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Resumen—En este documento se propone resolver el
problema simultaneo de control servovisual y de fuerza
para robots manipuladores en contacto con un entorno no
estructurado. La solucibn propuesta se basa en la aplicagn
de observadores GPl como esquema principal de control-
observador. Este nétodo presenta ciertas ventajas respecto
a otros enfoques utilizados para el mismo problema, tales
como: facilidad de sintonizacon, estimacbn de variables (tiles
dentro del mismo algoritmo, robustez ante incertidumbres
paramétricas y ante perturbaciones no modeladas, etc.
Asi mismo, se hace uso del principio de ortogonalizamn
visual para atacar los problemas de control de fuerza y
control visual por separado. En este articulo se utiliza aatrol
servovisual basado en imagen para hacer el algoritmo robust
ante incertidumbres en la cinenatica de la émara y del
robot mismo. Resultados de simuladn son utilizados para
validar la efectividad del método propuesto.

Palabras clave: Robotic manipulators, robot vision, force
control, observers.

. INTRODUCCION

(menor ruido, mayor precision) y aumente la velocidad
de adquisicion y procesamiento de los datos captados por
la camara. En este documento se presenta un enfoque
distinto al abordado en trabajos anteriores y esta basado
en gran medida en el método propuesto en (Sira-Ramirez
et al, 2010) sobre el control lineal de sistemas mecanicos
no lineales.

[I. MODELADO MATEMATICO

II-A. Modelo del robot

Considérese el problema de un robot manipulador rigido
completamente actuado en contacto con una superficie rigi-
da como se muestra en la Figura 1. La ecuacion que describe
esta dinamica esta descrita por (Sciavicco y Sicilia®886)

H(q)§+C(q.@)q+Dg+g(q) = 7—7p+J S (@)X, (1)

Cuando se requiere que un robot manipulador interactlie
con su entorno a menudo se necesita controlar no soblodginde H (g) € R™*™ es la matriz de inercia’(q, q)q €
movimiento, sino la fuerza que éste ejerce sobre dicho e es el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis,
torno. Este problema ha sido un tema constante de investiga- € R"*™ es una matriz diagonal positiva semidefinida

cion durante las Gltimas décadas y aln esta vigenteldab que contiene los coeficientes de friccion viscosa en las
la complejidad del mismo. En particular, cuando se tiene uarticulaciones del robog(q) € R™ es el vector de fuerzas
entorno rigido, se han propuesto soluciones efectivaocorgravitacionalesy € R" es el vector de torques de entrada
el control hibrido (Arimotcet al, 1993) que, sin embargo, en las articulacionesr, € R" representa las fuerzas
dependen en buena medida de la calibracion de la superfi¢i® modeladas) que perturban al sistema, mismas que se
sobre la que ejerce fuerza el robot, lo que limita las posibl@isumen acotadas y suavesly € R™ es el vector de
aplicaciones a ambientes totalmente controlados. Unagforrmultiplicadores de Lagrange, cuyo significado fisico egeel

de habilitar a los manipuladores para realizar trabajos ql@fuerza aplicada a la superficie en el punto de contacto. Al
involucren control de fuerza en ambientes no estructuradescontrarse el robot en contacto con la superficie, se define
(y hacerlos mas versatiles) es mediante la retroalins@rta una restriccion del tipo

visual, lo que permite obtener una gran cantidad de datos del
entorno sin ser invasivo. Aunque el control de movimiento
basado en retroalimentacion visual es por si mismo un cam-
po de investigacion complejo y extenso, se han reportadie donde puede obtenerse el gradieditelg) = Ve (q) =
trabajos que exitosamente han logrado combinar el contr@% € R™*™, que es un vector unitario sobre la normal
servovisual y el control de fuerza (Lipiellet al, 2007), al plano tangente a la superficie en el punto de contacto. Se
(Dean-Leonet al., 2006). No obstante, este problema almsume que/,(q) es de rango completo y que la restriccion
presenta muchos retos y posibilidades de mejora, sobggq) = 0 se define de tal manera quk,(g) tiene norma
todo conforme continlen mejorando los sensores de fueraaitaria.

)
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sobre la que se mueve el robot, puede definirse la restniccid
¢(q) en coordenadas de imagen como

p(y) =0. (4)

Derivando dos veces esta ecuacion con respecto al tiempo
y utilizando (1) y (3) se obtiene

a%mq)rl(q)my — C(q.9)q - Di - g(q)
7o+ H(Q)J (@) (@)g+7+ T (@X, (5)

donde J(q) es el Jacobiano analitico del manipulador,
gue se considera de rango completo mediante la siguiente
suposicion:

Suposiddbn 1: El robot no pasa por ninguna singularidad.
Si se definen

Cuando el movimiento del robot sobre la superficie se 1
limita a un plano, la posicion del efector final del robot M,(q) = Q—AH(Q)J_I(Q)R¢ (6)
puede conocerse utilizando s6lo una camara colocada de ) A o\ .
tal forma que el plano de imagen sea paralelo al plano de N(g.q) =N =C(q.9)q+Dq 'Jrg(q)
movimiento del robot. En este caso, la relacion entre la +7p — H(q)J ' (9)J(9)q, )
posicion en coordenadas cartesianas del efector final y la . —_

L . . sé puede reescribir este modelo en términos de las coorde-

posicion en coordenadas de imagen del mismo puede mo-

; o . nadas de imagep como
delarse cineméaticamente por la Proyeccion de Perspectiv 9y

Figura 1. Robot en contacto con una superficie y camara.

II-B. Modelo de la @mara

dada por (Kellyet al., 2004) §=-M;"(q)N+M_ (¢t + M;l(q)Jg(q)A. (8)
y— xR, <a: B [cgmb n {uo} 7 3) [1I-B. Principio de Ortogonalizadn Visual
R2 Yo Dado que se quiere controlar tanto la posicion como la

r{‘uerza que ejerce el robot sobre la superficie mediante una
Sola sefial de contral, es necesario dividirla en dos sefiales
independientes, e,

dondey € R? es el vector de coordenadas de image
ax = (ac\y)/(°Ors — \y), ac es el numero de pixeles
por unidad de distancia en el plano de imag&bgs el
desplazamiento del origen del sistema coordenado asignado

a la camara con respecto a la base del robot, sobre ¢| eje T=TutTc, 9)

cos(¢c)  sin(oc)

sin(6e) Cos(d)c)} es la matriz de rotacion del lo que puede lograrse utilizando el Principio de Ortogo-

sistema coordenado de la camara con respecto a ladgasenalizacion Visual (Dean-Leoet al, 2006). Este principio

es el angulo de rotacion sobre un eje perpendicular a 18§ Una adaptacion al control servovisual del Principio de
planos (paralelos) de la camara y del plano de movimienfgrtogonalizacion _descrlto en (Arimott al., 1993) el cual

del robot,*Or; y “Ogs son los desplazamientos del origerParte de la propiedad fisica que surge cuando un robot
del sistema coordenado asignado a la camara con respei €n contacto con una superficie rigida y establecergue e
a la base, sobre los ejese y, respectivamente yio, vo las direcciones en las que existe mowmlen.tol por parte del
son los desplazamientos del pixel coincidente con el [@POt éste no ejerce fuerza sobre la superficie y reciproca

principal de la camara y el origen del sistema coordenadBente, en las direcciones en las que el manipulador ejerce
asociado al plano de imagen. fuerza sobre la superficie, no hay movimiento. Para utilizar

esta propiedad en coordenadas de imagen, se calculan las

I1l. CONTROL SIMULTANEO DE POSICDN Y FUERZA matrices de proyeccion

EN COORDENADAS VISUALES N s\ L
_ Py(y) =Py 27 (I Jh) Jo  (10)
[lI-A.  Modelo en coordenadas de imagen

- ; y

Debido a las ventajas que representa el control de po- - N

sicion del robot directamente en coordenadas de imagen, Q) =Qy = —-Py). (11)
se procedera a obtener el modelo matematico del mismo enggtas matrices son ortogonales, por lo que

contacto con la superficie en términos de estas coordenadas
Asumiendo que la camara puede identificar la superficie Q,Py=0, (12)
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ademas, cumplen las siguientes propiedades: Tomando en cuenta estas suposiciones se presenta el
resultado principal.

Q,Q, = Q (13) Teorema 1:Seal la matriz identidad dé& x k, ¢ y wy
pypP, = Py (14)  matrices diagonales positivas definidas, constantes,dale
JoyPy = Jgy. (15) la matriz diagonal de elementos polinomialgss), de

iabl lejas, definid
I1I-C. Control mediante observadores GPI variable complejas, definida por

Para el movimiento no restringido, se define el error de pe(s) = T + 2¢w, + Wi, (21)

seguimiento en coordenadas de imagen como ) ) _
tiene la propiedad de que todos sus elementos diagonales

ey, = Y-y, (16) son polinomios Hurwitz de segundo orden. Entonces, el

~ . . L, gsquema de control retroalimentado con observador lineal
dondey, es la sefial de referencia a seguir. La dinamica de

error de seguimiento en lazo cerrado esta dada por o = M(q)[~2¢wnés — wle, — 2u1] (22)
& =M, (@)Tu + zu, (17) = St ) 2

ég = M; (q)Tu + Zu1 + >\upey (24)

donde %ul = '%112 + Au(pfl)éy (25)
Zu2 = '%113 + A11(1)72)éy (26)

za 2 M Na) (re+ IT(@A-N) 4, (18)

La matriz M, se supone conocida al menos aproxima-

damente. Por otra parte, uno de los objetivos del observador Zu(-1) = Zup +Aui€y (27)
GPI es el de estimar en linea la sefial de perturbacion éup = Awéy, (28)
(desconocida)z,;, para la que se hacen las siguientes .

suposiciones: con e, = é3, lleva global y asintoticamente al vector

Suposiodn 2: Los componentes de,; y un nimero de errorese, = e, — é; y a su derivada temporaé, =
finito p de sus derivadas, estan absoluta y uniformemente — €2, & una vecindad arbitrariamente pequefia del origen
acotadas para toda trayectorig(t) del sistema que del error de estimaciorigy, ey ), siempre que las matrices
converge a una vecindad de la sefial de referepgjs) diagonales, constante$Xo, A1, ..., Ap41}, sean escogidas

mediante la accion de algan controlador retroalimentadé® tal forma que todos los componentes no nulos de la
suave. A matriz diagonal de variable compleja(s), definida como

— — opt2 p+l
Suposicdn 3: Cada uno de los componentes del terminP(8) = P(8) = " T+ Aprys”™ - Aus+ Ao, (29)

aditivo, zy1, pueden ser escritos como la suma de UBgan polinomios Hurwitz de grage+ 2, con raices sufi-

elemento arbitrario de una familia de polinomios de Taylogientemente alejadas del eje imaginario a la izquierda en el
de (p — 1)-ésimo grado y un vector de términos reS|duaIe5|ano complejo.

de la siguiente forma:
ol Demostracbn Sea el vector de error de seguimiento de-
_ i finido pore, = e1 = y — y, Y seaey el vector de
S ; ait' +7(t), (19) error de segyuimiento de velocidad dado per= 4 — ¥, .
B} La dinamica del error de seguimiento (17), descrita con
&l modelo de la perturbacion mediante la sefial(t), se
puede escribir, de acuerdo con (19), como

donde cadaa; es un vector de coeficientes constantes
r(t) es el vector de términos residuales.

Suposiddn 4: Dado que son sefales dependientes del e = ey
tiempo, cada una de las componenteszge, puede ser
instantaneamente modelada por un elemento de una familia )
fija de polinomios de Taylor de grado fijg — 1). Este Zul = Zu2
modelo de polinomio de grado fijo para las perturbaciones :

a la entradaz,;, tiene la propiedad de ser invariante ante

&y = Hil(q)TJrzul

corrimientos en el tiempo y ademas cada una de estas Fup-1) T z‘f”

entradas siempre satisface Zup = r®(t).
p . ~ ~ .
APz -0, j=1,..k. (20) Segnzu_j, = Zy — Zujy J = 1,2,...,13 los errores de
der estimacion del estado de la perturbacion. Los vectores de

A error de observaciorg;, j = 1,2, que estan asociados
con el error de seguimiento de posicion y velocidagdy
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éy, satisfacen la dinamica perturbada, predominantemerde segundo orden, con una respuesta definida por los
lineal parametros de disefpy w,. Se puede comprobar que esto
siempre sucede si se cumplen las condiciones para que (30)

o T e AP*er sea BIBO estable, dado que en esta situacion la dinamica
€ = Zul—Apéy en lazo cerrado (32) es equivalente a
%ul = 2u2 - >\p—1éy
&y +2Cwney +wle, = 21 (t) — 2u1(t) +2¢wney . (33)
Zup-1) = Zup— A&y Como la diferenciaz,i(t) — z41(¢) esta uniformemente
2 = rP() = Aoéy, acotada por un disco centrado en el origen del espacio

de errores de estimacion, asi como las trayectorias de los
dondee, = e, — é;. Este sistema de ecuaciones tambi€@rrorese, y é,, el lado derecho de (33), puede verse como
puede representarse como una perturbacion finalmente acotada a la entrada del sistem
- (p12) - (pt1) o lineal del lado izquierdo. En resumen, el obser_vado_r GPI
€y + Apt1€y -+ Aoy = @zul(t)- (30) propuesto auto-actualiza continuamente la estimacion de
é%s perturbacionesz,; (¢), en la forma de un vector de
0polinomios de graddp — 1). El resultado total es que el
}grmino de residuor(t), agregado a la aproximacion de los
%Iinomios de Taylor, también se auto-actualiza conforme

De la teoria de sistemas lineales, particularmente
la estabilidad entrada acotada-salida acotada (estadbili
BIBO), se tiene que el sistema descrito por (30) presen
una respuesta BIBO estable si se cumple que la entral) ) L .
r(P)(t) esta acotada, asi como sus derivadas tempora yanza el tiempo, por lo que este término y un nimero

o . L : nito de sus derivadas temporales pueden ser consideradas
(lo cual es vélido debido a las suposiciones realizadas P P

X e - r si mism mo un fal I niformemen
anteriormente) y ademas si se cumple que los coeﬁmen%%otzda smas como una sefial absoluta y uniformemente

matriciales{Xp11, - - - , Ao}, s€ escogen de tal manera que™ | G recenta en cada uno de sus componentes
los polinomios de variable compleja en la diagonal de la L P . : . P
: una dinamica dada por polinomios Hurwitz estables con
matriz p(s), dada por . - : o
raices suficientemente lejos a la izquierda en el plano
complejo. Por lo tanto, el vector de error de seguimiento
p(s) = sPT2L, + Xy 18P+ Xis+ Ao, (31) articular, ey, Yy su derivada temporal¢,, convergeran

. . . - _finalmente a una vecindad arbitrariamente pequefia del
son Hurwitz, con raices ubicadas lo suficientemente IeJQﬁigen del espacio de errores de seguimiento A

a la izquierda en el plano complejo (Chen, 1999). Bajo

estas condiciones, la respuesta en el tiempo de la dinamica

(30), sera exponencial, asintotica y uniformementeamtt ~ Para controlar el movimiento restringido (direccion de la
por un disco arbitrariamente pequefio centrado en el origéierza), se parte nuevamente del modelo en coordenadas de

del espacio de error de seguimiento de estimacdign= imagen (8). Utilizando las propiedades de las matrices de
ey = €y = - = ~gp+1) — 0. AUn mas, el radio del proyeccionQ,, Py y reordenando la ecuacion, se obtiene
disco que acota Gltimamente al error en el espacio de fase
de e, es pro[JorC|onaI ?I inverso de! valor absoluto_de I:_a Qy' = —P,M;(q)N + P,M,(q)7
parte real mas pequefia de las raices de los polinomios )

fsti i + PyM,'(q)Tu+ PyM; (q)JL(q)X (34)
caracteristicos que se encuentran en la diagonal de @1). P yiVly (g)Tu vyl Q@) S, G)A

otra_l parte, como consecuencia de la con\{ergencia aun Qiscq_a eleccion natural para. es
arbitrariamente pequefio alrededor del origen del espkio
errores de estimacion para el modelq de error deI_S|stema o= —Jg(q) (A + 71) (35)
perturbado, el estado del observadéy,, se convierte
en una estimacion arbitrariamente cercana de la funcigionde, es la fuerza deseada; es la parte a disefiar
de perturbacion a la entrada,,(t). Ademas, también de esta entrada. Para dejar esta expresion en términas de |
se aproximan las derivadas temporales de esta sefial,restriccion conocida en coordenadas de imagen, coesielér
decir, szl) (t), 7 =1,2,..., por medio de las variables del
observador correspondientés,; 1y, j = 1,2, . .. Jo(q) =J"(q) I}, =T " (q)RsT],, (36)

La dinamica en lazo cerrado se obtiene sustituyendo (I]a

T o e
ley de control (22) en la dinamica del error (17), obten'cendcgg\(l)ieclt':gg = R,. Utilizando (15), (35) y (36), (34) se

€y +2Cwnés + wiey = zy1(t) — 2u1(t) . (32)

Jsonyy = *JsoyM;l(Q)NJFvaM\Tl(Q)Tu
Cuandoé; — &y Y 2u1(t) — zu1(t), esta dinamica se + Ty M (@) T (@)X
comporta como un sistema lineal invariante en el tiempo — JoyM (@) (@) Ry L, (Aa + 71) (37)
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Si se definen zu1, Se estima el error de velocidad en el espacio de imagen,
5o — A — )\ 38 del que puede extraerse el flujo optigpsin necesidad de
o= , (38)  medirlo directamente o utilizar un estimador basado en una

e = /t (A= Aa)dV (39) aproximacion de la derivada.
0

IV. RESULTADOS DESIMULACION

—1 4T
Ap £ J oy M, (q) ' (g )R(,)JW ) (40) Se utilizé el modelo de un robot de dos grados de libertad,

entonces se tiene dado en forma paramétrica por (Spoeigal, 2006)

. 1 1 . 01 + 202c2 03 + 9262 n
e —T¢ = Ap {Jwva (@)(=7u+ N) +J<,ayny} . 03 + O2c2 q
3 ) ) ) (,41) —0282G2  —0as2( (J1 + ¢2) Osc1 + O5c12
Notese quedr es siempre invertible, dado que el termino | 6,554, q + Osc12 *
M (q)J"(q)Ry = xR, J(q)H '(9)J " (q)R fd1 + as&gn( =
v (@J (@Ry =R, J(q)H " (q)J" (q) qzziz) Go + Bucien (d) T (50)

lo es, puesto qué, es invertible,H (q) es una matriz dia-  Con el objeto de llevar a cabo una simulacion lo mas rea-
gonal, positiva definiday, es positiva y por la Suposicion lista posible, se utilizaron los valores reportados en éey
1, se asume qud(q) también lo es. y Kelly, 2001)

El termino de la derecha en la ecuacion (41) se considerala superficie esta definida por la restriccion en coorde-
desconocido y se utilizara un modelo interno en termires thadas de imagep = [y; y»]” como
un vector de polinomios y un término residugl,, como el
descrito por (19), cumpliendo ademas con las suposiciones (y) = tan a;(y1 — 1) B Y2 (51)
2, 3y 4. De esta forma, se puede reescribir la ecuacion (41) V1ttan?a; /14 tan? o ’

como dondeo; = —1.0472 y [; = 1229. Se asume que estos
parametros se pueden calcular a partir de la informaabn d
sistema de vision Noétese que (51) esta definida de tal ma-
En este punto puede considerarse un esquema de contreta queJ ,, = ‘P tenga magnitud unitaria y apunte hacia

ér =Tr+ 211 . (43)

analogo a (22-28), dado por afuera de la superf|C|e La simulacibn consistio en llatar
. ) robot de un punto inicialy (0),y2(0)) = (855, 648)pixeles]
Tr = —Arpér—2n (44) 4 un punto final g (tr),y=(tr)) = (367, 1494)pixeles], en
e = Tr+ 2+ Al (45)  un tiempo def; = 25[seg] y, simultaneamente, seguir una
2 = Em+ Ab(p—1)€s (46) trayectoria de fuerza dada por
Z = Zpt Anp-o)er (47) Aa = 10(1 — e~ (1/98)t) 4 10[N]. (52)

Para generar la trayectoria deseada de posigiQn se

fzf(pfl) = Zp+ Anés (48) utilizb un poIinomig de quinto orden en el tiempo, mientras
fzfp — Apér, (49) que y2q, S€ .c.alculo para cumplir con (51). El tlempqrde
muestreo utilizado para el lazo de control de posicion y
dondeg, ..., Ar, € R™*™ son matrices diagonales posi-fuerza fue deI' = 0.0025[seg], mientras que el tiempo de
tivas definidas. muestreo de la camara fue propuestdien= 1/33[seq].

Utilizando un razonamiento similar al presentado en el Los parametros utilizados para modelar la camara, me-
Teorema 1 se puede demostrar que el esquema propuetismte la proyeccion de perspectiva dada en la ecuacion
lleva al sistema a una vecindad arbitrariamente pequef son«. = 360000[pixeles/m], A, = 0.008, “Or; =
centrada en el origen del espacio de error de fuesza 0.25[m], “Orz = O[m], “Ors = 1.3[m], ¢. = 0[°],
siempre quez; cumpla con las Suposiciones 2, 3 y 4 yuy = 250[pixeles] y vy = 230[pixeles]. Se asume que no
qgue los polos del observador se localicen suficientemerge tiene conocimiento de, vg ni de los parametro®g,
lejos en el semiplano izquierdo del plano complejo. En estég, y ‘Ors. También se supone desconocido el angulo de
caso el parametrdyr sirve para disefiar la respuesta detotacion de la camara y se propope= 10[°]. Asimismo
sistema de primer orden correspondiente a la parte lines¢ suponen desconocidos los parametrog \, lo que se
del sistema, que surge cuando se estima perfectam@ante engloba en el desconocimientodg, que se propone como
y se cancela en (43) mediante la accion de control (44). o, = 2897.8. Los parametros relacionados con la matriz de

Observaddn 1: Una ventaja adicional de este esquemanercia,fy, 02 y 65, también se suponen desconocidos por
basado en observadores GPI, es que ademas de estimirsgue se proponé; = 3.057[kgm?], 6 = 0.1592[kgm?]
el modelo interno escogido para la perturbacion a la eatrady 6, = 0.0408[kg m?].
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Figura 3. Seguimiento par [pixeles] calcular la cinematica visual inversa. Aunque el esquema n

garantiza convergencia asintotica del error de segutmien
t(’aste puede hacerse arbitrariamente pequefio mediante la
%%IicaciOn de alta ganancia, limitada Gnicamente por la
tg}gsible amplificacion del ruido proveniente de los sersore

En las Figuras 2, 3 y 4 se muestra el seguimien
en coordenadas visuales, mientras que en la Figura 5
muestra el seguimiento de la fuerza que ejerce el robot so
la superficie. El error de seguimiento de posicion en estado VI. AGRADECIMIENTOS
estacionario es menor a 1 [pixel] en ambas coordenadas

mientras que el error de seguimiento de fuerza en est Q:to No 58112y a la DGAPA-UNAM bajo el proyecto

estacionario es menor a 2 [N], a pesar de la incertidumb 0. IN105408 Alejandro Gutiérrez-Giles agradece@D-

en los parametros necesarios para implementar el esqueRey T bajo la beca doctoral con CVU N834785
de control-observador.
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