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Resumen

La investigacion 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 o con grandes incertidumbres. Esto aumenta
notablemente el campo de aplicacion de los sistemas robdticos y los incorpora a
ambientes de trabajo naturales o cotidianos que son dificiles de acceder para los
seres humanos. Entre los sensores externos, los de vision proveen una informacion
bastante completa del medio de trabajo. El control basado en visién ha despertado
mucho interés en los ultimos anos debido a la reduccién de costos de las caAmaras
y de todo el sistema de procesamiento asociado. Se han propuesto numerosos
algoritmos de control servo visual. Algunos estdn basados en el modelo cinematico
del robot, el cual es suficiente en los casos que consideran manipuladores con altas
relaciones de reduccién en sus actuadores y bajas velocidades de trabajo. También
se han desarrollado algoritmos de control servo visual considerando la dindmica
del manipulador, que utiliza la teoria de Lyapunov para analizar la estabilidad.
Algunos mas recientes buscan no utilizar ningtin tipo de modelo. En este trabajo
se disenan controladores servo visuales basados en imagen con camara fija. Se
utiliza una técnica de control clasica (PID) y controladores difusos y adaptables
para cumplir el objetivo. Los resultados experimentales empleando dos diferentes
plataformas de pruebas (Robot A465 de CRS Robotics y LAW3 de SCHUNK )
permiten validar el trabajo realizado.
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Abstract

Current research in robot control is mainly focused on the incorporation of
external sensory information in conjunction with the use of advanced control
algorithms allow to carry out tasks on environments partially structured or with
large uncertainties. This allows to extend the field of robotic systems application
and incorporate environments natural or daily that are difficult to access for
humans. Among the external sensors used in robotics, of the vision providing a
complete information about the working environment. The vision-based control
has attracted much interest in recent years due to low costs of cameras and all
processing system associated. Different visual servo control algorithms have been
proposed. Some of them are based on the kinematic model of the robot, which
is sufficient in cases that consider manipulators with high reduction ratios in the
actuators and low operating speeds. Visual servo control algorithms considering
manipulator dynamics, have been developed by means of Lyapunov theory. In this
paper, some visual servoing controllers are designed based on fixed camera image.
If is used a classical control technique (PID) and fuzzy controllers and adaptable
to achieve the objective. Experimental results using two different testbed (Robot
A465 de CRS Robotics and LAW3 de SCHUNK) allows to validate the work done.

VIII



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Actualmente existe un gran interés en realizar tareas con eficiencia y preci-
sién en lugares donde la presencia humana se torna dificil, arriesgada o inclusive
imposible como por ejemplo, en el espacio exterior o en el fondo del mar. Pa-
ra solucionar este problema, es necesario el empleo de mecanismos auténomos o
remotos que sustituyan a los seres humanos de la ejecucion de una tarea y es
gracias a esta necesidad que surgen los robots. Los manipuladores industriales,
desde su nacimiento en la década de los 1950’s, han evolucionado de una manera
sorprendente. Dicha evolucion ha sido posible gracias a la investigacién que se ha
dado en diferentes disciplinas concernientes al campo de la robética, tales como la
mecanica y el control automatico; esto ha dotado a los robots de mejores disenos,
pero sobre todo, de algoritmos de control més eficientes que son capaces de ex-
plotar al maximo sus cualidades mecéanicas. Es comtun encontrar en la actualidad
manipuladores realizando diferentes tareas como por ejemplo:

= Inspecciéon remota y mantenimiento preventivo de plantas nucleares para
evitar la exposicién humana a la radiacion.

= Combinancién de robots médviles con brazos robéticos para realizar tareas
en lugares remotos a los que es dificil tener acceso.

= Corte, pulido, soldadura y pintura de piezas industriales aumentando la
eficiencia del proceso y reduciendo el tiempo de ejecucién de la tarea.

= Aplicaciones médicas como realizacion de telecirugias.

La capacidad sensorial y su respectivo nivel de integracién constituyen otro
factor clave en la evolucién de los robots. Son los sensores propioceptivos y ex-
teroceptivos los que proporcionan al robot informacién til para controlar sus
movimientos, asi como para medir y conocer su entorno. De todos los sensores



que en la actualidad se emplean en los sistemas robotizados, el de visién es sin
duda el que puede proporcionar la mayor cantidad de informacién necesaria acer-
ca del ambiente y del propio robot para realizar con éxito una gran variedad
de tareas o para complementar aquéllas donde la principal medicion proviene de
algiin otro sensor. Pero sobre todo, es el que puede extender el campo de apli-
cacion de los robots dotandolos de “inteligencia” y mayor versatilidad. Hoy en
dia son pocas las aplicaciones que se encuentran de robots controlados a partir
de informacién visual en la industria. Esto se debe entre varios otros aspectos,
a que el andlisis y diseno de las estrategias de control representan un trabajo
verdaderamente desafiante, cuyos problemas radican sobre todo en la inestabili-
dad y en el bajo desempeno. El control visual de robots sigue siendo un tema de
investigacion muy activo entre la comunidad mundial de robética y representa el
eje primario sobre el cual se desarrolla la presente tesis.

1.1.1. Control visual de robots

El control visual de robots se define como: el uso de informacion visual pro-
cedente de una o varias cdmaras de video, ya sean fijas o moviles, para controlar
la posicion y/u orientacion del efector final del robot con respecto a un objeto o a
un conjunto de caracteristicas visuales de éste (dependiendo de la tarea por reali-
zar). A menudo, cuando una persona se introduce por primera vez en este campo,
suele confundir sistemas que poseen los elementos principales que aparecen en la
definicion, es decir, un equipo de visién combinado con un robot, con aquellos
que se estudian en el control visual de robots, pero que son totalmente distintos
[15]. Considérese el siguiente ejemplo.

En la Figura 1.1 se muestra un robot SCARA (Selective Compliance Articu-
lated Robot Arm) que separa piezas mecanicas en defectuosas o no defectuosas
de acuerdo a informacién proveniente de una camara de video. En este caso,
el sistema de vision compara la imagen que toma de cada pieza con un patron
previamente almacenado en memoria, para que una vez efectuado el procesa-
miento, emita un comando hacia el controlador del robot, que le indique a éste
en qué banda debe colocar la pieza. Los movimientos necesarios son previamente
“ensenados” al robot por un programador. Se observa entonces que el robot no
es directamente controlado por la informacién visual, simplemente ejecuta uno u
otro movimientos previamente programados, de acuerdo a una senal dada. Ejem-
plos como éste, pueden encontrarse con regularidad en la industria; sin embargo,
son casos ajenos al control visual. A diferencia del caso anterior, en el control
visual, los movimientos del robot son alterados de forma paulatina por efecto de
la informacion extraida e interpretada a partir del sistema de visiéon. De modo
que cambios en el escenario visual, modifican la conducta del robot.

Existen algunos sistemas de control visual que operan en lazo abierto. Su for-
ma de trabajo puede describirse de la siguiente manera: primero, se toma una o
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Unidad de procesamiento Controlador del robot.

Piezas defectuosas

Camara de video

Piezas no defectuosas

Piezas defecwosas y no defectuosas

Figura 1.1: Célula para control de calidad de piezas mecanicas.

varias imagenes, a continuacién, se extrae y se interpreta la informacion, poste-
riormente, se hace un razonamiento de la tarea que se tiene que ejecutar y, por
ultimo, se calcula y se realiza el movimiento requerido bajo la supervision de un
control articular. A este tipo de sistemas se les denomina look-then-mowve. Al
control que si hace uso de la informacion visual para cerrar el lazo de control,
suele denominérsele visual servoing. A este campo pertenecen la mayoria de
los sistemas que se estudian hoy en dia y el trabajo presentado en esta tesis, por
lo que de ahora en adelante, se hara referencia sélo a estos y bajo el nombre de
control servovisual.

Considérese un robot cuyo objetivo es insertar una pieza de precision, en otra
que tiene una cavidad con la forma de la primera. Para ello, el robot cuenta con
una camara de video montada sobre él (véase la Figura 1.2). La pieza con la
cavidad puede estar orientada, inicialmente, de cualquier manera con respecto
al efector final del robot, que lleva la pieza de precision. Aqui, se ilustra un
ejemplo de lo que es el control servovisual, ya que en principio, la imagen que
se tiene del escenario es diferente a la imagen que se desea, es decir, aquélla
que debe “ver” el robot para poder insertar la pieza. La imagen deseada es la
referencia que se introduce al sistema, para que en cada instante de tiempo se
le compare con la real y en respuesta, el controlador ejecute la acciéon pertinente
moviendo al manipulador hasta reducir el error a cero. Se muestra entonces cémo
los movimientos del robot son controlados con base en la imagen obtenida a cada
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instante.

Imagen inicial. Imagen deseada.

*

Objeto con cavidad

Vista frontal del objeto
y la cdmara sobre
el efector final del robot

Robot insertando la pieza

N

Figura 1.2: Insercién de pieza mediante un robot controlado visualmente.

El control servovisual ofrece ventajas con relacién al control visual en la-
zo abierto; principalmente, ser independiente de la precisién de los sensores de
vision asi como de la precision del robot. La informacién que se extrae de las
iméagenes para su posterior interpretacion se conoce como parametros de imagen.
Un parametro de imagen es un valor real que representa a una caracteristica de
la misma, la cual a su vez es el resultado de la proyeccion en el plano de imagen
de las caracteristicas fisicas de un objeto, por ejemplo un contorno, una linea, un
punto, etc. Los parametros pueden ser el perimetro del contorno, la longitud de
la linea y las coordenadas de imagen del punto [50]. De esta manera, si se tiene
un conjunto de k parametros, entonces

p=[p1,ps,--,0x]" € PCR" (1.1)

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

p=[c1,c0]" € PCR? (1.2)

La camara de video puede tener dos configuraciones relativas al robot. Estar
fija en algin lugar del entorno, o estar montada sobre el efector final. En el pri-
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mer caso, la relacion entre los marcos de referencia del robot y de la camara es
constante. La mayor ventaja que ofrece esta configuracién es el amplio campo de
visibilidad disponible, lo que facilita el posicionamiento de la herramienta. En el
segundo caso, la relacién entre los marcos de referencia de la camara y del efector
final es variable. Las principales ventajas de este arreglo son tener informacion
casi directa sobre el espacio de trabajo, asi como una mayor resolucion visual del
mismo, para facilitar la orientacién del efector final. Aqui, la imagen obtenida
sobre el objeto a manipular depende del movimiento del robot. En algunas oca-
siones, un robot dispone de ambas configuraciones para auxiliarse tanto de las
ventajas de una como de la otra, incluso, la camara movil puede estar montada
sobre un segundo robot observando al primero.

1.1.2. Desarrollo historico del control visual de robots

La historia del control visual de robots comenzé a principios de los anos se-
tentas cuando Shirai e lonue, dos investigadores japoneses, probaron las ventajas
de la retroalimentacion visual al poner en marcha un robot ayudado por la infor-
macién de una camara de video fija, manipulaba un cubo y lo colocaba dentro de
una caja [15]. Probablemente no fueron los pioneros en el intento, pero si en tener
éxito. Posteriormente, a finales de esa misma década, Hill y Park introdujeron
el término visual servoing al desarrollar una investigacion para controlar un
robot UNIMATE [23]. Més tarde, a mediados de los ochentas, Sanderson y Weiss
propusieron una clasificacién dentro de la cual se pueden agrupar todos los siste-
mas de control visual desarrollados hoy en dia [58]. Muchos son los aportes que
se han hecho desde aquel entonces, los cuales avanzaron de manera rapida una
vez que se fueron desarrollando mejores sensores de visién y computadoras més
poderosas [13]. La Tabla 1.1 presenta una lista de personas y sus contribuciones
ordenadas de manera cronolégica que cubre desde 1973 al 2010.

Ano | Personajes Contribucion

1973 | Shirai e Inoue | Muestran cémo una retroalimentacién visual
[60] mejora la precisién de un robot.

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

sual servoing.

1984 | L. Weiss [80] | Propone y prueba las técnicas de control adap-
table para guiar visualmente el movimiento de
robots de hasta tres grados de libertad.

1987 | Sanderson y | Realizan estudios para elaborar una clasifica-
Weiss [59] cién de los sistemas de control visual.




1989 | Harrel, Diseno e implementacion de un robot recolec-
Slaughter tor de frutas controlado con vision.
22]
1989 | Feddema and | Desarrollo de la generacién de trayectorias en
Mitchell [65] | el espacio de las caracteristicas de imagen.
1995 | Papanikolo- Seleccién de caracteristicas y evaluacién de
poulos [52] comportamientos a partir de informacién vi-
sual de un robot.
1996 | G. Wells, C. | Recurren al uso de redes neuronales.
Venaille, and
C. Torras [81]
1997 | Demey, Bruy- | Integran los sensores de vision y fuerza.
ninckx y De
Schutter [57]
2000 | Malis, Marti- | Aplicacion de la visién estereoscopica.
net, Cervera
2001 | Corke, Hut- | Control servovisual particionado.
chinson [14]
2001 | Zergeroglu Inclusion de la dindmica no lineal del robot en
84] el diseno del control servovisual.
2002 | Mezouar [49] | Estudio de la generacién de trayectorias para
control visual.
2002 | Thuilot, Mar- | Aportacion al esquema de control visual basa-
tinet, Cordes- | do en posicion.
ses y Gallice
73]
2004 | Carelli [10] Combinacion de vision y fuerza sobre superfi-
cie plana.
2004 | Malis [46] Control servovisual invariante.
2006 | Zhang [85] Avances en el proceso de calibracién.
2006 | Dean-Leén y | Combinacion de visién y fuerza con incerti-
Cheah [38] dumbre en los parametros del robot y la cama-
ra.
2007 | Pomares y | Combinacion de vision y fuerza sobre superfi-
Torres [55] cie curva.
2008 | Dixon y Bra- | Control de posicién con incertidumbre en los
ganza [8] parametros de la camara.
2008 | Wang, Liu y | Control de posicién con incertidumbre en los
Zhou (78] parametros de la cdAmara y geometria del en-

torno.




2011 | Bueno y Ar- | Control servovisual difuso en tres dimensiones.
teaga [5]
Tabla 1.1: Aportaciones al control visual de robots.

1.1.3. Importancia y aplicacién del control visual de -
robots en la industria

La notable presencia y el confiable desempeno de que gozan los robots actual-
mente en las labores de manufactura, parecieran indicar que los problemas de la
robdtica industrial han sido en su totalidad resueltos. Sin embargo, atin existen
dificultades practicas y tedricas por afrontar. Si se considera por ejemplo la dis-
tribucion poblacional de robots por industria, se advierte el gran acaparamiento
de los sectores automotriz y eléctrico con mas del 50 % [51]. En otros sectores,
los robots no han tenido gran éxito. Una de las principales razones se encuentra
en que la necesidad de proporcionar al robot un entorno altamente estructurado
para su correcto funcionamiento, eleva considerablemente el costo de implemen-
tacion, volviendo al sistema robotizado poco rentable para ciertas industrias. Un
elemento util para reducir el nivel de estructuracion del entorno puede ser el con-
trol visual, ya que al agregar la visiéon a un robot, éste podria operar con piezas
y herramientas sin que cuenten con una orientacion forzosa, prescindir del uso de
efectores finales altamente especializados e incluso, trabajar en diferentes lineas
de ensamble a la vez. En pocas palabras, necesitaria de dispositivos periféricos
menos complejos y en menor cantidad. También, seria posible reducir el tiempo
necesario para programar una tarea al robot.

Aparte de las ventajas mencionadas y entre muchas otras, el control visual puede
incrementar notablemente la precisiéon de un robot sin necesitar de disenos avan-
zados y sin importar los efectos de inexactitud generados por conjuntos mecani-
cos entre engranes, bandas o cadenas. En el contexto industrial, muchas son las
tareas donde el control visual ha encontrado aplicacion: el ensamble de piezas,
la manipulaciéon de objetos, el maquinado y la realizacion de tareas conjuntas
humano-robot. Son también comunes las investigaciones para controlar robots
paralelos planares y no planares mediante la observacién de la plataforma y los
brazos [66]. Existen de la misma manera, otros campos en los cuales el uso de
robots manipuladores guiados visualmente se considera con gran potencial, uno
de ellos es el de la medicina [47]. En esta drea se analizan y estudian las cirugfas
robotizadas de cerebro, huesos, corazon y aquellas donde la invacién minima de
los instrumentos es necesaria. Las ventajas principales radican en mayor preci-
sion, aplicacion de fuerzas mejor controladas e incremento de la destreza. Por
otra parte, es importante mencionar que no sélo los robots industriales pueden
ser controlados visualmente; en general, se puede controlar cualquier otro sistema
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mecanico, ya sea un vehiculo, un robot mévil, etc. Fuera de la robdtica, se han
realizado experimentos para controlar visualmente el movimiento de vehiculos no
tripulados [20]. En aerondutica se pretende controlar el aterrizaje sin la interven-
cion de los pilotos, mientras que en agricultura, realizar de manera automatica
la recoleccion de frutos. En biologia se han llevado a cabo pruebas en las cuales
el sensor consiste en un sistema de vision formado por un microscopio especial
capaz de entregar una cantidad elevada de cuadros por segundo, cerca de mil,
mientras que los actuadores se constituyen de electrodos que aplican un voltaje
variable el cual obliga a los microorganismos a moverse hacia determinada direc-
cion. En general, el campo de aplicacion del control visual es muy extenso, ya
que son bastantes los sistemas en los cuales la vision puede representar un avance
significativo; sin embargo, en la mayoria de los casos, particularmente aquéllos
externos a la robética, el desarrollo se encuentra ain en la fase experimental.

En la mayoria de las leyes de control de trayectoria para robots manipuladores,
las mediciones necesarias son obtenidas a partir de encoders ubicados en las ar-
ticulaciones [24], [72]. Cuando este opera en un ambiente no estructurado, una
alternativa es emplear sistemas de visién para obtener la posicion del efector final
requerida por el controlador, como lo mencionan [11] y [21]. El uso de cdmaras
en el control de robots manipuladores se ha incrementado en los 1ultimos anos
debido a su buen comportamiento. En [44] se propone un controlador adapta-
ble para robots manipuladores planares empleando servovision. El algoritmo es
desarrollado para sistemas visuales basados en imagen y permite el seguimiento
de una trayectoria deseada cuando la calibracion de la camara y la dindmica del
robot son inciertas. En [82] se presenta un controlador adaptable para seguimien-
to de trayectoria basado en la imagen sin medicién de velocidad; los parametros
intrinsecos y extrinsecos de la caAmara no son calibrados. Para evitar el pobre com-
portamiento causado por errores en las mediciones de velocidad, un estimador en
coordenadas de imagen es propuesto. Otra aplicacién del control servovisual es
presentada en [41], donde se propone un control adaptable, esta es una de las
técnicas mas utilizadas en el area del control visual de robots manipuladores.

En la industria, es cada vez mas comun encontrar plantas y lineas de pro-
duccion completamente automatizadas. En esto los robots ocupan un papel muy
importante. En septiembre de 2011 la IFR (Federacién Internacional de Robdéti-
ca) reporto un maximo histérico de robots industriales alimentado por un alza
de 18 % en ventas durante ese ano. Se espera que la cantidad robots industriales
a finales de 2014 sea de 1.3 millones. Algunas aplicaciones de control servovisual
que se presentan en la industria son las siguientes:

FlexPicker - ABB. La empresa especializada en robots ABB ofrece un pro-
ducto que promete ser una base para implementar aplicaciones de recoleccién a
alta velocidad facilmente y con un minimo de programacién. La unidad bésica
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del sistema consta de una o dos bandas transportadores, una cadmara y un robot
IRB360 (paralelo) todos orquestados por el software PickMaster. En la Figura 1.3
se observa esta plataforma. El software ofrece la facilidad de agregar elementos a

Figura 1.3: FlexPicker ABB.

la linea de produccion de manera grafica e integrarlos sin necesidad de programa-
cién, cuenta con una camara perfectamente integrada al sistema que encuentra
los objetos de interés, pudiendo diferenciarlos de otros objetos en la misma ban-
da y le permite al robot conocer el punto exacto en el espacio tridimensional al
cual se tiene que dirigir para recolectarlo. La calibracion de la caAmara se hace de
un modo muy sencillo utilizando una cuadricula especial que permite conocer el
origen de los ejes x y y, el tamano real de los objetos y su posicion en la banda
transportadora. Gracias a estas caracteristicas poner en marcha aplicaciones de
coleccion y colocacién a alta velocidad es sencillo. Este tipo de aplicaciones es
muy comun en lineas de produccién que se dedican a empaque de productos.

Sellado - Mercedes-Benz. En la planta de coches de Mercedes-Benz en
Alemania se utilizan robots KUKA articulados guiados por visién que emplean
un modelo camara ojo en mano para aplicar sellador al chasis de los automéviles
o ensamblar estos de una manera mas eficiente. En la Figura 1.4 se observa este
proceso.

Recubrimiento de Aspas - Enercon. La empresa alemana Enercon se
dedica a la fabricacién de turbinas de viento para generadores edlicos que van
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Figura 1.4: Ensamblaje de vehiculo empleando Robot KUKA en Mercedes-Benz.

desde los 800 hasta los 7,580KVA. Para aplicar el recubrimiento que protege a las
aspas del deterioro por factores ambientales, utilizan una camara de recubrimien-
to y secado automatizada con dos robots articulados montados sobre rieles que
les permiten desplazarse a lo largo de la camara. Dado que la empresa produce
una variedad de rotores y por lo tanto de aspas, era necesario lograr flexibilidad
en la automatizacién de esta camara de pintura. Esta flexibilidad se logré im-
plementando un sistema de servocontrol (Figura 1.5) en el que se utilizan varias
camaras, debido a la longitud del espacio de trabajo, para detectar la posicion
del aspa y dirigir los robots pintores. Mediante este sistema es posible lograr un
excelente control de calidad y gracias a su precision, también se logra optimiza-
cién ya que se logra que el recubrimiento sea tan grueso como se necesita pero al
mismo tiempo tan delgado como sea posible.

1.1.4. Clasificacion del control servovisual de robots

El control visual de robots es un campo de investigacion multidisciplinario.
En él convergen temas relacionados con disciplinas tales como la visién compu-
tacional, que aplica técnicas para el procesamiento de imagenes, la robdtica, que
constituye la estructura sobre la que descansa toda esta area de investigacion, y
el control automatico, que proporciona el analisis para el desarrollo de contro-
ladores. Ademas de algunas otras como el estudio de sistemas en tiempo real.
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Figura 1.5: Aplicacién de recubrimiento que protege las aspas de una turbina.

Este apartado se enfoca en el control automatico para presentar una clasificacion
del control servovisual de robots manipuladores. Antes de continuar, conviene
recordar que las camaras de video, ya sea que se utilice una o mas, pueden te-
ner diferentes configuraciones respecto al robot: pueden estar fijas, pueden ser
moviles, o bien, alguna combinacion entre estas. En la Figura 1.6 se ilustran las
configuraciones principales. Cualquier otra configuracién posible, es resultado de
una combinacion entre ellas.

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

€ =D —Pda (1-3)

donde p € R¥*! es el vector de pardmetros de imagen y depende de la informa-
cién extraida de la imagen procesada. Ademés puede depender de pardmetros
intrinsecos del sistema de vision y de la geometria 3D de la escena. El vector pq
representa el valor deseado. Por otra parte, ya sea que la camara se mueva y el
objeto esté fijo, o viceversa, existe una relacion

p=L,v (1.4)

que vincula la variacién de los pardmetros de imagen p con la velocidad v € RP*!,
en este caso, de la cdmara. A la matriz L, € R¥® habitualmente se le llama
matriz de interaccion. Si se considera una camara maévil, cuyos movimientos son
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Figura 1.6: Configuracion de la cdmara respecto al robot.

inducidos por los movimientos del robot que realiza una tarea sobre un objeto
que carece de movimiento (Configuracion 1, Figural.6), esto es pq constantes. De
las ecuaciones (1.3) y (1.4) se tiene la relacién

é=L,v (1.5)
Mientras que si se hace

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

v =—AL}(p - pa) (1.7)

donde I:;; € RP** es la aproximacién de la pseudoinversa de Ly, ya que por lo
general k # p. Se usa una aproximacion debido a que resulta imposible conocer
L, a la perfeccién, dado que depende de parametros intrinsecos del sistema de
visién y del conocimiento de la coordenada de profundidad, cuando se trabaja
con puntos de interés. Esta profundidad debe ser estimada con algiin método,
debido a que directamente con la informacion proporcionada por una camara no
es posible. En las configuraciones 2 y 3 de la Figura 1.6 se presentan otras dos
posibles ubicaciones de la camara dentro de un sistema vision-robot.
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Larelacién (1.7) es normalmente la ley de control que se introduce como referencia
a un controlador articular que gobierna directamente al robot. La mayoria de los
controladores servovisuales son disenados bajo la metodologia que se presentd en
las lineas anteriores, el esquema de control difiere primordialmente de la manera
en que se elige a p.

A continuacion se presenta una clasificacién de los esquemas de cotrol servo-
visual dentro de la cual se pueden incluir todos los sistemas desarrollados. Esta
clasificacion fue propuesta por Sanderson y Weiss en 1987 después de realizar
estudios para ello [59]. A pesar de que ya han pasado mds de dos décadas, la
clasificacién hoy en dia continta vigente.

Control servovisual indirecto basado en imagen

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

Control servovisual directo basado en imagen

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

Control servovisual indirecto basado en posiciéon

En este esquema de control, p, que depende tanto de los parametros intrinsecos
del sistema de vision como de la informacién tridimensional que se tenga de
la escena, esta definido por la posicién y orientacién del efector final del robot
respecto a un objeto sobre el cual ejecuta una determinada tarea (véase la Figura
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Figura 1.7: Cotrol servovisual directo basado en imagen.

1.8). En contraste con el control servovisual basado en imagen, los datos extraidos
de la informacion visual se usan en conjunto con modelos 3D del objeto para
estimar a p, es decir, la cAmara de video es usada de manera indirecta como un
sensor 3D. Una vez realizada la comparacién entre la tarea deseada y p, el error
se usa para calcular la ley de control definida en espacio cartesiano y con ello fijar
una entrada de referencia al controlador articular del robot. Cabe mencionar que
como la relacién entre los marcos de referencia de la cdmara y del efector final
es constante, al estimar la posicién y orientacion de la camara se puede conocer
también para el efector.

Control servovisual directo basado en posicion

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

El control servovisual basado en posicién resulta mas practico que el basado
en imagen en el sentido de que la tarea esta especificada directamente sobre el
espacio cartesiano, tal como se hace en cualquier aplicacién. Sin embargo, existen
bastantes aplicaciones tanto para uno como para otro esquema. No se puede decir
de manera tajante cial de los dos esquemas es mejor, ya que ambos presentan
ventajas y desventajas. La eleccion de uno u otro depende principalmente del
tipo de tarea que se quiere realizar. Un factor que resulta clave para el correcto
desempeno del sistema, es la adecuada eleccion de los parametros de imagen, ya
que estan intimamente relacionados con el diseno y el andlisis de estabilidad del
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Figura 1.8: Cotrol servovisual indirecto basado en posicién.

controlador. Por un lado, en el esquema de control servovisual basado en ima-
gen, el hecho de no estimar correctamente pardmetros tridimensionales como la
profundidad de los puntos de interés, resulta en causas de inestabilidad, mientras
que por el otro, en el esquema de control servovisual basado en posicion, una
deficiente estimacion de la posicion y orientacién del efector final del robot, afec-
ta notablemente el desempeno del sistema. Cuando sélo se emplea una camara
de video, el esquema basado en imagen presenta mayor robustez ante el ruido y
errores en la calibracién del sistema de vision, ya que en realidad, para el esque-
ma basado en posicion, la camara no esta disenada para ser un sensor 3D. Si se
utilizan dos camaras de video para formar un sistema de visién estereoscopica, se
puede obtener practicamente de manera directa informacion en 3D. Con ello, los
dos esquemas mejoran notablemente su desempeno. En este caso, la informacion
tridimensional del objeto o el ambiente, para el caso del control servovisual basa-
do en posicién, ya no es necesaria. Si se pretende trabajar con objetos moviles, el
esquema basado en posicion resulta mas apropiado, debido a que conviene referir
la velocidad de un objeto respecto a un sistema cartesiano en lugar de uno ex-
presado en caracteristicas de imagen. En algunas ocasiones, los dos esquemas de
control mencionados, se usan en conjunto con la finalidad de obtener un sistema
que una las ventajas de ambos y disminuya las limitaciones de cada uno. De este
modo, resulta el esquema de control hibrido, el cual puede ser directo o indirec-
to (véase la Figura 1.10). En este caso, p se forma tanto por los pardmetros de
imagen, como por la posicién y orientacién del efector final del robot. Aparte de
los esquemas de control mencionados, se han estudiado y probado técnicas mas
avanzadas que no se exponen en esta breve introduccién, algunas se apoyan en
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Figura 1.9: Cotrol servovisual directo basado en posicion.

los esquemas basicos y entre ellas se tienen al control servovisual particionado y
al control servovisual basado en imagen empleando coordenadas cilindricas de los
puntos de interés, entre otras.

1.2. Controladores y observadores difusos apli-
cados a robots manipuladores

Durante las ultimas dos décadas, el control empleando logica difusa ha atraido
gran atencién tanto en las comunidades académicas como industriales. Muchas
personas han destinado una gran cantidad de tiempo y esfuerzo a la investiga-
cién teodrica y la aplicacién de técnicas de controladores difusos, siendo uno de
los métodos mas tutiles para el uso del conocimiento cualitativo en el diseno de
controladores. Entre los métodos de control basados en modelos difusos, el pro-
puesto por Takagi y Sugeno (T-S) es una de las estrategias més eficaces [25], [67],
[68]. Bésicamente, esta aproximacion supone que un modelo dindmico complejo
puede estar compuesto por un conjunto de modelos lineales. No es sorprendente
hoy en dia encontrar aplicaciones practicas de logica difusa en diferentes campos,
como se menciona en [9], [26], [56], [64], [76] v [77]. En el diseno de controladores
difusos una buena opcién es usar la técnica conocida como Compensacion Dis-
tribuida Paralela (PDC). La historia del PDC inicia con un disenio basado en el
modelo T-S. Sin embargo, la estabilidad del sistema no fue discutida sino hasta
1992 [69]. Algunos autores ya han abordado este tema.

En [34] se propone una solucién para la identificacién de un objetivo y el efector
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Figura 1.10: Cotrol servovisual hibrido.

final del manipulador usando un robot con un sistema de visiéon. La tarea que
debe ejecutar el efector final es acercarse a un objeto esférico de tamano conocido
colocado al azar. La ley de control se disena mediante el uso de un enfoque basado
en reglas que se construyen de una manera supervisada, después de estudiar el
comportamiento del sistema. En [16] se propone un sistema de légica difusa y
algoritmos genéticos integrados para adaptacion visual. Los algoritmos genéticos
se utilizan para optimizar las funciones de pertenencia. En [19] se propone un
novedoso modelo difuso basado en la configuraciéon cdmara en mano para obtener
la relacién inversa del mapeo entre la variacién de las caracteristicas de imagen y
la velocidad de las articulaciones. Esta aproximacion es independiente del modelo
cinematico del robot y de la calibracion de la cAmara. Solo algunas de las referen-
cia mencionadas se combinan con visién. Es importante mencionar que [33] y [62]
emplean técnicas tradicionales como PID y PD con légica difusa para el control
de robots manipuladores. 7], [12], [36], [39], [70] y [83] han establecido conceptos
basicos para probar estabilidad de sistemas difusos usando desigualdades de ma-
trices lineales (LMI).

En el diseno de sistemas de control, la mayoria de las veces se asume que
todas las variables estan disponibles. Asumir esto no siempre es cierto porque no
todas las variables de estado son posibles de medir. Diferentes métodos se han
propuesto para estimar e identificar los estados del sistema cuando solo se tienen
datos de entrada y salida [70]. La légica difusa se ha empezado a utilizar para
el diseno de observadores no hace mucho tiempo, y es una estrategia que esta
actualmente bajo investigacién como lo mencionan [27], [71], [75] v [85]. En [48]
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se presenta uno de los pocos estudios existentes en el area de observadores difu-
sos, donde diferentes disenos son propuestos aplicados a sistemas no lineales con
resultados satisfactorios. Recientemente, varios autores han propuesto controlar
la trayectoria del efector final de un manipulador empleando controladores y ob-
servadores difusos, como lo mencionan [3], [12], [35] y [45]. En [1] y [75] se han
propuesto modelos Takagi-Sugeno basados en lecturas de encoders para robots
manipuladores. Segun la revisién bibliografica hecha para la elaboracién de esta
tesis, la combinacion de observadores y controladores difusos en aplicaciones que
utilizan camaras como sensores no ha sido publicada.

1.3. Problemas en desarrollo

A pesar que la historia comenz6 a principios de los anos setentas, la aplicacion
de los sistemas de control servovisual se encuentra principalmente en las areas ex-
perimental y de investigacién, ya que las soluciones de multiples problemas, que
permitan llevarla al “mundo real”, no han sido dadas de manera definitiva. La
problematica parece centrarse en los terrenos de las ciencias computacionales,
donde se trabaja arduamente en la visién por computadora, el diseno de “ca-
bezas” robéticas y de sistemas de visién inspirados biolégicamente [74]. En el
campo del control automatico queda mucho trabajo por hacer. El desarrollo de
dicho trabajo se irda beneficiando en la medida en que los sensores y el hard-
ware disponibles, contintien ofreciendo mayores prestaciones. En primer lugar,
la mayoria de los sistemas presentados en la literatura estan desarrollados en el
espacio de imagen, ante lo cual queda la pregunta si es posible especificar las
tareas comunes que realiza un robot cotidianamente en este espacio. De ser asi, el
estudio para definir trayectorias en espacio de imagen ha sido poco investigado.
Faltaria ademés desarrollar herramientas virtuales e interfaces de operacion que
permitan programar tareas a los robots visualmente controlados. Por un lado, es
latente el problema de la pérdida de informacién visual cuando se ejecuta una
tarea, es decir, qué hacer cuando por los propios movimientos del robot o por los
de algtin objeto involucrado, las caracteristicas de imagen elegidas desaparecen
momentaneamente o por un periodo de tiempo largo. Para afrontar esta dificul-
tad, se han venido probando diferentes ideas. En [18] se presenta un esquema de
control que utiliza el cambio de visibilidad en las caracteristicas de imagen. Las
estrategias que utilizan predictores de oclusiones y estimadores de los parametros
de imagen ocluidos, basados en el filtro de Kalman, son también investigadas
[40]. Otro problema de considerable importancia, es el hecho de contar con una
adecuada calibracion del sistema de vision, ya que el desempeno del sistema com-
pleto depende en buena medida de la aproximacion que se haga de la matriz de
interaccion y de la forma en que se elija a ésta, particularmente en los sistemas
monoculares. Por ello, es mejor disponer de esquemas de control que no requieran
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de un procedimiento de calibracion. Al respecto, en [78] se disena un sistema de
cdmara movil no calibrado, mientras que en [43] se expone un sistema de cdmara
fija igualmente no calibrado, ambos esquemas utilizan leyes de control adapta-
ble para estimar los parametros del sistema de vision. Ademaés de los problemas
citados, un factor importante para el diseno de controladores servovisuales es el
hecho de modelar de manera precisa la dinamica del robot. Son pocos los traba-
jos que no emplean el modelo del robot en la ley de control o que consideran las
incertidumbres de dicho modelo. En [2] se exhibe un controlador adaptable para
manejar la incertidumbre en el modelo dindmico de un sistema formado por un
robot planar de dos eslabones que emplea una camara fija. En ese esquema, se
utiliza ademéas un segundo lazo de control adaptable para estimar los parametros
del sistema de vision. Por tltimo, es importante mencionar la necesidad de tra-
bajar en el desarrollo de nuevas y mejores estrategias de control que permitan
a los sistemas servovisuales gozar de mayor desempeno. Son varias las técnicas
novedosas de control con las cuales se ha experimentado. En [17] se presenta un
esquema de control conmutado que se apoya de las estructuras de control servovi-
sual de imagen y de posicién. El cambio entre una estructura u otra se realiza con
base en la mas adecuada para determinado momento de la tarea que se ejecuta,
a diferencia del control servovisual hibrido, en el que ambos esquemas se utilizan
de manera conjunta.

La prueba de estabilidad de cada uno de estos controladores se ha estudiado am-
pliamente aunque en el campo de la légica difusa es un tema en plena evolucion
[32]. La propuesta presentada en esta tesis basada en LMIs es una buena opcién
aunque presenta el inconveniente de necesitar del modelo del robot para ser ob-
tenidas. Se han empezado a realizar trabajos donde se combinan la pasividad y
la logica difusa convirtiéndose en otra alternativa de investigacién en esta area.
La utilizacién de robots auténomos o remotos para aplicaciones submarinas re-
lacionadas por ejemplo con la exploracién y produccion de petrdleo en aguas
profundas esta despertando interés de la comunidad académica y de diversos gru-
pos de investigacién [37].

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

1.4. Resultados de la tesis

En esta tesis se desarrollan varios controladores servovisuales basados en ima-
gen para controlar la posicién en tres dimensiones del efector final de un robot
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articular de tres grados de libertad, ambos expresados en coordenadas de imagen.
Ademas se presentan algunos algoritmos en dos dimensiones, que aunque no son
parte del tema propuesto de esta tesis permiten complementar el trabajo realiza-
do.

Se presentan algoritmos PID, difusos y adaptables. Los algoritmos de control
PID no requieren del modelo dinamico del robot. La tnica informacién necesa-
ria (ademds de las imédgenes captadas por los sensores de visién) es el Jacobiano
geométrico. Por consiguiente se requiere de las senales de posicién articular de los
encoders. En las aplicaciones difusas se requiere de las lecturas de los encoders y
las imégenes capturadas con la cAmara. Para el control de los movimientos en tres
dimensiones no se aplicé la visién estereoscdpica, sino, se recurrié a un enfoque
mas sencillo, disenando un sistema de visiéon no calibrado formado por dos cama-
ras de video fijas observando al robot. El modelado de las camaras de video se
obtuvo con la ya conocida teoria de proyeccion perspectiva. La tasa de variacion
de las coordenadas de imagen del punto de interés se estimoé con el empleo de un
observador. La teoria fue probada mediante experimentos con el Robot A465 de
CRS Robotics y LAWS3 de SCHUNK. Se pone de manifiesto un nivel de robus-
tez por parte de los controladores ante pequenas variaciones en los parametros
externos del sistema de vision. De acuerdo con la clasificacién presentada en la
Subseccion 1.1.4, el sistema que se desarrolla en capitulos posteriores recaé en el
esquema de control servovisual directo basado en imagen. Se eligi6 esta estrate-
gia debido a que hoy en dia es una de las mas investigadas, considerando ademas
que el nimero de aplicaciones que demandan movimientos en 3D es mayor que
aquellas para 2D. Los algoritmos permiten eliminar restricciones en cuanto a la
posicion y orientacién que deben guardar las camaras de video.

1.5. Contribucion de la tesis

El objetivo principal de esta tesis es la integracion de las estrategias de adap-
tacion para control visual y control de posicién, que considera la presencia de
las incertidumbres en los parametros de calibracion de la camara y parametros
mecanicos del robot. Simulaciones y resultados experimentales obtenidos a partir
de un sistema robotico real se presentan para ilustrar la viabilidad del método de
control propuesto.

En este trabajo se considera el problema de control servovisual en 3D empleando
dos camaras y lecturas de los encoders con que cuenta el robot en sus articulacio-
nes. No se considera el modelo del robot ni es necesario calibrar las camaras. Se
proponen dos estrategias de control. La primera es basicamente un controlador
PID para seguimiento de trayectoria del efector final de brazos manipuladores
de tres grados de libertad. La caracteristica principal del algoritmo es que no

20



requiere del modelo dindmico del sistema y como retroalimentacion se emplean
directamente las coordenadas de imagen, mientras que se incluye el diseno de
un observador para estimar su velocidad. La segunda es un controlador servovi-
sual difuso que requiere lecturas de los encoders e informacién obtenida de las
camaras para seguir una trayectoria. El diseno se hace en coordenadas de imagen
como el caso anterior y segun la revision bibliografica no se ha utilizado antes
una metodologia como la propuesta para este tipo de aplicaciones. Para cada
uno de los controladores se ha realizado la prueba de estabilidad empleando la
teoria de Lyapunov y ademas para el sistema difuso ha sido necesario emplear los
conceptos de desigualdad de matrices lineales (LMI).

Los controladores fueron simulados, para lo cual se obtuvo un modelo de las cama-
ras en 2D y 3D. Los resultados de simulaciéon permitieron ajustar los parametros
necesarios para obtener los resultados experimentales, los cuales finalmente mues-
tran el correcto funcionamiento de la propuesta de esta tesis.

Los aportes son:

= Modelo de las camaras para un sistema de vision en 2D y 3D que permite
realizar simulaciones de controladores visuales.

= Controlador servovisual en 2D y 3D que no necesita el modelo dindmico del
robot ni realizar calibracion de la camara.

» Controlador servovisual difuso en 2D y 3D, que no requiere calibracién de
la cdmara ni el modelo del robot.

= Prueba de estabilidad de los controladores difusos empleando la teoria de
LMI.

» Estudio tedrico sobre diferentes tipos de controladores aplicados en servo-
vision.

1.6. Estructura de la tesis

La tesis esta organizada de la siguiente manera:

= Capitulo 1: se realiza una introduccién al control servovisual y la légica
difusa aplicada en este.

» Capitulo 2: inicialmente se da el modelo del sistema de vision en 3D, a
partir del cual es posible obtener facilmente el de 2D. Algunos conceptos
basicos sobre PDC y modelos del tipo T-S son presentados.

= Capitulo 3: en este capitulo se presentan los disenos de los algoritmos en 3D.
Ademas se presentan resultados experimentales con los bancos de pruebas
presentados en el Apéndice A.
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Capitulo 4: son presentados tres algoritmos que se utilizan para ser com-
parados con los propuestos. Resultados experimentales permiten concluir
sobre las ventajas y desventajas de cada uno.

Capitulo 5: en este ltimo capitulo se dan las conclusiones y recomendacio-
nes.

Apéndice A: se describen los sistemas experimentales utilizados.
Apéndice B: prueba del Teorema 3.1.1.

Apéndice C: modelo del robot manipulador en coordenadas de imagen es
dado.
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Capitulo 2

Preliminares

Una vez establecidos los fundamentos del control visual de robots y antes de
presentar la estructura de los controladores que se desarrollaron en esta tesis, es
necesario mostrar las herramientas preliminares que sirven de base para el diseno
de estos. Tales herramientas son en primera instancia el modelo matematico que
caracteriza la relacién existente entre los objetos reales, en este caso el efector
final del robot, y sus respectivos parametros de imagen. En segunda instancia
algunas propiedades del modelo dindmico de robots y conceptos fundamentales
sobre control difuso deben ser recordados. Como se mencioné con anterioridad,
los parametros que se utilizaron en este trabajo son las coordenadas de imagen
del efector final del robot. Con tal fin, se supone al efector como un punto de
interés en el espacio cartesiano. Si se considera un punto tridimensional con coor-
denadas (z,y, z) y se proyecta sobre una pantalla, o bien, un plano de imagen,
dicha proyeccién se compone sélo de dos coordenadas llamadas (yy, y2). Si de ma-
nera inversa se quisiera partir de estas coordenadas de pantalla para obtener las
coordenadas tridimensionales del punto en cuestion, no seria posible, ya que no
se puede aplicar el mapeo de dos coordenadas a tres, puesto que se ha perdido la
informacion de profundidad. Para controlar movimientos en 3D es necesario resol-
ver el problema de la profundidad. Varias son las soluciones que se han empleado
con éxito, una de ellas consiste en mover la cadmara de video y tomar imagenes
desde distintos puntos de vista para realizar posteriormente un computo que en-
tregue la informacion requerida, mas ain, es posible estimar la profundidad sin
mover la camara siempre y cuando se tenga un amplio conocimiento a priori sobre
la geometria del sistema, que ayude a realizar una serie de calculos. Sin embargo,
una manera mas directa de atacar el problema es utilizar una segunda camara
de video. Esto requiere generalmente de menos célculos pero de mayor capacidad
de procesamiento, la cual es posible obtener con las computadoras comerciales de
las que se dispone hoy en dia.

En el presente trabajo se propone el uso de dos cdmaras de video (en general,
esta propuesta es més sencilla que la visién estereoscépica), una colocada al frente
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Figura 2.1: Configuracion de las camaras de video respecto al robot.

del robot denominada camara uno y otra por arriba de él denominada camara
dos, tal como se aprecia en la Figura 2.1. Inicialmente se supone que las cdmaras
pueden tener cualquier posicién, ademas de una rotacion, para la camara uno,
respecto a su eje éptico ci3, y para la camara dos, respecto a su eje co3. Con
la cAmara uno se obtienen las coordenadas (y,y2) correspondientes al plano zz,
mientras que con la camara dos, la coordenada y3 que es paralela al eje y. Nétese
que la informacién de y; no es relevante. Es decir, basta con despreciar y] para
aplicar el control de posicién en 3D mediante las coordenadas (y1, y2, y3). Trabajar
en dos pantallas con la informacién de las coordenadas de imagen del efector final,
resulta practicamente lo mismo que si se trabaja con las coordenadas (x,y, z)
directamente en el espacio cartesiano. Por esta razén se pudo hacer sin ningin
problema la adaptacién de un controlador que opera en el espacio de trabajo del
robot, a otro que actia sobre las caracteristicas de imagen, las cuales no son mas
que una proyeccién de los movimientos del robot en dos planos de imagen. Si
se considera por ejemplo que el robot se mueve sobre un plano (véase la Figura
2.2 a), y se desea ir de una posicién inicial a una final, un control disenado
en espacio cartesiano puede llevar sin ningun problema al robot de un punto
a otro. De manera analoga, el resultado anterior puede extenderse para el caso
tridimensional cuando los movimientos del robot abandonan el plano y se ejecuta
un movimiento en profundidad (véase la Figura 2.2 b). En este caso el movimiento
del robot puede considerarse como una combinacién de dos movimientos planares,
x—zy x—y. Se advierte entonces la necesidad de una segunda camara de video que
proporcione informacion de la tercera coordenada si se quiere aplicar el control
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servovisual en 3D.

_ final.

=

7” inicial.

Movimiento cartesiano Movimiento en coordenadas
en el plano xz. de imagen (camara uno).

Movimiento cartesiano Movimiento en coordenadas
en el plano xy. de imagen (camara dos).

Figura 2.2: Adaptacion de coordenadas cartesianas a coordenadas de imagen.

2.1. Modelado de las camaras de video en 3D

El objetivo de modelar las cAmaras de video es conocer la expresion matemati-
ca que asigna las coordenadas de pantalla (y;,y2) a un punto tridimensional con
coordenadas (z,y, z) expresadas respecto a un sistema de referencia. Aunque en
la realidad las coordenadas de pantalla se obtienen mediante el empleo de técnicas
para el procesamiento de imagenes y herramientas computacionales, el modelo es
necesario para realizar el diseno y el analisis del sistema de control, asi como la
simulacion por computadora. La geometria de las cdmaras, es decir, la manera
en que se forma una imagen, es el punto inicial para obtener la aproximacion
matematica mencionada. Entre estas aproximaciones, una de las méas precisas es
la proyeccion perspectiva. En ella se supone que la luz reflejada por un objeto
que es proyectado sobre el plano de imagen, el cual se ubica en el sensor CCD
(Charge Coupled Device), pasa a través de un orificio de apertura infinitesimal,
obteniéndose asi una proyeccién invertida. A la distancia que existe entre la lente

25



de la camara y el foco o punto focal se le conoce como longitud focal, mientras
que a la interseccién del eje éptico, que pasa por el centro de la lente, con el plano
de imagen, se le conoce como centro 6ptico. El modelo de proyeccién perspecti-
va constituye un mapeo no lineal a partir del cual se generan algunos modelos
lineales que pueden resultar utiles dependiendo de la naturaleza de la aplicacion
que se tenga en mente. En esta tesis se presentan algoritmos en 2D y 3D, pero
solo se dard el modelo de las camaras en 3D ya que a partir de este facilmente
se puede derivar el modelo en 2D. Se considera un arreglo de dos camaras como
el que se muestra en la Figura 2.3. Respectivamente, las coordenadas asociadas a
cada cdmara son (Y11, ¥12) ¥ (Y21, ¥22). La primera se encuentra situada paralela al
plano (z, z) y se asociard a las coordenadas (yi, y2), mientras que para la segunda
el eje y91 es paralelo al eje y. De este modo se obtiene la coordenada ys.

Suposicion 2.1.1 La eleccion del arreglo de cdmaras permite formar con facili-
dad el sistema dextrdgiro de coordenadas de imagen (y1,ys,y3) y hace mds dificil
que se presenten oclusiones del efector final. Sin embargo, el origen de (y1,ys2) y
el de y3 no coinciden y adicionalmente, los factores de escalamiento pueden no
ser iguales. A pesar de ello el diserio de la ley de control permite el empleo de
este sistema de coordenadas directamente y sin necesidad de calibrar las cadmaras.
Notese, sin embargo, que la informacion del eje ys0 no se utiliza en absoluto. A

Suposicién 2.1.2 Para hacer la Figura 2.3 mds clara, solo se muestran en ella
los sistemas de coordenadas X, asociados a las lentes de las camaras, coni = 1,2.
Usualmente se incluyen también los sistemas asociados al plano de imagen en el
arreglo CCD de la camara y a la tmagen que se observa en la pantalla de la
computadora, i. e. Xy, y Xy,, respectivamente. Es de este iltimo sistema de coor-
denadas de donde se obtiene la informacion necesaria para la retroalimentacion
visual. Sin ninguna pérdida de generalidad se puede considerar que todos estos
marcos de referencia son paralelos y la representacion de un punto en particular
difiere basicamente en factores de escalamiento (positivos o negativos) y offsets
de los distintos origenes. Por facilidad se incluyen en la figura la direccion de
las coordenadas (y11,Y12) ¥ (Y21, Yo2). El lector interesado puede consultar detalles

en [30]. JAN

2.1.1. Modelo de la Camara 1

Para describir la relacién entre la posicion del efector final dada por xgr y
las coordenadas (y1,y2) = (y11,¥12) de la Camara 1 se pueden emplear transfor-
maciones homogéneas y proyecciones de perspectiva. El procedimiento detallado
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Figura 2.3: Arreglo de un sistema de visién con dos camaras.

se describe en [28, 29, 30], mientras que en esta subseccién y en la siguiente se
proporcionan Unicamente los pasos basicos. De la Figura 2.3 se tiene

T 0
TR = Y| = OOC/1 + ) + OTCU (21)
z 0

donde Oocfl representa la componente en el plano x—z del origen del sistema X,
y 97, es la ubicacién del efector final con respecto al sistema Y. Este es un
marco de referencia auxiliar paralelo a ., cuyo origen no esta fijo sino que varia

T . .
de acuerdo con [0Cll Yy 0013} . De la ecuacién (2.1) se tiene

0 /r‘clz Tclz

0 0

Te, =R — |Y| — 0s = |1¢, | = | 0 |. (2.2)
O 7(,Clz 7/'Clz
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Puesto que la Camara 1 se emplea exclusivamente para obtener informacion del
plano x—z, se pueden definir los siguientes vectores auxiliares

_ _rc .

7, = 7}} (2.3)
_ _I

TR, = Z:| (24)
_ . _oc11

o. = _0613] , (2.5)

de tal forma que se puede calcular

0=~ _ A —~ | T 7 Ocyy
,r.Cl - le - OC/1 - |:Z —0 . (26>
C13

Para expresar el vector %7, con respecto a Y se requiere multiplicarlo por la
siguiente matriz de rotacion

| —cos(6y) sin(6;)

Ry, = [ —sin(6) — cos(0y) } = Ry, (2.7)

Con base en las ecuaciones anteriores es sencillo calcular la representacion en
coordenadas de imagen como

Y2 Y12 —50, —Co Z = Ocg Vo1
donde ¢y, = cos(b,), sg, = sin(6y) y

a1\

LS 2.9
Ocio —Y — /\1 ( )

Oé)\l =

a7 es un factor de conversion de metros a pixeles, A\; es la distancia focal de la
, T .
Camara 1, y [um vm} es el offset del centro de la imagen.

2.1.2. Modelo de la Camara 2

El modelo cinematico de la Camara 2 se obtiene empleando un procedimiento
similar en todo al método utilizado en la Subseccién 2.1.1. En este caso se puede
expresar la posicién del efector final como

T 0
zr = |y| ="oq + |0| + r,, (2.10)
z z
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de tal forma que se tiene

0 TCQX 7nC2x

0

Te, =Tr — |0 =0, = [Teyy | = [Teay | - (2.11)
z Ty, 0

Como antes se pueden definir los siguientes vectores en el plano z—y

OF ey = :] (2.12)
L® C2y
Tn, = fﬂ (2.13)
o, = ZTJ . (2.14)
Entonces se calcula
s = En, — O, — B - 222] . (2.15)

Es posible representar este vector en un marco de referencia auxiliar paralelo a

. . T o, . ..
Yy, 1. €. X, con origen [OCQI Ocys z] . S6lo se requiere emplear la siguiente
matriz de rotacion

—1 0

Ry, = { 0 _COS%J — 2R, (2.16)

Llevando a cabo la manipulaciéon de matrices de transformacion homogénea se
obtienen las coordenadas de imagen para la Camara 2:

Y21 Y3 -1 0 Yy — 0C22} |:u02:|
_ _ , 2.17
|:y22:| Lﬁz} e |: 0 - COS(QQ):| |:l’ — Ocyy * Vo2 ( )
donde

oo
= 2.18
e Ocos — 2 — Ao (2.18)

as es un factor de conversion de metros a pixeles, Ay es la distancia focal de la
Camara 2, y [uog U02:|T es el offset del centro de la imagen.

2.1.3. Combinaciéon de los modelos de las camaras

Para el diseno de la ley de control se propone formar un sistema dextrégiro
empleando las coordenadas (y1,y2,y3). A pesar de que las coordenadas (y1,ys)
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no comparten el mismo origen que y3 y posiblemente tampoco la misma esca-
la, la direccion de estos ejes es la apropiada para el objetivo deseado, pues son
mutuamente ortogonales. Combinando las ecuaciones (2.8) y (2.17) se obtiene

—Qy, Co, 0 ), S0, T — Ocyy Uo1
Yy = —Q) 59, 0 — Q) Cy, Y = Ocyy | + | Vo1 |,
0 —ay, 0 2 = Ocpy Uo2
con

1
A Y
Yy = |y
Ys

De manera conveniente se pueden hacer las siguientes definiciones

—Co, 0 S0,
—S6, 0 —Cp,
0o -1 0
05% 0 0
0 ), 0

1>

Ry

>

1>

Oc

1>

Ug

Con base en (2.21)—(2.24) se puede reescribir (2.19) como
y=RyA (xgr — 0.) + ug.
La derivada de (2.25) es

y = RgACbR + RQA (LBR — OC) .

Si se define
2
_ A a1 ay,
a]. = =
(0C12 - Y- >‘1)2 Oél)‘l
2
_ A sy ay,
0{2 _— g

(0C23 -z )‘2)2 042/\27

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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se puede calcular la derivada de A como

) ay 0 0
A = 0 az 0 . (2.29)
0 0 ayy
Esta relacion permite calcular después de cierta manipulacién matematica y como
ay,  a1(x — o) 0 .
y = R9 0 ), dg(y — 0022) i'BR = RgBCbR. (230)
0 ai(z—o0c,) a,

Como es bien sabido, la velocidad del efector final &g se relaciona con la velocidad

de las coordenadas articulares, g, por medio del Jacobiano geométrico J(q) €
R3><3:

i = J(q)d. (2.31)
Por tanto, es posible reescribir (2.30) como
§ = RyBJ(q)q. (2.32)

Siempre que el robot no se encuentre en una singularidad y que la inversa de la
matriz B exista es posible obtener

qg=J (9B 'R, y. (2.33)
Nétese que R,' = Ry

Suposicién 2.1.3 FEvitar que el robot pase por una singularidad, de tal manera
que J~1(q) exista, es principalmente un problema de planeacién de trayectorias.
Por lo general las singularidades se presentan en la frontera del espacio de trabajo,
aunque hay excepciones. Por ejemplo, en [63] se muestra que para un manipu-
lador con configuracion articulada se tendrda una singularidad si el efector final
se encuentra sobre el eje de giro de la base. Por simplicidad, en este trabajo se
supondrd que la trayectoria deseada en coordenadas de imagen esta libre de sin-
gqularidades. A

Suposicién 2.1.4 La existencia de la inversa de la matriz B estd garantizada
si det(B) # 0. No es dificil mostrar por cdlculo directo que este serd el caso si se
satisface

(0622 - y) (0013 - Z) 7é (0012 —Yy—- )‘1)(0623 —Z = )‘2) (2'34>

Puesto que las Camaras 1 y 2 se sitian lejos una de la otra y en las posiciones
que se observan en la Figura 2.3, se debe tener 0c,, 7 Ocyy Y Ocys 7 Ocyy- Entonces,
considerando que las distancias focales son despreciables, la relacion (2.34) debe
ser valida para todo tiempo. A
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2.2. Compensacion Distribuida Paralela para mo-
delos Takagi-Sugeno

La compensacion distribuida paralela, la cual proporciona un procedimiento
para disenar controladores difusos a partir del modelo T-S, fue propuesta por Hua
Wang, Kasuo Tanaka and Mark Griffin en [79]. La idea consiste en compensar
cada uno de los subsistemas propuestos por las reglas difusas utilizando técnicas
de control lineal, y luego inferir una accién de control global a partir de las reglas
que tengan las mismas premisas que las del modelo y que propongan cada una la
compensacion correspondiente. La construccion del modelo estd basada en reglas
de la forma [67], [71]

Reglai :Siz(t) es My, ...,y 24(t) es M,
Entonces (t) = A;x(t) + B;u(t) (2.35)
y(t)=Cx(t),i=1,2,..,r,

donde M;; (j = 1,2,...,g) son conjuntos difusos, r es el nimero de reglas del
modelo, x(t) € R" es el vector de estados del sistema, u(t) € R™ es el vector de
entrada, y(t) € RY es el vector de salida, A; € R™*" B, € R™™ C,; € R™*",
z(t) = [z1(t), ..., 24(t)] son las variables que componen las premisas. El estado
final del sistema se calcula como

Z wi(2())(Aiz(t) + Biu(l))

(1) = :
3 wil(t)

(2.36)

y(t) = = = > m(=0)Cial), (2.37)

donde

wi(z(1) = [ My (z,() (2.39)




hi(z(t)) = ) (2:39)
Z w;(z(t))

M;;(z(t)) es el grado de pertenencia de z;(t) en M;;. En este trabajo se asume
que

wi(2(t) >0, 1=1,2,..,r y Zwi(z(t)) > 0, (2.40)

para todo t. Por lo tanto

T

hi(z(t) >0, i=1,2,..r y > hi(z(t)) = 1. (2.41)

i=1
Por conveniencia de notacién h;(z(t)) = h; y w;(2(t)) = w;. La dindmica del
estado final del sistema difuso se representa como

Propiedad 2.2.1 Si los pares (A;, B;), i = 1,2,...,7 son controlables, el siste-
ma difuso (2.35) es llamado localmente controlable [71]. A

Para el modelo (2.35) se propone el siguiente controlador PDC

Reglai:Sizi(t)es My y...y z4(t) es My,
Entonces u(t) = —Fx(t), i=1,2,..,r. (2.43)
El objetivo principal es determinar los valores de F'; en los consecuentes de las

reglas. Con la aproximacion PDC se tiene un procedimiento simple para afrontar
el problema de control de sistemas no lineales. La salida final estd dada por

u(t) = - =— Z hi(z(t)) Fix(t). (2.44)

El esquema PDC que estabiliza el modelo difuso T-S fue propuesto por Wang et
al. [42, 71] como un proceso de disenio que incluye un algoritmo de control y una
prueba de estabilidad utilizando restricciones por medio de LMIs. El objetivo
es encontrar apropiadamente F'; de manera que garantice estabilidad en lazo
cerrado.
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2.2.1. Condiciones de estabilidad cuadratica

Considérese la siguiente definicién

Definicién 1 Se dice que el sistema (t) = f(x(t),u(t)) es cuadrdticamente
estable si existe una funcion cuadrdtica [78]

V(z(t)) = " (t)Px(t),V(0) = 0, (2.45)
que satisface las siguientes condiciones
V(z(t)) >0, Va(t) # 0 <= P > 0, (2.46)

V(x(t)) > 0, Va(t) # 0. (2.47)

Si V(t) existe, se le conoce como funcion de Lyapunov.
A

Al sustituir (2.44) en (2.36), se obtiene el sistema Takagi-Sugeno en lazo
cerrado como lo presenta [1]

ZZh 2(t))(A; — BiF,)x(t), (2.48)

=1 j=1

que se puede reescribir como

Zh 1) Gt (t +222h (1)) (%) (1)
o (2.49)

donde G;; = A; — B;F; y G;; = A, — B, F,. Las condiciones de estabilidad
correspondientes a funciones cuadraticas de Lyapunov fueron presentadas inicial-
mente por Tanaka y Sugeno [69]. Esta aproximacién requiere encontrar una matriz
comun definida positiva para r subsistemas, lo que hace a este método altamente
conservativo. En [1] se han definido condiciones de estabilidad no cuadraticas que
eliminan esta restriccién.

2.2.2. Algoritmo de control difuso basado en Lyapunov

La estrategia utilizada para probar estabilidad de los sistemas PDC en este
trabajo fue propuesta en [1] y toma en cuenta las siguientes consideraciones
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Suposicién 2.2.1 La derivada con respecto al tiempo de las funciones de perte-
nencia de las premisas tienen una cota superior de manera que

hi(=(0)| < i

donde ¢;, 1 =1,...,r son constantes positivas dadas. A

Teorema 2.2.1 Sea valida la Suposicion 2.2.1. Entonces el punto de equilibrio
x = 0 del sistema (2.48) es asintéticamente estable, si para cada subsistema de
la forma (2.35), existe una funcion de Lyapunov cuadrdtica dada por

Vi=X"P;X con Pii=1,...,r (2.50)

tal que se satisface

a)Pj = o;; P; con{ Y #Cijy:&fj; Z(]:szjz il (2.51)
b) iqspPp +(GL,P;+ P,G;;) <O, i,j=1,..r, (2.52)
p=1
o) (@)T P+ P, (@) <0 (2.53)
Vi, j, k€ {l,..,r}tal que j < k,
donde G;, = A; — B;F, yG,;; = A; — B;F;. A

Considere la siguiente funcién candidata de Lyapunov
V(x(t) =) hi(z(t)a" (1) Pa(t). (2.54)
i=1

La derivada con respecto al tiempo de V(x(t)) es




Al sustituir (2.49) en (2.55) se obtiene

>N WIEOEON S ET (Z m(z(t»Pz) 2" ()
+37() (Z hz<z<t>>Pi) 3 hil=0)h(=(0) Gt
+230 3 (=) hy(=(0) (%) (1) (2.56)
V() =27 () lzzhi<z<t>>hj<z<t>><aﬁpi FPGy)+ Y (0P,
o . (2.57)
£ 30303 iz () (0 ((0) ((%} P.+P, (%))] 0

De acuerdo con la Suposicién 2.1.1 | h,(2(t)) |< ¢, (2.57) puede escribirse nue-
vamente como

T T

V(z(t)) <z (t) [Z > hi(z(t)h(2(t)(GLP: + PiGyi) + > 6,P, (2.58)

i=1 j=1

£ 3STS hile @)y (=) a() ((%) P, P, (%))] (1)

i=1 j=1 j<k

Si las ecuaciones (2.51), (2.52) y (2.53) se cumplen, la derivada con respecto
al tiempo es negativa.

2.2.3. Diseno de observadores difusos

En la practica no es posible medir todos los estados de un sistema y es ne-
cesario disenar un observador para implementar la ley de control (2.44). Si los
pares (A;, C;) son observables, el sistema difuso (2.35) es llamado localmente
observable [45]. Basados en la estructura PDC, el observador de estados tiene la
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forma
Reglai :Siz(t) es M y, ...,y 24(t) esM,,
Entonces x(t) = A;z(t) + Byu(t) + Li(y(t) — g(t)) (2.59)
y,(t)=Cz(t),i=1,2,...,r
donde L; (i =1,2,...,7) es la ganancia del observador para la i-ésima regla. Al

incluir el observador, el controlador difuso toma la siguiente forma en lugar de
(2.44)

Z wi(z(t)) Fix(t) .
u(t) = ——— == hi(z(t)) Fi@(t), (2.60)
Z wi(z(t)) =

mientras que el observador satisface

Zh x(t) + Byu(t) + Li(y(t) — (1)) (2.61)
La salida final es
Y(t) = hi(z(1)Cid(t). (2.62)

Se utilizan los mismos pesos w;(z(t)) que se emplearon en el sistema difuso
(2.36). El diseno del observador difuso consiste en encontrar las ganancias L; que
se utilizan en los consecuentes de las reglas. Al reemplazar (2.60) en (2.36) y al
definir &(t) = x(t) — &(t) como el error de observacién se obtiene

ZZh 2(1))(Ax(t) — B;F;&(t)). (2.63)

=1 j5=1

La ecuacién del controlador en lazo cerrado es

Zzh z())[(Ai — BiFj)z(t) + BiF;z(t)] (2.64)

i=1 j=1

Al sustituir (2.37) y (2.62) en (2.61) se obtiene

Zh &(t) + Byul(t)) (2.65)

+Zzh z(1) LiCi(a(t) — a(1)).

=1 j=1
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De (2.36) y (2.65) se obtiene

2(t) =) Y h(z(t)h;(2(1)(A; — LiC)Z(1). (2.66)

i=1 j=1

El diseno del observador difuso consiste en determinar las ganancias L;, utilizan-
do las condiciones de estabilidad del Teorema 2.2.2, tal que el error en estado
estacionario tienda a cero.

Teorema 2.2.2 La dindmica del error de observacion (2.66) es asintdticamente
estable si existen matrices definidas positivas Poy, Pos,...,Po, y matrices Ly,
L,,...,L, tal que las siguientes condiciones sean satisfechas:

a)Po;, >0, i=1,..r, (2.67)
b)Y ¢,Po,+ (G],Po; + Po,Gj;) <O, i,j=1,..r, (2.68)
p=1
T

0) <w> Po, + Po, (%) <0 (2.69)

Vi, j ke {l,...,r}tal que j <k,

1 27(0) .

d) [ 2(0) Po ! } >0 parai=1,...,r, (2.70)

gprOi Wz;pl:| .o
e k > 0V, 5,ped{l,....r}Vi 2.71
| o W | = ovidipe L) )

donde ij = AJ’ — LjCk,ij = Aj — LjCj Yy Wijpl = fpl(A'LXz — Oél'jBiMj).

A

Estas desigualdades pueden escribirse en términos de LMIs haciendo el si-
guiente cambio de variable

Po; = Xo; ' \Vie {1,...,r}, (2.72)
Xo; = ;j Xoj, tal que a;j = 1/ oy, Vi, 5 € {1,...;r} yi #j (2.73)
L, = B;;L;, tal que B;; = 1/Bji, Vi,j € {1,...,r}ii #j (2.74)
N; = L,C:Xo;,¥i,j € {1,...,r}. (2.75)

Se puede obtener la siguiente representacion de 2n dimensiones para el sistema
observador/controlador en lazo cerrado

{ @ } _ [ > i1 2y hihj(A; — BiF;) D i1 2y hihiBiF } { z }
0 Doict 2ot hihi(A; = LiCy) | | @

y = [ X Ci 0] [ﬂ (2.76)

xr
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Por tratarse de un sistema lineal difuso el principio de superposicion se satisface
y tanto & como & tenderan a cero.
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Capitulo 3

Algoritmos de control en 3D

3.1. Algoritmo PID con termino deslizante

En esta seccién se presentan las leyes de control disenadas para lograr el
seguimiento de trayectoria por parte del efector final del robot en 3D. Es necesario
tener en cuenta la posicién del efector final del robot con respecto al marco de
referencia cartesiano X

zr = f(q), (3.1)

xgr se obtiene como funciéon de las coordenadas articulares q al aplicar la ci-
nematica directa; también se requiere la posicion del efector final en el marco de
referencia de imagen X, , este valor se obtiene directamente de la cdmara en la
parte experimental.

La dindmica de un brazo manipulador rigido con articulaciones de revolucién
puede ser descrita por medio de las ecuaciones de Euler-Lagrange como se explica
en [31, 61]. El modelo resultante es

H(q)Gg+C(q,9)q+Dq+g(q) =7 — Tp, (3.2)

donde g € R" es el vector de coordenadas generalizadas de las articulaciones,
H(q) € R™™ es una matriz simétrica definida positiva que representa la inercia,
C(q,q)q € R" es el vector de Coriolis y fuerzas centrifugas, g(q) € R"™ es el
vector de fuerzas gravitacionales, D € R"*" es una matriz diagonal semidefinida
positiva que contiene los coeficientes de friccién viscosa, 7 € R™ es el vector de
torques generalizados actuando en las articulaciones y 7, € R" representa cual-
quier perturbacién externa acotada o bien términos de friccién desconocidos. Se
representa el eigenvalor mas grande (mas pequeno) de una matriz por Apax(-)

. - A
(Ammn(+)). Para un vector @ de n x 1, se utiliza la norma euclidiana ||z| = V& Tz,
mientras que la norma para una matriz A de m x n es la correspondiente norma
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inducida ||All 2 A/ Amax(ATA). Al recordar que se consideran articulaciones de

revolucion, las siguientes propiedades se pueden establecer:

Propiedad 3.1.1 Al cumplirse \||z||? < zTH(q)x < Mgl|z|* YV q, £ €R", y
0 < A\ < A < o0, dado por

A

An = i Amin(H (q))
A .
A = Vlélggﬂméx(ﬂ(q»- A

Propiedad 3.1.2 Mediante el uso de los simbolos de Christoffel (de primera es-

pecie) se puede concluir que C(q,q), H(q) —2C(q,q) es antisimétrica. A

Una de las formas de crear una trayectoria aleatoria entre los dos puntos de
interés emplea el mapeo v(y) : R? — R? dado en primera instancia por

A ko .
= H'g”o‘i‘ Ey_kl(yd_yf)7 (33)

Yq =v(y)

donde ko, k1 y € son constantes positivas. y4 es obtenida por la integracién de (3.3)
con y4(0) = y(0). Esta es solo una forma de generar el valor de y,4, en la parte
experimental se puede observar que el algoritmo funciona correctamente también
ante una trayectoria circular. Ademas

JURVAN
Uy=y—y; (3.4)

Se ha realizado una adaptacion para control servovisual del algoritmo propuesto
en [6]. Aunque las modificaciones son pocas es necesario hacerlas, principalmente
para la prueba de estabilidad. Puesto que y no esta disponible, se disena un ob-
servador de estados. Una estimacion de y es dada por y, y el error de observacion
se calcula como

VAN N
Py . (35)
§ o= ot Aztkz  H(0)=0 (3.6)
t
o = G- Ay(§ — y) + sa + kaA, / 2(9) 9. (3.7)
0

donde ¢ es el valor estimado de y, z es el error de observacién, A,, Ay € R**3 son
matrices diagonales definidas positivas, kq es una constante positiva y sq4 € R3
estd dado en (3.13). Por otro lado, el error de seguimiento en coordenadas de
imagen se define como

yAN
Ay =y —y,. (3.8)
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Para la implementacién del controlador se introducen las siguientes variables

y— A,z (3.9)
Ya — Ay(Y —yq) + 84 — K, 0, (3.10)

Yo
Yy

> e

donde K., € R*® es una matriz diagonal definida positiva y o € R? se define
en (3.14). Asimismo, se introduce

~

s = Ut A v ST+ AY (3.11)
S = S8—8q (3.12)
sq = s(0)e ™ (3.13)
o = /0 {K 3s1(9) + sign(s1(9))} dv. (3.14)

donde o(0) = 0, sign(s;) = [sign(sn) sign(sy2) sign(slg)]T, s1; es elemento de
s1, 1 =123k >0,y Kg € R es una matriz diagonal definida positiva.
Noétese que la definicién de sq fuerza a que s1(0) = 0, lo que ayuda a la respuesta
transitoria del error a ser méas suave. Finalmente, la ley de control esta dada por

So = Yo — Y, (3.15)
r = —K,J"(q)Rys,, (3.16)
donde K, € R**3 es una matriz diagonal definida positiva, y

. —Choy 0 S001
R@ = —S001 0 —Cho, . (317)
0 —1 0

6o1 es el valor nominal de 0; en (2.21).
Para llevar a cabo un andlisis de estabilidad y convergencia a cero de los

distintos errores se requiere plantear la dinamica del sistema en lazo cerrado.
Exclusivamente con este fin se definen las siguientes variables

r 2 gy, =2+Az (3.18)
a. = J (@B 'R;'y, (3.19)
s 2 g-aq, (3.20)
s, = §—14, (3.21)

Nétese que s, y sy se relacionan por

s, =J '(q)B'Ry sy, (3.22)
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sy = RyBJ(q)s,. (3.23)
Ahora bien, es posible reescribir (3.2) como
H(q)3, + C(q.q)s: + Ds, =T — y,, (3.24)
donde
v, = H(@)i, + C(q.0)4, + Dq, +9(g) + 7. (3.25)

Por otro lado, la ley de control (3.16) se puede reescribir de la siguiente forma

T = ~K,J'(q)R,RBJ(q)J " (¢)B'R,"s,, (3.26)
o bien
T = —-K,J '(q)B'R,'s,, (3.27)
donde
I_{p = KPJT(Q>EJ(Q) (3.28)
E = R;B (3.29)
cg 0 —s5
. T
R, = Ry Ry=| 0 1 0 . (3.30)
Sg 0 Cg

En la iltima relacién se tiene ¢; = cos(f), s; = sin(f) y 6 = 6, — 6p;. Tomando
en cuenta (3.15), (3.18) y (3.21) se tiene s, = s, — r, lo que permite combi-
nar (3.22), (3.24) y (3.27) para obtener

H(q)5: +C(q,q)s: + Ds, = —K,s, (3.31)
. T
+ KPJT(q)R(,r —Y,.

. . A _ . L
Finalmente, definiendo Kpp = D + K, se obtiene la dindmica del error de
seguimiento como

: . T
H(q)s,+C(q,q)s: + Kpps, = K,J' (q)R,r — y,. (3.32)

Calcular la dindmica del error de observacién es més bien simple. De (3.6)—(3.7)

t
Y = Yg—A(y—1yg) +sa+ k;dAZ/ z(W)dv + Az + kgz.  (3.33)
0
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Combinando (3.8), (3.11), (3.18) y (3.33) se puede obtener
t
r—i—kd/ rdd = Ay + Ay — sq, (3.34)
0

o bien de (3.13)
T+ ]{Id’l" = Ay + Ay’!_j + de. (335)

Para la dinamica de los errores de seguimiento de trayectoria y de observacion
dada por (3.32) y (3.35) se define el estado

w2 { St ] . (3.36)

Teorema 3.1.1 Considérese una trayectoria deseada acotada en el espacio de
mmagen Yy suficientemente alejada de cualquier singularidad del robot manipu-
lador y con al menos primera y sequnda derivadas acotadas. Entonces, para el
observador (3.6)-(3.7) y la ley de control (3.16) en lazo cerrado con el siste-
ma (3.2), siempre es posible encontrar una combinacion de ganancias k, kq, Ay,
A,, Kg, K., y K, tal que los errores de sequimiento y observacion asociados a
las ecuaciones dindmicas (3.32) y (3.35) (Ay, Ay, 2, z) permanezcan acotados y
tiendan a cero a condicion de que

1. La ganancia K, en (3.28) sea definida positiva
2. El robot no pasa por ninguna singularidad

3. Se satisface (2.34)

Nétese que en el teorema anterior se propone elegir y, suficientemente alejada
de cualquier singularidad para garantizar que J _l(q) exista, lo que seria cierto
siempre que la respuesta transitoria del error de seguimiento no sea demasiado
abrupta. Para ello se requiere una apropiada sintonizacion de ganancias. Adicio-
nalmente, no es dificil satisfacer las condiciones de la Observacién 2.1.4. Por otro
lado, la demostracion del Teorema 3.1.1 es completamente similar a las presenta-
das en [4] y [6]. Lo tinico que se requiere es suponer que K, es definida positiva,
por lo que en el Apéndice C se proporciona una discusion de algunas condiciones
suficientes para ello.
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3.2. Diseno del controlador difuso

El objetivo de control es hacer que el efector final siga una trayectoria esta-
blecida. Las entradas son obtenidas mediante el procesamiento de las imagenes
adquiridas por las camaras, y las salidas corresponden a los torques aplicados a
cada una de las articulaciones. El procedimiento de diseno es el siguiente:

1. Seleccionar las funciones de pertenencia para el sistema no lineal y las reglas
de la planta (2.35).

2. Obtener las matrices A;, B; y C;.

3. Establecer un modelo de referencia o trayectoria a seguir.
4. Obtener las ganancias L;.

5. Resolver la LMI para obtener F;

6. Resolver la LMI para obtener P;.

7. Resolver la LMI para obtener Po;.

8. Construir el observador difuso (2.59).

9. Construir el controlador difuso (2.60).

Los siguientes estados son considerados

1 (t) Y1

To(t) (7

z3(t) | _ | v

4(t) Yo

ws5(t) Y3

| 26(t) | | Y3 |

21(t) € [T1,0, 100, ) = [0, 1000]
xo(t) € [, ,22,..] =[50, 50]
.Tg(t) c [ngmm,l'gmam] = [0, 1000]
24(t) € [Ta,015 Taa) = [—50,50]
x5(t) € x5, , T5,...] = [0,1000]
$6(t) c [l‘@mm, l’ﬁmax] = [—50, 50]

Los maximos y minimos valores de las variables de estado son definidas con base
en imagenes adquiridas. x1, 3 y x5 son tomadas directamente de las caAmaras y x»,
x4y T son estimadas por el observador. El modelo T-S esta dado por el siguiente
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conjunto de reglas cuyas funciones de pertenencia tienen forma triangular. Las
variables en las premisas son el error de seguimiento y la velocidad en coordenadas
de imagen.

Ay, Y1 — Ya1
Ays | = | y2a—yaz |, (3.37)
Ays Y3 — Yas

donde ¥, Y2 v ys representan la posicion del efector final obtenida a través de
la cdmara y yq1, Y42 V a3 representan la trayectoria deseada. Para el procedi-
miento de diseno es necesario representar la dinamica no lineal del robot por un
modelo difuso, en este caso del tipo T-S. Para minimizar el diseno y complejidad,
se emplean la menor cantidad de reglas posibles. El numero de reglas ha sido
seleccionado después de un proceso de simulacién y descartando alguno casos que
no se presentarian.

o Regla1:S5i Ay, es M1 y Ays es Mag y Ays es Msy
Entonces &(t) = A1z(t) + Biu(t),y = C1x(t)

e Regla?2: 51 Ay es My y Ays es Moy y Ays es Mss
Entonces &(t) = Ayx(t) + Bou(t),y = Cax(t)

e Regla 3 : St Ay, es My y Ays es Moy y Ays es Mss
Entonces (t) = Asx(t) + Bsu(t),y = Csx(t)

e Reglad : St Ay, es Mo y Ays es Moz y Ayz es Mss
Entonces &(t) = Asx(t) + Byu(t),y = Cyx(t)

e Reglab:Si Ay es Mis y Ays es My y Ayz es Mz
Entonces &(t) = Asx(t) + Bsu(t), y = Csx(t)

e Regla 6:Si Ay es Mis y Ays es Mas y Ays es Mz
Entonces x(t) = Asx(t) + Beu(t),y = Cex(t)

o Regla7:S5i Ay es Mz y Ay es My y Ays es Mz
Entonces x(t) = Arx(t) + Bru(t),y = Crx(t)

o Regla 8 :Si Ay, es Mz y Ays es Moy y Ays es Mz
Entonces x(t) = Asz(t) + Bsu(t),y = Csx(t)
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e Regla9:S5i Ay, es Mis y Ays es Moz y Ays es My
Entonces (t) = Agx(t) + Bou(t),y = Cox(t)

o Regla 10 : 51 Ay, es My y Ays es Moz y Ays es Mz
Entonces ZL‘(t) = Aloil?(t) + Bl()U(t), Yy = Clow(t>

e Regla 11 : 51 Ay; es M1y y Ays es Moy y Ays es Mz
Entonces (t) = Apz(t) + Briu(t),y = Criz(t)

o Regla 12 : S1 Ay, es My y Ays es Moy y Ays es My
Entonces a:(t) = Algw(t) + Blg’U,(t), Yy = 01233<t>

e Regla13: 51 Ay, es My y Ays es Mag y Ays es Mg
Entonces (t) = A3x(t) + Bisu(t), y = Ci3x(t)

e Regla14 : Si Ay, es My y Ays es Mg y Ays es Mg
Entonces (t) = Apx(t) + Buu(t),y = Cuz(t)

e Regla 15: 51 Ay, es Mo y Ays es Moz y Ays es Mss
Entonces w(t) = A15ﬂ3(t) + B15’U,(t)7 Yy = 01533(15)

Las funciones de pertenencia se presentan en la Figura 3.1 y se ajustan segtn los
siguientes valores: d; = —400, dy = 0, d3 = 400, dy = —200, d5 = 0, dg = 200.

3.3. Resultados experimentales algoritmos en 3D

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de manera experimental
con los algoritmos en 3D.

3.3.1. Trayectoria generada con campo de velocidad

En esta parte se genera una trayectoria basado en campos de velocidad, la
cual tiene la ventaja de no depender del tiempo. Se empleara
El experimento consiste en llevar el efector final de su posicién inicial y(0) =

[yl(()) y2(0) yg(O)]T, obtenida directamente de las imdgenes de las cdmaras, a
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d, ds dg Ay,

Figura 3.1: Funciones de pertenencia

una posicion final arbitraria y; siguiendo de manera precisa una trayectoria suave.
Para generar dicha trayectoria se propone emplear

t

¥q = / gd0 4 y(0) (3.38)
0

o = i b ) (3.39)

yd - ||:l~/||+€y 1 yd yfa .

donde y 2 Yy—Y;, € =0.1, k = 0.1y k; = 2. Los parametros empleados
en el experimento son kg = 400, k¥ = 0.1, K, = 0.15I, A, = 50I, A, = 301,
K,=01Iy Kg=5.21I.

3.3.2. Algoritmo PID con modo deslizante

En las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4 se muestran las trayectorias generadas en cada
una de las coordenadas.

Las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 presentan los respectivos errores de seguimiento.
Notese la rapida convergencia a cero para las coordenadas ¥, y y3, mientras que el
error Ay; no es mayor a 5 [pixeles| después de un segundo. Es importante resaltar
que la trayectoria deseada generada por (3.38) es en realidad continua, mientras
que los pixeles representan ntimeros enteros. Si se lleva a cabo un redondeo en las
distintas graficas los resultados son todavia mejores, pero se ha preferido mostrar
los datos sin ninguna manipulacién extra.
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1240

|

1230

1220
0

Figura 3.2: Seguimiento de trayectoria para la primera coordenada. y; (—), ya1
(---)y 91 (---). PID con modo deslizante

800

750

700

650

Y, [pixeles]

600

550

500 L L L L L L I I
0

Figura 3.3: Seguimiento de trayectoria para la segunda coordenada. ys (—), ya2
(---)y g2 (--+). PID con modo deslizante
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480

460

440

Yq [pixeles]

420

400

380

360 I I I I I I I I I
0

Figura 3.4: Seguimiento de trayectoria para la tercera coordenada. y3 (—), yas3
(---) y 93 (--+). PID con modo deslizante

10

-15 ,

A Y, [pixeles]

Figura 3.5: Error de seguimiento de trayectoria Ay;.PID con modo deslizante

En las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se aprecian los errores de observacién. A pesar
de que la respuesta transitoria es sumamente oscilatoria durante los primeros dos
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15

10 B

-10

Ay, [pixeles]

Figura 3.6: Error de seguimiento de trayectoria Ays.PID con modo deslizante

20

15 N

10 N

(&)
|

A A [pixeles]

-10}+ .

Figura 3.7: Error de seguimiento de trayectoria Ays. PID con modo deslizante

segundos, el error se mantiene en cero el resto del experimento. Esto muestra un
excelente desempeno del observador.

Claramente el desempeno total del sistema controlador—observador ha sido

51



10

Z [pixeles]

ok Ml

-2 H

Figura 3.8: Error de observacién z;. PID con modo deslizante

35

30

20

15

z, [pixeles]

10

0 [T

-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3.9: Error de observaciéon z,. PID con modo deslizante

muy bueno, excepto por la coordenada y;. Para entender mejor la causa de esto, en
las Figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se muestran los voltajes generados por el controlador.
Aunque no son demasiado grandes y los motores del robot aceptan una entrada de
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0 rpereeee
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—10H

z, [pixeles]

—-15H

—20H

25 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t [s]

Figura 3.10: Error de observacion z3. PID con modo deslizante

+10V, por motivos de seguridad la salida se satura siempre a un maximo de +3V.
Esto evita que el manipulador lleve a cabo movimientos demasiados bruscos que
puedan danarlo, aunque tiene el efecto secundario de no poder seguir trayectorias
demasiado rapidas.

3.3.3. Algoritmo Difuso

Las Figuras 3.14, 3.15 y 3.16 muestran las trayectorias deseadas y reales en
coordenadas de imagen con el algoritmo difuso. Con los experimentos se ha demos-
trado que el controlador lleva el efector final a la posicién deseada en coordenadas
de imagen, garantizando la convergencia a cero de los errores de seguimiento y de
observacion. Las tres coordenadas convergen a su valor deseado en poco tiempo.
El seguimiento para y3 no es el mejor. Esto se debe probablemente a la seleccion
de los valores de las funciones de pertenencia, si los conjuntos difusos se hacen
mas pequenos esto mejorara aunque seria necesario utilizar mas reglas. A pesar de
esto el controlador garantiza que se alcanza el punto final deseado. Los voltajes
en cada uno de los motores se muestran en la Figura 3.17. E
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Capitulo 4

Comparacion de los algoritmos
propuestos con algunas técnicas
conocidas en 2D

Dadas las caracteristicas de los algoritmos de control propuestos en el Capitulo
3, no resulta sencillo encontrar algoritmos de comparacién por diversas razones,
e.g. varios esquemas requieren del modelo completo del sistema, de mediciones de
todas las variables y/o de calibracién de las cdmaras. Por ello se decidi6 llevar a
cabo una comparacion con técnicas en 2D, lo que simplemente constituye un caso
particular por el cual los esquemas propuestos siguen siendo validos. Se eligieron
dos algoritmos de comparacion.

4.1. Algoritmo Comparativo 1

En [53] se desarrolla un controlador adaptable con un modo deslizante de
segundo orden y retroalimentacién visual bajo pardmetros desconocidos. Las
dindmicas del robot son linealmente parametrizables en términos de un regre-
sor conocido Y, = Y(q,q,q) € R"P' y un vector desconocido pero constante
0), de los pardametros del robot como se muestra a continuacion

H(q)q+C(q,9)q+g(q) = Y04 (4.1)

Por otro lado, la variable de salida del sistema es la posicién y € R? en funcién de
las coordenadas de imagen, i. e. la posicion del punto objetivo en la pantalla del
computador. Para el caso particular de movimiento en un plano se puede emplear
sélo la Camara 1. De acuerdo con (2.8) se obtiene

y = oz,\RglJ(q)('], (42)
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donde para el plano J(q) = 0f,(q)/0q € R™*" es el Jacobiana del robot para el
plano, que satisface la siguiente relacién

tr = J(q)q- (4.3)

Ademas se considera por simplicidad
hn Y11
= = 4.4
Y [ Y2 } [ Y12 } (4.4)

. Oél)\l
Oclz - )\1

Nétese que vy es un caso particular de ay, en (2.9) dado que y = O y no varia
porque el robot no abandona el plano.

Siempre que el robot no esté en una singularidad, se tiene también la siguiente
relacién

Qi (4.5)

q=J ' (q)&r. (4.6)
La ley de control estd dada por !
Yo =Yg — Ay(y - yd) + 84 — K’YU7 (4‘7>

donde A, € R**? y K. € R?*? son matrices diagonales definidas positivas y
o € R?. y, and y denotan la posicién deseada y la velocidad del efector-final con
respecto al marco de la imagen, respectivamente, y

sq = s(0)e ™ (4.8)

¢
o = /{Kgsl(ﬁ) + sign(s;(¢))} dv, (4.9)

0
donde o(0) = 0, k es una constante positiva, Kz € R?*? es una matriz diagonal
definida positiva y sign(s;) 2 [sign(syy) --- sign(sy,)]T con sy; elementos de sy,

i =1,...,n. Alternativamente a (4.9) se puede usar

o = Kjgs; +sign(sy). (4.10)

La derivada de (4.7) se convierte en

U =Ya— Ay(Y —Ya) + 50— K0 (4.11)

'Las siguientes definiciones son similares a las del algoritmo de la seccién 3.1, pero sin
observador, i.e. sin valor estimado para y
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Una referencia nominal en el espacio articular se define como

oA 1 i
qg = —J 'q)Ryy,. (4.12)
Q)

Es posible calcular ahora el error en el espacio articular

1>

. . J -1
q-q,= a—AJ (@R sy (4.13)

y Y=Y, (4.14)

Se observa que la correspondiente @, es calculada por

Sq

1>

S

. _ 1. -1 1.
¢ = J '9R)'y,+J (9)R,'y, (4.15)
de tal forma que se puede definir
H(q)q, + C(q,4)q, +9(q) = Y1,6,. (4.16)

Finalmente, las leyes de control y adaptacion estan dadas por
T = —KdSq -+ Ybéb (417)
6, = —-TY[ls, (4.18)

respectivamente, donde I' = I'T € R *P1 and K4 = KdT € Rp1xp1,
K4 = diag{0.20 0.20}, I' = diag{0.003 0.003}, A, = diag{0.62 0.62}, K., =
diag{6.2 6.2}, K3 = diag{12 12}.

4.2. Algoritmo Comparativo 2

El segundo algoritmo utilizado para la comparacién es el que se presenta
en [84]. Es un controlador adaptable calibrado para compensar los pardmetros
inciertos de la camara y asegurar el seguimiento de una trayectoria. Se define

e:yd—y:[Z] (4.19)

Segun (4.19) la ley de control estd dada por
T:A+Yn9n+Knn: {60 } +Ynén+Knn, (4.20)
2

donde K™ € R?*? es una matriz diagonal definida positiva y 1 es una variable
auxiliar definida como
n=1v — &g, (4.21)
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con v dado en (4.24). Y ,.(q, q,v, V) € R**? es un regresor y 6, € RP es el vector
que contiene tanto la informacién del modelo del robot como los parametros de
la cdmara, 7.e. se satisface

1
- ‘ _ det( A) !
Y.0, = H(q)0 + Clq, v+ Dz +g(q) + | /[, ” , (422)
As T Agdet(A) 1
donde
1 A A
A = —RY'— Lo 4.23
al”? [ Az Ay } ( )
U1 W1<£1 + klel :|
— = . 4.24
el Bl i R s a1
Wi = [Ua Y1 — V2] (4.25)
Wi = [Ja Va1 (4.26)
$1 = T1Wie (4.27)
¢ = T'\Wiey (4.28)

Iy y I'; son matrices definidas positivas de dimensiones apropiadas. El estimado
0, € RP es adaptado de acuerdo a

6,=T.Y'n, (4.29)

donde I'), € RP*P es una matriz diagonal definida positiva. Las diferentes ganan-
cias se han establecido como

K, = diag{1.02 1.72},

I'; = diag{0.002 0.002 0.002},

I'y = diag{0.002 0.020},

ke = 0.437, ky = 0.515, y

I',, = diag{0.0014 0.0002 0.0012 0.0002 0.0008 0.0006 0.0014}.

4.3. Resultados experimentales

Se llevé a cabo un experimento para todos los esquemas de control que se con-
sidera suficientemente representativo con el fin de comprobar el comportamiento
de seguimiento. Consiste en seguir un circulo en el plano y; — y» descrito por

60 x sin(0.2t) + 650 .
val) = | _go 002(0.2)75) + 450 | Pl (4.30)
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Figura 4.1: Trayectoria en el plano de imagen (y;,y2). Trayectoria deseada (- - - ).
Algoritmo Propuesto Difuso (—). Algoritmo Comparativo 1 (— - —). Algoritmo
Comparativo 2 (- - -).

En la Figura 4.1 el circulo deseado se muestra junto con los resultados de los
algoritmos comparativos vs el algoritmo difuso propuesto. Vale la pena recordar
que en el plano de imagen y; —y» origen (0, 0) estd en la esquina superior izquierda.
Para tener una mejor vision del rendimiento de cada algoritmo, las condiciones
iniciales son similares en todos los casos. Se puede apreciar que la trayectoria
deseada es correctamente seguida en todos los casos. Los errores de seguimiento
y del observador para los algoritmos comparativos se muestran en las Figuras 4.2,
4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 respectivamente.

La ventaja de los modelos difusos T-S es su potente capacidad para repre-
sentar una relacién compleja no lineal a pesar de un menor nimero de reglas
IF-THEN, que las del modelo Mamdani. El disenio es simple y no requiere dema-
siados calculos matematicos. Contrario a los enfoques adaptables, no se requiere
calcular un regresor y por lo tanto no es necesario ningin modelo del robot. Por
esta razon la programacion es muy directa. Obsérvese que esto hace que sea tam-
bién menos sensible cuando la dindmica de los motores no es considerada. Si se
desea por alguna razon calcular algunos parametros del sistema, entonces deben
ser preferidas las técnicas de adaptacion. Como es bien sabido, la excitacion per-
sistente es necesaria para la estimacion de parametros precisos que dificilmente
pueden lograrse para la trayectoria circular elegida en este trabajo.

En la Figura 4.7 se muestran los resultados obtenidos en cuanto a trayectoria
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Figura 4.2: Coordenada y;. Trayectoria deseada (---). Algoritmo Propuesto Di-
fuso (—). Algoritmo Comparativo 1 (— - —). Algoritmo Comparativo 2 (- - -).
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Figura 4.3: Coordenada yo. Trayectoria deseada (---). Algoritmo Propuesto Di-
fuso (—). Algoritmo Comparativo 1 (— - —). Algoritmo Comparativo 2 (- - -).
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Figura 4.4: Error de seguimiento Ay;. Algoritmo Propuesto Difuso (—). Algo-
ritmo Comparativo 1 (— - —). Algoritmo Comparativo 2 (- - -).
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Figura 4.5: Error de seguimiento Ays. Algoritmo Propuesto Difuso (—). Algo-
ritmo Comparativo 1 (— - —). Algoritmo Comparativo 2 (- - -).
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Figura 4.6: Error de Observacién para el algoritmo propuesto. a) ;. b) 7.

para el algoritmo PID con modo deslizante comparado con los dos algoritmos
previamente mencionados. Los resultados son satisfactorios en todos los casos,
sin embargo la propuesta presentada tiene un mejor comportamiento.

Ademas de la comparacion con dos diferentes algoritmos, se realizaron algunas
pruebas con el robot LAW3 de SCHUNK el cual esta disponible en Laboratorio
de Controle e Automacao, Engenharia de Aplicacdo e Desenvolvimento de la
Universidad Federal de Rio de Janeiro. En la Figura 4.8 se presentan los resul-
tados obtenidos. El objetivo de esta prueba era verificar la universalidad de los
algoritmos, su utilizo para este fin el controlador difuso del tipo T-S.

4.4. Discusiéon
Se observa que los algoritmos propuestos tienen un mejor desempeno ademés

de no requerir del modelo del sistema o de mediciones de velocidad. Para tener
una vision mas objetiva se calcula en cada caso la raiz media cuadratica del error

(RMSE) como

(4.31)

donde 7 es el numero de la muestra, e; es el error asociado a 7 y n es el nimero
total de muestras.
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Figura 4.7: Trayectoria en el plano de imagen (y;,y2). Trayectoria deseada (- - - ).
Algoritmo PID con modo deslizante (——). Algoritmo Comparativo 1 (— - —).
Algoritmo Comparativo 2 (- - -).

En las Tablas 4.1 y 4.2 se puede apreciar de nuevo que el desempeno de todos
los esquemas es similar. Se puede concluir que esto depende del objetivo particu-
lar del experimento.

Error | Algoritmo Propuesto PID+DES | Algoritmo Propuesto Difuso
Ay 4.3123 3.9876
Ay 10.7642 8.7653

Tabla 4.1: Raiz media cuadrética del error [PIXELS].

Error | Algoritmo Comparativo 1 | Algoritmo Comparativo 2
Ay 5.7234 5.9960
Ay 15.1442 14.1335

Tabla 4.2: Raiz media cuadrética del error [PIXELS].

66



800

750 -

700 |

650 |-

[Pixels]

600 -

550 -

500 1 1 1 1 1
350 400 450 500 550 600 650

[Pixels]

Figura 4.8: Trayectoria en el plano de imagen (y1,y2). Trayectoria deseada (- - - ).
Algoritmo difuso (—). Algoritmo Comparativo 1 (— - —). Algoritmo Compara-
tivo 2 (- - -).
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se introducen leyes de control servovisual en 3D con el fin de
llegar a un punto establecido o para seguimiento de trayectorias de robots mani-
puladores en el espacio de imagen. Los algoritmos no requieren tener conocimiento
de los parametros intrinsecos o extrinsecos del sistema de vision, con excepcion de
un angulo de rotacion. El modelo dinamico es sélo utilizado con fines de analisis
para mostrar la estabilidad de los controladores de tipo difuso propuestos. Para
lograr el escenario 3D se utilizan dos camaras colocadas perpendicularmente una
de la otra y cuyos ejes coinciden con los del sistema inercial de la base del ma-
nipulador. El esquema de control se implementa directamente en coordenadas de
imagen y se disena un observador para estimar sus velocidades. Para probar la
teoria desarrollada se llevaron a cabo experimentos en dos robots manipuladores
diferentes.

Como trabajo futuro se puede analizar el caso en que los ejes de las cdmaras no
coincidan con los del sistema de la base del manipulador.

Se presenta un control difuso servovisual en 3D para robots manipuladores de
3 grados de libertad, junto con el diseno de un observador también difuso para
estimar la velocidad de las coordenadas de imagen. El estudio de observadores
difusos ha sido limitado hasta el momento, lo que hace que el algoritmo propuesto
represente un avance significativo en el area. El modelo Takagi-Sugeno permite
describir de manera correcta la dindmica del robot, lo que es esencial para el di-
seno del controlador. Por medio de experimentos se muestra el buen desempeno
de la estrategia propuesta. El seguimiento de trayectoria puede mejorarse con la
implementaciénon de mas reglas, aunque esto implica mayor costo computacional.

El algoritmo PID con término deslizante presenté un adecuado funcionamien-
to, es un aporte significativo no requerir el modelo dindmico ni calibracién de
las camaras. El algoritmo es robusto ante pequenas variaciones en el angulo de
orientacion de la cadmara con respecto al plano de trabajo del robot.
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Industrial-RIAL

» Bueno Maximiliano y Arteaga Marco Modelado de Sistemas de Vision en
2D Y 3D: Un enfoque hacia el control de Robots Manipuladores. Aceptado
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vanced Robotic Systems.
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s Bueno Maximiliano and Arteaga Marco. Fuzzy Logic Control of a Robot
Manipulator in 3D based on Visual Servoing. 18th IEEE IFAC World Con-
gress. Milan, Italia. Agosto 28-Septiembre 2, 2011.

= Bueno Maximiliano, Arteaga Marco y Giles Alejandro. Control servovisual
para un robot planar empleando un observador difuso. AMCA. Congreso
Anual 2011 de la Asociacion de México de Control Automatico. Saltillo,
México, Octubre 5-7. Paginas 87-92.

» Bueno Maximiliano and Arteaga Marco. Fuzzy Control for 2D Visual Ser-
voing. AMCA. Congreso Anual 2010 de la Asociacién de México de Control
Automaético. Puerto Vallarta, México.

» Arteaga Marco, Bueno Maximiliano and Espinoza Arturo. A Simple Ap-
proach for 2D Visual Servoing. 18th IEEE International Conference on
Control Applications Part of 2009 IEEE Multi-conference on Systems and
Control Saint Petersburg, Russia, July 8-10, 2009.

s Rivera Juan, Bueno Maximiliano and Arteaga Marco. Adaptive Control
for 2D Visual Servoing. AMCA. Congreso Anual 2009 de la Asociacion de
México de Control Automatico. Zacatecas, México.

69



Apéndice A — Bancos de Pruebas

Para obtener los resultados experimentales presentados en esta tesis fue nece-
sario realizar la puesta a punto de dos plataformas con sus respectivos sistemas
de vision y adquisicion. Se utilizo el robot A465 of CRS Robotics. Este tiene seis
grados de libertad, pero para las pruebas en 2D y 3D se utilizaron solo dos y tres
articulaciones respectivamente.

Para las pruebas se utilizé la configuracién mostrada en la Figura A.1. Los
algoritmos en 2D fueron también probados en el robot LAW3 de SCHUNK el
cual esta disponible en Laboratorio de Controle e Automagao, Engenharia de
Aplicacao e Desenvolvimento de la Universidad Federal de Rio de Janeiro. En la
Figura A.2 se muestra esta plataforma.
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Camara frente al robot

Figura A.1: Robot A465 de CRS Robotics con sistema de visién-3D.
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Figura A.2: Robot LAW3 de SCHUNK
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Apéndice B — Demostracién del
Teorema 3.1.1

En este apéndice se presenta la demostracion del Teorema 3.1.1. Como se
mencioné en la introduccién, se trata de una modificacion del algoritmo presen-
tado en [54] con aplicacién al control servo visual, por lo que para el trabajo
actual se presentaron los temas principales de la demostracion, mientras que el
lector interesado puede ver los detalles en la referencia. Considere el siguiente
teorema y lema.

Teorema B.0.1 [32] y [54] Sea D C R™ el dominio que contiene el origen y
V :[0,00) x D — R una funcién diferenciable continua tal que

ar(lwl) < V(tw) < as(wl) (B.1)
P fw) < W), ¥l 2 >0, (B2)

Vt>0yVweD, donde a; y ag son funciones clase K, W3(w) es una funcion
continua definida positiva y f : [0,00) xID — R™ es una funcién continua definida
por tramos en t y es localmente Lipschitz en w sobre [0,00) x D. Sea r > 0 tal
que B, = {w € R"|||w|| < r} C D y supdngase que

< ay(aa(r)). (B.3)
para cualquier estado inicial w(ty), satisfaciendo
lw(to)ll < az*(au(r)), (B.4)

entonces existe T > 0 (que depende de w(ty) y p) tal que la solucion de w =
f(t,w) satisface
Blllwlto)ll.t —to), Vo<t <to+T (B.5)

<
< oy (aa(p)), Vit>tyo+T. (B.6)

Por otra parte, siD = R"™ y oy pertenece a la clase K, entonces (B.5)-(B.6) se
satisface para cualquier estado inicial x(ty), wsin restriccion en que tan grande
es . A
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Lema B.0.1 [}/ Considerese (4.9), y supongase que se tiene la relacion
si=s8 +K,o. (B.7)

Si ||si|| < 8§ < oo para todo instante de tiempo, entonces o y S permanecen
acotadas para todo tiempo. Adicionalemte, una cota para o esta dada por

2 (s (K )5 + V)

Oosn = (B.8)
e )‘min(KﬁKv)
A
Como en [54], se prueba el teorema de interés en tres pasos.
a) En primer lugar, se muestra que si * = [s! §7] estd acotado por sy,

entonces cualquier otra senal estd acotada. Esto procede como sigue. A
partir de (3.9)—(3.12) y (3.20) se obtiene

si=s+ K, o, (B.9)

con S; 2 sy — z acotada. Mediante la aplicacion del Lema B.0.1 se concluye
que o y 81 estdn acotadas. Por otro lado, a partir de (3.8), (3.10) y (3.21)
se tiene

Ay+AAy=s,+3s4— K, 0. (B.10)

La ecuacién dinamica para Ay representa un filtro lineal estable con un
limite de entrada, tal que Ay y Ay deben estar acotados. Puesto que y,
, Yq V Yq son acotada y Ay = y — yg, se puede concluir que y y y estan
también acotados. Por otro lado de (2.31)

qg=J '(q)B'R}y. (B.11)

Se concluye que tanto g como ¢ estan acotadas pues por suposicion el robot
no pasa por ninguna singularidad. Ahora, a partir de (3.10) g, estd acotada.
Se puede calcular

Yy, = 'gd_Ay(y_yd) —ksq — K0, (B.12)

que debe estar acotada ya que de (3.14) & estd acotada. También se tiene
de (3.19)

g, =J (@B 'Ry, +J (9B R,
+J (@) B'R, "y, (B.13)
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donde J _1( ) = d o ~!(q). Entonces se concluye que g, tiene que estar
acotado pues al estar acotados q y q entonces xr y g estan acotados.
Esto implica que B debe estar acotada también. A su vez y, en (3.25)
esta acotada, por lo que &, en (3.31) esta acotada también porque 7, esta
acotada por superposicion.

Noétese también que a partir de (3.16) el torque de entrada 7T estd acotado,
de modo que de (3.2) g esta acotado. También es posible calcular de (2.32)

iy = RyBJ(q)q + RyBJ(q)q + RyBJ(q)q (B.14)

que resulta estar limitado también. Finalmente, de (4.14) se tiene &, =
Y — 9, acotado, de modo que a partir de (2.10) y (B.9) §; es acotado tam-
bién.

El siguiente paso es mostrar que, con una adecuada eleccién de las ganan-
cias, se puede realmente lograr ||z| < Zns. Por simplicidad se considera
Tmsx como un valor dado. Ahora, se define

1
V(x) = éwTMa:, (B.15)

con M 2 block diag {H(q) T™'}. A partir de 3.1.1 se satisface

Mjw]]? < V(w) < Xof|w]?, (B.16)
con
N 2] Amin(M (q)) (B.17)
L= zvréléﬂz min{ (G '
N 2L i (M(q)) (B.18)
2T G ygeme e M) '

Se emplea V(x) en (B.15) y el Teorema B.0.1, con oy = \|w|? y ap =
Xo||z|?. La derivada de V' a lo largo de (3.32) y (3.35) esta dada por

. 1 . .
vV = §srTH(q)sr+srTH(q)sr+FTF

1
= _§SrTH( ) _SrTC(q7 q)sr_SrTDsr
— 8'K,s + srTKpJT(q)RgI‘ —sly, — K0T
+ THAY + Ay + ksa). (B.19)
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Mientras que V es definida positiva para todos los & € R*", para aplicar el
Teorema B.0.1 es necesario encontrar una regién ) para los cuales (B.2)
se satisface. Definimos

D 2 {weR”||w| < wmix}- (B.20)

En esta regién, como se muestra en el item a), se puede encontrar limites
de modo que se puede definir

4 / T
¢ = Vrg]lgﬁgHJ (q)Ry || (B.21)
A p
2 = mix |y, (B.22)
3 = é?naé%)HAy—i—Ayy—i-ksdH. (B.23)

Entonces, (B.19) puede ser calculada para satisfacer

Vo< (K |ls:® = kallr )l (B.24)
Fmax (Kp)er]|sel[[|7]] + (c2 + cs)[|w]]-

Dada la condicién 1 del Teorema 3.1.1 se puede elegir

A (K,) > 41427 (B.25)
0
N (K,)c?
kg > 5+ max( P)Cl + €2 +037 (B26)
4 Iz
con 0 y u constantes positivas. Entonces se obtiene
Vo< el = W) (B.27)

si ||w| > p > 0. Para aplicar el Teorema B.0.1 se debe asegurar que una
constante r se puede encontrar de manera que (B.3) se satisfaga. Como 1 es
mas bien un parametro de control, este objetivo se puede siempre alcanzar
asignandole valores lo suficientemente pequenos.

c) Hasta el momento se ha demostrado que w estd acotada. Todavia se tiene
que demostrar que los errores de seguimiento y de observacion tienden a
cero. Esto puede hacerse exactamente como se desarrolla en el inciso ¢) de
la demostracién dada en [6].

La Condicion 1 del Teorema 3.1.1 puede parecer demasiado restrictiva. Aun-
que en general puede ser dificil garantizar que K, > O, a continuacion de presenta
una discusién al respecto.
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De acuerdo con (3.28) se tiene K, = K,J"(q)EJ(q), donde K, es diagonal
definida positiva. Si se define

F=J%(qEJ(q), (B.28)
entonces K p > O si

1. F es una matriz definida positiva

2. K, y F son conmutativas

Si la primera condicién se cumple, la segunda es una propiedad bien conocida para
que el producto de un par de matrices definidas positivas sea a su vez una matriz
definida positiva. Ahora bien, lograr la conmutatividad es trivial definiendo K, =
koI, con k, > 0. Por tanto, lo importante es averiguar si F' > O. Claramente,
de (B.28) este serd el caso si E > O (tomando en cuenta que J(q) es de rango
completo pues se asume que el robot no pasa por ninguna singularidad). La matriz
E esté definida en (3.29), y de acuerdo con (3.30) se tiene

E = R;B (B.29)
cg 0 —s;
= 0O 1 O
Sé 0 Cé
ay, a1(x —oc,) 0
0 Qg ey (y - 0022)
0 ai(z—o0cs) ay,
Desarrollando
X, Cg ay {Cé(aj - 0C11) - Sé(z - 0013)} —Q Sg
0 Q) Q2 (y - 0022)
A1 54 Qg {59~<$ - 0C11) + C@(’Z - Ocls)} X Cg

Es facil notar que la matriz anterior no es simétrica, pero esta no es una condicion
necesaria para que sea definida positiva, i. e. por definicién que ¥ Ex > 0 para
todo x # 0. En realidad, siempre se puede escribir

E:%(E+ET)+ %(E—ET) : (B.30)

N J/ N J/

Vv Vv
matriz simetrica matriz antisimetrica

Es la parte simétrica de E la que tiene que ser definida positiva, pues la anti-
simétrica satisface o™ (% (E — ET)) x = 0 para todo x. Por célculo directo se
obtiene

1 axCi o 0
~(E+E") = yooan B, (B.31)
2

0 B o
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donde

Y= %6&1 {ci(x — 0cyy) — 55(2 — 0cys) } (B.32)
B = %o‘a {55(x = 0cy,) + c5(2 — 0cy5) } + %O_ég(y — Ocyy). (B.33)

A este punto todavia es dificil obtener condiciones generales para garantizar que
%(E + ET). Sin embargo se pueden relajar algunas caracteristicas del sistema por
averiguar si se cumplié la Condicién 1. Por ello, en adelante se supondra que

é - ‘91 - 901 - O (B34>

Esto equivale a decir que la rotacién de la Camara 1 con respecto al eje y es bien
conocida. Noétese que esta suposiciéon no es demasiado restrictiva, pues normal-
mente la camara se coloca paralela a los ejes x—z, lo que implica que 6; = 0. Para
este caso particular se tendra

1

vo= 5641(13 — 0cyy) (B.35)
1 1
/6 = 56‘1 (Z - 0C13) + §d2<y - 0022)? (B36)

por lo que no es dificil calcular las condiciones para las cuales

%(E—I—ET) > O:

a > 0 (B.37)
ayan, —7 > 0 (B.38)
ayan, — =7 > 0. (B.39)

Por supuesto, si se satisface (B.39) se cumple también (B.38). Nétese que de
acuerdo con sus definiciones en (2.9), (2.18), (2.27) y (2.28), ay,, y,, @1 ¥ @ son
todas positivas. Para obtener todavia condiciones mas concretas se define

din :HIVZ%XHJ'—OCM’,‘y—0622‘,|2—0513‘}, (B4O>
de tal forma que (B.39) se convierte en

1 1
ay, Oy, — d2 (O_él + 0_62)2 - deno_ﬁ > 0. (B41)

Z_l m

Claramente, mientras més pequeno sea el valor de d,, mejor. Esta es una cons-
tante que se puede calcular dependiendo de las dimensiones del manipulador y
de la ubicacién de las camaras. Una manera de reducir su valor es la siguiente.
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Condicién B.1. Si la ubicacién de home del robot se define por medio de las
coordenadas (o, Yo, 20), €legir o¢,, = To, Ocyy, = Yo Y Ocys = 20- A

Colocar las camaras de esta manera facilita lograr el objetivo de control. Cabe
hacer notar que todas las variables ay,, ay,, &1 y &y dependen también de la
colocacion de las cAmaras. Sin embargo, si las dos camaras son iguales se pueden
obtener condiciones mas especificas. En este caso

a1 = Qg y )\1 = >\2. <B42)

Combinando (2.9), (2.18), (2.27) y (2.28) se obtiene por manipulacién directa a
partir de (B.41)

1 2 1 1 2
- _dm 5 + 3 —
(OC12 —Y- Al)(OC% — 2 /\1) 4 (0012 - Y- /\1) (0023 -z = >‘1)

1 1
_drzn > 0. B.43
4 (0012 —Yy—- )\1)4 ( )

Cémo se hizo anteriormente se puede definir

d = min{loo, — 9~ Alloes — 2~ M) (B.44)
dy = %%X{|OC12 —Yy—- /\1|7 |OC23 -z /\1|}7 <B45)
de tal forma que en vez de (B.43) se obtiene la siguiente condicién
11 1 1\ 1
——-d5+=) —-2>0 B.46
2 4m<d§+dg) a0 (B.46)
lo que implica finalmente que
2 &2
d L (B.47)

< —=—.
m

V5 ds
Con base en esta ultima relacion se puede establecer una nueva condicién para
ayudar a que K, sea definida positiva.

Condicion B.2. Colocar las camaras de tal forma que d; > 1. A
La Condicién B.2 sirve para maximizar el valor de d3 /dy. Si d; < 1 se tendrd siem-
pre d?/dy < 1. Para lograr satisfacerla la posicién de la Cdmara 1 a lo largo del
eje y, i. e. 0c,,, debe estar a algo mas de un metro del maximo alcance del robot en
esa direcciéon. Lo mismo debe cumplirse para la Cdmara 2 con respecto a o,, v €l
eje z. Por supuesto, mientras méas lejos se encuentren las camaras, mayor sera el
cociente d3/ds (tendiendo a d;), pero esto puede disminuir drdsticamente la re-
solucién de las imagenes obtenidas. Finalmente, nétese que las Condiciones B.1

y B.2 no se contraponen.
A
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Apéndice C — Modelo del robot
en coordenadas de imagen

La ecuacion que describe la dindmica de un robot manipulador rigido con
articulaciones de revolucion y de n grados de libertad, puede obtenerse a partir
de las ecuaciones de Fuler-Lagrange

H(q)Gg+C(q,9)q+Dq+g(q) =1 — Tp, (C.1)

donde g € R" es el vector de coordenadas generalizadas, H(q) € R™*"™ es una
matriz simétrica definida positiva denominada matriz de inercia que se asocia
a la energia cinética del manipulador, C(q,q)g € R" es el vector de fuerzas
centrifugas y de Coriolis, g(q) € R" es el vector de fuerzas o pares gravitaciona-
les, D € R™" es una matriz diagonal definida semipositiva que considera friccién
viscosa en las articulaciones, 7 € R" es el vector de torques que actian sobre las
articulaciones, and 7, € R" representa cualquier perturbacion o fuerza externa.

Para llevar la ecuacion (C.1) a coordenadas de imagen se utilizan las siguientes
relaciones

q=J'(a)B"'Ryy (C2)

§g=J (@B 'Rly+J (¢)B'R}y+J '(qB R}y, (C.3)

donde B = A+ W¥. A y ¥ son matrices que contienen algunos parametros de las
camaras, principalmente o; y A;.
Reemplazando (C.2) y (C.3) en (C.1) se obtiene

H(q)[J '(¢)B'Rf§+J (¢)B'Riy+J '‘(¢)B R}y (C.4)
+C(q,9)[T (@B 'Ry +g(q) =7,

Realizando las operaciones indicadas y simplificando se obtienen las siguientes
expresiones,

H(q)J '(@)B'Ryj+ H(q)J '(9)B 'Ry + H(q)J (9)B 'R}y
+ C(q,q9)J ' (q)B'Rjy+g(q) =7 — T, (C.5)
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A continuacién se premultiplica (C.5) por
Ry,B "J "(q), (C.6)
obteniendo
R,B I (@H(@) (@B Ry + R,B~"J"(q)H(q)J  (a)B™' R}y
+ RyB TJ T(q)H(q)J (q)B 'R}y + RyB "I "(q)C(q.4)J (q)B 'R}y
+ RyB "J "(q)g(q) = RyB"J "(q)(T — ). (C.7)

Para escribir la ecuacion de una manera simplificada se hacen las siguientes defi-
niciones,

H(q)=RyB"J " (q)H(q)J '(q)B'Ry (C.8)

1

C(q.q) = RyB"J "(q)[H(q)J (q)B'Rj
+ H(q)J '(q)B 'R} +C(q,q)J (9)B'R}]  (C.9)

g(q) = RyB"J " (q)g(q) (C.10)
7,=R;B "J "(q)7y, (C.11)
= RyB "J"(q)T,. (C.12)

Finalmente se tiene la expresion,

H(q)y +C(q.9)y +3(q) =T, + ), (C.13)
Valores de Matrices para comprobar estabilidad
Con base en (C.13) se determiné de manera empirica que el espacio de trabajo

del manipulador se puede dividir en 15 subregiones que permiten describir la
dinamica del sistema. A continuacién se presentan las matrices correspondientes

0 1 0 0
A, 3.876  —0.001 —0.315 —8.4 x 1076
0 0 0 1
—6.859 0.002 3.155 6.2x 1076
0 1 0 0
A _ | 3042 —0.001 0.179 —2.3x 1076
2 0 0 0 1

3.543  0.003 2.561 1.14 x 1076
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0 1 0 0
6.727 —0.003 0.4339 —0.0001

A = 0 0 0 1
9.1041 0.0158 —1.057 —3.2x107°
0 1 0 0
A 6.453 0.017 1.2427  0.0002
4 0 0 0 1
—3.817 0.030 5.199 —1.8x107°
0 1 0 0
A 5.026  —0.003 1.329 —0.002
5 0 0 0 1
—9.091 0 9.163 0
0 1 0 0
A — 6.172 —0.001 1.687 —0.002
6 0 0 0 1
2353 0.031 4.529 1.1x 1075
0 1 0 0
A _ | 6120 —0.004 0.620 0.001
T 0 0 0 1
8.879 —0.019 —1.011 —4.4x 1075
0 1 0 0
AL _ | 3646 0001 0.072 0.0002
8 0 0 0 1
2.249 —0.003 2.983 —1.9 x 1075
0 1 0 0
A 6.293  —0.009 —0.218 —1.2x 1075
9 0 0 0 1
—7.464 0.392 3269 9.3x 1076
0 1 0 0
A _ | 3876 —0.001 —0.092 ~12% 1075
o= 0 0 0 1

2.102 0.005 1.002 5.2x10°°
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B,

Bs

0 1
1.023 —0.011
0 0
—1.245 0.021
0 1
2.091 -0.012
0 0
2.091 0.010
0 1
1.099 —-0.001
0 0
—1.209 0.012
0 1
1.092 —-0.021
0 0
-3.132 0.012
0 1
1.902 —0.001
0 0
—1.092 0.002

F 00
05 0
Ba=179
L 0 1]
"0 01
05 0
Bo=| o
L 0 1]
0 0
-1 2
BlO - O 0
1 0.5
0 0
1 1
1 2
para : 1= 1...15

0 0
—0.455 —2.1x 1076
0 1
1.201 1.6 x 107¢
0 0
—0.193 —0.1 x 107
0 1
1.902 23 x10°°
0 0 1
—0.092 —2.0x 107
0 1
1.098 2.1 x10°¢ ]
0 0 1
—0.102 —2.3 x 1076
0 1
0361 12x107° |
0 0 1
—0.173 —2.1x 107°
0 1
2091  1.2x107° |
— 0 0 -
11
B3 - 0 0 B4
|12 ]
- 0 0 -
11
B, = 0 0 By =
|12 ]
0 O
1 2
05 1
0 0
1 2
11

_ o O O

[0 d)
w

—_ o = O



Una vez que se tienen los 15 conjuntos que describen la dindmica del sistema
es posible calcular las distintas ganancias del esquema controlador-observador
difuso que se introdujo en el Capitulo 3. Este procedimiento resulta sencillo pues
se emplea la herramienta LM del Toolbox de Matlab. Los resultados son los

siguientes

L,

[ 3.2458 x 102

1.2084 x 102
—5.7012 x 102
—7.1989 x 102

[ 7.1035 x 102

6.4158 x 10?
—1.2047 x 102
—3.6987 x 102

[ 6.1985 x 102

7.0369 x 10
—6.8210 x 107
—5.0156 x 107

[ 6.3941 x 102

7.0265 x 10
—9.0215 x 10?
—6.2145 x 107

[ 4.3587 x 102

2.1365 x 10?
—4.6854 x 102
—5.741 x 102

1.0928 x 102
3.9232 x 102
—8.1883 x 102
—4.5923 x 107

1.2928 x 102
8.9605 x 102
—2.3023 x 10?2

—0.9282 x 102

1.0293 x 102
7.9405 x 10?
—4.3029 x 102
—0.0192 x 102

—5.5324 x 102
—2.7651 x 102
1.0698 x 102
7.1736 x 10?

—9.0145 x 102
—5.2104 x 102
5.0148 x 102
3.6987 x 102

—3.5230 x 102
—3.2301 x 102
5.2140 x 10?
9.2458 x 102

—7.6985 x 102
—2.0698 x 102
5.6987 x 10?
2.0658 x 10?

—4.2547 x 102
—2.0168 x 102
4.0141 x 10?
3.1487 x 102

—1.0023 x 102
—3.9182 x 102
5.0912 x 102
2.3817 x 10?

—3.1921 x 102
—9.0012 x 102
5.9912 x 10?
2.0192 x 10?

—1.0023 x 102
—7.1029 x 102
8.2039 x 10?
1.0293 x 102

Ly =

L12 =

[ 6.8621 x 102

4.1986 x 102
—2.9741 x 102
—1.2987 x 102

[ 6.0269 x 102

2.3410 x 10?
—5.6972 x 102
—3.2603 x 102

[ 3.1698 x 102

2.0698 x 102
—8.0365 x 102

—8.0169 x 102

1.2697 x 102
4.0265 x 10°
—2.059 x 10?
—7.6851 x 102

[ 5.7427 x 102

4.0265 x 102
—2.0011 x 102
—1.0982 x 102

1.0092 x 102
3.0192 x 102
—8.1923 x 102
—7.0012 x 102

[ 0.2918 x 102

3.4095 x 107
—7.3928 x 10?
—1.0938 x 10?

—9.4986 x 102
—3.3104 x 102
9.0147 x 10?
5.0147 x 102

—7.3021 x 102
—4.2014 x 102
9.0216 x 10?
6.0987 x 102

—7.9652 x 102
—1.0697 x 102
4.6851 x 102
6.0025 x 102

—5.6854 x 102
—4.2541 x 102
5.3201 x 10?
4.5102 x 102

—1.0987 x 102
—8.6430 x 102
2.0938 x 102
0.1928 x 102

—7.0923 x 10?
—3.1102 x 10?
1.8273 x 107
3.9282 x 107

—3.9019 x 10?
—0.7263 x 107
2.9384 x 107
1.9283 x 107
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Al resolver la LMI se obtiene

F=| T
F=| o
Fo= | v
Fi= | oo
B
Fi=| o
Fm| ek
Fo= | T
Fi= | s
Fo=| oo
Fu=| Tt
Fu=| Jonie

—100.42
—63.37

—100.34
—63.38

—112.70
35.505

—100.55
—63.06

—100.53
—43.25

—100.59
—63.06

—101.17
—62.24

—100.69
—62.91

—110.19
—82.63

—190.01
—65.13

—109.21
—32.09

—192.01
—99.19

—143.45
—138.30

—149.08
—128.85

—142.56
—213.13

—144.25
—137.97

—142.51
—139.45

—147.97
—130.32

—137.55
—149.13

—143.88
—137.95

—143.88
—137.95

—82.01
—162.01

—45.01
—87.01

—239.99
—535.01

—54.11 |
—53.05 |

—54.10 |
~52.96 |

—66.48 |
—31.43 |

—54.21 |
—52.89 |

—54.17 |
—53.00 |

—54.26 |
~52.79 |

—54.65 |
—52.54 |

—54.27
—52.83 |

—54.27 |

~52.83 |

—43.10
—120.12

—54.10
—43.92

—354.10
—12.13

|

|
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F13=[

Fiu=

F15={

—536.10
—354.01

—473.98
—425.93

|

—442.87
—543.21

[ 0.0034
0.0005
—0.0004
0.0000

[ 0.0053
0.0010
—0.0013
0.0000

[ 0.0072
0.0016
—0.0013
0.0000

[ 0.0078
0.0020
~0.0023
| —0.0011

[ 0.0066
0.0007
—0.0005

| —0.0001

0.0072
0.0008

—101.29
—88.17

—65.67
—82.63

—574.11
—56.346

0.0005
0.0005
0.0000
0.0000

0.0010
0.0004
0.0000
0.0000

0.0016
0.0021
0.0000
0.0000

0.0020
0.0033
0.0002
0.0003

0.0007
0.0001
0.0001
0.0000

0.0008
0.0001

—0.0004 0.0001

0.0000

0.0000

—398.12
—228.12

—172.92
—137.95

—111.86
—103.23

—0.0004
0.0000
0.0190
0.0011

—0.0013
0.0000
0.0231
0.0014

—0.0013
0.0000
0.0346
0.0012

—0.0023
0.0002
0.0311
0.0010

—0.0005
0.0001
0.0268
0.0015

—0.0004
0.0001
0.0310
0.0005

—92.12
—81.21
—73.80

—147.54

—77.12
—52.83

|

0.0000 ]
0.0000
0.0011
0.0004 |

0.0000 |
0.0000
0.0014
0.0001 |

0.0000 |
0.0000
0.0012
0.0001 |

—0.0011 |
0.0003
0.0010
0.0003

—0.0001 |
0.0000
0.0015
0.0001

0.0000
0.0000
0.0005
0.0001
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[ 0.0081
0.0007
—0.0003
0.0000

Py

[ 0.0053
0.0004
—0.0003
0.0000

0.0092
0.0017
—0.0018
0.0000

0.0076
0.0013
—0.0012
0.0000

[ 0.0102
0.0006
—0.0010
0.0000

P11:

[ 0.0452
—0.0198
—0.0091
0.0000

P12:

[ 0.0032
0.0125
—0.0035
0.0000

0.0982
0.0024
—0.0018
0.0000

P14:

0.0007  —0.0003
0.0001  —0.0001
—0.0001  0.0243
0.0000  0.0002
0.0004 —0.0003
0.0001  —0.0001
—0.0001 0.0109
0.0000  0.0002
0.0017 —0.0018
0.0017 —0.0010
0.0010  0.0395
0.0000  0.0003
0.0013 —0.0012
0.0021 —0.0010
0.0010  0.0928
0.0000  0.0006
0.0006  —0.0010
0.0195 —0.0001
—0.0001  0.0045
0.0000  0.0003
—0.0198 —0.0091
0.0193 —0.0019
—0.0019 0.0034
0.0000  0.0003
0.00125 —0.0035
0.0011  —0.0010
—0.0010  0.0935
0.0000  0.0138
0.0024 —0.0019
0.0103 —0.0012
0.0012  0.0045
0.0000  0.0357

0.0000 T
0.0000
0.0002
0.0001 |

0.0000 |
0.0000
0.0002
0.0001 |

0.0000
0.0000
0.0003
0.0028

0.0000
0.0000
0.0006
0.0109

0.0000 |
0.0000
0.0003
0.0371 |

0.0000 ]
0.0000
0.0003
0.0104 |

0.0000 ]
0.0000
0.0138
0.0130 |

0.0000
0.0000
0.0357
0.0185
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0.0492
0.0042
—0.0247
0.0000

0.0042
0.0209
—0.0942
0.0000

P =

[ 0.6571
0.0010
0.0013

| 0.0161

0.0010
0.6615
0.0044
0.0764

[ 0.2165
0.0008
0.0011

| 0.0017

0.0008
0.1982
0.0031
0.0061

[ 0.4182
0.0081
0.0010

| 0.0085

0.0081
0.1702
0.0044
0.1062

0.4978  —0.0005
—0.0005 0.2980
0.0006  —0.0010
0.0032  —0.0051

P04:

0.1892
0.0192
0.0102
0.0002

0.0192
0.0651
0.0010
0.0764

0.0418
0.0076  0.1765
0.0127  —0.0010
—0.0010  0.0386

0.0076
P06 =

0.5982
0.0195 0.0183
0.0192  0.0019
—0.0018 0.0178

0.0195
P07 =

—0.0247 0.0000
—0.0942 0.0000
0.0795 0.0074
0.0074  0.0028

0.0161 ]
0.0764
0.0565
0.8634 |

0.0013
0.0044
0.0054
0.0565

0.0017 |
0.0061
0.0043
0.2012 |

0.0011
0.0031
0.0012
0.0043

0.0085 |
0.1062
0.0102
0.4093 |

0.0010
0.0044
0.0102
0.0102

0.0006
—0.0010
0.0214
0.0080

0.0032
—0.0051
0.0080
0.2019

0.0102
0.0010
0.1209
0.0172

0.0002
0.0764
0.0172
0.7721

0.0127  —0.0010
—0.0010  0.0386
0.01276  0.0201
0.0201  0.4298

0.0192
0.0019
0.0423
0.0197

—0.0018
0.0178
0.0197
0.1017
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PolOI

Pollz

P012:

P013:

P014:

P015:

[ 0.1555

0.0197
0.0321
—0.0162

[ 0.7223

0.0786
0.0863
—0.1645

[ 0.4653

0.0109
0.0192
—0.0013

[ 0.4125

0.0162
0.0012
—0.0935

[ 0.9182

0.0023
0.0912
—0.1645

[ 0.0193

0.0273
0.0238
—0.0192

[ 0.0194

0.0193
0.0015
—0.9827

[ 0.9838

0.0025
0.0092
—0.3944

0.0197

0.0195

0.0086
—0.0754

0.0786

0.8615

0.0125
—0.0935

0.0901

0.1923

0.0012
—0.0935

0.0162

0.8732

0.0882
—0.0935

0.0023

0.1190

0.0125
—0.0935

0.0273

0.1123

0.0863
—0.0192

0.0193

0.9012

0.0197
—0.7762

0.0025

0.8983

0.0125
—0.0935

0.0321
0.0086
0.0163
0.0026

0.0863
0.0125
0.1054
0.0852

0.0192
0.0012
0.1054
0.0019

0.0012
0.0882
0.198
0.0852

0.0863
0.0125
0.9102
0.0852

0.0863
0.0125
0.1054
0.0852

0.0015
0.0197
0.1054
0.0852

0.0092
0.0125
0.7626
0.0852

—0.0162 |
—0.0754
0.0026
0.8123

—0.1645 |
—0.0935
0.0852
0.5634

—0.0013 ]
—0.0935
0.0019
0.5634

—0.1645 |
—0.0935
0.0852
0.5634

—0.1645 |
—0.0935
0.0852
0.1923

—0.0192 |
—0.0192
0.0852
0.5634

—0.9827 ]
—0.7762
0.0852
0.5634

—0.3944 |
—0.0935
0.0852
0.1989
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