Memorias del XVI Congreso Latinoamericano
de Control Automatico, CLCA 2014
Octubre 14-17, 2014. Cancun, Quintana Roo, México

Control Servovisual difuso: Aplicacion a Robots Manipuladores en 3D

Maximiliano Bueno-Ldopez*. Marco A. Arteaga-Pérez**.
Carlos A. Torres-Pinzéon***

*Universidad de La Salle, Programa de Ingenieria Eléctrica, Bogota D.C. Colombia
(Tel: +571-3535360 Ext.:2528; e-mail: maxbueno@unisalle.edu.co).
**Universidad Nacional Autonoma de México, México D.F., México
Departamento de Control y Robodtica. Division de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria
(e-mail:marteagp@unam.mx)
**% Universidad Santo Tomas, Facultad de Ingenieria Electronica, Bogota D.C. Colombia,
(e-mail: carlostorresp@usantotomas.edu.co)

Resumen: La logica difusa se ha convertido en una alternativa interesante para el control de diferentes
sistemas que resultan dificiles de modelar analiticamente. En el area de robots manipuladores se han
presentado varias publicaciones que utilizan esta estrategia, pero muy pocas emplean camaras como
sensores. En este articulo se propone una metodologia de control difuso que estd basada en un modelo
del tipo Takagi-Sugeno para abordar el problema de seguimiento de trayectorias del efector final de un
robot manipulador. Para conocer su velocidad se propone un observador difuso y la prueba de estabilidad
utiliza una estrategia basada en el empleo de funciones cuadraticas de Lyapunov. El disefio se hace
directamente en coordenadas de imagen. Se presentan resultados experimentales para mostrar el buen

funcionamiento de la estrategia propuesta.
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1. INTRODUCCION

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 articulaciones
(Tayebia y Islam (2006), S. Hutchinson (2007)). Cuando el
manipulador opera en un ambiente no estructurado, una
alternativa es emplear sistemas de vision para obtener la
posicion del efector final requerida por el controlador, como
lo mencionan Chaumette y Hutchinson (2006). Al control
que hace uso de la informacion visual para cerrar el lazo de
realimentacion suele denominarsele visual servoing o control
servovisual. El uso de camaras en el control de robots
manipuladores se ha incrementado en los ultimos afios
debido a su buen comportamiento; ejemplo de esto son las
publicaciones de Lizarralde et al. (2008) y Weng et al.
(2010), los cuales proponen un controlador adaptable 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 cdmara y la dinamica del robot
son inciertas. Weng et al. (2010) presentan un controlador
adaptable para seguimiento de trayectoria basado en la
imagen sin medicion  de velocidad; los parametros
intrinsecos y extrinsecos de la camara no son calibrados. Otra
aplicacion del control servovisual es presentada por Liu et al.
(2006), quienes proponen también un control adaptable,
siendo esta en una de las técnicas mas utilizadas en el area
del control visual de robots manipuladores. Recientemente,
varios autores han propuesto controlar la trayectoria del
efector final de un manipulador empleando controladores y
observadores difusos, como lo mencionan Choi (2007) y
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Alavandar y Nigan (2008). Segin la revision bibliografica
hecha para la elaboracion de este articulo, la combinacion
de observadores y controladores difusos en aplicaciones que
utilizan camaras como sensores no ha sido publicada. La
principal contribucion de este articulo es establecer una
estrategia de control servovisual difuso para el control de
trayectoria de robots manipuladores en 3D en ausencia de
parametros de la cdmara, dinamica del robot y mediciones
de velocidad, sea de coordenadas de imagen o articulares. La
informacion del espacio tridimensional es obtenida a partir
de dos camaras que observan el robot. La ley de control es
calculada por mediciones de caracteristicas de un objeto de
forma esférica colocado en el extremo del efector final. El
articulo estd organizado como sigue: la Seccidon 2 presenta
el estado del arte de la logica difusa aplicada al control de
robots manipuladores. Los conceptos basicos de
compensacion distribuida paralela y estabilidad cuadratica
se presentan en la Seccion 3. El disefio del controlador se da
en la Seccion 4, y los resultados experimentales son
presentados en la Seccién 5. Finalmente, algunas
conclusiones se proporcionan en la Seccion 6.

2. CONTROLADORES Y OBSERVADORES DIFUSOS
APLICADOS A ROBOTS MANIPULADORES

Durante las tltimas dos décadas, el control empleando logica
difusa ha atraido gran atencion tanto en las comunidades
académicas  como industriales. Muchas personas han
destinado una gran cantidad de tiempo y esfuerzo a la
investigacion tedrica y la aplicacion de técnicas de
controladores difusos, siendo uno de los métodos mas Tutiles
para el uso del conocimiento cualitativo en el disefio de
controladores. Entre los métodos de control basados en
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modelos difusos, el propuesto por Takagi Sugeno (T-S)
(Takagi y Sugeno (1985)) es una de las estrategias mas
eficaces. Basicamente, esta aproximaciéon supone que un
modelo dindmico complejo puede estar compuesto por un
conjunto de modelos lineales. No es sorpresa hoy en dia
encontrar aplicaciones practicas de logica  difusa en
diferentes campos, como se menciona en Hwang y Kim
(2006). En el disefio de controladores difusos una buena
opcion es usar la técnica conocida como Compensacion
Distribuida Paralela (PDC). La historia del PDC inicia con un
disefio basado en el modelo T-S, sin embargo, la estabilidad
del sistema no fue discutida hasta 1992 por Tanaka y Sugeno
(1992). Fares et al. (2007) proponen un sistema de logica
difusa y algoritmos genéticos integrados para adaptacion
visual, los algoritmos genéticos se utilizan para optimizar las
funciones de pertenencia. Solo algunas de las referencias
mencionadas se combinan con vision. Tanaka et al. (2001), y
Bernal y Guerra (2010) han establecido conceptos basicos
para probar estabilidad de sistemas difusos usando
desigualdades de matrices lineales (LMI).

En el disefio 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 (Tanaka et al.
(1998)). La logica difusa se ha empezado a utilizar para el
disefio de observadores no hace mucho tiempo, y es una
estrategia que esta actualmente bajo investigacion como lo
mencionan Tanaka y Wang (2001).

3. COMPENSACION DISTRIBUIDA PARALELA PARA
MODELOS TAKAGI-SUGENO

La compensacion distribuida paralela, que proporciona un
procedimiento para disefiar controladores difusos a partir
del modelo T-S, fue propuesta por Wang et al. (1995). La
idea consiste en compensar cada uno de los subsistemas
propuestos por las reglas difusas utilizando técnicas de
control lineal, y luego inferir una acciéon de control global a
partir de las reglas que tengan las mismas premisas que las
del modelo y que propongan cada una la compensaciéon
correspondiente. La construccion del modelo estd basada
en reglas de la forma mostrada en la expresion (1) (Tanaka
y Wang (2001))

Regla i: Si z;(t)es My y....y z4(t) es My,
Entonces x(t) = A;x(t) + B;u(t)
y() = Cx(t),i=1.2,..,r €))

donde M;; (j = 1,2,...,) 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™, Bi ¢ R™™ C; ¢ R, z(t) =
[z1(t),...,zg(t)] son las variables que componen las premisas.

El estado final del sistema se calcula como
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Vi, wi(z() (Aix(®) + Bu(t))

= w2 00)
= i=1 hiz(O (Ax () + Bju(b)) 2
y@® = B0 = S (EO)Gx®,  ©)
donde
wi(z(D) = ]S=1 M;;(z; (1) “4)
hi(Z(t)) — wi(z(D) (5)

Yi=q wi(z(D)

Mij(z(t)) es el grado de pertenencia de zj(t) en M;j. En este
articulo se asume que

wi(z(®) =0,i=1,2,...,r y Y, w;i(z(1) >0, (6)
para todo t. Por lo tanto
hi(z(®) 20,i=1,2,...,r y Y, h(z(®) =1, (7)

Por conveniencia de notacion h;i(z(t)) = hi y wi(z(t)) = wi. La
dinamica del estado final del sistema difuso se representa
como

(1) = Yi_; hAx() + Xio; hiBju(t), ®)

Propiedad 3.1. Si los pares (A;, Bi), i=1,2,...r son
controlables, el sistema difuso (1) es llamado localmente
controlable.

Para el modelo (1) se ha construido el siguiente controlador
PDC

Reglai: Sizy(t) es My y....y z5 es My,

Entonces u(t) = —Fx(t),i=1,2,...,r. 9)
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

= = WiGOFX® _ gr :
u(t) = S wia®) =1 i (z(1) ) Fix (D),

(10)

3.1. Condiciones de estabilidad cuadratica

Definicion 1. Se dice que el sistema x(t) = f(x(t), u(t)) es
cuadraticamente estable si existe una funcion cuadratica

V(x(®) = xT(®OPx(t),V(0) = 0, (11)
que satisface las siguientes condiciones
V(x(t)) >0, Vx(t) #0 & P >0, (12)
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V(x(t)) > 0,vx(t) # 0, (13)

Si V existe, se le conoce como funcion de Lyapunov.

Al sustituir (10) en (2), se obtiene el sistema Takagi—Sugeno
en lazo cerrado como lo presenta Abdelmalek et al. (2007)

%(1) = Xiy Xizq hi(z(0)hy(2(0)(A; — BiF)x(b), (14)
la cual se puede reescribir como
x(t) = 2io; hiz(©)h (z(D) Gyix(D), (15)
+ 250, By by (200)h (20) ((E) x(v),

donde G;; = A;—B;F;y G; = A; — B/F;.

Las condiciones de estabilidad correspondientes a funciones
cuadraticas de Lyapunov fueron presentadas inicialmente por
Tanaka y Sugeno (1992). Esta aproximacion requiere
encontrar una matriz comun definida positiva para r
subsistemas, lo que hace a este método  altamente
conservativo, Abdelmalek et al. (2007) definieron
condiciones de estabilidad no cuadraticas que eliminan esta
restriccion.

3.2. Criterios de estabilidad

La estrategia utilizada para probar estabilidad del sistema fue
propuesta por Abdelmalek et al. (2007) y toma en cuenta las
siguientes consideraciones

Consideracion 3.1. La derivada con respecto al tiempo de las
funciones de pertenencia de las premisas tienen un limite
superior de manera que h;(z(t)) < ¢;, donde @i son
constantes positivas dadas i = 1,...,r.

Consideracion  3.2. Las funciones de Lyapunov locales
cuadraticas x"P;x, i=1,...,7r estin proporcionalmente
relacionadas de manera que P; = a;;P; para i,j =1,...,r,
donde a;; # 1y a;; >0parai #j,ya;; = lparai = j.

Teorema 3.1. A partir de las Consideraciones 3.1 y 3.2, el
sistema difuso (14) se puede estabilizar a partir del
controlador PDC (10) si existen ¢,, a;; para i,j,p =
1,...,r matrices definidas positivas Py, P,,..., P, y matrices

F,,F,,... F,.tales que
P,>0i=1,..,r, (16)
h=19,P, + (GIP; + P,Gy) <0,ij=1,...,r (17)
ij+ ij T ij+ij
(#57) PR () <0 (18)

vijk € {1,..,r}talquej <k,

donde G]k = A] - B]Fk y G” = A] - B]F] Una funcidon
candidata de Lyapunov esta definida como
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V(x(®) = -, hi(z(0))xT(OPx(b). (19)

La demostracion completa del Teorema 3.1 se encuentra en
Abdelmalek et al. (2007).

3.3. Diserio del observador

En la practica no es posible medir todos los estados de un
sistema y es necesario disefiar un observador para
implementar la ley de control (10). Si los pares (A;,Ci) son
observables, el sistema difuso (1) es llamado localmente
observable. Basados en la estructura PDC, el observador de
estados tiene la forma
Reglai: Siz;(t) es Mj; y ...y zg(t) es M,
Entonces %(t) = A;R(t) + Bju(t) + Li(y(t) - fl(t))
7.0 = CR®), i=1,2,..,r (20)

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 (10)

Tiza WiZO)FRE) _

u® = S ee -

— 21 hi(z(D)FR(, (21)

mientras que el observador satisface

£(t) = X hi(z(®) [A;&(D) + Biu(®) + Li(y(® — 9(O)] (22)

La salida final es

O = Lo i@ OCX (O. (23)
Se utilizan los mismos pesos w; (z(t)) que se emplearon en el
sistema difuso (2). El disefio del observador difuso consiste
en encontrar las ganancias L; que se utilizan en los
consecuentes de las reglas. Al reemplazar (21) en (2) y al
definir que ¥(t) = x(t) — X(t) , se obtiene

X(0) = Xy Ny hiz(@hy(2(0)[(A; — BiF)x(0) +
BiF(1)], (24)

La ecuacion del controlador en lazo cerrado es

x(t) = i, Ty hiz(®hy(z(0) (Ax() - BFR(®), (25)

Al sustituir y(t) = Xi hjz(t)C;x(t) y (23) en (22) se obtiene

2(t) = Tioy hiz(6) (A () + Biu(D))
+ Xio1 Xjoq hiz()hy(2(0) )L C; (x(£) — Z(D)), (26)
que se puede escribir como
) =3, Yj=1 hiz(Dh; (z®)[(A; - LiC)R(t) +

Biu(t) + L;Cix(1)] 27)
Restando (25) de (27) se obtiene
X(t) = Xiss Xio; hiz(®©hy(2() (A; — LiCHR(D). (28)

El disefio del observador difuso consiste en determinar las
ganancias L;, utilizando las condiciones de estabilidad del
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Teorema 3.2, tal que el error en estado estacionario tienda a
cero.

Teorema 3.2. La dinamica del error de observacion (28) es
asintoticamente estable si existen matrices definidas positivas
P,,Py,...,P,. y matrices Ly, L,,...,L, tal que las
siguientes condiciones sean satisfechas:

P, >0,i=1,...,r7, (29)
Yho10,Po, + (GiPy, + P, G;) <0,i,j=1,..r, (30)
e T G
(525", 41, (2%) < o
Vi jk € {1,..,r}talquej <k,
LXO) ) arai=1 32
%(0) Po_l-l >0parai=1,..,r, (32)
wppo- WiJTpl]
¢ >0parai=1,..,r, (33)
Wijor  Bpl

donde G]k = A] - L]'Ck, G]] = A] — L]C] yWijpl =
Epl(AiXi - ai]-BiM]-). Estas desigualdades pueden escribirse
en términos de LMIs haciendo el siguiente cambio de
variable

P, =Xo; ', Vi € {1,...,13, (34)
X,, = ainol.,tal que aj; = 1/0y;, Vi,j{1,...,r}yi#]j
(35)
L; = BjL;, tal que By; 1/B;;, Vi,j € {1, ...,r}yi+#]
(36)
N; = L;C;Xo, Vi,j € {1,...,1} (37)

4. DISENO DEL CONTROLADOR

El disefio del controlador considera la configuracion de
camaras mostrada en la Figura 1, el desarrollo analitico de
este modelo puede encontrarse en detalle en Bueno et al.
(2013). No se utiliza el modelo del robot para disefiar el
controlador. El objetivo de control es hacer que el efector
final siga una trayectoria establecida que se genera con un
campo de velocidad. 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 disefio es el siguiente:

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

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

3. Establecer un modelo de referencia o trayectoria a
seguir.

. Obtener las ganancias L;.

Resolver la LMI para obtener F;
Resolver la LMI para obtener P;.
Resolver la LMI para obtener Po;.
Construir el observador difuso (20).
Construir el controlador difuso (21).

© 0 N s
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Cémara Parte
Superior

Camara frente al robot

Fig. 1. Posicion de las camaras

Los siguientes estados son considerados

x1(t) V1
[xz (t)} 5’1]

x3(t) Y2
xg ()| |2
xs(t)| |Vs
xg(t)] Vs

x,(t) € [x1,,,%1,,,, | =[0,1000]
x,(t) € [mem'meax] = [-50,50]
x3(t) € [x3,, %3, .. | = [0,1000]
x,(t) € [x4min,x4max] = [-50,50]
xs5(t) € [x5, x5, | =[0,1000]
xe(t) € [xamin,x6max] = [-50,50]

Los maximos y minimos valores de las variables de estado
son definidas con base en imagenes adquiridas. x1, x3y x5 son
tomadas directamente de las cdmaras y x2, x4 Yy X¢ son
estimadas por el observador. El modelo T-S es dado por el
siguiente 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~ Va1
Ay,| = |Y2 — YVaz|, (38)
Ay, Y3 = Ya3

donde yi, y» y y3 representan la posicion del efector final
obtenida a través de la camara y yai1, ya2 ¥ Va3 representan la
trayectoria deseada. Para el procedimiento de disefio es
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necesario representar la dinamica no lineal del robot por un
modelo difuso, en este caso del tipo T-S. Para minimizar el
disefio y complejidad, se emplean la menor cantidad de reglas
posibles.

Regla 1:Si Ay, es My, y Ay, es My, y Ay; es Mg,
Entonces x(t) = A;x(t) + Byu(t),y = Cyx(t)
Regla 2:Si Ay, es My, y Ay, es M,, y Ay; es My,
Entonces x(t) = A,x(t) + Byu(t),y = C,x(t)
Regla 3:Si Ay, es M1, y Ay, es M,3 y Ay; es M5,
Entonces x(t) = A3x(t) + Bsu(t),y = C3x(t)
Regla 4:Si Ay, es My, y Ay, es M,3 y Ay; es M3,
Entonces x(t) = Ayx(t) + Byu(t),y = Cux(t)
Regla 5:Si Ay, es M;, y Ay, es M,, y Ay; es M,
Entonces x(t) = Asx(t) + Bsu(t),y = Csx(t)
Regla 6:Si Ay, es M1, y Ay, es M,3 y Ay; es M5,
Entonces x(t) = Agx(t) + Bgu(t),y = Cex(t)
Regla 7:Si Ay, es M3y Ay, es M,; y Ay; es M5,
Entonces x(t) = A,;x(t) + B,u(t),y = C,x(t)
Regla 8:Si Ay, es M;5 y Ay, es M,, y Ay; es M,
Entonces x(t) = Agx(t) + Bgu(t),= Cgx(t)
Regla 9:Si Ay, es M;3y Ay, es M,3 y Ay; es M,
Entonces x(t) = Agx(t) + Bou(t),y = Cox(t)
Regla 10:Si Ay, es My, y Ay, es M,3 y Ay; es M3,
Entonces x(t) = A;ox(t) + Biou(t),y = Ciox(t)
Regla 11:Si Ay, es My, y Ay, es M,, y Ay; es Mg,
Entonces x(t) = A;1x(t) + Byu(t),y = Cy1x(t)
Regla 12:Si Ay, es My, y Ay, es M,, y Ay; es M35
Entonces x(t) = A;,x(t) + Biu(t),y = Ci,x(t)
Regla 13:Si Ay, es M;, y Ay, es M,3 y Ay; es M33
Entonces x(t) = A;3x(t) + Biu(t),y = Ci3x(t)
Regla 14:Si Ay, es M3y Ay, es My3 y Ay; es M33
Entonces x(t) = A14x(t) + Biau(t),y = Ci4x(t)
Regla 15:Si Ay, es M3y Ay, es My, y Ay; es M35
Entonces x(t) = A;5x(t) + Bisu(t),y = Cisx(t)

Las funciones de pertenencia se presentan en la Figura 2 y
se ajustan segun los siguientes valores: d; = —400, d,= 0,
d3 =400, ds=—-200, ds= 0, ds= 200. El nimero de reglas
ha sido seleccionado después de un proceso de

simulacion y descartando alguno casos que no se
presentarian.
M1l M12 M13 M2l M22 M23
dl d2 d2 d3

d4 d5 dé

Fig. 2. Funciones de pertenencia

341

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ha realizado un conjunto de experimentos para verificar el
correcto funcionamiento del controlador disefiado empleando
el sistema de pruebas mostrado en la Figura 4. El banco de
pruebas utilizado estd compuesto por un robot industrial
A465de CRS Robotics. Si bien tiene seis grados de libertad
solo se utilizan las articulaciones 1, 2 y 3. El sistema visual
consiste de dos camaras monocromaticas CCD (PikeF —
505B). La maxima resolucion  de las camaras es 2452 x
2054 pixels a 15 fps. Los datos adquiridos con el sistema de
visién son enviados via FireWire a una computadora donde
se procesan. Un objeto de forma esférica se fija al efector
final del robot manipulador y la imagen adquirida por la
camara es procesada en Microsoft Visual C ++ 6.0 para
obtener su centroide. Para generar la trayectoria se eligi6 un
algoritmo basado en campos de velocidad, el cual tiene la
ventaja de no depender del tiempo, este queda definido de la
siguiente manera

Ko
[I71l+€

Ya=v(Qy)=- V= ki(Va — ¥5)> (39)
donde ko, k1 y son constantes positivas. yq es obtenida al
integrar la ecuacion (39) con yq(0) = y(0). Las Figuras 3,4y
5 muestran las trayectorias deseadas y reales en coordenadas
de imagen. Con los experimentos se ha demostrado que el
controlador diseflado lleva al efector final a la posicion
deseada en coordenadas de imagen, garantizando la
convergencia a cero de los errores de seguimiento y de
observacion. Las tres coordenadas de imagen utilizadas
convergen a su valor deseado en poco tiempo. El seguimiento
en la coordenada 3 no es el mejor, esto se debe a la seleccion
de los valores de las funciones de pertenencia, si los
conjuntos difusos se hacen mas pequefios 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 6.

Los valores de los parametros utilizados en el controlador han
sido obtenidos empleando MATLAB, una explicacion de esto
se encuentra en Bueno-Lopez y Arteaga-Pérez (2013).

6. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un control difuso servovisual en
3D para robots manipuladores de 3 grados de libertad, junto
con el disefio de un observador 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 dinamica del robot, lo que es
esencial para el disefio del controlador. Por medio de
experimentos se muestra el buen desempefio de la estrategia
propuesta. El seguimiento de trayectoria puede mejorarse con
la implementacion de mas reglas, aunque esto implica mayor
costo.
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