [Nm)].
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Figura 33: Trayectoria del extremo operativo del robot. Sistema en tiempo discreto,

sin friccién y periodo de muestreo reducido.
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Figura 35: Errores paramétricos. Sistema en tiempo discreto, sin friccién y periodo de

muestreo reducido.
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Figura 36: Pares aplicados por los motores. Sistema en tiempo discreto, sin friccién y

periodo de muestreo reducido.
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V.8.5 Simulacion 5. Sistema en tiempo discreto, con friccién en el modelo

del robot

Para apegarnos mas a la situacién real, en esta seccion se agregé el efecto de friccion
al sistema. En las figuras 37-40 podemos observar como se han conjuntado los efectos
adversos de friccidén y del tiempo de muestreo en la captura y procesamiento de la

imagen.

En la grafica de la figura 37 se presenta una vez més, una desviacién de la trayectoria
del extremo operativo con respecto al recorrido del objeto mévil; como previamente se
comenté, esto se debe a la presencia de la friccidon de Coulomb en el modelo del robot y
no compensada en el controlador. Esto causa que en las graficas de la norma del error
v los pardmetros de adaptacion: figuras 38a y 39, se presenten picos; en la grafica de

pares en la figura 40a se observan saltos positivos y negativos.

En las figuras 38b y 40b se observan escalones cada 2.5 mseg. causados por el
muestreo del lazo interno, con la respectiva actualizacion de sus valores cada 50 mseg.

correspondiente al tiempo de muestreo del sistema de visién.

V.8.6 Simulacion 6: Sistema en tiempo discreto, con friccion. Menor pe-

riodo de muestreo en el sistema de vision

Con el propdsito de reducir los efectos adversos observados en la seccién anterior, cau-
sados por la friccién de Coulomb y la cadencia lenta de muestreo en la camara, se
realizaron simulaciones considerando una cdmara de video mas rdpida. Las graficas de
las figuras 41-44 obtenidas suponiendo una camara de video con una razdn de muestreo
de 60 marcos/segundo, no presentan mejoras notables respecto a las graficas mostradas
en las figuras 37-40 donde se simul6é una cadencia de muestreo en el lazo de visién de

20 marcos/seg.
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Figura 41: Trayectoria del extremo operativo del robot. Sistema en tiempo discreto,

con friccion y un muestreo de 60 marcos/seg. en el lazo de visién.
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V.8.7 Simulacién 7: Sistema en tiempo discreto, friccién y objeto moévil

con w = 0.1 [rad/seg.]

Las oscilaciones inducidas en los pares, pueden resultar adversas para el manipulador
rob6tico en una posible etapa de experimentacién. Por ello se procedid a sintonizar
el sistema de nuevo, ahora considerando la presencia de la componente de friccion en
el modelo del robot y los tiempos de muestreo de las coordenadas articulares y de las

coordenadas de imagen.

Primeramente, se efectuaron cambios en las ganancias de adaptacién y aunque si
presentaron mejoras, estas no fueron muy significativas. Fué necesario bajar la veloci-
dad angular del objeto mévil a seguir, w = 0.1 [rad/seg.|. Es decir, fué necesario reducir
la rapidez del objeto mé6vil y ademds hacer un ajuste en la ganancia de adaptacion I'

= 0.5 [seg™!].

Aunque sigue presente el efecto de la friccion, se observan mejoras en el compor-
tamiento del sistema de control. En la figura 45 la trayectoria del extremo operativo
es casi igual a la del objeto mdévil, las desviaciones debido a la componente de friccién

5011 Ienores.

La grifica en la figura 46 de la norma del error, mejord bastante respecto a lo
mostrado en la figura 38 e incluso, en el acercamiento mostrado en 465 los picos llegan

a ser de 15 pixeles y en 38b eran de hasta 30 pixeles.

En la figura 47 es notorio que la evolucién de los errores paramétricos se realiza en

forma mas lenta.

Respecto a la oscilacién presente en los pares, en el acercamiento mostrado en la
figura, 485, se observa como la magnitud de la oscilacién no supera los 0.25 [Nm], cuando

anteriormente en la figura 40b era cercana a los 3 [Nm].
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Figura 45: Trayectoria del extremo operativo del robot. Sistema en tiempo discreto,

friccién y w = 0.1 [rad/seg].
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V1 Conclusiones.

Respecto al sistema de control de doble lazo propuesto, se demostrd estabilidad y

convergencia a cero en los errores en coordenadas en pantalla.

De lo observado y comentado en las diferentes graficas correspondientes a la simu-
laciones realizadas, se puede concluir que para un sistema “ideal”, entendiéndolo como
un sistema en tiempo continuo y sin friccién para el robot, se verifica el cumplimiento
del objetivo de control, es decir los errores en coordenadas de imagen presentan una

tendencia asintotica a cero.

Se puede observar de las graficas de la norma del error, que los pardmetros de la
trayectoria de movimiento del objeto se fueron adaptando hasta obtener el valor de las

constantes que describen la trayectoria del objeto maévil.

En la medida que se agregan al sistema mas factores que lo aproximen a un sistema
real, como el considerar el tiempo de muestreo de las posiciones articulares, de la etapa
de procesamiento de imagen y la implementacién de derivadas e integrales numéricas,
se obtienen resultados con efectos indeseables en las variables de interés como el error en
coordenadas de imagen, en los pardmetros adaptables. Pero atin asi, podemos concluir
que el extremo operativo del robot tiende a seguir la trayectoria recorrida por el objeto
movil.

Como tema abierto, podemos considerar la implementacién fisica del sistema, de
preferencia donde se cuente con una etapa de procesamiento de imagen con una caden-
cia de muestreo de 60 marcos/seg. minimo. Pues como se observé en las simulaciones,
esto reduce las variacioones en los pares generados por el controlador, lo que a su vez
repercute en la reduccién de los picos presentados en los errores en coordenadas de
imagen y los parametros de adaptables. Ademads, se reduce el riesgo de un compor-
tamiento indeseable en los motores de las articulaciones y que por ello se vean afectados

fisicamente por estas oscilaciones.
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Otro tema abierto es tratar de compensar la friccién de Coulomb, pues aun mas que
el periodo de muestreo del sistema de visién, este factor afecta més el desempefio del
sistema en mayor grado. La funcién signo de la componente de friccién de Coulomb
produce saltos en los pares generados, cada vez que las velocidades articulares cambian
de signo; esto a su vez altera de manera indeseable las posiciones articulares del robot y
sus correspondientes coordenadas en pantalla. Finalmente, se observa como la tendencia
que lleva el extremo operativo del robot, para aproximarse a la posicién deseada, es

desviada por el efecto de friccion no compensada.



81

Referencias

e Asada H., J.-J.E. Slotine. 1986. “Robot Analisis and Control”. Addison-Wesley.

e Corke P., 1997. “Visual control of robots: high performance visual servoing”.

Research Studies Press.

o Craig J.J. 1989. “Introduction to robotics: Mechanics and conlrol”. Addison-

Wesley, Segunda edicion.

e Hager G., W. Chang y A. Morse. 1995. “Robot hand-eye coordination based on
stereo vision”. IEEE Control Systems. Febrero. pp. 30-39.

o Hager Gregory. 1997. “A modular system for robust positioning using feedback
from stereo vision”. IEEE Transactions on Robotics and Automation, vol. 13,

No. 4, Agosto. pp. 583.

e Hashimoto K., T. Kimoto, T. Ebine y H. Kimura. 1991. “Manipulator control
with image-based visual servo”. Proceedings of the 1991 IEEE. International

conference on robotics and automation. Sacramento, California. Abril. pp. 2267-

2271.

e Hashimoto K., T. Noritsugu. 1999. “Visual servoing with linearized observer”.
Proceedings of the 1999 IEEE. International conference on robotics and automa-

tion. Detroit, Michigan. Mayo. pp. 263-268.

e Kelly R. 1995. “Control de movimiento de robots manipuladores”. CICESE,

México. Documento interno.

e Kelly R. 1996. “Robust asymptotically stable visual servoing of planar robots”.
IEEE Transactions on Robotics and Automation, Vol. 12, No. 5, Octubre. pp.
759-766.



82

Kelly R. 1997. “Vision system modeling”. Noviembre, CICESE, México. Reporte

interno.

Kelly R., F. Reyes, J. Moreno y S. Hutchinson. 1999. “A two loop direct visual
control of direct drive planar robots with moving target”. IEEE International

Conference in Robotics and Automation, Detroit, MI, Mayo. pp. 999-604.

Reyes F. 1997. “Control de un robot de transmision directa de dos grados de

libertad”. Ph.D. Tesis. CICESE. Ensenada, B.C., México.

Reyes F., R. Kelly. 1997. “Exzperimental evaluation of idenlification schemes on a
direct drive robot”. Robotica, Vol. 15, Parte 5, Septiembre-Octubre. pp. 563-571.

Sciavicco L., B. Siciliano. 1996. “Modeling and conlrol of robot manipulators”.

McGraw-Hill.

Spong M.W., M. Vidyasagar. 1989. “Robot dynamics and control”. New York,
John Wiley.

Jang W., Z. Bien. 1991. “Feature-based visual servoing of an eye-in-hand robot
with improved tracking performance”. Proceedings of the 1991 IEEE. Interna-
tional conference on robotics and automation. Sacramento, California. Abril.

pp. 2254-2260.



83

A Apéndices.

A.1 Modelo dindmico del robot de 2 g.d.l. del CICESE

Las ecuaciones y pardmetros que se muestran a continuacién estan basados en [Reyes,
1997] v corresponden al robot de 2 g.d.l. disenddo en CICESE. Las ecuaciones (85),
(86) y (87) muestran las respectivas matriz de inercia, matriz de fuerza centripeta y de

Coriolis y el vector de fuerzas y pares gravitacionales.

[ 9.351 + 0.168 cos(gs) 0.102 4 0.084 cos

M(q) = (@) () Nm — seg?/rad, (85)

0.102 + 0.084 cos(g2) 0.102

i —0.168 sen 15 —0.084 sen ;
Ola,a) = ) @8 | N segpod, (80

0.084 sen(g2) ¢1 0
3.921 se 4+ 0.186 sen +
0.186 sen(q; + q2)

A.2 FEcuacién cinematica del robot del CICESE

En la figura 49 se indican los pardmetros y variables relacionadas con el brazo mani-
pulador de 2 g.d.l. disefiado en CICESE y en la tabla IV se muestran los valores de sus

parametros.

Sustituyendo los pardmetros del brazo manipulador del laboratorio de robdtica en

la ecuacién (9), resulta el modelo cinemético:

(88)

zr(q) = fq) = [ TR, (Q) } _ 0.45 sen(gl) +0.45 sen(q; + %)

Tr,(q) —0.45 cos(q1) — 0.45 cos(qi + ¢2)



Figura 49: Brazo manipulador

Tabla IV: Pardmetros del robot disenado en CICESE

Parametro Notacién | Valor | Unidades
Longitud eslabén 1 I 0.45 m
Longitud eslabén 2 Iy 0.45 m

Masa eslabén 1 my 23.9 kg
Masa eslabdén 2 Mo 3.88 . kg
Centro de masa, eslabén 1 It 0.091 m
Centro de masa, eslab6n 2 leo 0.05 m
Inercia eslabén 1 I 1.27 | kg m?
Inercia eslabén 2 I 0.093 | kg m?
Aceleracién de la gravedad g 9.81 | m/seg?
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8
A.3 Parametros de friccion del robot del CICESE

En esta seccién se muestran los pardmetros correspondientes a las matrices (6) y (7).
Cabe sefialar que para el brazo manipulador del CICESE las magnitudes f., y f.,

dependen de las funciones sgn(¢;)

f —fes., para ¢ < 0
c1 —
Jess para ¢ > 0

—Jean para ¢ < 0
f ¢y — '
fC2p para’ Q2 > O

Los valores de las constantes by, bz, fe,., Jeipr Jesp ¥ Jeu, S€ presentan en la tabla

V.

Tabla V: Coeficientes de friccion del manipulador

Pardmetro Notacion Valor Unidades
Coeficiente de friccién viscosa, motor 1 by 2.288 Nm-seg/rad
Coeficiente de friccién viscosa motor 2 by 0.175 Nm-seg/rad
Coef. de friccién de Coulomb, motor 1 e, 71781 ¢ >0 Nm
Forss 8.049si g <0
Coef. de friccién de Coulomb, motor 2 | fe, = fey, 1.734 Nm
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B Programas en SIMNON para simulaciones

Para las simulaciones desarrolladas en este trabajo se utilizé el paquete SIMNON ver-

sion 2.04 de SSPA Systems.

En la seccion V, de simulaciones, se muestra el modelo del robot y de la cdmara

utilizados, asi como los pardmetros y ganancias.

B.1 Listado del programa para la simulacion de sistemas en

tiempo continuo

El programa que se presenta a continuacién corresponde especificamente a la simulacion
2: sistema continuo, con friccién. Para efectuar la simulacion 1, solo hay que quitar el
término de friccién del modelo del robot y la compensacién incluida en el controlador
de pares articulares.

CONTINUQUS SYSTEM circulo

" Simulacion de un robot de 2 gdl, retro visual,

segumiento de un objeto movil que recorre

una trayectoria semiestructurada mediante
la adaptacion de los parametros desconocidos.

CASO: Sistema continuo en tiempo, sin friccion y seguimiento
de una trayectoria circular.

" Author: Ana Maria Hernandez C.
" Created: 11/11/98

STATE gl 92 93 g4 =zl z2  hatlu hatlv hat2
DER dgql dg2 ddql ddq2 dzi dz2 dhatlu dhatlv dhat2
TIME t

"sz=z==z===ssss==== ==MODELO DEL ROBOT MANIPULADOR======s===== ===
" Matriz de inercia

M1l = 2.351+0.168%*cos(qg2)
Mi2 = 0.102+0.084*cos(q2)
M21 = Mi2
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M22
detM

0.102
M11xM22 - M12xM21

Componentes de C(q,dq)dq
Cdql = -0.168*sin(q2)*dql*dq2-0.084*sin(q2)*dq2¥dq2
Cdg2 = 0.084*sin(qg2)*dql*dql

Pares gravitacionales
gl = 9.81%(3.921*%sin(ql)+0.186%8in(ql+q2))
g2 = 1.82466%sin(ql+q2)

=================== (CJ0RDENADAS DE VISION ====s======= ======="
ecuacion cinematica del brazo mecanico:
xr = 0.45%sin(ql) + 0.45%sin(ql+q2)
yr = -0.45%cos(ql) - 0.45%cos(ql+q2)
en coordenadas de vision. (procesadas en el bloque "camara"): "
u ~-val*alfau*(xr - ocrl) + uo
valsalfav*(yr - ocr2) + vo
derivadas con respecto al tiempo: !

It

v

"dxr = 0.46*cos(ql)*dql+0.45%cos(ql+q2)*(dql+dg2)
"dyr = 0.45*%sin(ql)*dql+0.45*sin(ql+q2)*(dql+dq2)
"du = -val*alfaukdxr
"dv = valxalfavkdyr

du = Jlixdql + J12*dg2
dv = J21*dql + J22#dg2

resultando
du = -val*alfau*(0.45%cos(ql)*dql + 0.45*cos(ql+q2)*(dgql+dg2))
dv = val*alfav(0.45*sin(ql)*dgql + 0.45*%sin(ql+q2)*(dgql+dq2))

========= TRAYECTORIA del OBJETO MOVIL en coordenadas de vision ==="
trayectoria deseada (trayectoria del objeto movil)
ud= uc + radio*gin(omegaxt) "ud = thetalu + theta2*fu
vd= vc + radio*cos(omegaxt) "vd = thetalv + theta2+fv

funcion f(t) v sus derivadas
fu = sin(omega¥*t)
fv = cos(omega*t)

L}



"Obtencion de dqd

dfu = omegakcos (omega*t)
dfv =-omega*sin(omega+t)

ddfu =-omega*omega*sin(omegait)
ddfv =-omegaromega*cos (omegaxt)

Errores de imagen: eu y ev
en =ud - u
ey = vd - v

trayectoria en funcion de los parametros de adaptacion
ua = hatlu + fuxhat2
va = hatlv + fvkhat?2

error en funcion de los parametros de adaptacion
eua = ua ~ U
eva = va - V

variable auxiliar: 11 y 12:
11 = dfuxhat2 + K+*eua
12 = dfwvshat2 + K¥eva

Jinvk{df*hat2 + K*[hatl + fxhat2 -{u, v}]}
dgdl = ( J22%11 - J12%12)/detJ
dqd2 = (-J21%11 + J11%12)/detJ

I

"==== JACOBIANO y DERIVADA del JACOBIANO INVERSQ ====s==s==s========!

elementos de la matriz jacobiana

J11 = -val*alfaux(0.45%cos(ql) + 0.45%cos(ql+q2))
J12 = -val*alfaux*0.45%cos(ql+q2)
J21 = val*alfav*(0.45*sin(ql) + 0.45%sin(ql+q2))
J22 = val*alfav*0.45%sin(ql+qg2)

detJ = J11%J22 - J12%J21

derivada de los elementos de la matriz jacobiana
dJ11 = -val*alfau * (-0.46%sin(ql)*dql-0.45%sin(ql+q2)*(dql+dg2))

dJ12 = -valxalfau * (-0.45%sin(ql+q2)*(dql+dq2))
dJ21 = wval¥alfav * ( 0.4B%cos(ql)*dql+0.45%cos(ql+q2)*(dql+dq2))
dJ22 = val*alfav * ( 0.45%cos(ql+g2)*(dql+dq2))

derivada del determinante de J
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ddetJ = (J11%dJ22+J22*%dJ11) - (J12%dJ21+J21%dJ12)

1] dw
dw

d/dt(1/detd)
-ddetJ/ (detJ*detJ)

" Por lo tanto d/dt{Jinv}:

dJinvil = J22%dw + dJ22/det]
dJinvi2 = -J12%dw - dJ12/detJ
dJinv2l = -J21xdw - dJ21/detJ
dJinv22 = Jlixdw + dJ11/det]

" derivada de las trayectorias aproximadas
dua = dhatlu + dfuxhat2 + fukdhat2
dva = dhatlv + dfvkhat2 + fv*dhat2

deua = dua - du
deva = dva - dv
dll = ddfuxhat?2 + dfuxdhat?2 + K*(deua)

dl2 = ddfv*hat2 + dfvxdhat2 + Kx(deva)

" aceleracion articular deseada, ddqd:
ddgdi
ddqd2

89

(dJinvii*ll + dJinvi2*12) + ( J22%dll - J12%d12)/detJ
(dJinv21%11 + dJinv22%12) + (-J21%dll + Ji11xd12)/detJ

Mememsrens =====CONTROLADOR de VELOCIDAD (lazo interno de vel.)=

" error en velocidades articulares
deql = dqdl - dql
deq2 = dqd2 - dqg2

"Ecuaciones del controlador Par Calculado para velocidad
lazl = ddqdl + Kv*deql + Kp*zl
laz2 = ddgd2 + Kv*deq2 + Kp*z2

" calculo de los pares a generar
taul = Milxlazl+M12*laz2 + Cdql + gl + bl*dql
tau2 = M21*lazl+M22*laz2 + Cdg2 + g2 + b2*dq2

" Friccion de Coulomb
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"ofel
" fe2
" friccl
" fricc2

(if dql<0.0 then fcln else fcip)
(if dg2<0.0 then -fc2a else fc2a)
(brixdql) + fcl
(br2*dq2) + fc2

fcl = if dql<0 then -8.049 else if dql>0 then 7.17 else O
fc2 = if dq2<0 then -1.734 else if dq2>0 then 1.734 else 0
friccl = 2,288xdql + fcl
fricc2 = 0.175%dq2 + fc2

" Calculo de la aceleracion articular
hl = Cdgql + gl + friccl
h2 = Cdg2 + g2 + fricc2

paresl = taul - hil
pares2 = tau2 - h2
ddgl = ( M22*paresl - Mil2#pares2) / detM

ddg2 = (-M21*paresl + Mll#pares2) / detM

"=========333355>2>>>> errores y normas €<
ehatiu = hatlu - uc

ehatlv = hatlv - vc

nehatl = sqrt(ehatlukehatiu + ehatlv*ehatlv)

ehat2 = hat2 - radio
nehat2 = sqrt(ehat2*ehat2)

nehats = sqrt(ehatluxehatiu + ehatlvkehatlv + ehat2*ehat2)
nevu = sqrt(eukeu + evkev)

"=======Definimos ecuaciones de estado en forma numerica
dhatliu = gammalu*eu

dhatlv = gammalv*ev
dhat?2 = gamma2* ( ewt(dfu+Kxfu) + ev*(dfv+Kxfv) )

dzl = deql
dz2 = deq2
dgl = g3



o.
o)

%)
il
0

&

val = lamb /(lamb-ocr3)

alfau:72727
alfav:72727
lamb:0.008
1uo:320
vo:240
ocrl:0.76
ocr2:-0.48
ocr3:0.64
omega: 1
gammalu:l
gammalv:1

gamma2:0.1" 0.007"10

gamma3:0.75
K: 10

Kv: 16

Kp: 64

ql:0.174b6
q2:1.22

z1:0.1745
z2:1.22

hatiu:0
hatlv:0
hat2:0

uc:220
ve:220
radio:5b

bl1:2.288
b2:0.175

brl:1.8
br2:0.14
fcin:-8.049
fclp: 7.17

"coeficientes de la friccion viscosa
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fc2a: 1.734

END
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B.2 Listado del programa para la simulacion de sistemas en
tiempo discreto

Este listado en particular corresponde a la simulacién 5: sistema en tiempo discreto,
con friccién, tiempo de muestreo del sistema de visién de 50 [mseg]. Las simulaciones 3,
4, 6 y 7 son variantes de este programa. En la simulacién 3, no se considera la friccién.
En la simulacién 4, no se considera friccién y se reduce el tiempo de muestreo de la
cdmara a 17 [mseg]. En la simulacién 6 se incluye friccién en el sistema y se reduce el
periodo de muestreo, 17 [mseg]. En la simulacién 7, se cambia la velocidad angular del

objeto mévil a w = 0.1.

B.2.1 Bloque de conecciones

CONNECTING SYSTEM cnn
" Description: Este sistema conecta
" cntrl robot camara fric

TIME t

" La conexion entre los bloques:
" ENTRADAS[bloquel] <=== SALIDAS[bloque2]

" FRIC <«=== ROBOT
dglx[fric] = dqlx[robot]
dg2x[fric] = dqg2x[robot]
" ROBOT === FRIC
fcilrobot] = fcllfric]
fc2[robot] = fc2[fricl

" ROBOT <=== CNTRL

taul [robot] = taul[cntrl]
tau2[robot] = tau2[cntrl]

i CNTRL <===  ROBOT
qlx[cntrl] qlx [robot]
q2x[cntrl] q2x [robot]



" CNTRL  <==

ulentrl] =
v[entrl]

It

" CAMARA
qlx[camaral
q2x [camara]

END

CAMARA
u[camaral
v[camara]

<===  ROBOT
qlx[robot]
q2x [robot]

]

Il
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B.2.2 Bloque de control

DISCRETE SYSTEM cntrl

INPUT gqlx 92x u v
OUTPUT  taul tau2

STATE qla q2a z1l. =22 hatiu hatilv hat2"hat2u  hat2v
NEW gqln q2n zin z2n  hatlun hatlvn hat2n"hat2un hat2vn

TIME t
TSAMP ts

Nm========== === MODELO DEL ROBOT MANIPULADOR =======================

" Matriz de inercia
Mi1 = 2.351+0.168*cos(g2n)
M12 = 0.102+0.084*cos(q2n)

M21 = Mi2
M22 = 0.102
detM = M11xM22 - M12xM21

" Componentes de C(q,dq)dq
Cdgl = -0.168%sin(q2n) *dql*dq2-0.084*sin(g2n)*dq2*dq2
Cdg2 = 0.084*sin(q2n)+*dql*dgl

" Pares gravitacionales
gl 9.81%(3.921*sin(qln)+0.186+*sin(qln+q2n))
g2 1.82466%sin(qln+q2n)

il

== JACOBIANO y DERIVADA del JACOBIANO INVERSQ =======
" elementos de la matriz jacobiana

J11 = -val*xalfau*(0.45%cos(qln)+0.46*cos(qln+q2n))
J12 = -val*alfau*0.45%cos(qlnt+qg2n)
J21 = val*alfav#(0.45%sin(qln)+0.45%gin(qln+g2n))
J22 = val*alfav0.45*sin(qin+q2n)

detJ = J11%J22-J12%J21

" derivada de los elementos de la matriz jacobiana

dJ11l = -val¥alfau * (-0.45%sin(qin)*dql-0.45*sin(qln+q2n)*(dqi+ dg2))
dJ12 = -val*alfau * (-0.45%sin(qln+q2n)*(dgl+ dg2))
dJ21 = wval*alfav * ( 0.45%cos(qln)*dql+0.46*cos(qln+q2n)*(dql+ dg2))
dJ22 = wval*alfav * ( 0.45%cos(qln+q2n)*(dqli+ dg2))



L

n

derivada del determinante de J
ddetJ= (J11%dJ22+322¢dJ11) - (J12*¢dJ2i+J21%dJ12)

dw = d/dt(1/detJ)
dw = -ddetJ/(detJ*detd)

elementos de la derivada del jacobiano inverso
dJinvlil = J22*dw + dJ22/detJ
dJinvi2 =-Ji2+«dw - dJ12/detJ
dJinv21 =-J21*dw - dJ21/detJ
dJinv22 = Jilkdw + dJ11/detJ
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=========z==z========= (JJRDENADAS DE VISION ===s====== ==== ====1

"ecuacion cinematica del brazo mecanico:

" xr = 0.45%sin(qln) + 0.45%sin(qln+qg2n)

" yr = -0.45%cos(qln) - 0.45*%cos(qln+g2n)

n

"en coordenadas de vision. (procesadas en el bloque "camara"):
" u -val*alfau*(xr - ocrl) + uo

" v val*alfav*(yr - ocr2) + vo

It

derivadas con respecto al tiempo:
dxr = 0.45%cos(qin)*dql+0.45%cos(qln+q2n)*(dql+dq2)
dyr 0.45%sin(gln) *dq1+0.45%sin(gln+q2n)* (dql+dg2)

derivada de la posicion en coordenadas de vision
du = -val¥alfauxdxr
dv = valxalfav*dyr

du = Jilxdql + J12%dg2
dv = J21*dql + J22%dq2
"resultando:
" du = -val*alfau*(0.45%cos(qin)*dql+0.45*cos(qln+q2n)*(dql+dq2))
" dv = val*alfav*(0.45%sin(qln)*dql+0.45*sin(qln+q2n)*(dql+dq2))

" uy v representan la posicion del extremo operativo del robot en de vision"

trayectoria deseada (trayectoria del objeto movil)
ud = uc + radio*sin(omega*t)

"ud = thetalu + thetal2*fu



vd

a7

= vc + radio*cos(omega*t) "vd = thetalv + thetalZx*fv

" funcion f(t) y sus derivadas

"

fu = sin(omega*t)
fv = cos(omega*t)
dfu = omega¥cos(omegaxt)
dfv =-omega*sin(omegaxt)
ddfu =-omegakomega*sin(omega*t)
ddfv =-omega*omega*cos(omega*t)
==== ERROR DE POSICION en COORDENADAS DE VISION ========"
eu =ud - u
ev = vd - v

"s=m======s======= LAZ0 EXTERIOR BASADO EN IMAGEN ==== ====mm===!

ley de control propuesta para el controlador de vigion "

adaptacion de trayectoria, [u v]~T = hatl + hat2*f(t) "

ua = hatlun + hat2n*fu

va = hatlvn + hat2nx*fv

diferencia entre la trayect. real del objeto y la trayect. adaptada
eua = ua - u

eva = va - Vv

dqd representa la velocidad articular deseada

dgd = J(g)"=1 * (dfxhat2 + K*[eua eva]"T) = J(q)"-1 * [11 12]°T
variables auxiliares, 11 y 12:

11 = dfu*hat2n + Kilxeua

12 = dfv+*hat2n + K2*eva

velocidad articular deseada: dgdl y dqd2

dgd = Jinv#{df*hat2 + Kx[hatl + fxhat2 -{u, v}1}

dgdl = ( J22%11 - J12%12)/detJ

dgd2 = (-J21%11 + J11%12)/detJ
===s===s======== ACELERACION ARTICULAR DESEADA======== ========
derivada de las trayectorias aproximadas

dua = dhatlu + dfuxhat2n + fukdhat2

dva = dhatlv + dfv¥hat2n + fvxdhat2
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dii
dl2

dua - du
dva - dv

deua
deva

I

derivada de las variables auxiliares 11 y 12.
ddfuthat2n + dfuxdhat2 + Ki*(dux-du)
ddfvhat2n + dfvkdhat2 + K2*(dvx-dv)

aceleracion articular deseada
ddgdl = dJinvll*l1+dJinv12+12 + ( J22%d11-J12%d12)/detd
ddqd2 = dJinv21*11+dJinv22*12 + (-J21%d11+J11*d12) /detd

s=s==s=======CONTROLADOR de VELOCIDAD (lazo interno de vel.)=
error en velocidades articulares

deql = dgdl-dql

deq?2 = dqd2-dq2

ecuacion del controlador Par Calculado para velocidad
lazl = ddqdl + Kvl*deql + Kpl*zin
laz2 = ddqd2 + Kv2#deq2 + Kp2*z2n

s============= generacion de PARES DE FUERZA====== ====
ecuacion para la friccion de Coulomb

fricl=if dq1<0 then -8.049 else if dql>0 then 7.17 else 0
fric2=if dq2<0 then -1.734 else if dq2>0 then 1.734 else 0

calculo de los pares a generar
taul = Mli*lazl+M12%laz2 + Cdql + gl + blkdql "+ fricl
tau2 = M21*lazl+M22xlaz2 + Cdg2 + g2 + b2*dq2 "+ fric2

m========—c—c===== ECUACIONES DE ESTADO = mmm=ss

gln = gilx
g2n = q2x
zln = deql*h + zl
z2n = deq2%h + z2

hatlun = gammalu*eu*h + hatlu
hativn
hat2n

gammalvkev*h + hatlv
gamma2* (eu* (dfu+Ki*fu) + evx (dfv+K2+fv))*h + hat2
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"s========300000000

>>> errores y normas <<LLKLLL

ehatlu = hatlun - uc

ehatlv = hatlvn - v

c

nehatl = sqrt(ehatlu*ehatlu + ehatlv*ehatlv)

ehat2 = hat2n - r
nehat2 = sqrt(ehat?2

nehats = sqrt(ehatl

nevu = sqrt(eukeu +

dgl = (gln-qla)/h
dg2 = (g2n-q2a)/h

dzl = (zln-z1)/h
dz2 = (z2n-z2)/h

adio
kehat?2)

wkehatlu + ehatlvxehatlv + ehat2+ehat2)

evkevy)

= DERIVADAS NUMERICAS== = ======

dhatlu = (hatlun-hatiu)/h
dhatlv = (hatlvn-hatlv)/h
dhat2 = (hat2n-hat2)/h
ts = t+h

" ecuacion auxiliar
val = lamb/(lamb-

h:0.0025

alfau:72727
alfav:72727
lamb:0.008

uo: 320
vo: 240

ocrl: 0.76
ocr2:-0.48
ocr3: 0.64

ocr3)

PARAMETROS =ssssm=ssssssssssssssssssssosoos
"tiempo cosiderade para procesamiento de este
" programa
"factores de escala de la camara

"distancia focal de la camra

"posicion del marco ccd en la pantalla o imagen

"origen del marco de la camara respecto al marco
" del robot
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gammalu:1.0
gammalv:0.5
gamma2:0.01

uc:220
ve: 220
radio: b5
omega:0.1

"oK: 10
" Kv: 16
" Kp: 64

Ki:10
K2:10
Kpl:64
Kp2:64
Kvi:16
kv2:16

bl:2.288
b2:0.175

qla:0.1745
g2a:1.22

z1:0.1745
z2:1.22

hatlu:0
hatlv:0

hat2:0

END

"ganancia de la ley de adaptacion para las
" coordenadas del centro de la circunf.
"ganancia de la ley de adaptacion del radio.

"centro de la circunferencia que sigue

" el objeto movil

"radio de la circunferencia

"velocidad angular del objeto en movimiento

"ganancia del lazo basado en imagen
"ganancias del controlador de velocidad

"coeficlentes de la friccion viscosa

]
]

=INICIALIZACIONES==== = = A
"velocidades articulares.

"dz = dqd - dq = deq

"centro de la circunferencia representada
" con parametros de adaptacion

"radio de la circunferencia, con parametro
" de adaptacion
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B.2.3 Bloque de robot

CONTINUQUS SYSTEM robot
" Simulacin de un robot de 2 gdl
" Author: Ana Maria Hernandez C.

INPUT  taul tau2 fcl £c2
OUTPUT qlx g2x dglx dg2x "yl y2

STATE ql1 g2 vl v2
DER dgql dg2 ddql ddg2
TIME ¢

" Matriz de inercia
M1l = 2.351+0.168%cos(q2)

Mi2 = 0.102+0.084*cos(q2)
M21 = Mi2

M22 = 0.102

detM = M11sM22 - M12%M21

Vector de pares gravitacionales g(q)
gl = 9.81%(3.921*%8in(ql)+0.186*sin(ql+q2))
g2 = 1.82466%sin(ql+q2)

)]

]

" Componentes de C(q,dq)dq
Cql = -0.168%gin(q2)*dql*dq2 - 0.084*sin(q2)*dq2*dq2
Cg2 = 0.084*sgin(q2)*dql*dqgl

" Friccion de Coulomb (provienen del bloque fric por eso estan desactivadas)
" fcl=(if dql<0.0 then fcln else fclp)
" fc2=(if dgq2<0.0 then -fc2a else fc2a)

fricl = (blxdql) + fcl

fric2 = (b2%dq2) + fc2

Calculo de la aceleracion articular
hi = Cql + gl + fricl
h2 = Cg2 + g2 + fric2

Variable auxiliar
paresl = taul - hi
pares2 = tau2 - h2



" Aceleracion articular
ddql = ( M22#paresl - Ml2#pares2) / detM
ddq2 = (-M2ixparesl + Mll¥pares2) / detM

"=== golo para verificacion

"Matriz Centrifuga y de Coriolis C(q,dq)
"cll = -0.168%sin(q2)*dq2

"c12 = -0.084#*sin(q2)*dq2

a2l 0.084*sin(q2)*dql

"e22 0

"Vectores de pares

"paresl = taul-(cli*dql+cl2*dq2)-gl "- frici
"pares2 = tau2-(c2l*kdql+c22*dg2)-g2 "- fric2

Nzm=== e e e e

"Asignacion de ecuaciones de estado
dgl = vl
dg2 = v2

"Asignacion de salidas

glx =ql
g2x = g2
dglx = vi
dg2x = v2

"Tnicializacion de estados
gql: 0.1745
gq2: 1.22

"Asignacion de valores a parametros de friccion

"pl:2.288
"b2:0.175

bl:1.8
b2:0.14
fcin:-8.049
feip: 7.17
fc2a: 1.734

END
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B.2.4 Bloque de friccién

DISCRETE SYSTEM fric

INPUT dqlx dg2x
OUTPUT fcl  fc2

TIME t
TSAMP k

dglx y dg2x son velocidades articulares provenientes del bloque robot
dgql = dqilx
dg2 = dg2x

" Modelo de friccion
fcl=(if dql<0.0 then fcln else fclp )
fc2=(if dg2<0.0 then -fc2a else fc2a )

" Actualizacion de tiempos
k=t+h

" Parametros
h:0.0025

fcln:-8.049
felp:7.17
fc2a:1.734

END

B.2.5 Bloque de camara

DISCRETE SYSTEM camara
" Created: 12/4/98

" Inputs and outputs:
INPUT glx ¢2x
OUTPUT u v

" States and time variables:
STATE ua va
NEW un vn
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TIME t
TSAMP ts

"h: 0.010
h: 0.036
ts =t +h

"Ecuacion cinematica
X 0.45*sin(qlx) + 0.45%gin(glx+q2x)
yr = -0.45%cos(qlx) - 0.4b*cos(qlx+q2x)

" en coordenadas de vision.

un = -val*alfau*(xr - ocrl) + uo

vn = val*alfavx(yr - ocr2) + vo
"Salidas

u=un

v=vn

Parametros del sistema de vision
" yal: -0.020408

val = lamb/(lamb-ocr3)

alfau: 72727

alfav: 72727

lamb: 0.008
uo: 320
Vo 240
ocrl: 0.76
ocr2: =-0.48
ocr3: 0.64

"Inicializacion de estados
ua:100
va:278

END






