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Resumen: Este trabajo presenta una nueva familia de controladores con retroalimentacion
visual en la configuracion camara fija para un robot manipulador planar. Se propone un
esquema de control visual-servoing con base en posicién, empleando la dinamica completa del
robot y el modelo de vision, se demuestra la estabilidad asintdtica global del punto de equilibrio
utilizando la ecuacion en lazo cerrado. La cinematica inversa se usa para obtener los angulos
de la articulacion deseada y los de articulacion de la posicion del centroide calculado. Se
presentan resultados experimentales en un robot manipulador de dos grados de libertad

utilizando motores de transmision directa.

Palabras claves: Retroalimentacion visual, control, robot manipulador, transmision directa,

funcidn de Lyapunov, estabilidad asintotica global, camara fija.
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1. Introduccion

El problema del posicionamiento de los robots manipuladores que usan la
informacion visual ha sido una area de investigacion en los ultimos 30 afios. En
los afnos recientes, la atencion a este topico tiene un interés creciente. La
informacion con retroalimentacion visual puede resolver muchos problemas que
limitan aplicaciones de robots actuales: la exploracion en alta profundidad,
conduccion automatica, la robotica médica, los robots aéreos, etc.,

Visual servoing hace referencia a un sistema en lazo cerrado para el
control de posicion del extremo final de un robot usando directamente la
retroalimentacion visual [1]. Este término se introdujo por Hill v Park [2] en
1979. Representa una solucion atractiva para posicionar y mover robots
manipuladores autonomos que evolucionan en los ambientes no estructurados.

En visual servoing de Weiss [3] y William [4] ha clasificado dos clases de
control en base a vision para el robot: el de retroalimentacion visual basada en
posicion y el de imagen. Dentro de las caracteristicas de este ultimo se extrae
las caracteristicas principales de la imagen y se estima la posicion del blanco
con respecto a la camara. Usando estos valores, se crea una sefial de error
entre la posicion actual y la posicion deseada del robot dentro del espacio de
trabajo; mientras la dltima sefial de error es definida directamente por los
rasgos principales de la imagen para controlar el extremo final del robot. En
ambas clases de meétodos, se trazan los puntos del objeto hacia el plano de
imagen de la camara y de éstos puntos, por gjemplo una clase particularmente
util de rasgos de la imagen es el centroide usados para el control del robot [3]-
[4]-[3].

En la configuracion entre la camara y robot, puede tenerse como camara
fiija o camara en mano. Los sistemas robodticos de camara-fija, tienen un
sistema de vision fijo en el marco de las coordenadas general donde captura
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imagenes del robot v su ambiente. El objetivo del control es mover el extremo
final del robot de tal una manera que alcance un punto deseado. En la
configuracion de la camara-en-mano, a menudo llamada tambign ojo-en-manao,
generalmente una camara esta montada en el exiremo final del robot
proporcionando informacion visual del ambiente. En esta configuracion, el
objetivo del control es mover el efector-final del robot de tal manera que la
proyeccion del blanco estatico siempre esté en una situacion deseada en la
imagen dado por la camara.

Desde que los primeros sistemas de visual servoing que se reportaron en
los inicios de 1980s estos han ido en aumento v en los dltimos afios se
incremento también en los trabajos publicados. Una apreciacion global
excelente de los problemas principales en visual servoing en el control de
robots manipuladores se da en Corke [6]. Sin embargo, pocos estudios resultan
ser rigurosos, donde incorporen la dinamica no lineal del robot en su contenido.
La primera solucion explicita al problema formulada en una publicacion es
debida a Miyazaki v Masutani en 1990, donde el esquema de control para
entregar acciones acotadas se basa en un nuevo algoritmo de control mediante
retroalimentacion visual, utilizando la filosofia del Jacobiano transpuesto
introducida por Takegaki v Arnmoto [7]. Kelly se orienta al estudio de visual
servoing de los robots manipuladores planares bajo la configuracion camara-fija
en [13]). Malis en 1999 propuso un nuevo acercamiento al control del robot
basado en vision, llamd 2-1/2-D servoing visuales [8]. El problema de visual
servoing se orienta a acoplar la teoria de control no lineal del robot con una
representacion conveniente de la informacion visual usada por el robot
Conticelli [9] en 1999,

Park v Lee (2003) presentan un control por retroalimentacion visual para
una pelota en un plato para rastrear su trayectona deseada en [10]. Kelly
proponen un nuevo acercamiento, se dirnge en el campo de la aplicacion del
control en la velocidad, utilizando la retroalimentacion visual en la configuracion
camara-fija para el robot manipulador en [5]. Schramm presentan una nueva
aproximacion a la retroalimentacion visual, apunta a un controlador llamado
extendido-20D (E2D) las coordenadas de los puntos que constituyen un
blanco rastreado y proporciona los resultados de la simulacion en [17]. Malis vy
Benhimane (2005) el presentan un sistema genérico y flexible para el control
del robot basado en vision, el sistema integra el rastreoc visual y la
retroalimentacion visual se acerca a un cuadro de trabajo (framework) unificado
[11].

Este trabajo se dirige a abordar el problema de posicionamiento de un
robot manipulador planar con la configuracion de camara fila con
retroalimentacion visual. La contribucion principal es el desarrollo de una nueva
familia de controladores visuales de posicion basado en un analisis riguroso de
estabilidad asintatica global gue toma en cuenta la dinamica no lingal del robot
v el modelo de wvision. El objetivo del control se define en términos de las
coordenadas de las articulaciones que se deducen de la informacion visual. Se
han probado dos miembros experimentalmente en un brazo robot vertical de
dos grados de libertad con motores de transmision directa para mostrar el
desempefio de la familia propuesta.

Este trabajo se organizo de la siguiente manera. En la seccion 2, se
presenta el modelo de sistema de robdtico, el modelo de vision y la formulacion
de problema de control, entonces se propone un controlador visual y se
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analiza. La seccion 3 presenta la estructura experimental. Los resultados
experimentales se describen en seccion 4. Finalmente, se ofrecen las
conclusiones en seccion 5.

2. Modelo del sistema Robético

El sistema robodtico considerado en este trabajo esta compuesto por un
robot de transmision directa y una camara-CCD puesta en el area de trabajo
del robot en la configuracion camara-fija.

2.1 Dinamica del Robot

El modelo dinamico de un robot manipulador juega un papel importante
para la simulacion de movimiento, el analisis de estructuras del manipulador y
el disefio de los algoritmos de control. La ecuacion dinamica de n grados de
libertad de robot esta basada en la metodologia de Euler-Lagrange [12], que
viene dada por

M)+ Clg.qQ)q+glq) =1 (1)

donde q es el vector de posiciones articulares de nx1, q es el vector de

velocidades articulares de nx1, T es el vector torques aplicado de nx1, M{(q)
es la matriz de inercia de manipulador definida positiva simétrica de n=n,
Cl9.9) es el matriz de fuerzas centrifugas y de coriolis de nxn, y g(g) es el
vector de pares gravitacionales de n=1.

Se asume que los eslabones del robot se unen a través de las arficulaciones
de rotacion. Aunque la ecuacion de movimiento (1) es complegja, tiene varias
propiedades fundamentales que pueden explotarse para facilitar el disefio del
sistema de control. Para el nuevo esquema de control es importante utilizar la
siguiente propiedad:

Propiedad 1. La matriz Ca.9) vy |a derivada de la matriz de inercia con
respecto al tiempo M(Q) satisface [12]:

. L.- . = - . 1.1
Q' T - Cla. Ja=0 ¥ a4 =R

(2)
2.2 Modelo cinematico directo
La cinematica directa es una funcion vectorial que describe la relacion

entre la posicion articular de g con las coordenadas cartesianas de '~ E”
donde n es el numero de grados de libertad, v m representa la dimension del
marco de la coordenadas cartesianas.

La posicion *= = 2 del dispositivo final del robot con respecto al marco de
coordenadas se da en términos de las posiciones articulares es decir:

xz = flq).

2.3 Modelo de visién

El objetivo de una maquina de vision es crear un modelo del mundo real a
partir de las imagenes. Una maquina con sistema de wvision recupera la
informacion util sobre una escena de sus proyecciones bidimensionales. Las
imagenes son proyecciones bidimensionales del mundo tridimensional. Esta
recuperacion requiere la inversion de muchos datos en un plano (vea la Figura
1)
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Figura 1.- Configuracion camara-fija.

Considérese un sistema coordenado cartesiano &# = R R Rs puesto en
la base del robot. Donde los gjes R y R: representan el area de trabajo del

- - - . — 'l
robot. También se tiene un sistema coordenado cartesiano ¢ = 1EnEz Eaj
presente en el extremo final del robot cuyo origen es determinado por la

cinematica directa ‘=
La camara-CCD tiene asociado un sistema de referencia el cual se denota

por Lo =10, GG cuyo origen se localiza en la interseccion formada por el

gle optico y el centro de la lente ¢ Las coordenadas de un punto con

respecto a este sistema de referencia se expresa como *< La localizacion

relativa entre los sistemas de referencia del robot = y el sistema de la

d

. w . =
camara =< esta representada por el vector ¢ [oc,s005,06,]"
Un objetivo (target) tiene un punto en el sistema cartesiano

Ly = AT, T Tss cuyo origen se referencia con respecto a su  centro

geoméetrico. La posicion del marco del objeto con respecto a Zs se denota por
el Oy = [C":rl ..lf:":r':..a-;r'3:|1ﬂ.
La escena adquirida por la camara se proyecta en el CCD, la cual tiene

asociado un sistema de referencia descrito por L, =4 Ly, cCuyo origen se
encuentra en el centro geométrico del CCD. Los ejes |. e |. son paralelos y
apuntan en la misma direccion de los gjes C. y C: respectivamente. Para
obtener las coordenadas de la imagen en el plano del CCD es necesario
obtener una transformacion de perspectiva. Considerando que la camara tiene
un perfecto enfoque del sistema optico y por consiguiente libre de las
aberraciones opticas, el gje optico intercepta al centro geométrico del plano
CCD.

Por dltimo la imagen de la escena sobre el CCD es digitalizada vy
transferida hacia la pantalla de la computadora, y se define un nuevo sistema

http://www.revista-nanociencia.ece.buap.mx



Jaime Cid y Fernando Reyes 1091
Internet Electron. J. Nanocs. Moletron. 2007, Vol. 5, N° 2, pp 1085-1100

coordenado bidimensional Zo = 4. "'}: cuyo origen se ubica en la esguina
superior izquierda del monitor. Por consiguiente el sistema de vision completo,
para la configuracion camara fija, expresa las coordenadas de la imagen en
pixeles. Por consiguiente el modelo del sistema de vision es descrito por:

[ i ; o, 0 .
v - .-:..—.".’:_:I |:| o, 1.‘_;
- (3)
i Xy
Xy - R7(8)[=x, — 2%]
- (4)
Donde @ = 0.a. >0 gon |os factores de escalamiento en pixels/m, A=0
2 = )

es la distancia focal de la camaray ™

2.4 Esquema de visual servoing con base en posicion para la
configuracién de camara-fija

En esta seccion, se presenta el analisis de estabilidad para el esquema de
visual servoing basado en posicion. La tarea del robot se especifica en el plano
de la imagen por lo que se refiere a valores de las caracteristicas principales
de la imagen que corresponden al robot v a las posiciones del objeto. Se

asume gque el blanco reside en el plano R, R!, que se muestra en la Figura 1.
Su descripcion respecto al marco de referencia * de la imagen de la
computadora (pantalla) es [t vl y @5 denominado wvector de rasgos
caracteristicos de la imagen deseada. El desplazamiento articular deseado U«

B . . . .. g Va -
se estima de la cinematica inversa en funcion de [ J

El problema del control mediante retroalimentacion visual para la
configuracion camara fija, consiste en disefiar una ley de control para calcular

los pares aplicados T de tal forma que las caracteristicas o rasgos distintivos

R Mow :| .
de la Imagen [ correspondiente al punto que se dan con las
coordenadas del centroide de un disco negro colocado en el extremo final del

robot, alcance el punto u objetivo deseado en el plano de la imagen %4 val

tH Uy — U

i o v vy— v

El error de imagen es definido como por lo tanto, el

objetivo de control es garantizar que =]
T T

11}“[ g\ @:} =[q._-.—q. gf:—g:] =0 .

= al menos para las condiciones

T
- 7(0) G | - . ) _
iniciales [q' ) 4 y que Y sea suficientemente pequefia. Es decir

asequrar que el error de los rasgos caracteristicos de la imagen, la diferencia
entre la posicion actual del efector final expresado en pixeles [ v] y la
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posicion deseada también en pixeles [0 va] , tienda a cero cuando el tiempo
evolucione.

'I/ |: X la ) :| A
[ - }|: :rf_ i }R{m" fﬁql}} .
\. o (5)

FPara resolver el problema de control con retroalimentacion, se presenta el
siguiente esquema de control con compensacion de gravedad:

= Vo, (k. @) —f.(k,.q) + glq)
T L g [6]

donde 9=49,~45R" o5 gf vector de error de la posiciones articulares,

4. = B" g5 gl vector de las posiciones articulares deseadas.

£ =B a5 una matriz diagonal llamada ganancia proporcional, & =%" eas

una matriz definida positiva también llamada la ganancia derivativa, YVs(% T)
representa la energia potencial artificial, ¥ es una funcion definida positiva, vy

f.%.,9) dencta una funcién disipativa decreciente, es decir, g'f k., @)= 0.
Proposicion. Considere el modelo dinamico del robot (1) junto con la ley de
control (G), entonces el sistema de lazo cerrado es asintoticamente estable
localmente vy el posicionamiento visual que apunta ]El][ @) @) ] 0=k
se logra.
Prueba: La ecuacion del sistema en lazo cerrado se obtiene combinando el
modelo dinamico del robot (1) v esquema de control (6) puede escribirse como

—q

7 I o N I O
Miq)

_c{q~‘i}1i
_ _ _ ) |
qué es una ecuacion del diferencial autonoma, v el origen del espacio de
estado es un punto de equilibrnio. Para llevar a cabo el analisis de estabilidad de
la ecuacion (7), se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunowv:

PE.4) = 30" M(a)q + vk, 3.

(8)
El primer término de V(4. @ es una funcion definida positiva con respecto a 4
porque M9 es una matriz definida positiva. El segundo termino de la funcién

candidata de Lyapunov (8), puede interpretarse como una energia potencial
inducida por la ley de control, también es una funcion definida positiva con

respecto al error de la posicion Y9 porgue el término kv s una matriz definida
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positiva. Por consiguiente, 4.4 es definida positiva y la funcién es radialmente
iimitada. Se encuentra la derivada con respecto al tiempo de la funcion
candidata de Lyapunov (8) a lo largo de las trayectorias de la ecuacion en lazo
cerrado (7), después de alguna algebra y considerado propiedad 1, puede
escribirse comao:

Pla.a) = aa)a — Lamia)a — Vo, (K, 7))
= 4"V, (K, @) — 4'F. (ke @) —c(q. @)d + T4 M(@)d — Vu.(k,. DG

= 4 f(K.q) = 0
q" f.(k..q) ()

qué es una funcion semidefinida negativa v por consiguiente es posible concluir
estabilidad del punto de equilibrioc. Para demostrar la estabilidad asintotica
local, la naturaleza autonoma de la ecuacion en lazo cerrado (7) se explota
para aplicar el principio de invarianza de LaSalle’s [14] en la region (0:

- ~

. c2® P, q)-0
o 4 I

-0 =B*.q=-0 =& : Ma,q -0

i (10)

desde que "M@ @ =0=a &40 a5 yna funcion decreciente de 7749 gg
continua en ( fijo compacto, se limita debajo en (. por gjemplo satisface

0= Malo. (0. al) = Ma®.ai0)-  Por consiguiente, la solucion ftrivial es la unica
solucion del sistema en lazo cerrado (7) restringio a (1, entonces se concluye
que el origen del espacio de estado es localmente estable asintdticamente.

2.5 Ejemplos de aplicacién

El proposito de esta seccion es aprovecharse de la metodologia descrita
para derivar los nuevos reguladores. Se presentan esguemas de control con
compensacion de gravedad:
i, q,

K tanh| +(if).
I q,

- & _tanh

!

]

(11)
Prueba: La ecuacion del sistema de lazo cerrado obtenida combinando el
modelo dinamico de robot (1) v el esquema de control (11) puede escribirse
COmo

1 4 —{]

dar| g a(q) ' [k, tanh(§)-K, tanh(q) —c(q. q)q]

(12)
qué es una ecuacion del diferencial autonoma, v el origen del espacio de
estado es un punto de equilibrio. Para llevar a cabo el analisis de estabilidad de
la ecuacion (12), se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov
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|
P, q) -% q' M) |In| cosh

— ) | a4,
_ K, |In| cosh| _
4, ‘|‘| 4,

(13)

El pnimer término de (0,4 g5 una funcion definida positiva con respecto a q

porque Ma) es una matriz definida positiva. El segundo termino de la funcion
candidata de Lyapunov (13), puede interpretarse como una energia potencial
inducida por la ley de control, también es una funcion definida positiva con
ke es una matriz definida
positiva. Por consiguiente, %4 a5 definida positiva y la funcion es radialmente
limitada. Se encuentra la derivada con respecto al tiempo de la funcion
candidata de Lyapunov (13) a lo largo de las trayectorias de la ecuacion en lazo
cerrado (12), después de alguna algebra y considerado propiedad 1, puede
escribirse como:

respecto al error de la posicion Y, porque el término

=]

(@.4) = i —L q'50)§ — ¢°K, tanh
) ﬁz
q, _ q, R R q,
= (' tanh| q'K,tanh| —  |—c(q. Q)¢5 Maqq K, tanh|
1. q, = q,
e q,
= —' K, tanh =0
q,
-~ (14)
Segundo gjemplo para proposito de la metodologia:
r=ic, ArCAN & — K, arctan Qj' + glq).
qg g

- (15)
3. Plataforma Experimental
Se utilizé como plataforma experimental y de investigacion de los
algoritmos de control un robot manipulador disefiado vy construido en la
Benementa Universidad Auténoma de Puebla, México, es un robot de dos
grados de libertad (ver la Figura 2). El robot experimental consiste en una base
y dos eslabones hechos de aluminio 6061 accionados por servomotores de
transmision directa de la compariia Parker Compumotor. Las ventajas de este
tipo de actuator de transmision directa es que reduce la friccion, comparadas
con otra clase de actuadores. Se listan los motores usados en el robot en la
tabla 1. Los servos trabajan en el modo torque, para que los motores actuen
como una fuente de torque, ellos aceptan un voltaje analogico como una
referencia para enviar la sefial de torque. El area de trabajo del manipulador es
un circulo con un radio de 0.7 m. Ademas de los sensores de la posicion y los
conductores del motor, el robot incluye también una tabla de control de
movimiento fabricada por la Compafiia Precision MicroDynamics, que se usa
para obtener las posiciones de las articulaciones. Los algorntmos de control
corren en una computadora central con un microprocesador Pentium.

http://www.revista-nanociencia.ece.buap.mx
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Eslaban Mlodelo Torgue pirey
Hombro Dhiosos S0 1024 000

Codo  DMMIOC 4 1,024,000
Table 1: Serve actuadores del rebot expermmental

Figura 2.- Robot experimental.

Con la referencia del robot de transmision directa, se requiere el torque
gravitacional para implementar el nuevo esquema de control (6) que esta
disponible en [8]

38.46sinig, )+ 1.82sinlg, +49:)
glq) = |: ] :| [Nm].
1. 82s=inig, +g9:)

(16)
4. Resultados experimentales

Para apoyar los desarrollos tedricos, en esta seccion se presentan los
resultados experimentales de los controladores propuestos en el robot planar
con la configuracion camara-fija.

—— e —

———T

Figura 3 - Robot manipulador v el sisterma de vision
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Tres discos negros estan montados en las articulaciones. Un disco negro
grande para el hombro, un disco negro mediano en el codo, ¥y uno pequerfio
para el extremo final. Las coordenadas de las articulaciones se estimaron en
base al centroide de cada disco y utilizando la cinematica inversa como es
muestra en la Figura 3

f
L= =) + (=)

(17)

I, = "In'l(s._f;—:43}2+[1'3—1'3}2 (18)
¥
_ 2 s _l_p_m
g = HI‘CCDS((M )+ (::;j Vi) h 'rz)
o (19)
_ _ I, sin(g ) )
( ) (i‘fﬁ:l'}? 1',; —u, ) ﬂ'!‘ﬂ?‘!(},l —f CDS[Q‘ :] {2[])
donde |, . representan la longitud de los eslabones 1 y 2 respectivamente,

ty v son los gjes de la informacion visual. Para encontrar la ecuacion (19) y
(20) se utiliza la figura 3.

Se seleccionaron los centroides de cada disco como los puntos
caracteristicos del objeto. En todos los controladores se seleccionaron como la

posicion deseada en el plano de la imagen a [ val' = [198 1071 pixels] y 1a
posicion inicial  [#(0) v(0)]" =[50 210]° [pixels] esto es €1(0).g:(0) =[0 0

qoy =0 [grados/seq]. Los controladores evaluados han sido escritos en el
lenguaje C. EI tiempo de muestreo se gjecuté a 2.5 mseg., mientras la
retroalimentacion visual estaba en 33 mseg. La camara de CCD se puso frente

al robot vy su posicion con respecto al marco del robot La fue

= [05,,0:,,0:,1 = [-0.5,-0.6,~-1]° metros, el angulo de la rotacion &6=0
grados. Se trabajo MATLAB ver 2007a utlllzando el modulo de SIMULINK para
procesar la imagen. La senal de video de la camara-CCD tiene una resolucion
de 320x240 pixeles en el formato de RGE.
Las Figuras 4 y 5 muestran los resultados experimentales del controlador
(11), las ganancias proporcionales y derivativas se seleccionaron con estos

valores K, = diag{26.0, 1.8} [N], K, = diag{12.0, 1.2} [Nm]. rgcpectivamente v

= 198yv, =107 | 4 respuesta transitoria es rapida y estaba alrededor de 3
seq. El error de posicion es pequeio vy tiende a cero asintoticamente.
Los resultados experimentales para el controlador (15) s& muestran en las
Figuras 6 y 7. La respuesta transitoria estaba alrededor de los 3 segundos. Los
componentes del error tienden asintoticamente.
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Figura 4 .- Error para el controlador tanh.
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Figura 5.- Torgue para el controlador tanh.

Las figuras 6 yv 7 muestran los resultados experimentales del controlador
(15), las ganancias proporcionales y derivativas se seleccionaron con estos

valores K, = diag{17.3, 1.2} [N], K, = diag{6.6, 1.2} [Nm]  agpectivamente v

u, = 198y v, = 107 | 4 respuesta transitoria es rapida y estaba alrededor de 1
seq. El error de posicion es pequefio vy tiende a cero asintoticamente.

Los resultados experimentales para el controlador (15) se muestran en las
figuras 6 v 7. La respuesta transitoria estaba alrededor de 1 segundo. Los
componentes del error de posicion tienden asintdticamente.

ila)

45

=] i 32 “# f=

5
Time o]

Figura 6 .- Error para el controlador atan.
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Figura 7 .- Torque para el controlador atan.

5. Conclusion

En este trabajo se presentd a una nueva familia de controladores para
resolver visual servoing basado-posicion para un robot manipulador planar en
la configuracion camara-fija. Se pone énfasis en la dinamica no lineal del robot
vy el modelo de vision que han sido incluidos en el analisis de estabilidad. Se
presentaron resultados experimentales con un robot de dos grados de
libertad que usan las caracteristicas de tres puntos para ilustrar la actuacion del
esquema de control.
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