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Resumen: En este trabajo se disefia un controlador servo visual basado en la propiedad de pasividad del
sistema visual. Se propone un regulador con ganancias de control variables, de tal manera que se evita
la saturacion de los actuadores y al mismo tiempo presenta la capacidad de corregir errores de pequefia
magnitud. Asimismo el disefio se hace teniendo en cuenta el desempefio L2, a fin de darle capacidad de
seguimiento de objetos en movimiento, con un error de control pequefio. Se muestran resultados
experimentales realizados en un robot manipulador industrial tipo planar para verificar el cumplimiento
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de los objetivos del controlador propuesto. Copyright © 2008 CEA.
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1. INTRODUCCION

La investigacién actual en el control de robots se orienta
fundamentalmente a la incorporacion de informacion sensorial
externa que, conjuntamente con la utilizacion de algoritmos
avanzados de control, permiten la realizacion de tareas en
medios parcialmente estructurados. Esto posibilita ampliar
notablemente el campo de aplicacion de los sistemas roboticos e
incorporarlos a ambientes de trabajo naturales o cotidianos.
Entre los sensores externos utilizados en robdtica, los sensores
de vision proveen una informacion bastante completa del medio
de trabajo. El control basado en visioén de sistemas roboticos ha
despertado mucho interés en estos ultimos afios debido a la
reduccion de costos de las camaras de vision y de todo el sistema
de procesamiento asociado.

Se han propuesto numerosos algoritmos de control servo visual.
Algunos de ellos estan basados en el modelo cinematico del
robot, lo cual es suficiente en los casos que consideran
manipuladores con altas relaciones de reduccion en sus
actuadores y bajas velocidades de trabajo pudiendo despreciarse
la dinamica del manipulador (Chaumette et al., 1991; Feddema
and Mitchell, 1989; Jang and Bien, 1991). También se han
desarrollado algoritmos de control servo visual considerando la
dinamica del manipulador (Hashimoto et al., 1997; Kelly, 1996;
Lefeberg et al., 1998), los cuales utilizan la teoria de Lyapunov
para analizar la estabilidad. Otros autores han realizado
recientemente disefios de sistemas servo visuales basados en las
propiedades de pasividad del sistema de control (Kawai et al.,
2006; Fujita et al., 2007).

En este trabajo se disefia un controlador servo visual de posicion
basado en imagen con “cdmara en mano” (Weiss et al., 1987;
Hutchinson et al., 1997), basado en la teoria de pasividad. Se
analiza también el desempefio L, para el caso en que el objeto de
interés se mueva con una velocidad desconocida, logrando de

esta manera que el robot sea capaz de realizar el seguimiento de
dicho objeto. Este controlador presenta como principales aportes
respecto de otros trabajos: su simplicidad y la utilizacion de la
teoria de desigualdades lineales matriciales (LMI) para el calculo
de la matriz de ganancias. Asimismo debe notarse que se utiliza
una matriz de ganancias no diagonal, lo cual permite incorporar
efectos de acoplamiento en la ley de control y obtener un mejor
desempefio del sistema de control. Finalmente, otra diferencia no
menos relevante respecto de trabajos previos, es la utilizacién de
una matriz de ganancia variable para mejorar el desempefio de
regulacion o seguimiento y a su vez evitar la saturacion de los
actuadores.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera. En la Seccion
2 se trata brevemente el modelo cinematico general de un
manipulador roboético planar. La Seccion 3 se refiere al modelo
de la camara de vision y a la relacion dindmica entre la variacion
temporal de las caracteristicas de la imagen y las variables
articulares del robot. En la Seccion 4 se plantea el disefio del
sistema de control propuesto basado en la teoria de pasividad y
las condiciones de desempefio L,. En la Seccion 5 se presentan
los resultados experimentales obtenidos, que muestran el buen
desempefio del sistema de control propuesto. Finalmente en la
Seccion 6 se discuten las conclusiones del presente trabajo.

2. MODELO DEL MANIPULADOR ROBOTICO

Considérense un robot de dos grados de libertad en el plano
horizontal, como se representa en la Figura 1. Se define un
sistema de coordenadas cartesianas cuyo origen se selecciona en
el punto de interseccion del eje de rotacion de la articulacion del

hombro con el plano horizontal (x, y> .

En el esquema de la Figura 1, m; es la masa del eslabon 1, /; es
la longitud del eslabon 1, ; es la inercia del eslabon 1, 7| es el
centro de masa del eslabon 1, g, es la posicion articular del
eslabon 1, m, es la masa del eslabon 2, [, es la longitud del
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eslabon 2, I, es la inercia del eslabon 2, 7, es el centro de masa
del eslabon 2, ¢, es la posicion articular del eslabon 2.

Figura 1. Descripcion geométrica del robot manipulador.

El modelo cinematico de este manipulador que relaciona la
posicion del extremo operativo en el plano (x, y> con las

variables articulares del robot g, y ¢,, viene dado por,
x=1[cosq, +1, cos(ql +q2)
y=Isengq, +1, sen(q1 + qz)
3. MODELO DE LA CAMARA

M

Una cdmara de vision forma una proyeccion bidimensional de la
escena sobre el plano de la imagen, lugar donde esta localizado
el sensor de vision. Esta proyeccion causa la pérdida de
informacion de profundidad, es decir que cada punto sobre el
plano de la imagen corresponde a un rayo en el espacio
tridimensional. Existen varios modelos de proyeccion usados
para modelar el proceso de formacion de la imagen (Hutchinson
et. al., 1996), el mas utilizado es el modelo de proyeccion de
perspectiva o modelo pinhole, para el cual se define un sistema
de coordenadas asociado a la camara O, tal que los ejes X, e Y,
forman una base para el plano de la imagen y el eje Z, es
coincidente con el eje Optico. Esto puede observarse en la Figura
2.

L N V|

.................

L S ¥

P
Figura 2. Sistema de coordenadas de la camara.

Del analisis de la Figura 2 se desprende que un objeto puntual

C Cc C

T
p, con coordenadas [° Pxo Pyo on] e R’ en el marco
de la cdmara, se proyecta sobre un punto en el plano de la

. u 2
imagen con coordenadas [u v] eR

é(cpxgchyo,cpzo):[z:|:_ci cpxo

¢ @)
Pz pyo

donde f'es la distancia focal en pixeles.

Estas coordenadas pueden considerarse como parametros
caracteristicos de la imagen.

3.1 Un punto caracteristico.

Una caracteristica de la imagen es cualquier variable que incluya
relaciones entre componentes estructurales de la imagen tales
como lineas, puntos, areas o parametros cuantitativos asociados
a ellas. Se define un pardmetro caracteristico de la imagen como
cualquier cantidad real valuada que se puede calcular desde una
0 mas caracteristicas de imagen.

Algunos de los pardmetros caracteristicos mas ampliamente
conocidos son las coordenadas de un punto en la imagen
(Hashimoto, 1993; Papanikolopoulos et al., 1993; Espiau et al.,
1989), la distancia entre dos puntos en el plano de la imagen y la
orientacion de la linea que los conecta (Feddema and Mitchell,
1989; Feddema et al, 1991), y el area de la superficie
proyectada como puede verse en (Weiss et al., 1987).

Sea “p, € R’ la posicion de un objeto puntual expresado en el

marco de la base del robot. Ademas, la posicion relativa de este
objeto puntual con respecto al marco de la camara ubicada en el

extremo operativo del robot sera “p, . De acuerdo con el modelo
de la camara expresado por (2), el punto caracteristico de imagen
depende tinicamente de la posicion del objeto puntual " p_ y de
la posicion y orientacion de la camara, es decir

a{”}—% D ©)
v Pz pyo

La derivada temporal de (3) conduce a,

1 ¢ o
0 _ Pxo

cp cp2 Pxo
é = _f * c * pro (4)
1 pyo c -
0 c - c_ 2 pZO
P Pz

Por otra parte, la posicion del objeto ™ p, con respecto al marco

de la camara, esto es “p, se puede expresar como,

C

p.=R, (@)["Po—" Do) (5)

donde “p¢,, ¥ ‘R, (q) son el vector de posicion y la matriz

de rotacion respectivamente, que relacionan los sistemas de
referencia de la camara y de la base del robot. La matriz

‘R, (q) sera expresada como ‘R por razones de simplicidad
en la notacion.

Sean “v, y ", las velocidades lineal y angular de la camara
respecto del marco de la base del robot O, . Entonces, la

derivada temporal del vector de posicion del punto respecto del
marco de la camara, teniendo en cuenta la expresion de la
velocidad lineal y angular es,
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c -
pXO

b [-°R, Fr o (", =P+ (D= ) ()

pzo

Si la velocidad del objeto es distinta de cero, es decir " p, #0
la (6) se puede expresar como,

Cpxo -1 0 0 0 _szo pro
pro =10 -1 0 cpzo 0 _cpxo '
szo 0 0 -1 _pro Cpxo 0 (7)

CR O w
. w VC +CRWWp0
0 ‘R, | "o,

El movimiento del punto caracteristico de la imagen como una
funcion de la velocidad de la camara se obtiene sustituyendo (7)
en (4):

c

c c c 2 ,c.2
Pxo Pro p)’o _ pzo+px0 c

-1 0 Pyo
i/ P Pu Poo g
c c c 2 c 2 c c
Pulg _p P PatPu _Pu'Pu o,
Py P Pro -
¢ ®)
‘R o . 1 0 - Cpxo
TR 5 A
w wc P 01 - pro
P

Utilizando la proyeccion del punto en el marco de la camara y la
definicion del Jacobiano de la imagen,

Sy e w e
c ¢ ¢ f f
J,E5p,) = P Do 2 2 (7)
o L v _SEvow
Pr P S/ S/

Se puede expresar § en términos de las velocidades angulares q

y de la velocidad del objeto "p,, por la siguiente expresion
(Kelly et al., 2000)

: . ‘R, 0 || I 0 )
§=J1(§, on{ 0 CRW}{O TA(q)}JA(q)q—i_

C

1 0 _# (10)
_ Cf CpZO CRWWpo
pzo 0 1 _ pru
pZO

donde J A(q) es el Jacobiano analitico del robot (Sciavicco and

Siciliano, 2000) y T, (q) es una matriz de transformacion que

depende de la parametrizacion de la orientacion del extremo
operativo. En forma compacta:

é=J(q,§,°pm)f1+Jo(q,°poT”po (an

Donde:
‘R, 0 |
J(‘l’éﬁcpzo):']l(é’cpzo{ OW CR JG(q)
R —_
Jo(qacpo):_cf cizo Cl{w
P 0 1 C_)’O
Do
I 0 . .
donde J G(q):{o T, )}J A(q) es el Jacobiano geométrico
A\d

del robot (Sciavicco and Siciliano, 2000).

4. DISENO DEL CONTROLADOR SERVO VISUAL
BASADO EN PASIVIDAD

La pasividad es una propiedad importante entre la entrada y la
salida de un sistema y ha sido ampliamente utilizada en el
analisis de estabilidad de sistemas no lineales (Hill and Moylan,
1976; Lin, 1995; Willems, 1972a; Willems, 1972b). Este
concepto ha sido usado para analizar la estabilidad de sistemas
interconectados y especialmente en estructuras en cascada, ej.
(Vidyasagar, 1979; Byrnes et al., 1991; Ortega et al., 1995).
Particularmente, en (Byrnes et al., 1991), fue presentada una
sintesis de conceptos y técnicas para la teoria de sistemas
pasivos utilizando la teoria de control no lineal geométrico y
muestra de manera concreta cuando un sistema de dimension
finita puede ser transformado a su equivalente pasivo a través de
retroalimentacion del estado.

El concepto de pasividad muestra, de manera intuitiva, que un
sistema pasivo no puede entregar mds energia de la que estd
recibiendo y permite probar de manera inmediata la
estabilizacion de un sistema con esta cualidad. Es decir que un
sistema no lineal pasivo se puede estabilizar simplemente
haciendo una retroalimentacion negativa de la salida v =—ky,
con k>0 (Figura 3). La pasividad es entonces una propiedad

util en el andlisis y diseflo de sistemas no lineales y representa
una alternativa al disefio mediante la teoria de Lyapunov.

v =-ky Sistema v
’ Pasivo —|
[ -k le
=1

Figura 3. Sistema pasivo estabilizado con v = —ky .

A continuacion se dan algunas definiciones importantes (Ortega
et al., 1998) sobre la teoria de sistemas pasivos que seran
utilizadas en el presente trabajo.

Un sistema de entrada v y salida y se dice que es pasivo si
verifica

T T
[(viydi=p VT, peR (12)
y es estrictamente pasivo de entrada si verifica
j;vadtZﬁ+a||v|| VT a,feR (13)


Marina
Text Box
56

JLDIEZ
Line

Marina
Text Box
Control Servo-Visual de un Robot Manipulador Planar Basado en Pasividad


C. Soria, F. Roberti, R. Carelli, J. M. Sebastian

57

4.1 Propiedad de pasividad del sistema de vision.

Para un objeto estitico “p, =0, la ecuacién (11) puede

escribirse como

£=3(0.8, (14)

1
Tomando como funcién de energia V, =5§T§ y realizando la

derivada temporal (Fujita et al., 2007):

v, =¢g'e= éTJ(q,éfpm ,)c'l (15)

Integrando

[V.ar=]e"3(a.ecp,, )a di "
= |y viqadt =, (1)-7,(0)>-7,(0)

donde v, = JT(q,éacpzo )§ .

Por lo que puede concluirse que el mapeo q —> V. es pasivo.
4.2 Diseiio del Sistema de Control.

Considerando la variable %(t): &(t)-¢&, en lugar de &) para
contemplar el problema de regulacion, se preserva la propiedad
de pasividad del resultado anterior con u=q,

J'OTuTvE dt>-p VT
17

u—>v; es pasivo

donde considerando

v @ B A= 7:(0),

v,=-¢"%.

N | —

Se propone la siguiente ley de control que estabiliza el sistema
de acuerdo a la estructura general de la Figura 3,

R O}Jf(afpm)i (18)

u=-Kv. u=-KJ;| v
¢ G{ 0 °R,

donde K es una matriz de ganancias simétrica y definida
positiva. La estructura de control se muestra en la Figura 4.

ROBOT |q | SISTEMA | &
DE VISION

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema de control servo
visual.

4.3 Analisis de la ley de control.

A partir de la ecuacion (17) y reemplazando la expresion de la
ley de control (18)

I vude = [ VK, di <=, (K)] v.[ @ (9)

O bien

(VI Cuyde> i, (K)]) vguzdt 20)

donde 4, (K) es el valor propio minimo de la matriz K.

Por lo que, de acuerdo a la ecuacion (13), el controlador
proporcional resulta estrictamente pasivo de entrada de

V; >-u. De esta forma, el sistema de lazo cerrado de la

Figura 4 queda formado por la interconexion de dos sistemas
pasivos.

Sumando las ecuaciones (17) y (20) se obtiene

T 2
i ()] v | =<0 1)
T 2 S
v dt £ ——F—=
jf) : H /lmin (K) (22)
Lo que implica que V. es cuadrado integrable. Para

3
v; uniformemente continua, por el lema de Barbalat, se puede

concluir que Ve (t) — 0, y por lo tanto,

E(t)—)O con f—>

De este modo se muestra el cumplimiento del objetivo de

control visual de regulacion.

Observacién. La condicion expresada en la ecuacion (24) de la
Seccion 4.4 implica que E es acotado y por ende también sera
acotada la accion de control u debido a que se asume que el
Jacobiano J (q,é,cpzo) no presenta singularidades. Dado que se
ha realizado un analisis cinematico, acciones de control acotadas
implican velocidades articulares acotadas. Por lo tanto, se puede
concluir que vy = J T(q,f";,cpm)g es suave y con derivada

acotada, y por ende uniformemente continua. ]

4.4 Robustez a movimiento del objeto: Diseiio con desemperio
L2.

En esta seccion del trabajo se analiza la posibilidad de existencia
de objetos moviles y se evaliia el desempefio del sistema de
control para tareas de seguimiento. Para ello, se considerara la
velocidad del objeto como una perturbacion externa al sistema
de control y se disefia un controlador robusto con el criterio de
desempefio L, (atenuacion de perturbacion en ganancia de norma
L, o atenuacion de energia). (Van der Schaft, 2000) propone que
el sistema sera robusto a perturbaciones si se cumple que:
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g a sy [ vr >0 (23)

L

siendo w=J (q,Cpo)‘”po la velocidad del objeto en el plano de

la imagen considerada como una perturbacién; y y un escalar
positivo.

La condicion de desempefio L, de (23) se cumplira si:

2
j 24

como puede verificarse integrando esta expresion entre 0 y el
tiempo 7, y tomando VE (O): 0. Para encontrar una matriz de

i <570 -[E

ganancia K que cumpla con el criterio de desempefio L,, se
considera nuevamente la funcién VE y su derivada temporal,

g
555 25)

VE =

con &=Jl(a,6pm{c1;w o }Jequo(quo)wpo, o en

forma compacta,

E=JRI,q+w=JRIu+w (26)

Reemplazando la ecuacion (26) en la expresion de la derivada
temporal de la funcion V. , considerando la ley de control

propuesta en (18) e imponiendo la condicion de desempeiio L,
de (24),

V. =8 =—8"JRIKITRTITE+ETw

z\J 27

o< (vt -[E

Resolviendo y reagrupando la (27) se llega a la siguiente
desigualdad matricial,

(28)

I
Con n=-J,RI,KJ.R"J] s

El problema ahora consiste en encontrar una matriz K simétrica
y definida positiva y un escalar Y, tal que se satisfaga la
desigualdad matricial expresada en (31). Para ello se utiliza la
técnica de LMI (Boyd et al, 1994), debido a su solucion
altamente eficiente, y que ha atraido la atencién del area de
control, y se ha vuelto un método importante en el analisis y
disefio de controladores. Las LMI se pueden resolver
eficientemente mediante los algoritmos de optimizacion de
punto interior (Nesterov et al., 1996). A tal efecto, primero se

restringe el Jacobiano total J (q, é’;,cpzo) a un conjunto convexo,
tomando como vértices los siguientes valores extremos de sus

variables {[umin’ umax] 5 [vmin’ vmax] 5 [quin’ 92 max ]} :

Las Unicas restricciones impuestas a las matriz K durante el
proceso de resolucion de la desigualad matricial es que sea
simétrica y definida positiva, y no se le impone la condicion de
ser diagonal como es usual en otros trabajos. De esta manera se
admite que el controlador incorpore acoplamientos que
conducen a un mejor desempefio del sistema de control.

Un problema que surge al seleccionar la matriz de ganancias K
es que, si se adopta un valor pequefio para el parametro y de tal
manera que el sistema tenga un buen desempeiio en el
seguimiento de objetos moviles, puede ocurrir que saturen los
actuadores del robot cuando existan grandes errores de
caracteristicas. Por otro lado, si se adopta un valor grande para el
parametro vy, se evitaria la saturacion de los actuadores a costa
del desmejoramiento del desempeiio del sistema de control en
tareas de seguimiento. Como solucién a este problema se
propone la utilizaciéon de una matriz de ganancia K variable en
funcion del error de caracteristicas en el plano de la imagen. Para
ello se busca una ganancia K, para errores pequefios y otra K,
para grandes errores, ambas obtenidas mediante la resolucion de
la desigualdad matricial de la ecuacion (28). Se propone la
siguiente expresion para el calculo de la ganancia K, lo cual
garantiza que la misma se encuentre en cada instante en un
conjunto convexo,

K=(-a)K, +oK, (29)

es el maximo error de
max

A :

con «a=5-——, donde H(‘;
E
caracteristicas en el plano de la imagen. Esto garantiza que toda
matriz K cumpla con la condicion de desempefio y. Para

max

errores grandes se tolera un » mayor, para errores pequefios
corresponde un valor de y menor segiin la especificacion de
diseflo.

5. EXPERIMENTACION
El controlador servo visual propuesto se ha experimentado en el
robot industrial tipo SCARA Bosch SR-800 mostrado en la
Figura 5, considerando los dos grados de libertad ilustrados en la

Figura 1. El controlador estd programado en el sistema operativo
de tiempo real QNX, con tiempos de muestreo de 1 mseg. para

el controlador y de 33 mseg. para el procesamiento de las

imagenes visuales.

Figura 5. Robot manipulador industrial Bosch SR 800.
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Los valores de los vértices del Jacobiano son los siguientes:
u,;, =-320 pixel, u,.. =320pixel, =-240 pixel,
Viu =240 pixel, g, =—7/2rad 'y g, =7/2rad.

Utilizando la herramienta LMI-Tool (El Ghaoui ef al., 1995) se
procede a encontrar los valores de K'y J.

vmin

Se ha considerado para los experimentos la matriz de ganancias
K variable dentro del conjunto convexo delimitado por las
matrices de ganancias,

5| 01443 —0,1443
K, =10 con y =39
—-0,1443  0,4096
4| 0,0496 —0,0496
K, =10 con y =0,9.
-0,0496  0,1399

Estas matrices fueron encontradas siguiendo el procedimiento
explicado en la Seccion 4.5.

La experimentacion comienza con la caracteristica inicial
§0=[—48 —65]p1’xeles y se elige primero la referencia

&4 = [0 2] pixeles y después §,, = [— 72 64] pixeles. A
partir del tiempo ¢# =15 seg. comienza a moverse el objeto con
una velocidad desconocida de aproximadamente 5 mm/seg . En

las figuras 6 y 7 se muestran las evoluciones de las
caracteristicas de imagen &, y &, respectivamente. En la Figura

8 se observa la evolucion de la norma del error. Cuando el objeto
esta fijo, el error de estado estacionario esta por debajo de los 2
pixeles, obteniéndose una buena regulacion. Cuando se mueve el
objeto (¢ >15 seg.), se puede observar que el controlador trata

de mantener el error de caracteristicas lo mas cercano a cero; la
norma del error en este caso esta por debajo de 10 pixeles. En las
figuras 9 y 10 se muestran las acciones de control para las
articulaciones ¢, y ¢q,, se observa que ninguna supera los
valores de saturacion (£1.2rad/seg). En la Figura 11 se

muestra la evolucion de la caracteristica en el plano de la
imagen, desde la posicion inicial hasta la primera caracteristica
deseada y después hasta la segunda, donde comienza a moverse
el objeto. Se puede observar que el controlador disefiado trata de
llegar por un camino relativamente directo hacia el punto de

caracteristica deseado.
Evolucion de &,

T T T T
| | | |
I O R B Sat |
I I I [ [
| | | | &
ol a4 __a___a___
| | | | |
| | | | |
T B
| | | | |
| | | | |
— o m A —— e —— = — —
x
- | | | | |
- | | | | |
w e e e e e
| | | | |
| | | | |
Rt it Bt E e B
| | | | |
| | | | |
R O F
| | | | |
| | | | |
e A Wnﬁﬁmﬁ%ﬂ””
| | | |
| | | | |
15 20 25 30 35 20

Tiempo [seg]

Figura 6. Evolucion de la caracteristica &, y &, -
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Accién de control para la articulacién d,

Accion de control [rad/seg]

Tiempo [seg]

Figura 10. Accion de control para la articulacion g, .

Evolucioén del robot en el plano de la imagen
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|
| |
- L 1
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Figura 11. Trayectoria de la caracteristica en el plano de la
imagen.

6. CONCLUSION

En este trabajo se ha presentado el disefio y analisis de
desempefio L, para un controlador servo visual basado en la
teoria de pasividad. Este disefio se fundamenta en las
propiedades de pasividad del sistema servo visual.

Los principales aportes de este trabajo son la utilizaciéon de una
matriz de ganancias no diagonal que permite considerar los
acoplamientos entre los distintos elementos del robot y asi
mejorar el desempefio del controlador, como asi también la
utilizacion de la herramienta LMI-Tool para encontrar dicha
matriz de ganancia que cumpla con las condiciones de
desempeiio L,. Ademas se propuso la utilizacion de una matriz
de ganancia variable que permite evitar la saturacién de los
actuadores ante grandes errores de  caracteristicas,
manteniéndose en todo instante tanto la propiedad de pasividad
del sistema de control como asi también las condiciones
especificadas de desempefio L,.

Los resultados experimentales realizados en dos grados de
libertad de un robot manipulador industrial tipo SCARA Bosch
SR-800 muestran el buen desempefio del sistema de control

propuesto y la obtencién de los objetivos del disefio con un
controlador de estructura simple y facil implementacion.
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