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Disefio de algoritmos de control visual basado en imagen y basado en posicion para sistemas
robotizados y validacion mediante simulacion y experimentacion real

Resumen:

En el presente Trabajo Fin de Master, se ha realizado el estudio y la implementacidn de algoritmos de
control cinematico de velocidad y de aceleracion de robots, asi como de servo control visual en sus
dos metodologias clasicas: Image Based Visual Servoing (IBVS) y Position Based Visual Servoing (PBVS).
Los algoritmos de control cinematico y de Visual Servoing se han implementado mediante simulacion
para una gran variedad de casos, desarrollando para ello una aplicacién de simulacién de control para
brazos robdticos de hasta diez articulaciones rotativas. Por otro lado, las metodologias de control
visual también se han validado mediante experimentacién real en un robot industrial KUKA.

Para ello, en primer lugar, se ha realizado un estudio tedrico que engloba las diferentes metodologias
de control de interés para el presente trabajo, estudio plasmado en el capitulo de desarrollo tedrico
de la memoria descriptiva. En dicho capitulo se presentan los fundamentos matematicos y
conceptuales del control cinematico de velocidad y aceleracién de robots, y se continia después con
la explicacion del Visual Servoing, exponiendo primero sus bases generales y después su concrecién en
las metodologias IBVS y PBVS.

Con la adquisicion de dichos conocimientos teéricos, ha sido posible desarrollar una aplicacién de
simulacién en Matlab que permite un alto grado de personalizacién de los casos de control. Con ello,
se han realizado multiples pruebas de simulaciéon para estudiar el desempeiio de los diferentes
algoritmos de control estudiados, con especial interés en el Visual Servoing. Todo esto se explica en el
capitulo del simulador.

Por ultimo, como se explica en el capitulo de validacién experimental, se han probado los algoritmos
de IBVS y PBVS para tareas de posicionado y de IBVS para tracking con un brazo robético industrial
KUKA, lo cual ha permitido familiarizarse con las particularidades de la implementacion real.

Palabras clave: robdtica, control visual, simulador, control cinematico
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Resum:

Al present Treball Final de Master, s’ha realitzat I'estudi i la implementacié d’algoritmes de control
cinematic de velocitat i d’acceleracié de robots, aixi com de servo control visual en les seues dues
metodologies classiques: Image Based Visual Servoing (IBVS) i Position Based Visual Servoing (PBVS).
Els algoritmes de control cinematic i de Visual Servoing s’hi han implementat mitjancant simulacié per
a una gran varietat de casos, desenvolupant per aixo una aplicacié de simulacié de control per a bragos
robotics de fins a deu articulacions rotatives. D’altra banda, les metodologies de control visual també
s’han validat mitjancant experimentacio real en un robot industrial KUKA.

Per aixo0, en primer lloc, s’ha realitzat un estudi tedric que engloba les diferents metodologies de
control d’interés per al present treball, estudi plasmat al capitol de desenvolupament tedric de la
memoria descriptiva. En aquest capitol es presenten els fonaments matematics i conceptuals del
control cinematic de velocitat i acceleracié de robots, i es continua després amb I'explicacio del Visual
Servoing, exposant primer les seues bases generals i després la seua concrecié a les metodologies IBVS
i PBVS.

Amb I'adquisicié d’aquests coneixements teorics, ha sigut possible desenvolupar una aplicacio de
simulacié en Matlab que permet un alt grau de personalitzacio dels casos de control. Amb aix0, s’han
realitzat multiples proves de simulacio per tal d’estudiar I'actuacié dels diferents algoritmes de control
estudiats, amb especial interes en el Visual Servoing. Tot acd s’explica al capitol del simulador.

Per ultim, com s’explica al capitol de validacié experimental, s’han provat els algoritmes d’IBVS i PBVS
per a tasques de posicionat i d’'IBVS per a tracking amb un brag robotic industrial KUKA, la qual cosa
ha permés familiaritzar-se amb les particularitats de la implementacié real.

Paraules clau: robotica, control visual, simulador, control cinematic
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Abstract:

In the present Master Thesis, the study and implementation of velocity and acceleration cinematic
control for robots, as well as of two classical Visual Servoing methodologies: Image Based Visual
Servoing (IBVS) and Position Based Visual Servoing (PBVS), has been carried out. The cinematic control
and Visual Servoing algorithms have been implemented through simulation, developing to this end a
control simulation application for robotic arms with a maximum of ten rotary joints. On the other hand,
Visual Servoing methodologies have also been validated by real experimentation using a KUKA
industrial robot.

In order to achieve this, first of all, a theoretical study encompassing the different control
methodologies of interests for this project has been carried out, which has been reflected in the
theoretical development chapter of the descriptive report. In that chapter, mathematical and
conceptual foundations of velocity and acceleration cinematic control for robots are presented, which
is then followed by the explanation of Visual Servoing, first exposing its general basis and then its
particularization in IBVS and PBVS methodologies.

With the acquisition of that theoretical knowledge, it has been possible to develop a simulation
application in Matlab which allows to perform control cases with a high degree of customization.
Thanks to that, many simulation tests have been done in order to study the performance of the
different control algorithms which have been studied, showing a special interest in Visual Servoing. All
this is explained in the simulator chapter.

Finally, as it is explained in the experimental validation chapter, IBVS and PBVS algorithms for
positioning tasks and IBVS algorithm for tracking tasks have been tested using a KUKA industrial robotic
arm, what has allowed getting acquainted with the particularities of real implementation.

Keywords: robotics, visual servoing, simulator, cinematic control
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos:

Los objetivos principales del presente Trabajo Fin de Master son:

Comprender distintas metodologias de control cinemdtico de robots manipuladores,
particularmente los dos principales esquemas de servo control visual o visual servoing: Image
Based Visual Servoing (IBVS) y Position Based Visual Servoing (PBVS).

Desarrollar un simulador mediante el software Matlab en que se implementen dichos
algoritmos de control cinematico para una amplia variedad de brazos robdticos articulados y
de casos de control diferentes.

Validar los algoritmos de servo control visual en experimentacion real.

Ademas, el presente trabajo tiene como objetivos secundarios:

Profundizar en los conocimientos sobre simulacidn adquiridos en el Master Universitario en
Ingenieria Industrial (MUII) con tal de posibilitar un resultado final del simulador completo,
adaptable y accesible.

Adquirir conocimientos basicos sobre las particularidades en el control de robots
manipuladores reales adicionales a los adquiridos en el MUIL.

1.2 Antecedentes:

El presente trabajo se ha elaborado partiendo de los siguientes antecedentes:

En primer lugar, los conocimientos adquiridos durante el MUIl y el Grado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales (GITI) sobre algunas de las principales bases de la robdtica, de los
cuales concretamente se ha utilizado la metodologia Denavit-Hartenberg para la resoluciéon
del problema cinematico directo. Cabe sefialar, no obstante, que los conocimientos sobre
control cinematico y visual servoing utilizados han sido adquiridos o profundizados al margen
de las asignaturas impartidas en ambas titulaciones, particularmente durante una beca de
colaboracidn realizada por parte del autor del presente trabajo.

En segundo lugar, en el campo de la simulacidn aplicada a la robdtica se ha partido del
conjunto de herramientas de Matlab desarrollados por Peter Corke (Robotics, Vision and
Control toolbox) de cara a la resolucidon de la cinematica bdsica y la simulacidon grafica de
robots, y los archivos gréficos utilizados son los contenidos en la toolbox ARTE (A Robotics
Toolbox for Education).

En tercer lugar, en el campo de la experimentacidn real, se ha contado para el presente trabajo
con un robot articulado industrial, como se tratara en apartados posteriores, completamente
funcional y preparado para ser controlado mediante algoritmos de servo control visual
implementados sobre la arquitectura ROS (Robotics Operating System) gracias al trabajo de
investigacion y académico desarrollado en el Instituto de Disefio y Fabricacidon (IDF).
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CAPITULO 2. DESARROLLO TEORICO

2.1 Los robots:
De acuerdo con la norma ISO 8373:2012, un robot se define como:

“Mecanismo programable accionado sobre al menos dos ejes con un grado de autonomia, que se
desplaza en su entorno, para ejecutar tareas previstas” [1].

De modo que la robdtica es precisamente la “ciencia y prdctica de disefiar, manufacturar y aplicar
robots” [1].

2.2 Los robots industriales:

Siguiendo con esta misma norma, es conveniente sefialar que no todos los robots son clasificables
como robots industriales, siendo la definicion de robot industrial:

“Manipulador multifuncional, reprogramable, automdticamente controlado, programable en tres o
mds ejes, que puede ser o bien fijado en un sitio o movil para su utilizacion en aplicaciones de
automatizacion industrial” [1].

Dentro de esta clasificacién destacan por su extension y variedad de aplicaciones los robots seriales,
caracterizados por estar constituidos por “una secuencia de uniones y articulaciones que comienza en
una base y termina en un efector final” [2] conocidos como brazos robéticos, particularmente aquellos
gue son robots articulados, que pueden definirse como aquellos robots “cuyo brazo tiene al menos
tres ejes rotativos” (IFR, 2016) [3].

Figura 1-Ejemplo de brazo robot industrial
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2.3 Control cinematico de robots [4] [5]:

El control cinematico de robots consiste esencialmente en determinar las trayectorias a seguir por las
articulaciones del robot para lograr seguir una referencia cumpliendo una serie de especificaciones.

Para hacer posible el control cinematico, es necesario conocer la relaciéon entre el movimiento de las
articulaciones y el movimiento del efector final del robot.

Por un lado, el problema cinemadtico directo consiste en la obtencién de la posicién y orientacion del
efector final del robot a partir de la configuracién de sus articulaciones. Este problema puede
resolverse de forma sistematica gracias al método Denavit-Hartenberg, que se explicard sucintamente
mas adelante, y que permite obtener un modelo de la cinematica directa del robot de forma
independiente a su configuracion.

Por otro lado, el problema cinematico inverso consiste en la obtencidén de la configuracién de las
articulaciones del robot a partir de la posicion y orientacidn de su efector final. Este problema no puede
ser resuelto de forma sistematica, dado que la solucién a este problema no es Unica (una misma
posicidén y orientacién puede obtenerse con diferentes valores de las coordenadas articulares) y la
forma de obtener las ecuaciones depende de la configuracidn de cada robot en particular.

Si bien existen métodos iterativos para obtener la solucién al problema cinemdtico inverso, son
costosos computacionalmente, lo cual dificulta el control a tiempo real, su convergencia no esta
garantizada y sigue existiendo el problema de la no unicidad de la solucién.

Como alternativa a la cinemdtica inversa, es posible, como se tratard en detalle mas adelante,
relacionar la velocidad o aceleracion del efector final y las de las articulaciones del robot, estableciendo
un control de velocidad o de aceleracidn que tan solo requiera resolver el problema cinematico directo
y corregir el error entre la posicién y la referencia sin necesidad de obtener las ecuaciones de la
cinematica inversa.

2.3.1 Problema cinematico directo. Metodologia de Denavit-Hartenberg [5]:

La relacién entre dos puntos del robot viene dada por la relacién entre los sistemas de referencia
asociados a ellos. Situando sistemas de referencia en cada articulacién del robot, en su base y en el
efector final, es entonces posible relacionar la posicidn y orientacién de cada uno de esos puntos del
robot entre si a cada instante.

Una matriz de transformacién homogénea tiene la forma:

_ ( Matriz de Rotacions,;  Vector de traslacién3x1>
~ \Vector de perspectiva,,; Término de escalado,,

Cuando se trata tan solo de rotaciones y traslaciones, como es el caso, el vector de perspectiva se anula
y el término de escalado toma el valor unidad.

La metodologia Denavit-Hartenberg plantea un esquema sistematico de asignacidn de los sistemas de
referencia a cada articulacion del robot y de definicién de pardmetros geométricos del robot, de tal
manera que la matriz de transformaciéon que relaciona cada articulacidn con la siguiente tiene un
modelo matematico Unico dependiente de dichos pardmetros, precisamente conocidos como
pardmetros de Denavit-Hartenberg.

16



Disefio de algoritmos de control visual basado en imagen y basado en posicion para sistemas
robotizados y validacion mediante simulacion y experimentacion real

Existe una relacién estrecha entre los parametros de Denavit-Hartenberg y la manera de asignar los
sistemas de referencia, dado que el punto de partida de la metodologia es concebir la transformacion
entre un sistema de referencia (i-1) y el siguiente (i) como una combinacién de cuatro
transformaciones:

1-Una rotacion de angulo 6; (también referido a menudo como q;) alrededor del eje Zi., y medido desde
xi-1 hasta x;. El parametro q sera el variable cuando la articulacion sea rotativa.

2-Una traslaciéon de una distancia d; a lo largo del eje Zi.1. El pardmetro d sera variable cuando la
articulacién sea prismatica. En caso de articulacion prismatica, es comun encontrar esta distancia
indicada también como q;.

3-Una traslacidn de una distancia a; a lo largo del eje Xi. Este pardmetro siempre sera fijo.

4-Una rotacion de dngulo a; alrededor del eje Xi, medido desde Zi.; hasta Z;. Este pardmetro siempre
sera fijo.

Cabe sefialar que, de acuerdo a la notacidn Denavit-Hartenberg, se numeran los eslabones desde 0 y
las articulaciones desde 1. Desde i=0 hasta i=n-1 los sistemas de referencia {S;} son solidarios al eslabén
i, y se asignan segun la articulacién i+1. Asi, los parametros de Denavit-Hartenberg iniciaran la cuenta
desde 1y los sistemas de referencia la iniciaran desde 0, siendo i=0 la base e i=n el extremo del robot.

De manera coherente a este planteamiento, es necesario asignar los sistemas de referencia de tal
manera que el eje Z; sea el eje de rotacidn o traslacion de la articulacién i+1 (segun sea rotativa o
prismatica), el eje X; en la linea perpendicular comun a Zi1 y Ziy el eje Yi en ultimo lugar para asegurar
gue el sistema de referencia es tri-rectangular dextrégiro.

El origen de coordenadas de cada uno de estos sistemas se asignara de la siguiente manera: en el caso
i=0 (la base) el origen esta en cualquier punto del eje Z, y desde i=1 hasta i=n-1, el origen estd en la
articulacién i+1 si Zi| | Zi.1 o bien en el mismo punto que el origen de i-1 si Z; intersecta con Z;;.

En cuanto al sistema de referencia del efector final, este debe tener su eje Z paralelo al de la
articulacién anterior y los ejes X e Y situados con el mismo criterio que en el caso de las articulaciones.

A modo de ejemplo, se muestra en la figura 2 una asignacion de sistemas de referencia de acuerdo a
la notacién Denavit-Hartenberg:

Figura 2 [5]-Ejemplo de notacion Denavit-Hartenberg
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Asi, la matriz de Denavit-Hartenberg que relaciona el sistema i-1 con el sistema i es:

cos(q;) —cos(a;)-sin(q;)  sin(a;) -sin(qy)  a; - cos(q;)

4i-1 = [sin(q;)  cos(a;) - cos(q;)  —sin(a;) - cos(qy)  a; - sin(qy)
' 0 sin(a;) cos(@;) d;
0 0 0 1

Con lo que la matriz Denavit-Hartenberg que da la relacién entre la base y el efector final del robot es:
bMe = A% = A9 - .. A1 - ATt

Y en caso de que la base del robot tenga un sistema de referencia diferente al sistema de referencia
global (mundo) o haya alguin elemento rigido a continuacién del efector final del robot (como es el
caso de una camara, que se tratard mas adelante), tan solo habrd que multiplicar por la izquierda o
por la derecha con una matriz de transformacién homogénea constante.

2.3.2 Relacién entre velocidad del efector final y velocidades de las articulaciones. Modelo
cinematico diferencial:

Como se ha indicado anteriormente, es posible conocer la relacién entre el movimiento del elemento
terminal del robot y su movimiento articular; esta relacién es conocida como “modelo cinematico

diferencial”, y viene dada por la matriz Jacobiana.

2.3.2.1 Explicacién conceptual. Jacobiana analitica [5]:

Si bien para la implementacion del modelo cinemdtico diferencial se utiliza la Jacobiana geométrica
obtenida por cdlculo numérico, es interesante para entender conceptualmente el modelo cinematico
diferencial tratar la Jacobiana analitica. La relacién expresada por la Jacobiana analitica puede
observarse en la figura 1:

Jacobiana analitica directa
-
Velocidades de las Velocidades de la
articulaciones localizacion del
.. . extremo del robot
(G1:95---4,) B (£,.2.6.6.9)
Jacobiana analitica inversa

Figura 3 [5]-Jacobiana analitica

La Jacobiana analitica se obtiene derivando el modelo cinematico directo que relaciona cada variable
de posicion y orientacion del elemento terminal del robot con cada articulacion, tal y como se muestra
a continuacién:

X = fx((h' qz, -, qn)
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n
X = %CIL
— 0q;
Generalizando este procedimiento para el resto de variables de posicién y orientacién del elemento
terminal y expresando el resultado de forma matricial, se obtiene la relacidn entre las velocidades del
extremo del robot y las velocidades articulares (en este caso se ha utilizado “q” para referenciar la

variable de cada articulacién, independientemente de si es un dngulo o una distancia):

Nt
o )

Donde la matriz Jacobiana analitica es precisamente la matriz de derivadas parciales de las funciones

<. O BN R
D
&

del modelo cinematico directo con respecto a las variables de cada una de las articulaciones.

El problema que presenta esta Jacobiana analitica es que, precisamente por ser una derivada analitica,
no es eficiente implementarla computacionalmente. Por ello, se recurre a la obtencidon numérica de la
Jacobiana geométrica.

2.3.2.2 Implementacion. Jacobiana geométrica [5]:

La Jacobiana geométrica expresa la relacion entre las velocidades articulares y las velocidades lineales
y angulares del elemento terminal del robot. Analiticamente, la Jacobiana geométrica se calcula a
partir de la matriz de Denavit-Hartenberg (matriz DH, de ahora en adelante) entre la base del robot y
su extremo, con un resultado igual al de la Jacobiana analitica en los elementos de posicidn y diferente,
aunque sencillo de relacionar con el caso analitico, en los elementos de orientacidn [6]. No obstante,
dado que la Jacobiana geométrica obtenida por métodos analiticos presenta la misma problematica
para su implementacién que la analitica, se pasa directamente a explicar su obtencién mediante
métodos numéricos.

Partiendo de las matrices DH "*A; que constituyen el modelo cinematico directo del robot, es posible
obtener la matriz Jacobiana geométrica no solo en términos analiticos, sino también para cada instante
concreto.

Con dichas matrices, gracias al método de propagacién de las velocidades, las columnas de la Jacobiana
geométrica J pueden ser obtenidas tal y como se expone a continuacion:

A partir de lo expuesto en el apartado 2.3.1 del presente trabajo (Problema cinematico directo.
Metodologia de Denavit-Hartenberg) es sencillo comprobar que, dada la matriz DH desde la base hasta
el eslabdn i, °A;, la expresion de los vectores de los tres ejes de coordenadas del sistema {S;} expresados
con respecto al sistema de la base {So} viene dada por las tres columnas del bloque de rotacién de la
matriz DH. Asi, los ejes X, Y y Z del sistema i respecto de la base seran las columnas primera, segunda
y tercera del bloque de rotacién de la matriz °A;, respectivamente, es decir, los vectores 71, 0 y d de la
matriz tal y como se muestra a continuacién:
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AQ:(ﬁadﬁ)
\0 0 0 1

Para caracterizar la rotaciéon y traslacién que aporta cada articulacion al efector final del robot, es
posible utilizar, tal y como se vera mas adelante, el eje que caracteriza a cada articulacién, es decir, el
eje Z (recordando que segln la notacion DH, el eje Z; se corresponde con la articulacién i+1).

En el caso de las articulaciones de rotacidn, las de interés para el presente trabajo, la rotacion respecto
del eje de la articulacién (g; entorno a Zi.1) se aporta integramente al elemento terminal, de manera
que tan solo serd necesario expresar la rotacién g; con respecto al sistema de referencia de la base. O
expresado de forma mads simple, la velocidad angular que aporta cada articulacién es:

W, =214,
Y la velocidad lineal en el elemento terminal se calculara a partir del efecto de dicha rotacidn teniendo
en cuenta la distancia que separa el punto donde tiene lugar la rotacidon (articulacion i) del elemento
terminal. Este segmento es el valor del vector p de la matriz DH "!A,. Por tanto, la velocidad lineal
aportada por cada articulacidn es:

—_—

—_ = -1,
vl - Zl—l X pn ql

En el caso de una articulacién prismatica, es la traslacién lo que se aporta directamente al elemento
terminal, y no se aporta rotacion alguna, asi que se cumple:
W=2_1"q
= =3

w, =

De modo que cada columna de la matriz Jacobiana geométrica calculada numéricamente es:

S I

X pk~ . e .

Ji = [Zl—l Pn ] en una articulacién “i” rotativa
Z—1

N =t iculacién “i” . -
]i = 6 en una articulacion “i” prismatica

Y la matriz Jacobiana geométrica resulta:

J =117z Jnl

2.3.2.3 Aplicacién a la robdética. Pseudo-inversa y configuraciones singulares:

Hasta ahora, se ha resuelto de nuevo el problema cinematico directo de forma diferencial, pero en
robdtica, como se ha comentado anteriormente, resulta de interés conocer qué configuracién de las
articulaciones es necesaria para conseguir una cierta posicion y orientacién del efector final.

Para ello, es necesario invertir la matriz Jacobiana. La inversa de la matriz J solo se puede obtener si
esta es cuadrada, es decir, si tiene 6 articulaciones, caso en que serd 6x6. No obstante, el problema
puede resolverse de forma general recurriendo a la pseudo-inversa.

20



Disefio de algoritmos de control visual basado en imagen y basado en posicion para sistemas
robotizados y validacion mediante simulacion y experimentacion real

Particularmente en el presente trabajo se recurre a la pseudo-inversa de Moore-Penrose, dado que es
una pseudo-inversa que engloba a todas las demas inversas generalizadas, tiene solucién Unica y
minimiza por minimos cuadrados la norma euclidea del error de aproximacidn en caso de no serJ una
matriz invertible [7].

Siendo J* la matriz pseudo-inversa de J y Ts el periodo de muestreo, y k un instante tal que t=Ts-k, se
cumple:
v(k)

qek) = J* (k) - [a(k) (2321}

Gik) =qk) " Ts+ Gk —1) {23.2.2}

Lo que significa que es posible calcular a cada instante el valor de la configuraciéon de las articulaciones
a partir de la velocidad del elemento terminal del robot.

La necesidad de integrar la velocidad numéricamente para obtener la posicidn se justifica teniendo en
cuenta que muchos robots industriales, particularmente el robot KUKA utilizado en el apartado de
experimentacion real del presente Trabajo Fin de Master, tan solo cuentan con la posibilidad de
controlar su posiciéon angular, no permiten introducir como variable manipulada la velocidad o Ila
aceleracion.

Por otro lado, una cuestidn a tener en cuenta a la hora de aplicar la matriz Jacobiana para resolver la
cinematica diferencial es la de las configuraciones singulares: para posiciones que quedan fuera del
alcance del robot o configuraciones con dos 0 mas ejes superpuestos, el Jacobiano del robot se anula,
lo que significa que una velocidad del elemento terminal muy pequeia implicaria movimientos de las
articulaciones infinitamente rapidos, lo cual es inasumible para el control [5].

2.3.3 Control de velocidad:

El control de velocidad proporcional deriva directamente de lo expuesto en los apartados previos, y
es, como se tratara mas adelante, la base para las leyes de control en Visual Servoing.

Se trata de un control proporcional para corregir el error de posicidn (e) respecto a una referencia de
posicidn y orientacion (pref) indicada por el usuario. Ello implica que la velocidad deseada del elemento
terminal del robot serd proporcional al error:

v=p=K,-e {2331}
Siendo K, una ganancia proporcional escalar positiva.

Dicha ley de control de la velocidad garantiza que el error disminuye de forma exponencial, dado que
el elemento terminal se movera para corregir el error de posicion mas rapidamente cuanto mayor sea
el error, cumpliéndose:

e=—-v > ¢é=— p€e > e+tK,re=0, EDO de primer orden —
- e=exp(—K,-t)

Ademads, como se deduce de las ecuaciones anteriores, cuanto mayor sea la ganancia proporcional,
mas agresiva sera la correccion del error y mas rapida la convergencia.
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Para construir la ley de control completa para una referencia invariante en el tiempo, es necesario
incluir la ecuacién {2.3.3.1} en la ecuacidn del apartado anterior, {2.3.2.1}, quedando:

q(k) = J* (k) - (Kp - e(k) ) = J* (k) - (Kp (Pres - p(k))) {2332}

Y la posicion de las articulaciones en el instante siguiente (k+1) vendria dada por la aplicacién de la
expresion {2.3.2.2} del apartado anterior.

En la figura 4, que se muestra a continuacién, se observa el funcionamiento de este control de
velocidad para una referencia constante de posicidn y orientacién del elemento terminal del robot de
forma mas clara.

Controlador

I
ref o e ! Kp v, f q f q Control de
:: ! articulaciones

Cinematica | q
directa

Figura 4-Diagrama de bloques del control de velocidad

Esta ley de control permite el posicionado del efector final del robot en un punto fijo del espacio, pero
no es exacto para el seguimiento de trayectorias, cuando ésta es una aplicacién de interés tanto si el
seguimiento de una determinada trayectoria es el objetivo en si mismo, como si el objetivo es llegar a
un determinado punto del espacio, pero se requiere llegar a ese punto siguiendo una determinada
trayectoria (por ejemplo, rectilinea).

Para el caso en que la referencia indicada por el usuario no es constante en el tiempo, basta con
ampliar la ley de control incorporando la velocidad con la que varia la referencia en cada instante como
elemento de pre alimentacién o feedforward. Afiadiendo la derivada de la referencia con respecto al
tiempo pr.r a la expresion de la ley de control {2.3.3.2}, la ley de control con tracking de una
trayectoria resulta:

qk) =J* (k) (Kp ~e(k) ) =] (k) (pr'ef +Kp- (pref(k) - p(k))) {2.3.3.3}
De esta manera, el controlador del robot tan solo tiene que encargarse de corregir el error de posicion

dando por descontado el desplazamiento de la referencia.

Dado que se trata de trayectorias de referencia definidas por el usuario, p,.r es conocida, y puede
obtenerse para cada instante de forma iterativa con la siguiente expresion:

k+1) — pror(k
Dres = Pref( T) Prer (K) (2.3.3.4)
S
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El diagrama de bloques del control resultante es el mostrado en la figura 5, a continuacién:

v L q [ _|Control de
! articulaciones

Cinematica q
directa

Figura 5-Diagrama de bloques del control de velocidad con sequimiento de trayectoria

2.3.4 Control de aceleracion:

Con un razonamiento similar al seguido en los apartados anteriores, puede lograrse un control que
posicione el elemento terminal en una determinada posiciéon y orientacién fija o bien siga una
referencia mdvil indicada por el usuario, pero controlando la aceleracion del elemento terminal, de tal
manera que se eviten sobreoscilaciones y movimientos bruscos.

Para ello, en primer lugar, es necesario obtener la relacidn entre las aceleraciones de las articulaciones
del robot y la aceleracién de su efector final, derivando la relacidn entre velocidades:

v=J]-qg - a=]-g+]-q {234.1}
Donde “a” es la aceleracién del elemento terminal del robot, que, en el caso mas general del control

de aceleracién, incluyendo la pre alimentacién o feedforward de la aceleracion de la referencia, se
define como:

a=p=prst+K,-é+K,-e {2342}
donde é = e, = Preyf — P

Es decir, el controlador mueve el elemento terminal tratando de corregir el error con una ganancia
proporcional (K,) a la vez que intenta corregir la diferencia de velocidad con respecto a la referencia
con otro término proporcional (K) y se pre alimenta la aceleracion de la referencia (pyer).

En este caso, la evolucidn del error viene dada por una Ecuacion Diferencial Ordinaria de segundo
orden, como se muestra en la expresidn a continuacién, despreciando el término de la aceleracién de
la referencia para facilitar su lectura:

'e'+K,,-e'+Kp-e=O, EDO de 22 orden

Al ser introducidos por el usuario, los datos referidos a la trayectoria de la referencia son conocidos,
mientras que la velocidad del elemento terminal del robot p es el resultado de la aceleracién adquirida
en el instante anterior y, por tanto, se mantiene constante hasta el instante siguiente. Asi, la velocidad
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de lareferencia se puede obtener numéricamente como en la expresion {2.3.3.4} y el resto de variables
también pueden calcularse a cada instante de forma iterativa, segun las siguientes expresiones:

Pref(k + 1) — pres (k)
Pref = T
S

. pk)—pk—-1)
p= T

Para construir la ley de control de aceleracién, hay que despejar § en la ecuacion {2.3.4.1} y sustituir p
segln la expresion {2.3.4.2}:

Gl =J*+ - (pU) = J - gk = 1)) -
= Gk) =J* - (p,:'ef(k) + K, e, + K, e—j-qlk— 1)) (2.3.4.3)

Nétese que en la aceleracion de las articulaciones en un instante K (G (k)), influye la velocidad de las
articulaciones en el instante anterior (¢ (k — 1)).

Tal y como ocurria en el caso del control de velocidad, es necesario integrar el resultado del control,
en este caso dos veces, para obtener la posicidn articular de referencia para el control de articulaciones
del robot:

qlk) =gk —1) + G(k) - T
qk)=qlk—1)+qk—1) T, + %Tsz G(k) {2.3.4.4)

Ndtese que, en este caso, a diferencia de la integracién en el control de velocidad (expresion {2.3.3.2}),
el objetivo es realizar un cierto incremento en las articulaciones que se corresponda con la aceleracion
deseada en las articulaciones segun el control; es decir, la velocidad de las articulaciones ya no es la
accién de control, sino una consecuencia de la accidn de control. Por ello, se utiliza para el calculo de
la referencia de q la velocidad articular en el instante anterior (§(k — 1)), porque dicha velocidad tiene
un efecto sobre la posicion actual, igual que lo tiene la posicion articular de partida, mientras que la
velocidad provocada por la aceleracidn resultante del control (q(k)) se dejara sentir en el instante
siguiente.

El conjunto del control puede observarse de forma simplificada en el siguiente diagrama de bloques,
en la figura 6:
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J p1:ef J p;“e f

q Control de
articulaciones

Cinematica q
directa

Figura 6-Diagrama de bloques simplificado del control de aceleracion

Si bien el control de aceleracién puede utilizarse también para posicionar referencias fijas, es necesario
tener en consideracion que, dado que en dicho caso p,..r = 0, el control proporcional de velocidad
tenderd a reducir la velocidad del elemento terminal para corregir el error de velocidad, lo cual da
lugar a un desempefio de la tarea de posicionado menos fluido que en el control de velocidad visto
anteriormente.

2.4 Visual servoing:

El Visual Servoing o servo control visual se define como “el uso de datos de visién artificial para
controlar el movimiento de un robot” [8].

Para el Visual Servoing se recurre comunmente a un control cinematico de velocidad muy similar al ya
explicado en el apartado 2.3.3, con la salvedad de que en dicho control Visual Servoing es posicionar
o hacer un seguimiento de un objeto de interés o target fijo o movil, obteniendo para ello la
informacidn necesaria sobre el target a través de la toma de imagenes mediante un sistema y técnicas
de vision artificial.

Dentro de la disciplina del Visual Servoing existen dos clasificaciones de interés para el presente
trabajo:

e Segun la configuracion de la cdmara empleada: [9]
o Eye-in-hand: La cdmara se encuentra conectada al efector final del robot y se mueve
solidaria a éste, observando la posicidn relativa del target respecto al robot.
o Eye-to-hand: La cdmara se encuentra fija en algin punto del mundo, enfocando tanto
al efector final del robot como al target, trabajando asi con las posiciones absolutas
de ambos respecto de un sistema de coordenadas mundo.
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Figura 7 [9]-Configuracion eye-in-hand (izq.) y configuracion eye-to-hand (der.)

e Segunla metodologia empleada para obtener las caracteristicas visuales de interés (sobre este
tema se volvera mas adelante) para calcular el error a corregir por el controlador, se
encuentran dos categorias cldsicas: [8]

o Image Based Visual Servoing (IBVS): Servo control visual basado en imagenes, donde
las caracteristicas con las que se trabaja estan disponibles sobre la imagen.

o Position Based Visual Servoing (PBVS): Servo control visual basado en posiciones,
donde las caracteristicas utilizadas para calcular el error son posiciones estimadas a
partir de la imagen.

Ademas, tanto en la configuracion de la cdmara como en la metodologia empleada existen enfoques
mas complejos (diversas metodologias Hybrid Visual Servoing, combinacion de varias camaras) que
derivan de la clasificacion planteada anteriormente, pero que escapan al ambito del presente Trabajo
Fin de Master [8].

2.4.1 Funcionamiento general del Visual Servoing (eye-in-hand): [8]
El objetivo de los algoritmos de control de Visual Servoing es reducir el error dado por:
e=s—s" {241}

Donde s es un vector de caracteristicas visuales (caracteristicas obtenidas a partir de la imagen) y s*
es la referencia. Nétese que, a diferencia de los controles tratados en el apartado 2.3, en este caso el
error se calcula como seial medida menos referencia, y no como referencia menos seial medida. Esto
afecta, como se vera mas adelante, al criterio de signos de la ley de control.

Para obtener s es necesario partir de:

e Un conjunto de medidas de laimagen, como en el caso de este trabajo, coordenadas de puntos
de interés del target.

e Un conjunto de pardmetros que aportan informacién adicional sobre el sistema, como puedan
ser los pardmetros intrinsecos de la cdmara.

Independientemente de como se determine finalmente s, que es lo que define la metodologia de
Visual Servoing que se estad utilizando (IBVS, PBVS u otros), puede obtenerse la ley de control expresada
en términos comunes a los diferentes métodos.
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Cabe sefialar que en el presente trabajo se han desarrollado los controles para el caso eye-in-hand, lo
cual afecta también al desarrollo tedrico de aqui en adelante.

2.4.1.1 Aproximacion al problema mediante el caso de posicionado mediante Free Camera: [8]

Con tal de hacer una primera aproximacion al control de velocidad Visual Servoing, es de interés partir
desde un caso ficticio pero genérico en el que se trata cémo se controlaria el movimiento de una
camara capaz de moverse por si sola con 6 grados de libertad (todos los giros y desplazamientos),
conocido como modelo free camera, para después afadir la restriccién impuesta por el robot y
convertir dicho movimiento de la cdmara libre en el movimiento deseado de una camara situada en el
extremo del robot, a conseguir mediante el movimiento de sus articulaciones.

Ademas, inicialmente se realizaran los desarrollos suponiendo que la tarea objetivo del control es el
posicionado, es decir, el seguimiento de una referencia invariante en el tiempo.

De forma intuitiva es facil concluir que existe una relacidn entre el movimiento de la cdmaray el vector
de caracteristicas visuales, puesto que la imagen es una proyeccién bidimensional del mundo
tridimensional sobre el plano de la cdmara:

“® @ @,

_oP; World
B > coordinate
o e B2 system

o (W) o
Camera / * (0]
coordinate Lt
system f

Figura 8 [10]- Proyeccidn de un objeto sobre el plano imagen

Tratando este problema de forma sistematica, se halla que dadas la velocidad de la cdmara (lineal y
angular) vc y Ls la llamada matriz de interaccion o Jacobiano de propiedades, la relacion entre la
variacién del vector de caracteristicas visuales y el movimiento de la cdmara es:

§=Lg-v, {2411}

La matriz de interaccidn se calcula de una u otra forma dependiendo de la metodologia de Visual
Servoing utilizada, como se tratara en detalle en posteriores apartados. En los casos de aplicacién
reales, no puede ser obtenida de forma exacta, de modo que debe ser estimada (ella o su pseudo-
inversa). La estimacidn de la matriz de interaccidn no es objeto del presente trabajo académico puesto
gue su implementacion se ha realizado en el caso de simulaciéon, caso ideal en que si puede ser
conocida con exactitud, si bien el desarrollo de dicha estimacion puede encontrarse en la fuente
principal de este apartado del presente trabajo, el capitulo sobre Visual Servoing del Springer
Handbook of Robotics [8].
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Tal y como se define la relacién entre el error e y el vector de caracteristicas s (relacion {2.4.1}), se
comprueba que la relacidn del movimiento de la cdmara con la variacidn del error es la misma:

é=Ls-v, {2412}

A partir de esta ultima relacidn, es posible definir un control de la velocidad de la camara proporcional
al error, de forma andloga a la ecuacién {2.3.3.1}, calculando la inversa generalizada de Moore-Penrose
de Ls para hacerlo posible:

ve=—A-Lt-e=-A-Lf-(s—s*) {2413}

Donde A es la ganancia proporcional analoga a K, de la expresidon {2.3.3.1}. Notese que el signo
negativo difiere de la expresion {2.3.3.1} y se debe a la inversion del criterio de signo del error tal y
como ya se ha comentado.

Con este control sigue siendo valido el razonamiento realizado en el apartado 2.3.3 (control de
velocidad), por el cual se concluye que el error disminuird de forma exponencial con el control
proporcional de la velocidad.

2.4.1.2 Tracking de un target en movimiento: [8]

En esencia, el problema del tracking de un cuerpo en movimiento puede resolverse analogamente al
caso del control de velocidad del apartado 2.3.3, incorporando un término de pre alimentacién o
feedforward de la variacién del error.

Pasando al caso concreto de interés en este apartado, es necesario incorporar a la variacién del error,

recogida en la expresion {2.4.1.2} para tareas de posicionado, un término que introduzca la variacion
. _ P de
del error debida al movimiento del target, término que en este caso es Py

é=1Ls v, + (2.4.1.4}

at
Ndtese que, a diferencia del control de velocidad del apartado 2.3.3, en este caso el movimiento del
target generalmente no es conocido previamente, dado que la informacién sobre el target, incluyendo
la informacidn necesaria para su posicionado o seguimiento, se obtiene a partir de técnicas de visién
artificial, no se introduce al controlador por parte del usuario.

de
at
aproximacién valida para el seguimiento de un target con un movimiento totalmente desconocido es:

Por ello, es necesario realizar una estimacion de a partir de la informacion disponible. Una

6e~32_e(k)—e(k—1)
at ot T,

—Ly(k) - v.(k—1) {2.4.1.5}

Lo que significa que se estima el efecto del movimiento del target sobre la variaciéon del error
despejando la propia expresion de partida ({2.4.1.4}) y utilizando datos de instantes anteriores.

Esta estimacidon puede dar lugar a acciones de control demasiado agresivas en caso de que se
produzcan picos en la variacion del error entre dos instantes consecutivos, de forma que es
conveniente en experimentacion real limitar su efecto, ya sea mediante un filtro o una ganancia
constante.
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Siguiendo un razonamiento andlogo al de la ley de control de velocidad con feedforward para el
seguimiento de trayectorias de referencia, la ley de control para un caso genérico free camera con
tracking es:

—

de
ve=-2-1}-e—1i— {2416

2.4.1.3 Implementacion en robots: [8]

El principal cambio que entra en juego al pasar de un caso free camera a un caso real de un robot, es
decir, al pasar de un movimiento libre en el espacio cartesiano a un movimiento en el espacio de las
articulaciones del robot, es en la interaccién entre caracteristicas visuales y movimiento.

Para realizar una aproximacion gradual a este cambio, puede partirse del estudio de la relacién entre
el movimiento de las articulaciones del robot y el movimiento de la cdmara, suponiendo que esta se
encuentra fijada al extremo del robot (caso eye-in-hand):

ve=X:"Jnq {2417}
Donde:

e ], esella matriz Jacobiana geométrica del robot respecto del elemento terminal; es decir en
lugar de definir la relacidon entre movimientos de articulaciones y movimientos del elemento
terminal expresandolos respecto de la base, como se hacia en el apartado de control
cinematico (2.3.2), se expresan respecto del sistema de referencia del elemento terminal del
robot.

e XS es la matriz de transformacidn espacial de movimiento, que relaciona la posicién del
efector final del robot con la posicion de la cdmara, siendo una matriz constante en el caso en
gue la unién entre cdmara y efector final del robot sea rigida, como ocurren en el presente
trabajo académico.

Esta matriz X;; tiene la siguiente forma:

xi= (R 0:oR)

Siendo R la matriz de rotacién y t el vector de traslacion que permiten pasar del sistema de
referencia del plano imagen de la cdmara al sistema de referencia del efector final del robot; y [t]«
la matriz anti simétrica de t, de modo que se define como: [11]

0 —t3 ¢t
[tle=(ts 0 —t;] {24.18}
—t, & 0

Una vez se tiene la relacion {2.4.1.7}, se incorpora a la relacion {2.4.1.4}, resultando:

de

é=L X d 4

(2.4.1.9}

Ecuacién que puede simplificarse si se define:

Is = Ls'Xﬁ']n
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De modo que la evolucién del error con el movimiento articular y el movimiento del target resulta:

de
Jat

La ley de control resultante teniendo en cuenta la del caso free camera ({2.4.1.6}) y la relacién

é=Jsq + {2.4.1.10}

entre la variacion del error y el movimiento de las articulaciones del robot ({2.4.1.10}) sera pues:

7
400 = =A-JH (0 - e(0 ~JF () 5-(0) {24111}

Ndtese que, en la nueva ley de control, el término de la estimacion del efecto del movimiento del

—~

. de . ., ., . .
target sobre la variacién del error, 57 debe tener en consideracidon también el cambio debido al

paso al espacio articular, de modo que la expresion {2.4.1.5} se modifica, pasando a ser:
de _e(k)—e(k—1)
ot T,

—Js(k)qlk—1) {2.4.1.12}

En cuanto a la forma de aplicar el control al robot, se aplica la misma integracion que en la
expresion {2.3.2.2} y por el mismo motivo.

Ndtese que en la expresion {2.4.1.12}, como resultado de la {2.4.1.11} influye también la ganancia
proporcional y se acumula el efecto de la estimacion anterior.

El caso eye-to-hand difiere ligeramente en la forma de obtener la matriz Jacobiana Js, ya que la
relacion dada por X5 no es constante. No obstante, de dicho caso trasciende el objeto del presente
trabajo académico, y puede encontrarse desarrollado con mds detalle en la misma referencia
sobre Visual Servoing del Springer Handbook of Robotics [8].

2.4.2 Image Based Visual Servoing (IBVS): [8]

En IBVS, el vector de caracteristicas s se determina a partir de las coordenadas en el plano imagen
bidimensional de ciertos puntos de interés del target.

Asi, las medidas de la imagen son precisamente dichas coordenadas de los puntos de interés de (en
pixeles o en coordenadas del plano de laimagen) y el conjunto de pardmetros que aporta informacion
adicional sobre el sistema son los pardmetros intrinsecos de la cdmara.

En cuanto a la definicidon de la Matriz de Interaccidn (L;), dado que relaciona la variacién del vector de
caracteristicas visuales s con el movimiento de la cdmara, es necesario primero comentar como se
obtienen las coordenadas en el plano de la imagen para después pasar a explicar la construccién de la
Matriz de Interaccion:

Sea un punto de unas ciertas coordenadas (X, Y, Z) respecto del frame de la cdmara, de manera que la
coordenada Z represente la profundidad con respecto a la cdmara. Dicho punto tridimensional da lugar
a un punto bidimensional al proyectarse sobre el plano imagen de la cdmara, y este punto
bidimensional tiene las siguientes coordenadas (x, y) en el plano imagen:

x=X/Z

{2.4.2.1}
y= Y/Z
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Estas coordenadas lo son todavia en unidades de distancia normalizadas. Dado que en un caso de
aplicacion real las coordenadas en el plano de laimagen se obtendrian en pixeles, es de interés conocer
la conversién de pixeles a coordenadas en el plano bidimensional que se puede realizar conociendo
los parametros intrinsecos de la cdmara que toma la imagen:

u—c¢y
X = Fa
V—Cy
y:
f

Donde f es la distancia focal en pixeles, (c,, ¢;,) son las coordenadas del punto principal (centro de la
imagen) en pixeles, (u, v) las coordenadas del punto proyectado en pixeles y a es el ratio de
dimensiones del pixel, que permite corregir el calculo en caso de que el tamafiio horizontal y vertical
del pixel no sea el mismo. Estos son los pardmetros intrinsecos de la camara.

Como método equivalente de calculo, que se ha utilizado en el presente trabajo a la hora de simular,
es posible realizar la conversién siguiente: [12]

U—cy
X =
fu
V=G
TR
) _ f ) _ f
con f,, (pixeles) = , [o(pixeles) =

tamaino horizontal del pixel tamano vertical del pixel
Donde f es la distancia focal, ahora en unidades de distancia.

Una vez obtenido x;, = (x,y), para obtener la Matriz de Interaccion es necesario encontrar la relacién
entre la velocidad de la camara, (v, w.), y la variacién de las coordenadas sobre el plano imagen, x,.

El punto de partida para ello es la relacidn entre la variacién de las coordenadas del punto
tridimensional respecto del frame de la camara (X, Y, Z) y la velocidad de la cdmara:

X=—vx—a)y-Z+a)Z-Y
Xp=-v.—w. XX, oY =—v,—w, X+w,-Z {2422}
Z=—vz—a)x-Y+a)y-X
A su vez, es posible obtener la relacion entre x;, y Xp derivando las ecuaciones {2.4.2.1}:

X X2 X-x-7Z

x_
2
Z 27z 2423)
Y YZ Y-yZ
Y=z T 2

De modo que la relacidn entre la velocidad de la cdmara y la variacién de los puntos del plano imagen
viene dada por la sustitucion de las expresiones {2.4.2.2} en el sistema {2.4.2.3}:

. TUx XUy 2
X = + txyroy—1+x%) w, +y-w,

Z Z

5 v, (2.4.2.4)
y=—+ +A+y) wy—xy wy—xw,
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Observando el sistema de ecuaciones {2.4.2.4}, resulta evidente que ambas ecuaciones son el
resultado de multiplicar los elementos del vector de velocidad de la cdmara v, por unas serie de
términos dependientes de las coordenadas del punto en el plano imagen (x, y).

Es decir, se ha hallado la interaccién entre la variacidn de las coordenadas en el plano imagen de un
punto, que es precisamente la caracteristica visual necesaria para el control IBVS y el movimiento de
la cdmara, luego se ha hallado la forma de construir la Matriz de Interaccion:

Xp =Ly v,
-1 x
— 0 - xy —(1+x%) y
con Ly=|% _, i (2.4.2.5)
0 7 7 1+y9) y

Para que sea posible controlar los 6 grados de libertad de la cdmara, el sistema de ecuaciones debe
tener al menos tantas ecuaciones como incégnitas, es decir, la matriz de interaccién debe tener, al

menos, 6 filas. Como cada punto da lugar a dos filas, para controlar una cdmara los 6 grados de libertad
seran necesarios al menos 3 puntos.

No obstante, con 3 puntos existen multiples configuraciones singulares de la Matriz de Interacciény,
lo que es aun mas importante, existen 4 posibles posiciones de la cdmara que anulan el error, de

manera que suelen utilizarse mas de 3 puntos. En el caso del presente trabajo, se utilizan 4 puntos
tanto en simulacién como en experimentacién real.

a) b) <)
) .:“{'
' & . ] /h
' e '@

Figura 9 [8]- a)Posicion deseada de la camara respecto al target de 4 puntos, b) posicion de partida de la camara respecto al
target de 4 puntos, c) comparativa de la imagen de referencia y la imagen de partida

La Matriz de Interaccidn y el vector de caracteristicas visuales tomaran, por tanto, la siguiente forma
en el presente trabajo:

Ly Xp1
s—\L s = X

x3 p3

Lys Xpa

En definitiva, el esquema de control IBVS toma la forma que se puede apreciar en la figura 10:

32



Disefio de algoritmos de control visual basado en imagen y basado en posicion para sistemas
robotizados y validacion mediante simulacion y experimentacion real

I 1
! 1
2 © | Sref &l " y oz ! q Control de
} Controlador : . s
5 5 | : articulaciones
- : !
! 1
s b e e e ==
o @ *
° o T
, ! Extraccion de

| caracteristicas |

Figura 10- Esquema del control IBVS

2.4.2.1 Comportamiento del IBVS: [8]

El control IBVS tal y como se ha planteado, al trabajar con caracteristicas obtenidas directamente de
la imagen y presentar un descenso exponencial del error, busca siempre la convergencia mas rapida
entre los puntos de interés del target y sus respectivas posiciones de referencia, lo que lleva a que los
puntos de interés describan trayectorias desde su posicién de partida hasta su posicion deseada sobre
el plano imagen que se aproximan a rectas.

El control IBVS descrito presenta una ventaja derivada de dicho funcionamiento: al trabajar tal y como
se ha indicado, los puntos de interés no abandonan el campo visual de la cdmara como consecuencia
del movimiento de la cdmara para corregir el error, salvo que se dé el error de camera retreat, que se
tratard mas adelante.

En la figura 10 se muestra un caso representativo de este desplazamiento de los puntos de interés de
la imagen aproximado a rectas, si bien no es un caso satisfactorio en cuanto al comportamiento del
movimiento de la cdmara, que realiza cambios demasiado bruscos.

a) b) )
]
/]
/A d
fio 0| o=
A -7
.-"l-I _4 .':If
]
0 25 S 75 104

Figura 11 [8]- Convergencia en posicionado IBVS: a) Trayectoria de los puntos del target hasta la posicion de referencia
siguiendo lineas prdcticamente rectas, b) evolucion de la velocidad de la cdmara, c) desplazamiento del centro dptico de la
cdmara.

El principal inconveniente que presenta el control IBVS es el error, ya mencionado, conocido como
camera retreat. Este error consiste en que, ante errores que precisan una rotacidn entorno al eje
Optico de la cdmara, al tratar de conseguir una trayectoria de los puntos en linea recta, al movimiento
de rotacidn entorno al eje dptico (eje Z de la cdmara) se afiade un retroceso a lo largo del eje Z dptico.
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Este fendmeno se amplifica cuando el giro precisado entorno a Z es grande, creciendo el retroceso de
la cdmara en detrimento del giro, pudiendo alcanzar los limites de las articulaciones del robot.

El error de camera retreat se debe a las caracteristicas visuales elegidas y a al acoplamiento entre las
columnas de la Matriz de Interaccién correspondientes a la traslacién y la rotacién en Z (columnas 3 y
6).

Ademas, como caso particular de este fendmeno, existe una singularidad cuando se requiere un giro
entorno a Z de nt radianes, caso en el cual simplemente no se produce rotacién alguna, tan solo el
retroceso en Z.

En cualquier caso, incluso sin darse el error de camera retreat, el control IBVS ignora el espacio
tridimensional, dado que la ley de control trata de corregir el error en el espacio bidimensional, lo que
puede llevar a las articulaciones del robot a alcanzar sus limites durante una tarea [13].

Ademas, a la hora de trabajar con un caso real, son necesarias técnicas de vision artificial para estimar
la profundidad de cada punto, Z, y es necesario corregir la estimacion de la pseudo-inversa de la matriz

de interaccion, Zf con la matriz de interaccién correspondiente al vector de caracteristicas de
referencia. Ambas consideraciones van mds alld del presente trabajo, dado que son técnicas de
procesado de los datos de la camara, por lo que no se implementan en el presente trabajo académico,
no obstante, pueden encontrarse tratado en detalle en el capitulo dedicado a Visual Servoing del
Springer Handbook of Robotics [8].

En lo que respecta a la estabilidad, cabe sefialar que es demostrable la estabilidad local del IBVS con
un vector de caracteristicas visuales correspondiente a mas de 3 puntos, pero no la estabilidad global
[8]. Esto se ve reflejado en el desempefio del control IBVS cuando se requiere un giro entorno al eje
Optico de la cdmara: es localmente satisfactorio, cuando el error a corregir es pequefio, pero puede no
serlo cuando el error es grande.

Por ultimo, cabe afiadir que el control IBVS es robusto frente a errores de modelado del target y frente
a errores de calibracidon de la camara [13].

2.4.3 Position Based Visual Servoing (PBVS): [8]

En PBVS, el vector de caracteristicas s se define a partir de la posicién de la cdmara con respecto al
target (a un frame de referencia del mismo), posicidn que se estima a partir de medidas de la imagen
bidimensional, para lo cual es necesario, ademas, contar con un modelo 3D del target. Cabe aclarar
que las técnicas de vision artificial mediante las cuales se estima la posicién del target en el espacio
tridimensional a partir de medidas en el plano imagen no son objeto del presente trabajo académico.

Para definir s, en primer lugar es necesario definir el vector de caracteristicas visuales de referencia,
s*, que es la posicion deseada de la cdmara respecto del target. Existen dos maneras tipicas de plantear
la posicidn de referencia:

e La posicion deseada de la camara respecto del objeto implica desplazamiento, pero no
rotacion. En este caso se puede probar que el control da lugar a un decrecimiento exponencial
de la velocidad, la cdmara no sigue un desplazamiento en linea recta y el origen del frame del
objeto si sigue un desplazamiento en linea recta hasta la posicion deseada (en el caso del
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presente trabajo, el desplazamiento en linea recta lo sigue el centro de los 4 puntos, pero no
los 4 puntos) en el plano de la imagen [8].

e Laposicion deseada de la cdmara respecto del objeto no implica ni desplazamiento ni rotacién
respecto de éste (de su frame de referencia). Puede probarse que, con esta eleccidn, el
desplazamiento de la cdmara en el espacio tridimensional si sigue una linea recta, pero es mas
probable la salida de algun punto de referencia fuera del campo visual [8].

Puede observarse el comportamiento de ambas opciones en las figuras 12 y 13:

a) b) 0

0 15 50 15 L1L1]

Figura 12 [8]-Desempeiio al elegir la primera opcidn; a), b) y c) representan la misma informacién que en la figura 11

a) b) 4}
j 8
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L 4
I_f"f 1 .
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_8
0 25 50 75 100

Figura 13 [8]-Desempeiio al elegir la segunda opcidn; a), b) y c) representan la misma informacion que en la figura 11

En vista de que la primera opcion tiene un riesgo menor de perder el contacto visual con el target
durante la correccion del error, en el presente trabajo se desarrolla la primera opcién. Una vez elegida
la referencia, es necesario precisar la forma concreta que toma el vector de caracteristicas, tanto el de
referencia como el medido.

Para ello, se ha de trabajar con matrices de transformacién homogénea, debido a lo cual se utilizara
una notacién tal que: aMb es una matriz de transformacién que permite pasar del sistema de
referencia a al sistema de referencia b, aTb es el vector de traslacion existente desde a hasta b,
correspondiente con aMb(1:3,4), y aRb es la matriz de rotacién de a a b.

Aplicando dicha notacién al caso que se estd tratando:
Camara — target deseada: c*Mo = [c¢*To; 0]
Céamara — target actual: cMo = [cTo; cRo]

Camara (pose deseada) — Camara (pose actual): c*Mc = [c*Tc, c*Rc]
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Las transformaciones geométricas pueden observarse de forma mas intuitiva en la figura 14, que se
muestra a continuacion:

c*Mo = [c*To,0]

Figura 14- Transformaciones geométricas entre los sistemas de referencia

El vector de caracteristicas visuales de referencia serd sencillamente s* = [¢*To; 05,41, lo que implica
qgue hay que asegurar que al definir s la rotacion esté expresada en forma de vector de 3 elementos.

Esto es posible utilizando la conocida como representacion de dngulo-eje equivalente, que consiste en
expresar la rotaciéon deseada como el giro de un dngulo, 8, entorno a un eje, u, denominado eje
equivalente, dando como resultado un vector 6 - u de 3 elementos.

Para hallar esta representacién equivalente, en primer lugar hay que calcular el dangulo de giro, 6, a
partir de la matriz de rotacidn, R. Utilizando el cdlculo mediante la arco tangente con rango ampliado
entre [-i, 1), atan2, se obtiene: [14]

i1+t 1 +133—1
\/(le —123)% + (r13 — 131)% + (121 — 112)?

Con r;j elemento de la fila i, columna j de la matriz R

0= atan2< ) {2.4.3.1}

Y, utilizando el resultado de la expresion {2.4.3.1}, se obtiene el eje de la representacion dngulo-eje
equivalente: [15]

1 T32 — 123
=——| T3 T 2.4.3.2
u Ssing 13_31 {2.4.3.2}
21 — T2

A continuacion, hay que definir el vector s de tal manera que corregir el error signifique corregir la
diferencia entre sy s*, llevando la cdmara a la posicién deseada, es decir, que la sefial de error tome
la forma:

e=s5s—5"=[cTo—c"To; Ouc ]
Por lo tanto, el vector de caracteristicas sera:

s =[cTo; Bucrpc]
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Y, como consecuencia, la Matriz de Interaccién toma la forma:

Ls=(_013 [CLT;])C) (2.4.3.3)

El elemento [cTo], de la matriz {2.4.3.3} es una matriz anti simétrica como en la expresion {2.4.1.8}y
Lg,, viene dada por:

sinc(0)

- W) {2.4.3.4}

6
L9u = 13 +§[u]x + (1

Siendo también [u], una matriz anti simétrica (de u) y sinc el seno cardinal, cuyo resultado es 0 cuando

el angulo vale la unidad, y sm(@)/g en el resto de casos.

En definitiva, el esquema de control PgBVS toma la forma que se puede apreciar en la figura 15:

q Control de

1
]
ref ok e‘ - T :
—— (O Controlador ! . .
1 articulaciones
1
1

Estimacion de | | Extraccion de
. e ‘_' ’ .
la posicién | | caracteristicas

Figura 15-Esquema del control PBVS

2.4.3.1 Comportamiento del PBVS: [8]

El control PBVS, tal y como se ha planteado, hace disminuir exponencialmente el error de posicién en
el espacio tridimensional, de forma que su funcionamiento es mas similar que en el caso IBVS a un
control convencional de velocidad como el visto en el apartado 2.3.3.

En consecuencia, y como ya se ha adelantado al principio del apartado sobre PBVS, el control no busca
que los puntos de la imagen realicen una trayectoria lo mas breve posible (linea recta) desde el punto
de partida a la referencia. Sin embargo, este recorrido mas rapido posible, en linea recta,
correspondiente al descenso exponencial del error, lo realiza o bien el centro del frame del objeto en
el plano imagen, o bien la propia cdmara en el espacio tridimensional, segun la eleccidn del vector de
caracteristicas visuales.
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Mientras que al trabajar con un control que solo se da en el espacio tridimensional, el PBVS no presenta
el error de camera retreat del IBVS, si se plantea el riesgo de que alguno de los puntos de interés del
target, necesarios para estimar las posiciones y realizar el control, salgan del campo visual de Ila
camara.

Esto se debe precisamente a que no existe ningun tipo de control que garantice que los puntos se
mueven lo menos posible en el plano imagen. Como ya se ha comentado, si se elige definir una vector
de caracteristicas tal que el control trate de asegurar un movimiento de la cdmara en linea recta, el
control es mds agresivo en el espacio tridimensional y, por tanto, los movimientos también son mas
grandes en el plano imagen, aumentando el riesgo de salida del campo visual.

Ademas, el error de estimacion de los parametros tridimensionales tiene, légicamente, un efecto
mayor sobre el PBVS que sobre el IBVS, dado que en el primero afecta a la precisién con que se alcanza
la posicién deseada, mientras que en el IBVS altera el movimiento de la camara, pero no la
convergencia, dado que ésta se termina midiendo sobre caracteristicas extraidas directamente de la
imagen [13].

En cuanto a la estabilidad del control PBVS, se puede garantizar su estabilidad global mientras los
pardmetros de posicién estén perfectamente estimados [8].

Y, por ultimo, en lo referente a su robustez, el control PBVS es poco robusto frente a errores en la
computacion de los puntos de la imagen y la consiguiente estimacion de los pardmetros
tridimensionales, errores que, incluso siendo pequefios, pueden afectar negativamente a la precision
y estabilidad del control [8], lo cual confirma lo planteado anteriormente respecto a la estabilidad y
precision del sistema.
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CAPITULO 3. SIMULADOR

3.1 Descripcion general del simulador:

En el presente Trabajo Fin de Master, se ha desarrollado una aplicacidon de Matlab con interfaz grafica
capaz de simular diferentes metodologias de control cinematico, tratadas en el capitulo 2 del presente
documento, para una amplia gama de robots industriales y ante casos de control personalizables.

Dicho simulador ha recibido el nombre de Robotic Arm Control Simulator, y consiste en una aplicacion
de cddigo libre y abierto, con una serie de paneles, indicadores y pulsadores que permiten la
representacién tridimensional de robots cuyos pardmetros y modelo grafico son proporcionados por
el usuario, la modificacién de sus posiciones articulares (directamente o mediante trayectorias
personalizadas), asi como la ejecucién de simulaciones también personalizables de controles
cinematicos de velocidad, aceleracién, IBVS y PBVS. Ademas, se ha elaborado un manual de usuario
como apoyo documental.

Particularmente, el simulador es capaz de trabajar con brazos robéticos articulados de hasta 10 grados
de libertad en los que todas sus articulaciones son rotativas. Se ha descartado incluir la opcién de
trabajar con articulaciones de tipo prismatico por los siguientes motivos:

e En primer lugar, su uso en la industria es mas limitado, debido a sus multiples inconvenientes
especificos: sensibilidad a la contaminacidn, uso indebido y efectos del entorno muy superior
a la de las articulaciones de revolucién, asi como también una dificultad significativamente
mavyor a la hora de ser producidos, ensamblados y alineados [16].

e Ensegundo lugar, la simulacién de una articulacion prismatica presenta problemas adicionales
respecto al caso de revolucion, puesto que requiere mas informacién sobre la articulacién
para cada caso concreto [17] y, precisamente por ello, su documentacién y funcionalidades
en la libreria que, como se comentard mas adelante, se ha utilizado para la representacion
tridimensional de robots (rvctools de Peter Corke), es menor que en el caso de las
articulaciones rotativas. Por tanto, la resolucién de estos problemas informaticos no triviales
entra en contradiccidn con los objetivos del presente trabajo académico.

Las metodologias de control cinematico del simulador incluyen:

e Control de velocidad, tanto para una referencia fija como para una referencia mévil (con pre
alimentacién de la velocidad de la referencia), tal y como se trata en el apartado 2.3.3 del
presente documento. Son personalizables la ganancia proporcional del control y la referencia
(punto o trayectoria).

e Control de aceleraciéon tal y como se trata en el apartado 2.3.4 del presente documento, con
las mismas funcionalidades que el control de velocidad.

e Control IBVS eye-in-hand para tareas de posicionado y tracking, tal y como aparece en el
apartado 2.4 del presente documento. Son personalizables la ganancia proporcional del
control, el tiempo total de simulacidn, el periodo de muestreo y la referencia, si bien ésta
cuenta también con dos referencias de prueba previamente desarrolladas.
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e Control PBVS eye-in-hand tal y como se muestra en el apartado 2.4 del presente documento,
con las mismas funcionalidades que el control IBVS.

La motivacion por la cual se ha optado por desarrollar un programa de simulacién completo en lugar
de elaborar simulaciones particulares para cada metodologia de control responde a las siguientes
consideraciones:

e Desarrollar un simulador con un enfoque generalista implica adquirir una comprensién mas
extensa y profunda de los controles implementados, dado que es necesario asegurar el
correcto funcionamiento del control simulado ante una gran variedad de casos, también casos
imprevistos.

e Un simulador como el desarrollado tiene una utilidad inmediata en dos sentidos: primero, la
simulacién de un control cinematico en un caso sin dinamica es un primer cortapisas a la hora
de comprobar la viabilidad de una cierta tarea; y segundo, dado que se trata de software libre
y de cddigo abierto, supone un punto de partida para el aprendizaje por parte de terceros.

e El cddigo del simulador es editable, lo que ofrece una plataforma de partida para futuros
desarrollos mas elaborados.

Para terminar, cabe afadir que la aplicacidon cuenta con una libreria de 8 robots aptos para su
simulacion, si bien, como se tratara mas tarde, es sencillo afiadir nuevos robots a la libreria.

3.2 Desarrollo del simulador:

La aplicaciéon ha sido desarrollada en Matlab R2017b, recurriendo a las siguientes herramientas
complementarias:

e El entorno de desarrollo de interfaces graficas para aplicaciones de Matlab, GUIDE.

e Latoolbox de Matlab rvctools, de Peter Corke, para la representacion tridimensional del robot
simulado, el cdlculo de la matriz Jacobiana geométrica mediante métodos numéricos vy la
cinematica directa, si bien para esto ultimo también se cuenta con una funcién de desarrollo
propio.

e Latoolbox de Matlab “ARTE” (A Robotics Toolbox for Education), de la cual se han utilizado su
libreria de archivos graficos de robots y los correspondientes parametros DH.

Dada la escasez y dispersion de la documentacidn del entorno GUIDE, asi como su importancia para el
desarrollo de la aplicacién, conviene detenerse a explicar a grandes rasgos su funcionamiento y qué
funcionalidades ha aportado al presente trabajo.

Las funciones de rvctools se explicaran brevemente mas adelante a medida que se expongan las
diferentes secciones de la aplicacion, no obstante, mas detalle puede encontrarse en la
documentacién elaborada por su desarrollador.

3.2.1 Entorno de desarrollo GUIDE:

El entorno de desarrollo GUIDE permite elaborar interfaces graficas y, a través de ello, establecer la
estructura basica para aplicaciones de Matlab.
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En GUIDE se trabaja con archivos de tipo fig, y consiste en un editor que permite introducir elementos
propios de una interfaz grafica y modificar sus propiedades (tamafio, color, posicidn, nombre...) y, en
ocasiones, su jerarquia en la aplicacion (por ejemplo, botones que solo son visibles si el panel al que
pertenecen lo es.

4. GUIDE Quick Start = O X

Create New GUI Open Existing GUI

Recently opened files:

) C\Users\agf25\Documents\MATLAB\simulador_TFM\RACS\robotic_arm_simulator.fig
4\ C:\Users\agf25\Documents\MATLAB\vs_simulator_TFM_raw\Pruebas\pruebas_expansion
4\ C:\Users\agf25\Documents\MATLAB\vs_simulator_TFM_raw\Pruebas\pruebas_expansion

Browse...

Figura 16-Carga de un proyecto de interfaz grdfica en GUIDE
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Tag: figurel Current Point: [98,773]  Position: [680, 325, 1179, 773]

Figura 17-Editor de GUIDE

La principal ventaja de GUIDE consiste en que cada interfaz grafica producida, genera inmediatamente
un archivo de cddigo fuente de la aplicacién correspondiente en Matlab, con el mismo nombre y
extensién .m, cddigo que se actualiza automaticamente cada vez que se afiade un nuevo elemento a
la interfaz grafica desde el editor, pero sin eliminar el cddigo ya existente en el archivo .m de Matlab.

En lo que respecta a los elementos de la interfaz grafica, cada uno de ellos cuenta con su
correspondiente manejador en el archivo de cddigo fuente de la aplicacién, expresado como un campo
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de una variable a la que suele darsele el nombre de handles. Ademas, en caso de que asi se indique en
el editor, los elementos afiadidos a la interfaz grafica también generan en el cédigo de la aplicaciéon sus
correspondientes funciones de arranque y de Callback (funcién cuyo cédigo se ejecuta al interactuar
con el elemento en la interfaz grafica de la aplicacion o, naturalmente, cuando se le llama), que toman
automaticamente los nombres “Elemento_CreateFcn” y “Elemento_Callback”, donde Elemento se
corresponde con la etiqueta dada al elemento en cuestién en el editor.

Las funciones de la aplicacién son completamente independientes entre si, y su actuacién coordinada
solo es posible mediante el uso de los manejadores de los elementos (campos de la variable handles)
y otras variables creadas durante la ejecucién del propio programa y que pueden anadirse como un
campo mas de la variable handles si se desea que sean accesibles por parte de otras funciones. Estos
manejadores son administrados desde una funcidn main generada automaticamente y externa al
codigo de la aplicacion.

Para que una funcidn pueda utilizar los manejadores (tanto los de los elementos de la interfaz como
los manejadores de variables creadas en otras funciones), debe llamarlas mediante la funcion
“guidata”, y para que los cambios que realice queden guardados para su futuro uso, debe actualizar
los manejadores mediante la misma funcidn, aunque con otra sintaxis.

Un ejemplo de llamada, modificacién y posterior actualizacién de los manejadores se puede observar
a continuacion:

function pushbutton suma ejemplo Callback (hObject, eventdata, handles)
handles=guidata (hObject); %Carga de los manejadores
handles.suma=2+3;%El cbédigo se ejecuta

guidata (hObject, handles); %Actualizacidén de los manejadores

En particular, el manejador de un elemento permite acceder a todas las propiedades de dicha clase de
elemento. Esto es de utilidad para leer o modificar propiedades de los elementos de la interfaz gréfica
(procesar texto escrito en una casilla editable, actualizar el texto de un indicador, hacer visible o no un
cierto elemento...), pero también para acceder a propiedades de elementos esenciales de la
simulacién, como las posiciones de las articulaciones de un robot. En el ejemplo de cddigo a
continuacién se muestra un caso representativo de cada uso:

handles.text Kp.Visible='on'; %Hacer visible un indicador
g=handles.rob.getpos'; %Posicidén de las articulaciones del robot (lectura)
Asi pues, el cédigo fuente generado automaticamente por GUIDE consiste en: las funciones de creacién
y callback de los elementos que las necesiten, las funciones que ejecutan instrucciones al inicio y cierre
de la aplicacidn (“OpeningFcn” y “CloseFcn”) y una funcién no editable de puesta en marcha de la
aplicacion que arranca la funcién main (“gui_mainfcn”) externo al archivo, y que se encarga de
administrar el uso de los manejadores y, por tanto, permite la coordinacion de todas las funciones del
programa.

Para concluir la explicacion, es de utilidad tratar brevemente los elementos de la interfaz grafica
utilizados en el presente trabajo académico:

e Pulsadores (pushbutton): Se trata de botones cuya funcion de Callback se activa al pulsarlos.
En la aplicacion desarrollada se han utilizado sistematicamente para la activacién de la
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simulacidn de los distintos algoritmos de control, de manera que sus funciones de callback
contienen todas las instrucciones necesarias para simular cada control.

e Casillas de texto editables (edit text): Se trata de elementos con la propiedad de almacenar
variables de texto en el campo String y modificarlas tanto al escribir desde la interfaz en Ila
casilla de texto, como al modificar la propiedad String desde el programa. Su funcidn de
callback se activa al terminar de escribir sobre la casilla. En la aplicacién del presente trabajo
se han utilizado principalmente para indicar los robots a simular, las trayectorias de referencia
y los parametros de control personalizables.

e Menus desplegables de seleccion multiples (pop-up menu): Permiten definir opciones a
seleccionar una vez puesta en marcha la interfaz gréfica. Las opciones Unicamente son cadenas
de texto asociadas al nimero de la posicién que ocupen en el menu desplegable (primera,
segunda...), de modo que para que cumplan con su objetivo de servir de selectores de
opciones, es necesario elaborar un cddigo en la funcidn de callback del menu que evalude cual
es la opcidon escogida y asigne una accidn en consecuencia. La funcién de callback Unicamente
se activa al seleccionar una opcidn, asi que el elemento no tiene una opcién por defecto al
arrancar el programa, por lo que es conveniente definirla en la funcién de creacién del mena.
En la aplicacion desarrollada en el presente trabajo académico, los menus desplegables se
utilizan principalmente para indicar qué modo de funcionamiento del simulador se debe
activar y para seleccionar modos de marcha concretos dentro de cada algoritmo de control.

e Barras deslizadoras (slide bars): Las barras deslizadoras fueron utilizadas en las primeras
versiones de la aplicacidn, si bien han sido descartadas en sus versiones finales. Esto se debe
a que no permiten un control preciso del valor que se estd eligiendo, y a que su funcionamiento
no permite en la practica un incremento gradual de un valor, que es el principal interés de una
barra deslizadora, puesto que su funcidon de callback solo se activa ante una seleccién
instantanea, no manteniendo seleccionado el elemento o arrastrando la barra entre sus
limites.

Por supuesto, también se han utilizado etiquetas de texto, cuyas cadenas de texto pueden ser editadas
desde el programa, pero no desde la interfaz grafica; y paneles, que permiten supeditar la visibilidad
de los elementos situados sobre el panel a su propia visibilidad.

a) b) <) d)

Parametros i
Manual v 4 »
KR5_2ARC_HW_param

Trayectoria (articulaciones)
Control de velocidad

BVS
PBVS

Path
KUKA/KRS_2ARC_HW|

Figura 18-Elementos descritos: a)Pulsador, b)Casillas de texto editable, c)Menu desplegable de seleccion multiple, d)Barra
deslizadora

3.3 Secciones del simulador:

En este apartado se explican las distintas secciones que componen la aplicacidon de simulacion desde
el punto de vista de la programacién desarrollada, incluyendo los algoritmos de control
implementados.
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Una exposicion breve del funcionamiento general del simulador desde el punto de vista de su uso se
puede encontrar en el manual de usuario de la aplicacién, incluido entre los anexos del presente
Trabajo Fin de Master.

3.3.1 Carga del robot a simular:

La funcién esencial para definir un robot es SerialLink de rvctools, la cual crea una variable de clase
Serial-link robot, definida también en la misma toolbox, partiendo de una matriz en que cada fila se
corresponde con una articulacion del robot y cada columna con uno de sus parametros DH, el offset
de la variable de la articulacién (por defecto se considera articulacion de revolucién) y sus limites (en
grados).

Esta clase permite a su vez asociar un modelo de representacion tridimensional al robot serial de la
variable, mediante la propiedad plot3d. Esta propiedad estd disefiada para trabajar con la toolbox
ARTE, de manera que para indicarle el path donde se encuentra el modelo tridimensional del robot,
este modelo debe cumplir una serie de condiciones:

e Al activarse la propiedad/funcion plot3d del robot simulado, ésta busca entre las carpetas
incluidas en el path disponible de Matlab hasta encontrar un archivo vacio que tenga por
nombre arte.m. Una vez encontrado, la funcién define como path de partida el
correspondiente a dicho archivo.

e El path del modelo grafico debe coincidir con el del archivo arte.m y, adicionalmente, estar
contenido en una carpeta de nombre robots. Por ejemplo, si se carga como path en la
propiedad model3d la cadena de texto ‘KUKA/Agilus’, la funcion buscard el modelo en
‘path_arte.m/robots/KUKA/Agilus’.

e Los archivos graficos para componer el modelo tridimensional de simulacién deben ser de tipo
st/ correspondientes a cada eslabén de la articulacidn, con el nombre ‘linkN’, donde N va de 0
hasta el numero correspondiente al Ultimo eslabén. Otros detalles en para la configuracion de
los archivos st/ pueden encontrarse en la documentacién de la funcidn plot3d de rvctools.

A nivel grafico, con una adecuada disposicidn de ejes, luz, y posicidn y orientacion del punto de vista
de la escena (funciones axis, light, campos, camva) y la propiedad plot3d utilizada como se ha indicado,
se obtiene la simulacién tridimensional de un robot, tal y como se muestra en la figura 19.
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Figura 19-Ejemplo de representacion grdfica tridimensional mediante funciones de rvctools

Mas alla del uso de la clase SerialLink de rvctools, es necesario asegurar el funcionamiento de la carga

del robot de forma que sea personalizable. Para ello, en el presente trabajo académico se ha optado

por desarrollar una metodologia basada en la definicién de archivos de datos de Matlab (extension

mat) que contienen:

Una matriz, de nombre ‘P’, con los pardmetros necesarios para construir el robot (los
pardmetros DH, el offset de cada articulacién en radianes y los limites angulares). Cada fila
corresponde a una articulacion y cada columna a un parametro.

Una matriz, de nombre ‘base’, que indica la posicién y orientacion de la base del robot en
forma de transformacién respecto del sistema de referencia global.

Un vector, de nombre ‘g_init’, que indica la configuracidn inicial de las articulaciones del robot
en radianes.

Un vector de células (cell array), de nombre ‘color’, que indica el color de cada eslabdn del
robot.

Una variable de texto, de nombre ‘name’, que contiene el nombre del robot en cuestién.

De este modo, se ha construido una libreria de diferentes brazos robdticos industriales, extrayendo las

carpetas de archivos graficos de la libreria ARTE y componiendo las matrices de pardmetros a partir de

los datos que se encuentran en la misma libreria. Para incluir nuevos robots en la libreria del programa,

basta con contar con sus archivos graficos en el formato indicado por la funcidn plot3d de rvctools y

componer su correspondiente archivo con la matriz de pardmetros y los demas datos a los que se ha

hecho referencia anteriormente.
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Una vez explicadas las claves del funcionamiento de la carga de robots, ya es posible analizar mas en
detalle el funcionamiento de la seccién de la aplicaciéon que permite la carga de robots.

La carga del robot a simular se gestiona por parte del usuario desde un panel de la interfaz gréfica
etiquetado como “Seleccion”. En él hay dos casillas de texto, una para indicar el path final del modelo
grafico del robot, tal y como se ha indicado al inicio de este apartado, y en otro el nombre del archivo
de datos de Matlab que contiene los pardmetros y el resto de informacidon necesaria para cargar el
robot. Por lo demas, las instrucciones que realmente se ocupan de la carga del robot se encuentran en
la funcidn callback del pulsador del panel.

Seleccion

Parametros
KRS 2&RC_HW _param

' ]
Path Go!

KUKA/MKRS_ZARC_HW

Figura 20-Panel de seleccion del simulador para la carga del robot.

Como se ha anticipado, la carga del robot en la aplicacién no se limita simplemente a representar el
robot tridimensionalmente como se ha comentado, sino que incluye funcionalidades adicionales
importantes para el programa. Por ello, se comentan a continuaciéon algunos fragmentos del cddigo de
dicha funcién.

Al inicio, tras haber obtenido los manejadores tal y como se ha indicado en el apartado 3.2.1, se
guardan en una variable los datos necesarios para cargar el robot. Nétese que, para ello, primero hay
que leer el texto de la casilla editable correspondiente, para lo cual es necesario convertirlo a formato
de texto (funcidn strjoin), puesto que, por defecto, se almacena en el manejador de la casilla como
cadena de caracteres:

str=strjoin (handles.editparam.String);
handles.param=load(str) ;

A continuacidn, se construye la variable de clase robot llamando a una funcién llamada build_robot
elaborada especificamente para esta aplicacion. Esta funcion toma como entradas la matriz P de
pardmetros del robot, la matriz de transformacion base y el nombre del robot, obtiene el nimero de
articulaciones del robot leyendo el numero de filas de la matriz P y después construye los vectores
correspondientes a cada eslabdn y define con ello el robot utilizando la funcidn SerialLink:

function rob out=build robot (DHparam,nombre, base)
joints=size (DHparam, 1) ;

[...]

for i=1l:joints
L(i,:)=Link('d"', d(i), 'a', af(i), 'alpha', alfa(i), 'offset',
off (i), 'glim', g lim(i,:));
end
rob=SeriallLink (L, 'name', nombre) ;
rob.base=base;
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rob out=rob;

end

En la funcion de callback del pulsador se carga el path del modelo tridimensional del robot indicado
desde la interfaz grafica y se crea un manejador del robot creado para poder utilizarlo en el resto de
funciones de la aplicacion:

str=strjoin (handles.editpath.String);

rob.model3d=str;
handles.rob=rob;

A partir de ese punto, la aplicacidn se encarga de tareas que son necesarias para el correcto
funcionamiento del resto de metodologias de control y del conjunto de la aplicacidn.

En primer lugar, para dotar a la carga del robot de la capacidad de servir para reiniciar la simulacion
sin necesidad de apagar el simulador, se hace un reset (clareset) del escenario que elimina todos los
archivos graficos y vuelve a definir el escenario deseado. Solo después se representa graficamente el
robot sobre este nuevo escenario (plot3d).

Figura 21-Efecto de no hacer un reset del escenario antes de representar el nuevo robot tras cargar un nuevo robot

La siguiente tarea resefiable es la obtencion de las coordenadas de posicidn y orientacidn del efector
final del robot para mostrarlas en indicadores del control de velocidad y aceleracion. Si bien a lo largo
de la aplicacion se resuelve la cinematica directa recurriendo a la propiedad fkine de la clase Robot-
Serial de rvctools, en este caso se ha dejado como muestra una funcidn alternativa desarrollada en
este trabajo (calcular_cine_directa):

p_act=calcular cine directa (handles.param.P,handles.rob.getpos, handles.para

m.base) ;
handles.text x.String=strcat('x:', num2str(p act(l)));

[...]

handles.text xa.String=strcat('x:',num2str(p act(l)));
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La funcidén calcular_cine_directa utiliza a su vez otra funcién desarrollada apropédsito del presente
trabajo, que calcula la matriz DH entre dos eslabones sucesivos (DH_transHomogenea), y la funciéon
tr2rpy de rvctools, que convierte a roll-pitch-yaw la rotacién de una cierta matriz de transformacion
homogénea. Un breve extracto del cdédigo permite entender el funcionamiento de la funcién
calcular_cine_directa:

n=size (parametrosDH, 1) ;
TOi=eye (4);
for i=1:n
A=DH transHomogenea (pos_g(i)+offset (i),d(i),a(i),alfa(i)); $i-1Ai
TO0i=TO0i*A; %A01, AO01*Al2, AQ1*Al2*A23...
end
T=wTb*T0i; %La matriz completa ha de tener en cuenta la T entre base y
mundo
xyz=T(1:3,4);
rpy=tr2rpy (T);
A continuacidn, el programa resuelve otro problema no trivial debido a la generalidad de la aplicacidn:
la colocacién de la camara simulada que se utiliza en IBVS y PBVS. Es un problema no trivial porque
debe hallarse una forma de colocar la cdmara que garantice que el eje Z de la cdmara coincide con su
eje Optico, que a su vez esté alineado con el efector final del robot, y su posiciéon es la de dicho
elemento terminal, con un pequefio offset que represente el cuerpo de la camara, todo ello sin que el
sistema de referencia del efector final sea siempre el mismo.

La forma en que se ha resuelto este problema es definir primero la posicion y orientacion del sistema
de referencia de la cdmara con respecto al mundo, sabiendo que su posicion sera la del efector final
del robot respecto del mundo, y su rotacién la necesaria para garantizar que el eje Z es el eje dptico
de la cdmara y que este esta alineado con el efector final del robot (figura 22).
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Figura 22-Rotacion del sistema de referencia del camera-frame respecto del mundo en el simulador
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La Unica restriccion impuesta para ello a la definicidn del robot es que sus offset deben preverse de tal
forma que el eje longitudinal de su efector final esté contenido en el plano XZ del simulador cuando
todas sus articulaciones tienen el valor 0. Este requisito es sencillo de comprobar visualmente (figura
23), comprobando que cuando todos los angulos son 0, el brazo estd alineado con el eje X.

i z
Articulaciones
at®) a2(%) a3(%) 4"}
0 o o o

as(%) as(%) ari©) L
0 0 0 0

a9®) q10(%)

Figura 23-Posicion requerida para colocar la cdmara correctamente cuando todos los dngulos de las articulaciones se anulan

Con todo ello, se puede obtener la relacién entre la cdmara y el efector final de forma que eMc =

1

eMw - wMc = eMw™" - wMc, donde wMe es la matriz de transformacidn entre el mundo y el efector

final. A continuacion se muestra el cddigo que realiza todo lo explicado anteriormente:

Trob=handles.rob.fkine (zeros (1, numjoints)) ;
wMc=eye (4) ;

wMc (1:3,4)=Trob(1:3,4);

wMc (1,4)=wMc(1,4)+0.01; %offset de 1 cm

wMc (1:3,1:3)=rotz (pi/2)*rotx (pi/2)*rotz (pi/2);
handles.eMc=inv (Trob) *wMc;

Por ultimo, la funcidn callback que se esta tratando inhabilita las casillas de texto correspondientes al
control manual de articulaciones que no existan en el robot elegido, contribuyendo a la generalidad
de la aplicacién de simulacién:

handles.wake edit=[ones (l,numjoints), zeros(l,10-numjoints)];

handles.first time=1;

guidata (hObject, handles);
editl Callback (handles.editl, eventdata, handles);

[...]

edit8 Callback (handles.edit8, eventdata, handles);
edit9 Callback (handles.edit9, eventdata, handles);
editl0 Callback (handles.editl0, eventdata, handles);

Como se puede observar, la habilitacion o inhabilitacion de los elementos se ha resuelto llamando a
las funciones de callback de cada uno, que tiene prevista esta primera llamada. A continuacion se
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muestra como ejemplo parte del cddigo de una funcién de callback de una de las casillas a habilitar o
inhabilitar:
handles=guidata (hObject) ;
if (handles.wake edit (9)==1)
if (handles.first time==1)
hObject.Enable="on';
hObject.String=num2str (rad2deg (handles.qg(9)));

[...]

else
hObject.Enable="off';

En la funcién de callback de la Ultima casilla disponible, la correspondiente a la décima articulacidn, se
anula la condicién que indica la primera iteracidon (handles.first_time), de manera que ya no se
habilitard o inhabilitara una articulacion hasta que se cargue un nuevo robot.

En la figura 23 también puede observarse cémo quedan inhabilitadas las casillas correspondientes a
articulaciones no disponibles (en ese caso, para un robot de 6 articulaciones).

Es interesante mencionar que para resolver el problema que planteaba este modo de funcionamiento,
en primer lugar se utilizé una versién basada en barras deslizadoras, que finalmente fue descartada
por su falta de precision y el resto de inconvenientes que se mencionan en el apartado 3.2 del presente
documento.

Articulaciones

Figura 24-Apariencia del modo manual en las primeras versiones

Por ultimo, cabe sefialar que, para mayor facilidad de uso, los path y nombres de los archivos de
pardmetros de los robots presentes en la libreria de la aplicacién estan anotados en un fichero de texto
de nombre “Referencias”. La libreria completa de robots puede observarse en la figura a continuacion:
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b) c) d)

Figura 25-Libreria completa de robots de la aplicacion. KUKA: a) Agilus 900, b) KR5_2ARC_HW, c) KR5_arc, d)
KR5_sixx_R650, e) KR5_sixx_R850, f) KR6_2, g) KR16_arc_HW, h) KR20_3, i) KR10_R900

3.3.2 Seleccion del modo de funcionamiento:

Esta seccion del programa puede explicarse brevemente, dado que esencialmente consiste en un
menu desplegable de seleccion multiple. Este menu hace visible el panel correspondiente al modo de
funcionamiento deseado y hace invisible el resto.

WMeni Seleccion

Manual A

Trayectoria (articulaciones)
Control de velocidad

BVS
PBVS

Figura 26-Menu de seleccion del modo de funcionamiento

Para posibilitar este funcionamiento, en la funcidn de callback se incluye el cédigo necesario para
dilucidar qué hacer en el caso de seleccionar una u otra opcién. Ademas, en el caso de seleccionar la
opcién “Manual”, también se actualiza el valor que muestra por pantalla en dicha modalidad, como se
tratard mas adelante. Se reproducen a continuacidn fragmentos de este cédigo a modo de ejemplo:

handles=guidata (hObject) ;
menu=hObject.String;
val=hObject.Value;
switch menu{val}

case 'Manual'
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handles.uipanel3.Visible='off';

[...]

if handles.wake edit(l)==
handles.editl.String=num2str (rad2deg (handles.q(l)));
end

Para garantizar que la opcién por defecto es la primera del menu desplegable, el cédigo de la funcién
de callback se ha replicado en la funcidn de creacién del menu.

3.3.3 Modificacién manual de la posicidn articular del robot:

Este modo de funcionamiento, accesible mediante la opcién “Manual” del control de seleccion,
permite dotar de forma instantdnea a cada articulaciéon del robot de una determinada posicion
angular, dentro de los limites especificados en el archivo de datos de parametros del robot.

Articulaciones Articulaciones Articulaciones
al(®) Q2(°) a3(®) q4(°) al(®) q2(°) a3() a4(®) al®) Q2(°) a3 )
Ul -46.5013 45.0001 0 90| -46.5013 45.0001 0 0 20 20 20
q5(%) q6(°) q7(°) q8(°) as(°) q6(°) q7(°) q8(°) a5(°) a6(°) q7(°) a8(°)
0 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0
q9(°) q10(%) 99(%) q10(°) q9(%) q10(°)

0 0 0 0 0 0

Figura 27-Ejemplo de funcionamiento del modo manual del simulador

Tiene por objetivos la colocacidon del robot en una cierta posicién como forma de facilitar las
simulaciones personalizadas, y la exploracion de los limites reales del robot, de modo que es la Unica
funcionalidad que incluye limites a las articulaciones del robot. En el resto de modos de
funcionamiento esta limitacidn no se ha incluido, con el objetivo de facilitar la simulacion de diferentes
casos personalizados de control.
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Articulaciones Articulaciones
q1(®) Q2(°) qQ3(°) Q4(°) q1(®) q2(®) q3(®) ad(®)
0 -45 1000 0 0 45 80 0
q5(°) q6(®) qQ7(°) q8(®) qQ5(°) Q6(°) Q7(®) Q8(®)
0 610 0 610
q9(°) q10(°) q9(°) qQ10(%)

Figura 28-Ejemplo de saturacion de una de las articulaciones

La posicidn angular deseada para una articulacion se indica en grados mediante casillas de texto
editables, de modo que, en realidad, este modo se basa en el funcionamiento de las funciones de
callback asociadas a cada casilla de texto.

En dicha funcién, ademds de habilitarse o inhabilitarse durante su primera llamada, como se ha visto
en el apartado 3.3.1 del presente documento, hace adquirir la posicién indicada mediante la propiedad
de SerialLink “animate”, comprobando antes si dicha posicién se encuentra dentro de los limites del
actuador y, en caso contrario, haciéndolo saturar.

Para reducir el cédigo utilizado en la comprobacién de los limites, en lugar de comprobarlos
obteniendo comprobando los limites con un vector creado apropésito, se ha utilizado la propiedad de
SerialLink denoimnada “islim”, que simplemente devuelve un valor de 1 si es el limite superiory -1 si
es el inferior. A continuacion, se reproduce parte del cddigo de una de las funciones de callback de las
casillas editables a modo de ejemplo:
handles.qg(l)=deg2rad(str2num (hObject.String)) ;
is lim=handles.rob.islimit (handles.q);
if is 1lim(1,1)==-

handles.qg(l)=deg2rad(handles.glim(1,1))
elseif is 1lim(1l,1)==

handles.qg(l)=deg2rad (handles.glim(1l,2));
end
handles.rob.animate (handles.q) ;

Ademas, la casilla editable de texto muestra de forma actualizada la posicién angular que tiene su
articulacién correspondiente, tanto durante la ejecucion normal de este modo de funcionamiento,
como en su primera llamada, como cuando se vuelve a este modo después de haber utilizado otro.

3.3.4 Modificacidn de la posicion articular del robot mediante trayectoria personalizada:

En esta opcion sencillamente se le proporciona a la aplicacién un archivo de datos de Matlab (mat)
una matriz, de nombre M, que contenga la trayectoria a desempefiar por las articulaciones del robot
(cada fila, un instante; cada columna, una articulacién), y el periodo de muestreo, T. El simulador
simplemente representard cada una de estas configuraciones respetando el periodo de muestreo en
la animacion.
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Figura 29-Ejemplo de trayectoria articular personalizada

Las instrucciones necesarias para ejecutar la animacién se encuentran en la funcién de callback del
pulsador con el que se lanza la simulacién, tal y como se muestra en la figura 30. La trayectoria articular
se debe introducir en grados.

Animacion

Configuraciones

trayectoria_articular

Go!

Figura 30-Panel de control del modo de funcionamiento de trayectoria articular

La funcién de callback llama a su vez para realizar la animacién a una funcién externa desarrollada
aproposito para el presente trabajo académico, denominada anima_trayectoria, que comprueba si el
numero de articulaciones implicito en la matriz de la trayectoria articular es coherente con el nimero
de articulaciones del robot simulado e impide la simulacién en caso contrario.

En esta seccidn no se utiliza ninguna funcionalidad que no haya sido explicada ya o que no sea basica
en Matlab, de modo que no se reproduciran fragmentos de cédigo aclarativos.

3.3.5 Control cinematico de velocidad:

Esta seccién del programa se corresponde con la simulacidn del control cinematico de velocidad para
tareas de posicionado de una referencia fija y de seguimiento de una referencia maévil (con feedforward
de la velocidad de referencia) tratado en el apartado 2.3.3 del presente documento.

Para ello, utilizando las herramientas de la interfaz grafica que ya se han ido explicando, ofrece en su
panel de control, mostrado en la figura 31, casillas editables para personalizar la referencia y la
ganancia proporcional del control, asi como indicadores que muestran la posicion actual del robot para
poder compararla con la de referencia.

La simulacién se pone en marcha cuando se acciona el pulsador del panel, cuya funcién de callback
contiene los bucles de control tanto para la tarea de posicionado como para la tarea de tracking. Para
realizar tareas de posicionado, la referencia se especifica en una casilla editable para cada coordenada
de posicidon y orientacién, mientras que en el caso de referencia mévil, es necesario proporcionar la
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trayectoria en forma de archivo de datos de Matlab (mat) que contenga una matriz con nombre p_ref

qgue contenga en cada fila el valor de las coordenadas de posicién y orientacidn a cada instante.

En cuanto al periodo de muestreo, en el caso de posicionado se fija en el cédigo de la funcién de
callback, siendo su valor por defecto 0.1, que permite una simulacidn aproximadamente a tiempo real;

mientras que en el caso de tracking, el periodo de muestreo debe proporcionarse en el mismo archivo

de datos que la trayectoria de referencia, en segundos y con el nombre ts.

Caontrol de velocidad Control de velocidad
x:0.55003 yi1.32e-17 z:1.0044 x:.0.56003 y:1.32e-17
07 0 1.0044 xref-0.51257 yref.0.31139
rol-2.2761e-15 pitch:1.5446 yaw:-3.1416 rel:-2.2761e-15 pitch:1.5445
0 0 0 roliref:0 pitchref:0
Kp Kp
0.5 0.5

-
\Referencia fia = |Referencia movil -
Trayectoria

prueba_tray_circ_v

z:1.0044

zref:1

yaw:-3.1416

yawref.0

Go!

Figura 31-Panel de control de velocidad. I1zq) tarea de posicionado, der) tarea de tracking.

Para indicar la orientacidn, en el presente trabajo académico se ha optado por utilizar la notacién roll,

pitch, yaw, puesto que es una notacién intuitiva visualmente. Concretamente, las funciones de rvctools
gue trabajan con esta notacién angular asocian por defecto roll a giro entorno a X, pitch entornoa Yy

yaw entorno a Z, como se muestra en la figura 32.

Z

A

Yaw()

Roll Y

Figura 32 [18]-Roll Pitch Yaw de acuerdo con la notacion de rvctools
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En cuanto a la implementacidn, es de utilidad reproducir algunos fragmentos del cédigo que resultan
clave para comprender el funcionamiento de la simulacién. No se volveran a explicar aquellos aspectos
del programa que son analogos a los ya tratados anteriormente, como casillas de texto editable,
indicadores de texto o menus de seleccion multiple.

En la tarea de posicionado, correspondiente a la seleccién “Referencia fija” del menu del panel de
control de velocidad, los elementos principales del bucle de control son los siguientes:

tau=1/Kp;
t est=4*tau;

[...]

hold on;
ref=plot3(p_ref(l),p ref(2),p ref(3), 'Marker','*', 'MarkerSize',10, 'Color"', [
10 01);

[...]

i=0;

tiem transc=0;

while (norm error>0.01) && (tiem transc<4*t est)
tic
J0=jacob0 (handles.rob,handles.rob.getpos, "rpy') ;
Ji=pinv (J0) ;
g _p=Ji*Kp* (p_ref-p act);
g=qtper*q_p;
handles.qg=q';
handles.rob.animate (handles.q) ;
T=fkine (handles.rob,handles.rob.getpos) ;
xyz=T(1:3,4);
rpy=tr2rpy (T);
p_act=[xyz;rpy(l);rpy(2);rpy(3)1;

error=p_ref-p act;
norm error=norm(error);
tc=toc;
t total=t total+tc;
i=i+1;
tiem transc=per*i;
pause (per-tc) ;

end

Es decir, la tarea de posicionado dura mientras la norma del error sea mayor que un cierto umbral
aceptable y mientras el tiempo transcurrido (simulado, no real), sea menor de 4 veces el esperado,
definiéndose el tiempo de establecimiento deseado como 4 veces la constante de tiempo (que es la
inversa de la ganancia proporcional), lo que corresponde al tiempo de establecimiento del 98%. Esta
segunda condicidn simplemente pretende poder simular qué ocurra cuando se le exige al robot llegar
a una posicion que no puede alcanzar, pero sin que el programa quede retenido en un bucle sin fin.

El calculo de la matriz Jacobiana geométrica aprovecha una funcién de rvctools que permite ademas
transformarla a notacidn roll-pitch-yaw, y, por lo demds, el control toma exactamente las mismas
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expresiones que se trataron en el apartado 2.3.3 del presente documento. Para el cdlculo de la
cinematica directa, se ha recurrido a la propiedad de SerialLink, encargada de ello, fkine, obteniendo
la posicidn angular de las articulaciones mediante otra propiedad, getpos.

En caso de no alcanzarse la posicion deseada, el programa avisa de ello y reinicia la simulacién
recurriendo a la funcion de callback de carga del robot, en un fragmento de cddigo a continuacion del
representado y que no se reproduce, pero puede consultarse en el anexo de cddigo del presente
Trabajo Fin de Master.

Por dltimo, cabe mencionar que la referencia aparece como un asterisco rojo representado
tridimensionalmente en el mismo espacio que el robot, como se observa en el cddigo anteriormente
reproducido.

x0 56003 y1 2217 210044 x0.£267¢

1,004

Figura 33-Posicionado con control de velocidad (referencia [0,0.7,1.0044,0,0,0])

Por otro lado, en la tarea de tracking, correspondiente a la seleccién de “Referencia mévil” del menu
del panel de control de velocidad, los elementos principales del bucle de control son los siguientes:

N=size (p_ref,1);

hold on;

ref=plot3(p ref(1,1),p ref(l,2),p ref(l,3), 'Marker','*', 'MarkerSize',10,'Co
lor',[1 0 01);

for i=1:N

[...]

ref.XData=p ref (i,1);
ref.YData=p ref (i,2);

ref.ZData=p_ref (i,3);

J0=jacob0 (handles.rob,handles.rob.getpos, "rpy') ;
Ji=pinv (JO) ;

if i<N

dp ref=(p ref(i+l,:)-p ref(i,:))/per;
elseif i==

dp ref=0;

end

e=p ref(i,:)'-p act;

g _p=Ji*Kp*e+Ji*dp ref';

g=qtper*q p;

handles.qg=q';
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handles.rob.animate (handles.q) ;

T=fkine (handles.rob,handles.rob.getpos) ;
xyz=T(1:3,4);

rpy=tr2rpy (T) ;
p_act=[xyz;rpy(l);rpy(2);rpy(3)];

[...]

end

Como se observa, las principales diferencias, ademas de la ley de control que ahora incorpora la pre
alimentacién, como en la ecuacidn {2.3.3.3}, estd en que el bucle de control tiene una duracién
delimitada por la propia trayectoria personalizada y en que, debido a que el término de feedforward
se calcula de manera ideal (conocida la trayectoria, como en la expresion {2.3.3.4}), es necesario
considerar para la Ultima iteracién del bucle la situacién posterior a que haya finalizado la trayectoria,
en la que, evidentemente, la velocidad de la referencia es 0.

Por otro lado, también se diferencia del caso de posicionado en que el asterisco rojo que representa a
la referencia es actualizado en cada iteracién de acuerdo con la trayectoria personalizada introducida
por el usuario.

Figura 34-Tracking de una trayectoria en arco de circunferencia y orientacion [0,0,0] (rpy)

Por ultimo, al término de cada simulacién, la aplicacién genera graficas de la evolucién del error de
posicién y la velocidad de las articulaciones.

3.3.6 Control cinematico de aceleracion:

Esta seccion del programa se corresponde con la simulacidn del control cinematico de aceleracidn para
tareas de posicionado de una referencia fija y de seguimiento de una referencia maévil (con feedforward
de la aceleracién de referencia) tratado en el apartado 2.3.4 del presente documento.

El funcionamiento y el desarrollo de la implementacion en esta seccidn son esencialmente iguales a
las de la seccidn correspondiente al control de velocidad, siendo las Unicas salvedades aquellas que se
corresponden con las ecuaciones necesarias para el control.

Por ello, el panel de control se utiliza de manera andloga al caso 3.3.5, salvo que en esta ocasioén es
necesario que el usuario proporcione no solo la ganancia proporcional para la posicién (Kp) sino
también para el error de velocidad (Kv).
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Control de aceleracion Control de aceleracion
»:0.58003 y:1.32e-17 z1.0044 x0.56186 y:0.00071879 z:1.0041
0 0.7 1.0044 xref.0.59993 yref.0.0094244 zref:1
rol-2.2761e-15 pitch:1.5445 yaw:-3.1416 roll:0.04568 pitch:1.4554 yaw:-3.0056
0 0 0 rolref.0 pitchref:0 yawref:0
Kp Ko Kp K
05 08 0.5 08
Referencia fia v Go! Referencia movil Gol
Trayectoria

prueba_tray_circ_v

Figura 35-Panel de control de aceleracion. Izq) tarea de posicionado, der) tarea de tracking

A nivel de cddigo, la tarea de posicionado es idéntica al caso del control de velocidad, salvo porque la
ley de control y su integracidon vienen dadas por las expresiones {2.3.4.3} y {2.3.4.4} y porque en el
bucle de control de la tarea de posicionado ya no existe la condicién del tiempo de establecimiento.
Esto significa que, en caso de demandarse una referencia fuera del alcance del robot, quedard
atrapado en el bucle de control hasta que el usuario reinicie la simulacién (pulsador de carga del robot)
o cierre la aplicacién y vuelva a abrirla.

A continuacién, se reproducen las partes mads representativas del posicionado mediante control de
aceleracién, eliminando aquello que sea comun al caso del control de velocidad:

pl=p;

dgl=0;

J01=jacob0 (handles.rob,handles.rob.getpos, 'rpy') ;
while (norm error>0.01)

[...]

J0=jacob0 (handles.rob, handles.rob.getpos, "rpy') ;
Ji=pinv (JO) ;

dp ref=0; %Referencia fija

dp= (p-pl) /per;

ep=dp ref-dp;

Jp=(J0-J01) /per;
d2g=Ji*Kv*ep+Ji*Kp*e-Ji*Jp*dqgl;
d2qg=d2g(:,1);

dg=dgl+per*d2qg;
g=g+tper*dqgl+0.5* (per”2) *d2qg;
handles.g=q"';

handles.rob.animate (handles.q) ;

T=fkine (handles.rob,handles.rob.getpos) ;
xyz=T(1:3,4);

rpy=tr2rpy (T);

pl=p;

dgl=dqg;
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J01=J0;
p=I[xyz;rpy(1l);rpy(2);rpy(3)];
e=p ref-p;

[...]

end

Es de interés comprobar cémo se cumple que la aceleracion de las articulaciones en el instante de
control (d2q) se calcula con la velocidad de las articulaciones del instante anterior (dql), cémo la
derivada del Jacobiano geométrico se calcula numéricamente (Jp=(J0-JO1)/per), asi como la
actualizacién de variables que es necesario realizar al final del bucle.

En el caso del tracking, ocurre de una manera similar, introduciéndose ademas la pre alimentacidon de
la aceleracion. Con el fin de sintetizar lo mas posible, Unicamente se reproducen a continuacién las
partes del codigo correspondientes a la ley de control en el caso de tracking, dado que las diferencias
con el caso de posicionado a nivel informatico son las mismas que en el control de velocidad:

for i=1:N

[...]

J0=jacob0 (handles.rob,handles.rob.getpos, "'rpy') ;
Ji=pinv (JO) ;

if i<N

dp ref=(p ref(i+l,:)-p ref(i,:))/per;

elseif i==

dp ref=0;

end

dp= (p-pl) /per;

if i<N-1

dp_ref 1=(p ref(i+2,:)-p ref(i+l,:)) /per;

else

dp ref 1=0;

end

d2p ref=(dp ref 1-dp ref)/per; %Feedforward aceleracidn
e=p ref (i, :) '-p;

ep=dp ref'-dp;

Jp=(J0-J01) /per;

d2g=Ji*d2p ref'+Ji*Kv*ep+Ji*Kp*e-Ji*Jp*dql;
dg=dgl+per*d2qg;

g=g+tper*dqgl+0.5* (per”2) *d2qg;

[..]

end

Notese como, igual que en el control de velocidad se requeria contemplar el caso de la dltima iteracion
para igualar la velocidad de la referencia a 0, en este caso es necesario hacer lo mismo con la
aceleracién de la referencia en la penultima iteracidn, puesto que el cdlculo numérico de la aceleracion
requiere la velocidad de la trayectoria en el instante actual y la velocidad de la trayectoria en el instante
inmediatamente futuro, y, dado que estas velocidades se expresan a su vez a partir del instante en que
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se quieren obtener y el instante siguiente (expresion {2.3.3.4}), ello implica que se necesita acceder a
la posicidn de referencia dos instantes en el futuro.

No se representan en este apartado imagenes del control de aceleracidon porque no serian distinguibles
de las del control de velocidad, de modo que se abordardan mas adelante mediante videos en el
apartado de desempefio de los controles simulados.

3.3.7 Control IBVS eye-in-hand:

Esta seccion del programa se corresponde con la simulacién del control IBVS para tareas de
posicionado de una referencia fija y de seguimiento de una referencia movil tratado en los apartados
2.4.1y 2.4.2 del presente documento.

La implementacion de la simulacién de los controles de Visual Servoing, particularmente del IBVS, es
la mas compleja, dado que implica simular una referencia solo conocida a través de una imagen. Es
por ello que conviene aclarar una serie de consideraciones previas:

e La camara simulada no cuenta con representacién grafica. Es un sistema de referencia no
visible calculado en el momento de la carga del robot (ver apartado 3.3.1) para asegurar que
estd situado sobre el eje longitudinal del elemento terminal del robot, 1 cm adelantado
respecto del sistema de referencia del elemento terminal, con su eje Z coincidiendo con el eje
Optico de la cdmara simulada.

e El target es siempre un conjunto de 4 puntos cuya posicidn es conocida. El programa cuenta
con dos modalidades de tracking implementadas: una ideal en la que la trayectoria del target
también es conocida, de modo que la pre alimentacion de su velocidad es perfecta, y otra mas
similar al caso real, en la que la trayectoria es desconocida y por tanto la velocidad del target
debe ser estimada segln la expresion {2.4.1.12} vista anteriormente. La posicién y orientacién
del target es gestionada mediante matrices de transformacién homogénea que indican la
posicidn y orientacion del centro del target respecto del mundo (wMp) a cada instante.

Debido a ello, existen una serie de consideraciones especificas para la implementacion del caso IBVS:

e La proyeccion de los 4 puntos del target sobre el plano imagen de la cdmara se simula
obteniendo primero las coordenadas de cada uno de los 4 puntos respecto del sistema de
referencia de la cdmara, cMo = cMw - wMo = inv(wMc) - wMo = inv(wMe - eMc) - wMo,
donde “0” hace referencia al target, “w” al sistema mundo, “e” al efector final del roboty “c”
a la cdmara.

e Una vez obtenidas estas coordenadas, la profundidad se calcula de forma ideal, como la
distancia euclidiana entre el origen de referencia de la cdmara y cada uno de los 4 puntos, no
simplemente como la coordenada Z de cMo.

e Por ultimo, las coordenadas de los 4 puntos sobre el plano imagen se obtienen dividiendo
entre la profundidad segun la expresién {2.4.2.1}.

e Para dotar de mayor realismo a la simulacién, si el target abandona el campo visual de la
camara simulada, el programa termina. Dicho campo visual se obtiene a partir de los
pardmetros intrinsecos de la cdmara simulada, que son utilizados para obtener los limites del
plano imagen, a partir de las expresiones de conversion pixel-coordenada del plano imagen
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vistas en el apartado 2.4.2, de IBVS. Ademas, en esta linea, si la coordenada Z de cMo es
negativa, el programa también termina, dado que significa que el target estd detrds de la
camara, y por tanto ha abandonado el campo visual.

Aclaradas estas consideraciones previas sobre la implementacidon del control IBVS, ya es posible

abordar mas en detalle el funcionamiento de la aplicacién.

El control IBVS implementado cuenta con un panel de control en que, mediante menus desplegables,

se pueden seleccionar diferentes opciones respecto a la ley de control y respecto al target.

BVS BVS

Circunferencia (prueba) e

Parametros Parametros

Ts lambda tiempo Ts lambda tiempo

Tracking v Tracking v
Trayectoria:
Go! Edit Text Go!
Objeto (4 puntos):
Edit Text

Figura 36-Panel de control IBVS. Izq) Trayectoria de prueba, centro) Modo personalizado, der) Posibles leyes de control

Las opciones disponibles en cuanto al target son:

Trayectoria de prueba “Circunferencia”: carga un objeto formado por 4 puntos separados 10
cm entre siy situados sobre el plano XY, entorno al punto (0,0,0), y carga también la trayectoria
que describira dicho objeto. Esta trayectoria comenzard con el centro del objeto a la altura
(posicion Z del sistema de referencia global) del end-effector del robot, sobre el plano YZy con
un offset en X de 0.6 m respecto a la cdmara del robot. Este offset pretende conseguir que
haya una cierta profundidad entre la cdmara y el objeto, de modo que es recomendable que
la prueba parta con un robot alineado con el eje X. La trayectoria sera una circunferencia
alrededor del robot y con posicién constante en Z global.

Trayectoria de prueba “Corona”: caso andlogo a la circunferencia, pero con una variacion
periddica de Z de £5 cm entorno a su punto de partida.

Caso personalizado: El target y la trayectoria deben ser proporcionados por el usuario como
archivos de datos de Matlab. La trayectoria debe ser una estructura que contenga una matriz,
llamada “wMp”, que exprese la posicién y orientacion del centro del target respecto del
sistema de referencia mundo a cada instante. El target debe ser una matriz, Ilamada “P”, que
en cada fila indique las coordenadas XYZ de cada uno de los puntos que lo forman.

Y las opciones disponibles en cuanto a leyes de control son:

Posicionado: Es un control proporcional tal y como se describe en la expresion {2.4.1.11} sin
término de movimiento del target (a—i = 0). Puede utilizarse también para la persecucién de

targets en movimiento, dado que el bucle de control, a diferencia de en los controles de
velocidad y aceleracién, es el mismo.

Tracking: Es un control proporcional con pre alimentacion de la estimacion del efecto del
movimiento del target sobre el error, tal y como se describe en las expresiones {2.4.1.11} y
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Figura 37- Secuencia de tracking IBVS

{2.4.1.12}.

*

Como consecuencia de que lo Unico que cambie entre la tarea de posicionado y la de tracking sea la
ley de control utilizada, la referencia debe proporcionarse siempre como una estructura de matrices
de transformacion wMp, aunque en el caso de un target fijo esta wMp sea la misma en todos los
instantes.

A nivel visual, el simulador incorpora dos funcionalidades por defecto que contribuyen a comprobar
que el funcionamiento del control IBVS sea correcto:

e Los puntos del target se muestran de forma actualizada como asteriscos rojos a lo largo de la
simulacidn en el mismo espacio tridimensional que el robot.

e Elsimulador genera automaticamente una ventana donde se observa el control desde el punto
de vista de la cdmara situada en el elemento terminal del robot, de manera que la referencia
aparece como 4 circunferencias azules y el target proyectado sobre el plano imagen como 4
asteriscos rojos.

e Al finalizar la simulacidn, se generan automaticamente graficas que muestran la evolucién de

. . ., de
las variables del vector s, del error y de la estimacion de Py

0.4 0.4 04

0.4 04 0.4

0.6 06 06
06 04 02 0 02 0.4 06 0.6 0.4 02 0 0.2 0.4 06 06 04 02 0 02 04 06

Figura 38- Punto de vista de la cdmara, tracking IBVS
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Figura 39- Ejemplo de grdficas generadas al finalizar la simulacion. Desde arriba: variables de s, error y variacion del error
debida al movimiento del target

Una vez explicado el funcionamiento de la simulacidn a nivel cualitativo, es posible pasar a explicar los
aspectos mas significativos de su implementacion informatica. Para mayor brevedad, no se expondran
en el orden en que aparecen en el programa, dandose por hecho ademas el funcionamiento de
elementos similares ya explicados en los apartados correspondientes a otras secciones del simulador.

-En primer lugar, las instrucciones que permiten la simulacién del control IBVS se encuentran en el
pulsador del panel de control. El fragmento del codigo que se encarga de aplicar las leyes del control
es el siguiente:

sref=[-0.1; -0.1;0.1;

while i<=N && out~=0
wMe=handles.rob.fkine (handles.rob.getpos) ;
wMc=wMe*eMc;

[...]

$Coordenadas en el plano imagen:
[XYZc,out]=coord cam(wMc,wMo) ;
Z=calcularZ (XYZc
x=[XYZc(1,1)/Z (1
y=[XYZc(2,1)/7Z (1

[...]

L=calcularL IBVS(x,y,%);
s=[x(1);y(1);x(2);y(2);x(3);y(3):x(4);y(4)];

-0.1;-0.1 ;0.1;0.1 ;0.1];

XYZc(1,3)/Z(3)
XYZc(2,3)/Z(3)

XYZc(1,4)/2(4)1;

)
) XYZc(1,2)/7Z(2)
) XYZc(2,4)/7(4)];

XYZc(2,2)/2(2)

64



Disefio de algoritmos de control visual basado en imagen y basado en posicion para sistemas
robotizados y validacion mediante simulacion y experimentacion real

[...]

e=s-sref;
Js=L*cXn*handles.rob.jacobn (handles.rob.getpos) ;
Jsi=pinv (Js) ;
switch mod ibvs
case 0 %Sposicionado
g_p=-lambda*Jsi*e;
case 1 %tracking
e p=((e-el)/ts)-Js*q pl;
g_p=-lambda*Jsi*e-Jsi*e p;
end
q=qtq_p*ts;
handles.g=q"';
handles.rob.animate (handles.q) ;

Donde las coordenadas de los 4 puntos respecto del target, XYZc, se obtienen mediante la funciéon
coord._cam, desarrollada apropdsito para el presente trabajo, cuyo cédigo puede resumirse mediante
el siguiente extracto:

cMw=inv (wMc) ;

cMwé4=blkdiag (cMw, cMw, cMw, cMw) ;

cMo=cMw4 *wMo ;
XYZ=[cMo(1:3,4),cMo(5:7,8),cMo(9:11,12),cMo(13:15,16)1;

Es decir, aplica la misma operacién a la matriz de posicién y orientacion de cada punto del target para
obtener sus coordenadas respecto del frame de la cdmara simulada.

Ademas, esta funcién también indica al bucle de control si el objeto ha abandonado el campo visual
porque se ha situado tras la cdmara (Z<0), caso en el que da como salida out=0, dejandose de cumplir
la condicidn para que el bucle de control continle (out£0). Por ser trivial, no se reproduce el fragmento
de cdédigo que realiza dicha comprobacién.

La profundidad se calcula con el criterio que ya se ha indicado (distancia euclidiana entre cada punto
y el sistema de la cdmara), pero mediante una funcién externa desarrollada apropédsito para el
presente trabajo, calcularZ. Como en ese punto del programa ya se cuenta con las coordenadas de
cada punto respecto del sistema de la cdmara, simplemente hay que calcular la norma euclidiana de
cada vector origen de la cdmara- punto. De nuevo, no se reproduce el cddigo por ser trivial.

La matriz de interaccion, L, se calcula segin la expresion {2.4.2.5} para cada uno de los puntos
mediante una funcidn externa desarrollada para el presente trabajo, calcularL _IBVS, utilizando las
coordenadas (x, y) normalizadas en el plano imagen y la profundidad. Aunque el simulador trabaja
siempre con targets formados por 4 puntos, la funcién para calcular L esta preparada para trabajar con
cualquier numero de puntos:
npoints=length (x) ;
Lprov=[];
for i=l:npoints

Lx=[-1/Z (1) 0 x(1)/Z (1) x(i)*y (i) - (1+x(1))"2 y(i);

0 -1/Z(i) y(1)/Z2(1) 1+y(i)"2 -x(i)*y(i) -x(1)]1;

Lprov=[Lprov;Lx];

end
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L=Lprov;

Por lo demads, el control aplica las leyes de control explicadas anteriormente, con la ganancia
proporcional (A) es indicada desde la interfaz gréfica por el usuario mediante casilla de texto editable.

Es de interés detenerse en el caso de tracking ideal (case 2 en el cédigo), donde se comprueba que
para calcular la derivada del error exacta, es necesario obtener el vector de caracteristicas visuales en
el instante inmediatamente futuro (sf), pero evidentemente respecto a la posicién actual del robot, de
modo que la proyeccion a calcular previamente es la de las coordenadas futuras seguln la trayectoria
indicada por el usuario (WMo_f) respecto de la posicién actual de la cdmara (wMc).

-En segundo lugar, la gestion de la posicidn y orientacion del target implica primero definir dicho target
y después aplicar a cada instante la transformacién del centro del target respecto del mundo a cada
uno de sus 4 puntos.

La definicidn del target es comun en las opciones de las trayectorias de prueba, y se consigue mediante
la siguiente instruccion:

P=[-0.05 -0.05 0;0.05 -0.05 0;-0.05 0.05 0;0.05 0.05 O]~

wMobject=blkdiag(transl (P(1,1),P(1,2),P(1,3)),transl(P(2,1),P(2,2),P(2,3)),
transl(P(3,1),P(3,2),P(3,3)),transl(P(4,1),P(4,2),P(4,3))):;

De modo que es un plano de puntos separados 5 mm, definido como situado sobre el plano XY. Cada
uno de los puntos se expresa como una matriz de transformacion homogénea solo de traslacién
insertada como elemento de una matriz diagonal por bloques wMobject.

En el caso en que la trayectoria es personalizada, el target P se indica desde la interfaz grafica mediante
una casilla de texto editable, mientras que la definicién de wMobject es la misma que en los casos de
prueba.

Por otro lado, la trayectoria se define en los casos de prueba mediante funciones externas
desarrolladas para el presente trabajo, y que pueden ser editadas en caso de querer realizar
variaciones en ellas. Estas funciones son, respectivamente, genera_tray_circunfy genera_tray_corona.

Estas funciones toman como entradas la posicién de la cdmara respecto del mundo (wMc), el tiempo
de simulacién y el periodo de muestreo deseados (indicados por el usuario desde la interfaz grafica),
calculan con ello las N iteraciones que durara en consecuencia la simulacién, y con ello obtienen la
trayectoria del centro del target, en el formato ya explicado de estructura de matrices de
transformacion.

A continuacidn, se reproduce el cédigo mas significativo de la funcidn genera_tray_circunf parailustrar
su funcionamiento, de acuerdo a lo explicado anteriormente:

N=T/periodo;

xyz=wTc(1:3,4);

Tinit=transl (xyz (1)+0.6,xyz(2),xyz(3)); %$Posicidén inicial: offset en x
respecto a la cémara

T provisional=[];

R ini=roty(pi/2); %Z hacia fuera, coincidente con cémara

Tinit (1:3,1:3)= rotx(pi)*R _ini;

Tobj=eye (4) ;
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for i=1:N
gl=(2*pi* (i-1) /N); %Gira a la velocidad especificada
Tobj (1:3,1:3)=rotz (gql);
T provisional(:,:,i)=Tobj*Tinit;

end

T provisional(:,:,N+1)=T provisional(:,:,N);

wTp=T provisional;

La funcién para el caso de la corona simplemente incorpora una variacidon en Z que es ocho veces mas
rapida que el desplazamientoen Xe Y:

g2=16*pi* (i-1) /N;

pz=0.05*sin (g2) ;

En el caso en que se desee utilizar una trayectoria personalizada, el formato debe ser el mismo, y debe

calcularse para que sea coherente con el tiempo de simulacién y el periodo de muestreo que se
indiquen desde la interfaz gréfica.

Una vez dentro del bucle, se obtiene la posicién y orientacidn de los puntos del target a cada instante
combinando esa trayectoria de la estructura wMp con la matriz wMobject:

wMo=blkdiag(wMp (:,:,1i),wMp(:,:,1),wMp(:,:,1),wMp(:,:,1)) *wMobject;

-En tercer lugar, la simulacién del funcionamiento de la cdmara y de su campo visual, mas alla de lo
explicado, trabaja por defecto con unos parametros intrinsecos arbitrariamente elegidos:

resol h = 640;

resol v = 480;

sx=1/resol h; $Tamafio del pixel en X
sy=1/resol v; %$Tamafio del pixel en Y
f=0.8; %$Distancia focal

fu = f/sx; % fu = f/sx

fv = f/sy; % fv = f/sy
cu = resol h/2; % punto principal en horizontal (u)
cv = resol v/2;

Con ellos, se calculan los limites del campo visual en coordenadas normalizadas en el plano imagen:

xlim=[ (resol h-cu)/fu;-cu/ful; %$limite médx y min en x
ylim=[ (resol v-cv)/fv;-cv/fv];

Y se utilizan estos limites como comprobacidn de que el target no ha abandonado el campo visual de
la cdmara en el bucle de control:
X islim=x>x1im(1l) | x<x1lim(2);
y islim=y>ylim(1l) | y<ylim(2);

if any(x _islim) || any(y islim)

out=0;

end
Es decir, se obtienen vectores de booleanas, de modo que todos los elementos de dichos vectores
valdran O si todos los puntos estan dentro de los limites, mientras que algunos valdran 1 en caso de
estar mas alla de los limites. Esta comprobacidn se suma asi a la comprobacion de que la coordenada
Z de cMo no sea negativa.
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3.3.8 Control PBVS eye-in-hand:

Esta seccién del programa se corresponde con la simulacion del control PBVS para tareas de
posicionado de una referencia fija y de seguimiento de una referencia movil tratado en los apartados
2.4.1y 2.4.3 del presente documento.

PBVS

Circunferencia (prueba) ~

Parametros
T= lambda tiempo

Tracking w

Figura 40-Panel de control PBVS

Esta seccidn es esencialmente igual que la del control IBVS, tanto en consideraciones generales, como
en opciones a la hora de simular el movimiento del target y la ley de control. Las principales
particularidades del caso PBVS se exponen a continuacion:

e A diferencia del control IBVS, en el control PBVS no se trabaja con las coordenadas de los
puntos del target, sino que se trabaja tomando como conocidas la posicion y orientacién del
centro del target, es decir, no se realiza una estimacion de dicha posicién a partir de una
imagen simulada, lo cual es coherente con el objeto del presente trabajo académico, tal y
como se ha expuesto en el capitulo 2.

e Laproyeccién de los 4 puntos del target sobre el plano imagen sigue realizdndose, pero ahora
simplemente con el objetivo de comprobar si el target sigue dentro del campo visual y para
obtener la representacién del punto de vista de la cdmara, tal y como se realiza en la seccién
de IBVS.

A nivel visual, la aplicacién también ofrece, por tanto, las mismas caracteristicas que en la seccion de
IBVS.

Por ello, a nivel de implementacion la principal diferencia se encuentra en el calculo del vector de
caracteristicas s y en el calculo de la matriz de interaccién, L, como ya ocurria de hecho en el apartado
2.4 del presente Trabajo Fin de Master. Es por ello que, a continuacién, tan solo se explican los
fragmentos del codigo que se diferencian de la seccion IBVS:

csMo=transl (0,0,0.48); %$c*Mo, transformacidén deseada. Sin rotacidén y con
traslacidn
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csTo=csMo (1:3,4);
sref=[csTo;zeros (3,1)1];

[...]

while i<=N && out~=0
$Calculo de la posicidén relativa cMo (ideal)
wMe=handles.rob.fkine (handles.rob.getpos) ;
wMc=wMe *eMc;
cMo=inv (wMc) *wMp (:, :, 1) ;

$Calculo de s y pinv (L) :

cTo=cMo (1:3,4);

cTo_x=skew (cTo) ;

csMc=csMo*inv (cMo); %Relativa de C a C*

csRc=csMc (1:3,1:3);

$Rotacién en formato angulo-eje:

theta=atan2 (csRc (1, 1)+csRc(2,2)+csRc(3,3)-1,sqrt ((csRc(1,2) -
csRc(2,3)) 72+ (csRc(1,3)-csRc(3,1)) "2+ (csRc(2,1)-csRc(1,2))"2));

u=(1/(2*sin(theta)))*[csRc(3,2)-csRc(2,3);csRc (1, 3) -
csRc(3,1);csRc(2,1)-csRc(1,2)];

s=[cTo;theta*u];
u_x=skew (u) ;
L thu=eye (3)+(theta/2) *u x+(1-(sinc(theta)/sinc (theta/2)"2))*u x"2;

Ls=[-eye(3) cTo x;zeros(3) L thul;

[...]

e=s-sref;
Js=Ls*cXn*handles.rob.jacobn (handles.rob.getpos) ;
Jsi=pinv (Js) ;

[...]
end

Como puede observarse, se trata de una aplicacién punto por punto de las ecuaciones planteadas en
los apartados 2.4.1 y 2.4.3. Las leyes de control una vez obtenido el error y la matriz Jacobiana de
caracteristicas (Js), son exactamente iguales a las de la seccion de IBVS.

En cuanto a la representacion del punto de vista de la cdmara, dado que la referencia en el caso PBVS
no se encuentra sobre la imagen, para poder representar los puntos de referencia es necesario
deducirlos en la primera iteracidon a partir de la posicién de referencia.

3.4 Desempeiio de los controles simulados:

A continuacidn, se prueba que el comportamiento de los controles implementados en la aplicacion se
ajusta a lo tratado en su correspondiente desarrollo tedrico.
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Para ello, se realizan una serie de simulaciones para los controles de velocidad, aceleracién, IBVS y
PBVS, extrayendo videos y graficas que permiten probar los puntos tratados. Los videos se han
compartido publicamente en la web Youtube.

Por lo general, se ha utilizado para ello el robot KUKA KR 5-2 ARC HW, si bien se han documentado
también simulaciones con otro robot (KUKA Agilus) en una posicién significativamente diferente
(suspendido boca abajo) para demostrar que el simulador efectivamente puede funcionar con
condiciones diferentes.

También en la mayoria de las simulaciones se ha utilizado un periodo de muestreo de 0.1 segundos,
que es viable para el control de brazos robdticos industriales (de hecho, es el periodo utilizado para la
validacién experimental con un KUKA Agilus) y se aproxima al que tarda cada iteracidn del bucle de
control incluyendo la actualizacién gréfica, que estd entre los 0.1 y 0.12 segundos. De este modo, se
obtiene una simulacidn practicamente a tiempo real. Cabe sefialar que el elevado periodo de duracién
de cada iteracidn se debe a la necesidad de simulacidn grafica, pues eliminando la actualizacién gréfica
de cada iteracidn, el periodo de cada bucle cae hasta valores alrededor de los 0.005 segundos.

Cabe seiialar que las graficas presentan en el eje horizontal no el tiempo simulado sino las iteraciones
realizadas, de modo que el instante de cada iteracién se puede obtener de forma trivial (k-Ts).

3.4.1 Control de velocidad:

El principal punto a probar respecto al control de velocidad implementado es que efectivamente logra
seguir las referencias tanto fijas como mdviles asegurando un descenso exponencial del error de
posicidn, y que la velocidad de convergencia crece con la ganancia proporcional del control. También
se han graficado las velocidades de las articulaciones para poder realizar una comparativa en el
apartado del control de aceleracién.

En todas las simulaciones se ha utilizado un periodo de muestreo de 0.1 segundos.
-Referencia fija:

Con referencia fija se ha recogido documentacién de dos simulaciones, con la misma referencia y
diferente ganancia proporcional.

La referencia es: [0, 0.7, 1.0044, 0, 0, 0], de modo que es sencillo comprobar visualmente que la
posicidn es alcanzada, no solo gracias a los indicadores del panel de control, sino también porque la
orientacidn del elemento terminal debe alinearse con la del sistema de referencia mundo.

La primera simulacién se ha realizado con una ganancia proporcional de 0.2, y su resultado puede
observarse en el video a continuacion:

https://youtu.be/OADJJM1pxnM

Como se comprueba en las graficas correspondientes a dicha simulacién, en la figura 41, el descenso
del error es, efectivamente, exponencial, hasta anularse:
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Figura 41-Evolucion del error de posicion y la velocidad de las articulaciones del control de velocidad con referencia fija para
una ganancia proporcional de 0.2 y una referencia [0, 0.7, 1.0044, 0, 0, 0].

La segunda simulacion toma la misma referencia fija que la primera, con una ganancia proporcional de
0.4, y demuestra cémo un aumento de la ganancia proporcional incide en la velocidad de convergencia
manteniendo la correccién completa del error de posicién. Puede observarse el resultado en el video
enlazado a continuacion:

https://youtu.be/XfujU5XZLKA

De nuevo, el comportamiento del error y la velocidad de las articulaciones se observa en la figura 42.
Ndotese como la convergencia se consigue en un nimero de iteraciones significativamente menor, a
costa de unas mayores velocidades en las articulaciones.

71



Disefio de algoritmos de control visual basado en imagen y basado en posicion para sistemas
robotizados y validacion mediante simulacion y experimentacion real

0 50 100 150

20 T T

10 {‘ 1

0 50 100 150

Figura 42- Evolucion del error de posicion y la velocidad de las articulaciones del control de velocidad con referencia fija para
una ganancia proporcional de 0.4 y una referencia [0, 0.7, 1.0044, 0, 0, 0].

Ademas de en los videos, una secuencia fotografica del comportamiento del control puede observarse
en la figura 33.

-Referencia movil:

Con referencia mévil se han documentado dos simulaciones, una con el robot utilizado por defecto y
otra con el KUKA Agilus, ambas siendo una circunferencia alrededor del robot que empieza y termina
en el punto [0.6,0,1] con una orientacidon de referencia [0,0,0] y mantiene la coordenada Z y la
orientacién constante. La referencia completa la trayectoria en 200 segundos.

Ndtese que en ninguna de las dos simulaciones la referencia mévil coincide con la del robot, de manera
gue se puede probar mds claramente el descenso exponencial del error y el papel de la pre
alimentacién en eliminar el problema de perseguir la referencia. En ambos casos la ganancia
proporcional utilizada es de 0.5.

La primera simulacién es la realizada con el KUKA Agilus suspendido boca abajo, cuyo comportamiento
puede comprobarse en el video que se enlaza a continuacidn, asi como en la frecuencia fotografica de
la figura 34:

https://youtu.be/LEAz6wvC4Qs

Si se observan sus graficas de la figura 43, andlogas a las anteriores, se comprueba cémo el descenso
del error sigue un comportamiento exponencial pese al movimiento de la referencia, lo cual se da
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gracias a la pre alimentacidn, puesto que, de lo contrario, el controlador solo podria corregir el
movimiento con una iteracion de retraso.

k
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Figura 43-Evolucion del error de posicion y la velocidad de las articulaciones del control de velocidad con referencia maovil
para una ganancia proporcional de 0.5 y una referencia de trayectoria circular con altura 1y orientacion [0,0,0]. KUKA
Agilus.

La segunda simulacién es la realizada con el robot utilizado por defecto, y tiene el mismo
comportamiento, que se puede observar parcialmente en el video enlazado a continuacion. Sus

graficas pueden observarse en la figura 45:

https://youtu.be/CmgHyZVbHjc.

Figura 44-Secuencia del control de velocidad para referencia movil circular
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Figura 45- Evolucion del error de posicion y la velocidad de las articulaciones del control de velocidad con referencia movil
para una ganancia proporcional de 0.5 y una referencia de trayectoria circular con altura 1y orientacion [0,0,0].

Asi pues, la aplicacién simula correctamente el comportamiento de un control de velocidad para
diferentes situaciones y referencias.

3.4.2 Control de aceleracion:

En cuanto al control de aceleracidn, la principal diferencia con el caso anterior, tal y como se ha tratado
en el apartado 2.3.4, es la incorporacién de la correccidn del error de velocidad y la obtencion de la
posicion articular deseada a partir de la aceleracién y no de la velocidad, de manera que la evolucién
del error se corresponde con una EDO de 22 orden.

Ello se traduce en que, con la variacién de la ganancia asociada a la correccién del error de velocidad,
debe variar el amortiguamiento del sistema, de manera que una menor ganancia Kv suponga un
control con mas sobre oscilacién.

Se han realizado dos simulaciones con referencia fija para y una con referencia moévil, tal y como se
trata a continuacion.

-Referencia fija:

Las dos simulaciones con referencia fija utilizan la misma referencia que en el control de velocidad, de
manera que es sencillo comprobar el efecto de corregir el error de velocidad.
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La primera simulacién utiliza una ganancia Kp de 0.5 y una ganancia Kv de 0.8, que es baja, de modo
gue se observa una sobre oscilacidn significativa. La simulacidn al completo puede observarse en el
video enlazado a continuacion, y la evolucién del error y la velocidad de las articulaciones aparece en
la figura 46:

https://youtu.be/060pfgbTrm8

o 20 40 60 80 100 120 140 160

o 20 0 60 80 100 120 140 160

Figura 46- Evolucion del error y la velocidad de las articulaciones en control de aceleracion con referencia fija
[0,0.7,1.0044,0,0,0], Kp=0.5 y Kv=0.8

dddd

Figura 47-Secuencia demostrativa de la sobre oscilacion del caso de control correspondiente a la figura 46

La segunda simulacion utiliza la misma Kp de 0.5 y una ganancia Kv mayor, de 1.5, que elimina la sobre
oscilacion de la primera simulacion. La simulacién completa puede visionarse en el video enlazado a
continuacion:

https://youtu.be/2cNY9XAsNOU

En la figura 49, que contiene las gréficas de la segunda simulacién, se puede ver cdmo se elimina la
sobre oscilacion visible en la figura 46 correspondiente en la primera simulacidn.
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Figura 48- Evolucion del error y la velocidad de las articulaciones en control de aceleracion con referencia fija
[0,0.7,1.0044,0,0,0], Kp=0.5 y Kv=1.5

-Referencia movil:

Utilizando la misma referencia que en el caso del control de velocidad, pero con un tiempo de
simulacién menor (la trayectoria debe completarse en 30 segundos), con una Kp de 0.8 y Kv de 1.5, se
comprueba que el control de aceleracién cumple su objetivo con éxito. Esto puede comprobarse en el
video enlazado a continuacion y las graficas correspondientes a dicho caso de simulacién,
representadas en la figura 50:

https://youtu.be/XHLF 3k-Ft4

195

0 50 100 150 200 250 300

0 50 100 150 200 250 300

Figura 49- Evolucion del error de posicion y la velocidad de las articulaciones del control de aceleracion con referencia movil
para Kp 0.8, Kv 1.5 'y una referencia de trayectoria circular con altura 1y orientacion [0,0,0].
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3.4.3 Control IBVS eye-in-hand:

Los distintos aspectos de interés del control IBVS se han probado en la aplicacién mediante multiples
simulaciones, tanto en tareas de posicionado como en tareas de tracking con diferentes trayectorias.

En todos los casos, el vector de caracteristicas de referencia, s*, es [-0.1; -0.1;0.1; -0.1;-0.1 ;0.1;0.1
;0.1], practicamente coincidente con la referencia del control PBVS.

3.4.3.1 Posicionado:

Las simulaciones de tareas de posicionado incluyen la documentacién de cuatro casos en que se
demuestran el descenso exponencial del error, el desplazamiento de los puntos sobre el plano imagen
siguiendo trayectorias que se aproximan a lineas rectas y el aumento de la velocidad de convergencia
con la ganancia proporcional; y tres simulaciones que exploran el fenémeno de camera-retreat.

Las primeras dos simulaciones tienen en comun un target fijo situado a la misma altura inicial que la
camara simulada, 0.6 metros adelantado respecto a la misma, y posteriormente rotado 0.2513
radianes tanto alrededor de su propio eje Z como sobre el eje Z del mundo partiendo desde su posicidn
inicial.

La primera de las simulaciones tiene una ganancia proporcional A de 0.2, garantizando una
convergencia lenta y un desplazamiento de los puntos sobre el plano imagen en linea recta, como

puede comprobarse tanto en el video de la simulacién completo enlazado a continuacion, como en las
graficas de la figura 50:

https://youtu.be/ YveviWjwn4

1 : r : . :
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_0. 5 = 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
0or 5

Figura 50- Desde la grdfica superior: evolucion de las coordenadas de los puntos del target sobre el plano imagen, evolucion
del error y término del efecto del movimiento del target, que no existe en este caso por ser una referencia fija
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La segunda simulaciéon incrementa la ganancia proporcional A hasta 0.5, de manera que la

convergencia se consigue mucho antes, como puede comprobarse en el video enlazado a continuacion

y en las graficas de la figura 51:

https://youtu.be/zMg65b XiMA

0 50 100 150 200 250

0 50 100 150 200 250

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Figura 51- [dem que la figura 50, sequndo caso de posicionado

Cabe recordar que, como se adelantd en el apartado anterior, la simulacién de las tareas de

posicionado tienen un tiempo definido por el usuario, no terminan cuando se posiciona el target, de

modo que en ambas simulaciones se ha elegido el mismo tiempo de simulacion (30 segundos), para

gue sea facil comprobar en las figuras 50 y 51 cdmo la convergencia es mas rapida en el segundo caso

por el incremento de la ganancia proporcional, pero en ambos casos con un descenso exponencial y

trayectorias de los puntos sobre la imagen que se aproximan a lineas rectas. El fendmeno del

desplazamiento aproximado a una linea recta se observa mejor en los videos.

Figura 52-Secuencia del posicionado correspondientes a los casos 1y 2
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Las simulaciones de posicionado 3 y 4 tienen en comun un nuevo target fijo, situado 0.3 metros por
encima del de las simulaciones 1y 2. De nuevo se han documentado simulaciones con una ganancia
proporcional A de 0.2 y 0.5, respectivamente, obteniendo resultados similares a los casos 1y 2.

El principal interés de estos nuevos casos de simulacidon es que muestran el comportamiento del
control IBVS visto en el apartado 2.4.2.1, de modo que, al controlar tan solo el movimiento de los
puntos sobre el plano imagen, se pueden alcanzar limites de las articulaciones. En estas simulaciones
se esta muy cerca de ello en el caso de menor A y se da esta situacién en el caso de mayor A, dado que
la accién de control es mas agresiva. No obstante, dado que no se han introducido limites en las
articulaciones a la hora de los controles implementados, la simulacidon contindia con normalidad.

Los videos correspondientes a estos casos de simulacidn pueden visualizarse con los siguientes
enlaces:

https://youtu.be/nCgslixZUDw

https://youtu.be/IwxSB6-pelE

Dado que el principal interés de estos casos de simulacidn es precisamente comprobar cdmo el control
IBVS es proclive a llegar a los limites de las articulaciones, y lo es mas cuanto mas agresivo es, no se
reproducen las graficas de ambas simulaciones, sino tan solo de menor ganancia proporcional, siendo
las de la otra esencialmente iguales, pero con una convergencia mas rapida. En cualquier caso, en las
graficas, visibles en la figura 53, se sigue observando el mismo comportamiento esperado en una tarea
de posicionado IBVS.
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Figura 53-Idem que la figura 50, para el tercer caso de posicionado
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En cuanto a las tres simulaciones que reproducen el fendmeno de camera retreat, simplemente se ha
dispuesto un target inicialmente posicionado y orientado de manera que coincida con la referencia, y
se ha rotado la camara (modificando manualmente la posicién de la ultima articulacion del robot) de
tal manera que la tarea de posicionado requiriese una u otra rotacién. En todos los casos se ha utilizado
una ganancia A de 0.2, que provoca una accién de control lo suficientemente suave como para observar
el fendmeno adecuadamente.

En el primer caso la cdmara se ha rotado 90° respecto del target, de tal manera que el fendmeno de
camera retreat se da, pero sin llegar a la inestabilidad del control porque el giro requerido no es lo
suficientemente grande. Este caso puede observarse en el video enlazado a continuacion:

https://youtu.be/ON7gLxM-QsE

En las graficas de la figura 54 se puede comprobar cémo, pese a tratarse de una rotacion, el fendmeno
de camera retreat consigue que los puntos sobre el plano imagen se desplacen prdcticamente
siguiendo lineas rectas, y ademds, como se ha indicado, el control logra converger.

02 T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

0 50 100 150 200 250 300

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Figura 54-idem que la figura 50, para el caso de camera retreat con convergencia

En la secuencia de la figura 55, obtenida a partir de la simulacién del video enlazado anteriormente,
puede contemplarse de forma clara cdmo se resuelve la rotacién siguiendo trayectorias que se
aproximan a lineas rectas en el plano imagen.
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Figura 55- Secuencia de camera retreat con convergencia, punto de vista de la cdmara

En el segundo caso, la camara se ha rotado 120°, de manera que el giro demandado es demasiado
grande y el control no logra estabilizarse, de manera que no hay convergencia, comprobdndose asi que
el control IBVS garantiza estabilidad local pero no global. En el enlace siguiente se puede observar la
simulacidén completa:

https://youtu.be/65H sPg5dSk

En el ultimo caso, se pone a prueba el caso limite mencionado en el apartado 2.4.2.1, segun el cual
cuando el giro demandado es de 1809, el fenémeno de camera retreat no produce giro alguno entorno
al eje Z de la cdmara, sino tan solo retroceso:

https://youtu.be/eG1lkgxpYSyY

En las graficas correspondientes a este caso, en la figura 56, se ve claramente cémo, hasta el momento
en que el control deja de ser estable porque se alcanza un limite del robot, la cdmara se aleja cada vez
mas del target, lo que se traduce en un acercamiento (sobre trayectorias rectilineas) de los puntos del
target proyectados en el plano imagen.

1 T T T T T T
or —— <
-1 L L L L ! !

0 10 20 30 40 50 60 70
2 T T T T T T
0F = S =

oy

_2 1 1 i 1 A 1

0 10 20 30 40 50 60 70
1 T T T T T T T T T
oF 4

1 Il L L Il Il Il I Il 1

Figura 56-idem que la figura 50, para el caso limite de camera retreat con giro demandado de 180 grados
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3.4.3.2 Seguimiento:

Para la simulacidn del seguimiento de targets mdviles mediante IBVS se han documentado 8 casos de
simulacion utilizando la ley de control con pre alimentacién y un caso adicional en que se utiliza tan
solo la ley de control proporcional. Con dichos casos se ha comprobado tanto el correcto
funcionamiento del control implementado como el efecto de diferentes pardmetros sobre el
desempeno del control, de acuerdo a lo tratado en el apartado 2.4.

En primer lugar, se han realizado dos simulaciones con la trayectoria de prueba circular descrita en el
apartado 3.3.7 realizada en 200 segundos, una A de 0.2 y con los dos robots indicados anteriormente
(Agilus y KR 5-2 ARC HW). Con ello se ha demostrado el correcto funcionamiento del control simulado
en términos generales.

Las simulaciones con el KUKA Agilus y el KUKA KR 5-2 pueden observarse en los videos enlazados a
continuacién:

https://youtu.be/XkfUGAdMUoo

https://youtu.be/20KFsTPigp0

En las graficas correspondientes a la simulacidn con el KUKA KR 5-2, visibles en la figura 57, se
comprueba la convergencia con un descenso exponencial del error, gracias a la pre alimentacion de la
estimacion del efecto del movimiento del target sobre la variacién del error.
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Figura 57-idem que la figura 50, para el caso de tracking de una trayectoria circular de 200 sequndos de duracion con el
KUKA KR 5-2 ARC HW.
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En la figura 37 puede observarse una secuencia de la simulacién utilizando el KUKA Agilus.

Si se retira el término del feedforward, utilizando Unicamente la ley de control proporcional, el control
simulado tan solo puede realizar una persecucion del target, asumiendo como consecuencia un error
de posicién no nulo. Este caso, con la misma trayectoria circular pero ahora realizada en 100 segundos,
se puede observar en el video a continuacion:

https://youtu.be/rIdR xNHSrI
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Figura 58-idem que la figura 50, para el caso de sequimiento de una referencia mévil de trayectoria circular recurriendo tan
solo a control proporcional. Notese el error de posicion asumido.

Como puede comprobarse en el video enlazado, la ganancia proporcional necesaria para poder cumplir
la tarea de seguimiento es muy elevada en comparacién a la necesaria si se utiliza la ley de control con
feedforward (1.2 frente a 0.15 que se utilizaran mas adelante para el mismo caso), asumiendo ademas
un error de posicion significativo.

La contrapartida del uso del término de feedforward con la aproximaciéon dada por la expresion
{2.4.1.12} es que puede contribuir a la desestabilizacién del control IBVS, ya que introduce un término
gue no necesariamente converge con el target, a diferencia del término proporcional. Es decir, en
ocasiones la combinacién de la accion proporcional al error y un término de feedforward resultado de
una aproximacion, dan lugar a una accién de control que no persigue adecuadamente al target, cosa
que puede llegar a ser un problema para la estabilidad.

Dado que la derivada del error es una estimacién a partir de datos pasados, los factores que tiendan a
aumentar el efecto de dicha derivada aportan un riesgo, dado que un cambio radpido en la direccién en
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gue se mueve el target o en la distancia que recorre en el siguiente periodo de muestreo hace que la
derivada contribuya a alejarse del target y aumentar el error, lo cual puede a su vez agrandar todavia
mas el término de feedforward.

Evidentemente, si la velocidad del target es mayor en un ensayo que en otro, pero su trayectoriay el
periodo de muestreo utilizado son iguales, el riesgo de desestabilizacidon crece, porque entre una
iteracion del bucle de control y la siguiente el error es mds grande y, por tanto, la estimacién de la
derivada crece.

Ademas, un control mas agresivo, con una A mayor, influye en el efecto de la pre alimentacion, porque,
si bien en el término proporcional es cierto que favorece una convergencia mas rapida, también hay
gue tener en cuenta que, como se ha visto en el apartado 2.4.1.3, la ganancia proporcional A aparece
de forma implicita en el segundo término de la expresidn de la estimacion ({2.4.1.12}).

Por ello, se han realizado dos simulaciones demostrativas tomando la trayectoria circular con un target
que la realiza en 100 segundos, y demostrando cémo con una ganancia proporcional menor (0.15) y el
mismo periodo de muestreo, es posible conseguir el recorrido, y con una ganancia proporcional mayor
(0.5) falla. Cabe sefialar que se podria haber utilizado también la misma ganancia proporcional de la
primera simulacidn de tracking (0.2), pero ésta falla de forma mucho mas tardia.

Asi, la simulacién con A 0.15, trayectoria circular de 100 segundos y periodo de muestreo de 0.1
segundos puede observarse en el video enlazado a continuacién, y su desempefio en las graficas de la
figura 58:

https://youtu.be/QnGoc5UoQgl
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Figura 59- [dem que la figura 50, para el caso de tracking de una referencia movil de trayectoria circular de 100 segundos
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Y la simulacién con los mismos parametros que la anterior y una A de 0.5 falla al poco de iniciarse la
simulacién, como se comprueba en el video a continuacion:

https://voutu.be/511AXApgo0M

La confirmacién de que este fallo se debe al término de feedforward estimado se tiene al recordar que
la simulacién con persecucidn pura utilizando solo la ley de control proporcional, cuyas graficas se
pueden ver en la figura 58, utiliza de hecho una A de mas del doble de 0.5 con una trayectoria mas
rapida, sin que haya desestabilizacion.

Continuando con las simulaciones y la contribucidn del término de feedforward al fallo del control, hay
gue tener en cuenta que otro factor que afecta al peso del feedforward en el control, haciendo que la
estimacion de la derivada del error sea mas aguda o menos, es el periodo de muestreo. Para una misma
trayectoria y velocidad del target, un periodo de muestreo mas grande significa que la diferencia del
error actual y el anterior serd mayor, lo que produce picos en la derivada del error que afectan
negativamente al control. En términos analiticos, esto se corresponde con la nocién de que una
derivada refleja una tendencia de una funcién, y los cambios bruscos en la funcién se aproximan a
picos no diferenciables que conllevan un crecimiento de la derivada.

Es por esto que la siguiente simulacién mantiene la trayectoria circular y el tiempo de 100 segundos
de la anterior, asi como la A que antes desencadenaba un fallo (0.5) pero reduce el periodo de
muestreo de 0.1 segundos a 0.05 segundos. Como resultado, el control es capaz de completar la tarea
de tracking con éxito, si bien se aleja significativamente de la simulacidn en tiempo real. Todo ello
puede comprobarse en el siguiente video y en las graficas de la figura 60:

https://youtu.be/jCly40LxeYg
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Figura 60- [dem que la figura 50, para el caso de tracking de una trayectoria circular en 100 sequndos, A 0.5 y disminuyendo
el periodo de muestreo a 0.1 segundos
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Se ha hecho referencia también al efecto de los cambios de tendencia rdpidos como un factor que
contribuye al fallo del tracking IBVS, porque hace que la estimacion del término de feedforward se
aleje del valor real del efecto del movimiento del target sobre la evolucidn del error de posicion.

Para mostrar este efecto se han documentado dos simulaciones con la trayectoria de prueba llamada
“corona”. La primera, con una duracién de 200 segundos, una A de 0.2 y el periodo de muestreo usual
de 0.1 segundos, pretende demostrar que el control implementado es capaz de cumplir la tarea;
mientras que la segunda, con un movimiento mds rapido (misma trayectoria en 100 segundos) y A de
0.15, que antes si lograba el tracking de una trayectoria circular en las mismas condiciones, falla, lo
gue se debe precisamente a esos cambios de tendencia rapidos en el mismo tiempo de simulacion.

La primera simulacidn, que realiza la tarea con éxito, puede verse en el video a continuacién y sus
graficas en la figura 61:

https://youtu.be/NKEVU8LFi7M
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Figura 61-idem que la figura 50, para el caso de tracking de una trayectoria de prueba de tipo “corona” en 200 sequndos y A
0.2

Notese cémo, aunque el error de posicidn tiende a 0, el término de feedforward que permite alcanzar
el target utilizando una ganancia proporcional pequefia, también da pie a una leve oscilacién entorno
a la posicion de referencia, lo cual puede observarse en la segunda grafica (evolucién del error de
posicién), precisamente debido a los cambios de tendencia.

La segunda simulacidn, que falla debido al efecto de estos cambios de tendencia sobre la precisidén de
la aproximacion de la derivada del error, puede verse en el video a continuacion:
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https://youtu.be/EtUaQCqLj5E

Por ultimo, se ha elaborado una trayectoria personalizada y documentado la simulacién de un tracking
IBVS exitoso utilizando dicha trayectoria.

La trayectoria personalizada tiene una duracién de 60 segundos, realizando los siguientes
movimientos: el movimiento parte con el centro del target situado a 0.6 metros sobre el eje dptico de
la cdmara, retrocede 0.2 metros en dicha direccion (en X del sistema global) gradualmente en 10
segundos, a continuacidn desciende (en Z del sistema global) 0.2 metros en otros 10 segundos, durante
los siguientes 20 segundos rota 302 sobre su propio eje Z (el eje X del sistema global) en sentido anti
horario y deshace el giro en sentido horario, y para finalizar, durante los ultimos 20 segundos avanza
0.1 metros hacia el robot (en X del sistema global), asciende 0.1 metros (en Z del sistema global) y se
inclina hacia arriba (en Y del sistema global, giro horario) todo ello gradualmente.

La tarea de tracking es resuelta con éxito en la simulacién documentada en los video a continuaciény
con las gréficas de la figura 62, con una A de 0.2 y un periodo de muestreo de 0.1 segundos. Los enlaces
siguientes corresponden a una grabacién desde diferentes perspectivas y otras dos grabaciones con
perspectiva frontal y lateral del robot, respectivamente:

https://youtu.be/IfeiScmYPUM

https://youtu.be/D6jzd-D-zmo

https://youtu.be/oyBnQ-aif E
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Figura 62-Idem que la figura 50, para el caso de tracking una trayectoria personalizada de 60 segundos de duracién con A
0.2
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En las graficas de la figura 62 pueden observarse picos correspondientes a los momentos de cambio
brusco en la trayectoria personalizada.

En la figura 63 puede verse una secuencia de la tarea de tracking correspondiente al video con
perspectiva lateral.

Figura 63- Secuencia del tracking IBVS de una trayectoria personalizada

3.4.4 Control PBVS eye-in-hand:

Los distintos aspectos de interés del control PBVS se han probado en la aplicacion mediante multiples
simulaciones, tanto en tareas de posicionado como en tareas de tracking con diferentes trayectorias.

En todos los casos, el vector de caracteristicas de referencia, s*, es [0,0,0.48,0,0,0]. La referencia se ha
elegido para que la posicion deseada del robot respecto del target sea practicamente coincidente con
la de las simulaciones del control IBVS. Puede comprobarse que es asi en la figura 64, que compara la
vista de la cdmara en la primera iteracion de un control de trayectoria de prueba circular con las
mismas condiciones para el caso IBVS y el caso PBVS.

06} 06}
0.4 04r
02} 02f
e * 0 £ * 0
0 0
o] *o b *o
02t 0.2
0.4 0.4
0.6 . . 06 . . . . .
06 04 0.2 0 02 0.4 06 06 0.4 02 0 02 0.4 06

Figura 64- Para la misma posicion del target y el robot Der) Vista de la cdmara PBVS, izq) Vista de la cadmara IBVS

3.4.4.1 Posicionado:

Las simulaciones documentadas de posicionado pretenden mostrar que el descenso del error es
exponencial, que la convergencia es mas rapida con una A mayor y que, a diferencia del caso IBVS, los
puntos del target no se trata de que se desplacen siguiendo lineas rectas en el plano imagen y pueden
resolverse rotaciones deseadas sin que se dé el fendmeno de camera-retreat.
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Las primeras dos simulaciones muestran precisamente la evolucién del error y el efecto de A, asi como
las trayectorias no rectilineas de los puntos del target sobre el plano imagen. El target se encuentra
fijo en la misma posicién que las simulaciones de posicionado 3 y 4 del apartado 3.4.3.1.

La primera simulacién utiliza una A de 0.2, puede verse en el video enlazado a continuacién y su
correcto desempefio se puede apreciar en las graficas de la figura 65:

https://youtu.be/v5Q69033NR0

0 50 100 150 200 250 300

0 50 100 150 200 250 300
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 65- Desde la grdfica superior: evolucion de las caracteristicas del vector s, del error de posicion, movimiento de los
puntos del target sobre el plano imagen y término de feedforward, para el caso de posicionado con A 0.2

La segunda simulacion utiliza una A de 0.5, de modo que el desempefio es igualmente correcto y la
convergencia es mas rdpida, como se esperaba. Esto puede observarse en el video siguiente y en Ila
figura 66:

https://youtu.be/AK7UedH2-Fg

Ndétese cdmo, aunque la mayor diferencia con el caso de IBVS en cuanto al desplazamiento de los
puntos del target sobre el plano imagen se observa en el punto de vista de la cdmara representado en
los videos correspondientes, en este segundo caso de simulacién es mas evidente al observar las
graficas que el control no pretende aproximar ese movimiento a trayectorias rectilineas.
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Figura 66-idem que la figura 65, para el caso de posicionado con A de 0.5

En cuanto a la prueba de que el control PBVS no esta afectado por el fendmeno de camera-retreat, la
simulacidn siguiente reproduce uno de los casos de fallo por este fendmeno en IBVS (giro demandado
de 120°), con una A de 0.5 y se confirma cdmo, efectivamente, es capaz de cumplir la tarea siguiendo
el comportamiento esperado para el control PBVS. Ello puede comprobarse en el video a continuacion
y las figuras 67 y 68

https://youtu.be/BaEBH-jcm4U

06 06 06

04 0.4 04

0.2 0.2 0.2

0 0 i} * 0

02 0.2 0.2

0.4 0.4 0.4

0.6 0.6 0.6
086 04 0.2 o 02 04 06 06 04 02 0 0.2 04 06 0.6 04 0.2 0 02 04 06

Figura 67--Secuencia del posicionado PBVS que causaria fallo de camera retreat en IBVS, punto de vista de la cdmara
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Figura 68-idem que la figura 65, para el caso de posicionado PBVS que provocaria fallo de camera-retreat en IBVS

3.4.4.2 Seguimiento:

Para la simulaciéon del seguimiento de targets moviles mediante PBVS se han documentado 84 casos
de simulacién utilizando la ley de control con pre alimentacién. Con dichos casos se ha comprobado
tanto el correcto funcionamiento del control implementado como el efecto de diferentes parametros
sobre el desempenfio del control, de acuerdo a lo tratado en el apartado 2.4.

Todas las simulaciones de este apartado se han realizado con el robot por defecto (KUKA KR 5-2 ARC
HW) y un periodo de muestreo de 0.1 segundos.

En primer lugar, se recoge un caso simulado de control PBVS que logra completar con éxito una tarea
de tracking andloga al segundo caso de simulacién de tracking IBVS, una trayectoria circular de 200
segundos de duracidn, con A de 0.2. El desempefio es el adecuado, como se confirma en el video
enlazado a continuacion y las graficas de la figura 69:

https://youtu.be/X29YF Ar45k

Se observa cémo, al igual que ocurria en el caso IBVS, el término de pre alimentacién logra el descenso
exponencial del error de posicién hasta hacerlo nulo.
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Figura 69-idem que la figura 65, para el caso de tracking PBVS con trayectoria circular de 200 segundos y A 0.2

En cuanto al efecto del término de pre alimentacion sobre el desempefio del control: el efecto del
movimiento del target sobre la evolucién del error de posicién sigue calculandose como en la
expresion {2.4.1.12}, pero en PBVS la estabilidad global del control esta garantizada siempre que los
pardmetros de posicion del target estén bien estimados, y en el caso de la simulacién son conocidos,
como se explica en el apartado 3.3.8.

Por ello, la estabilidad global del control PBVS simulado estd garantizada en todo momento. No
obstante, el término feedforward sigue siendo el resultado de una aproximacion, lo que implica que,
si la aproximacion no es correcta, afectarad negativamente al desempefio del control, por ejemplo al
error de posicién durante la tarea de tracking, aunque no se desestabilice.

Puede comprobarse en la simulacién siguiente cdmo, en las mismas condiciones en que el control IBVS
falla (trayectoria circular de 100 segundos, A de 0.5 y periodo de muestreo de 0.1 segundos), el control
simulado PBVS cumple la tarea satisfactoriamente. Las graficas correspondientes se encuentran en la
figura 70:

https://youtu.be/Qx0VdAoPWGU

Efectivamente, el error de posicién se anula y no hay desestabilizacion.
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Figura 70- dem que la figura 65, para el caso de tracking de trayectoria circular de 100 sequndos y A de 0.5

En la siguiente simulacidn, se muestra un caso de movimiento del target mas veloz y con mas cambios

de tendencia, utilizando la trayectoria de prueba “corona” recorrida en tan solo 30 segundos, con una

A de 0.5. Lo que se pretende mostrar es cémo el control no se desestabiliza en un caso en que sin duda

el efecto del feedforward estimado se aleja significativamente del ideal, pero si tiene un efecto

negativo sobre el error de posicion, no siendo capaz de anularlo.

Ello estd recogido en el video a continuacién y las graficas de la figura 71:

https://youtu.be/u8sC8VZ7xq4

En las graficas de la figura 71 puede comprobarse como el término de feedforward, al calcularse con

datos de la iteracidn actual y la anterior, no es una estimacién correcta frente a los rdpidos cambios

de direccién del target, y como ello se refleja en un error de posicién y unos puntos del target sobre

el plano imagen que no convergen al valor deseado, sino que oscilan entorno a dicho valor.
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Figura 71-idem que la figura 65, para el caso de tracking de trayectoria de prueba “corona” de 30 sequndos y A de 0.5

Para concluir, se muestra como en el caso de IBVS, el desempefio correcto que se logra ante la
trayectoria personalizada, en este caso con una A de 0.5. De nuevo, puede observarse la simulacion en
los videos a continuacién, grabados con una perspectiva frontal y lateral, respectivamente:

https://youtu.be/2byd6r6RCcl

https://youtu.be/4v1CFnPmZ1M

Las graficas correspondientes a esta tarea se pueden observar en la figura 72. De nuevo, como ocurre
en el control IBVS analogo, pueden observarse picos correspondientes a los cambios de direccion
bruscos que realiza el target.
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Figura 72-idem que la figura 65, para el caso de tracking de la trayectoria personalizada con A de 0.5
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CAPITULO 4. VALIDACION EXPERIMENTAL

4.1 Disposicion del entorno de experimentacion:

La validacion experimental de los conocimientos adquiridos sobre Visual Servoing ha tenido lugar en
las instalaciones del Instituto de Disefio y Fabricacién (IDF) de la UPV, trabajando para ello sobre una
configuracion previamente establecida como resultado de trabajos de investigacion realizados por el
IDF en el pasado.

Dicha configuracion incluye los siguientes elementos:

e Un brazo robético industrial KUKA Agilus KR6 900 sixx con 6 articulaciones de rotacion, situado
dentro de una estructura (figura 73) que delimita su espacio de trabajo y fijado al techo de la
misma a través de un eje lineal que le otorga un grado de libertad adicional (figura 74), que no
se ha utilizado para el control pero si para obtener la configuracidon definitiva para la
experimentacion.

Figura 73-Espacio de trabajo del robot KUKA Agilus
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Figura 74-Carril lineal al que estd fijado el robot KUKA

e Un controlador KUKA KRC4 Compact (figura 75) [19], que permite la comunicacion empleando
la tecnologia KUKA RSI XML Ethernet, que permite la comunicacion a tiempo real (haciendo un
by-pass del nucleo del sistema operativo del robot KUKA) con equipos externos utilizando un
cable Gigabit Ethernet [19] a través de protocolos TCP/IP o UDP/IP, enviando los datos como
cadenas XML [20]. El controlador incluye su correspondiente KUKA smartPAD (figura 75) [19],
gue permite el control manual y automatico del robot, y permite la programacidn en lenguaje
KRL necesaria para determinar la configuracion de partida para los experimentos y albergar el
programa cliente del robot.

Figura 75-1zq) Controlador KUKA KRC4 Compact, der) KUKA smartPAD

e Una webcam Logitech C300 capaz de capturar video a 30 fps y con una resolucién de hasta
1280x1024. La camara es solidaria al efector final del robot KUKA, fijada en él tal y como se
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muestra en la figura 76. Esta cdmara estd conectada por USB a un PC que se tratard a

continuacion.

~
-

£ ,«Qi L‘/.
Figura 76-Webcam Logitech C300 fijada solidariamente al efector final del robot KUKA Agilus

e Un PC (figura 77) con el sistema operativo Ubuntu 12.04 con el meta sistema operativo de
cadigo libre enfocado a robdtica, ROS (Robotics Operating System) [21], |a libreria de vision
artificial OpenCV, la libreria VISP (Visual Servoing Platform) basada en OpenCV y encargada de
las tareas de procesado de la imagen y obtencién de las caracteristicas visuales y otros
pardmetros necesarios para el Visual Servoing a partir de la imagen [22], y la libreria OROCOS
Toolchain que permite crear aplicaciones de control de robots en tiempo real trabajando con
ROS [23].
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Figura 77-PC externo utilizado para la experimentacion

e Un target que consiste en una matriz cuadrada de 10 cm de lado de puntos blancos sobre
fondo negro (figura 78).

—=

Figura 78-Target utilizado para la experimentacion real
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Particularmente, la configuracion heredada de anteriores trabajos académicos y de investigacién

realizados en el IDF utiliza el protocolo de comunicacidn entre ordenador y controlador del robot de
tipo UDP/IP, debido a que es mas rapida que la TCP/IP, lo que la hace muy extendida en la industria
[24], en la que el programa cliente esta en el controlador KRC4 y el servidor en el PC.

Figura 79-Diagrama de bloques de la comunicacion para la experimentacion

Ademas, también como punto de partida, se cuenta para el presente trabajo académico con proyectos
desarrollados en C++ para el posicionado IBVS y PBVS, de manera que el control del robot mediante
Visual Servoing esta ya implementado. Estos proyectos cuentan con un mddulo de control, otro de

visiény otro de comunicacién (el servidor); de estos tres mddulos, el de interés para el presente trabajo

académico es el de control.

Asi, las tareas desarrolladas de cara a la experimentacién real en el marco del presente Trabajo Fin de

Master han sido:

Familiarizacidn con los elementos de la configuracion de partida.

Modificacidn de la configuracién de partida alterando la configuracién inicial del robot,
mediante el uso del eje lineal y el KUKA smartPAD.

Disefio, ejecucién, documentacién y analisis de los experimentos.

Modificacion de los proyectos C++ de control IBVS y PBVS, particularmente de los archivos
que contienen el bucle de control (/IBVSControl y PBVSControl) y de los archivos que contienen
los pardmetros de control (Control _config) y que determinan la referencia
(DesiredPoints_real_IBVS y DesiredPoints_real_PBVS).
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4.1.1 Modificaciones realizadas sobre la configuracion inicial:

En primer lugar, se ha desplazado el robot utilizando el eje lineal mévil hasta su final de carrera derecho
con el objetivo de facilitar la grabacion de videos para documentar las pruebas.

il

[P,

Figura 80-KUKA Agilus en la posicion deseada dentro del espacio de trabajo

En segundo lugar, la posicién articular de partida del robot también se ha modificado en diversas
ocasiones segun las necesidades de cada experimento. Ello requiere cambiar la posicion de partida en
el programa que habilita el cliente UDP, lo cual es posible desde el KUKA smartPAD recurriendo a su
capacidad de comunicacidn USB para conectar un teclado, y modificando la linea del programa cliente
UDP correspondiente a dicha posicién de partida. La posicion deseada se puede hallar pasando a modo
manual o tomando como posicion deseada la posicidn final de una prueba de Visual Servoing, y
después accediendo en el smartPAD al valor angular de las articulaciones.

ar.16, a2 -9,
A6 56.42% ; POSE |

Figura 81-Posicion de partida del programa cliente UDP en el smartPAD del controlador KRC4

En cuanto a los archivos que contienen los bucles de control Visual Servoing y otros archivos necesarios
para realizar los experimentos, se han realizado las siguientes modificaciones:
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e En los archivos C++ que contienen el bucle de control, se ha eliminado una condicién que
incrementa la ganancia proporcional A cuando el valor del error es pequefio. Esta es una
propiedad interesante para un control mas rapido, pero dificulta la comprobacién de las
conclusiones respecto al efecto de una mayor o menor ganancia proporcional sobre el tiempo
de establecimiento.

e En el archivo C++ que contiene el bucle de control del posicionado IBVS se ha afiadido el
término de feedforward para habilitar el tracking como funcionalidad. Se volvera sobre esta
cuestiéon mas adelante en el apartado correspondiente.

e Modificacion del valor de la ganancia proporcional en el archivo XML de nombre
Control_config para ajustarla a los distintos experimentos.

e Modificacidn de los archivos que recogen el valor de referencia del vector de caracteristicas
visuales, s*, de manera que la referencia sea la misma para ambos controles.

4.2 Validacién experimental:

Antes de exponer los experimentos realizados y las conclusiones extraidas, es conveniente detenerse
a explicar brevemente el funcionamiento de los programas implicados.

Como ya se ha dicho, dentro de los proyectos C++ que realizan el control IBVS y PBVS para tareas de
posicionado, el médulo de control tiene como elemento mas relevante el archivo de cddigo fuente con
la ley de control, que funciona de forma esencialmente igual al mismo bucle en el simulador, con la
excepcion de que el programa finaliza cuando el error estd por debajo de un cierto umbral (5 mm) o
cuando se incumple alguna de las condiciones de seguridad que se trataran en el apartado de tracking.

Por otro lado, el médulo de vision muestra por pantalla el punto de vista de la cdmara, y espera a que
se hayan seleccionado con el puntero del ordenador los que serdn los 4 puntos del target, que deben
escogerse en sentido horario, empezando por la esquina superior izquierda si se desea que cada punto
del target esté lo mas cerca posible de la referencia.

Figura 82-Seleccion de puntos del target en sentido horario

Una vez se eligen los 4 puntos del target, el programa intenta enviar los valores de referencia de las
posiciones articulares del robot al controlador mediante el médulo de comunicacién, actuando como
servidor. Para que puedan enviarse los datos al controlador del robot, el programa cliente debe
haberse puesto en marcha antes desde el KUKA smartPAD y haber llegado a la linea del programa que
pone al robot a la espera de datos del servidor. Por supuesto, a su vez, para que el cliente UDP
funcione, el programa servidor debe estar previamente en marcha y, como se ha dicho, sin haber
enviado datos todavia.
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Si se marca el cuarto punto del target y el cliente no esta conectado, el programa finaliza. Del mismo
modo, si el programa cliente llega a la linea de espera de datos del servidor y el servidor no estd
operativo, el programa cliente concluye y es necesario reiniciarlo. Para que el controlador pueda hacer
funcionar el programa cliente, es necesario haberlo puesto antes en modo automatico y haber
habilitado los accionamientos del robot.

17 :PTP {A1 98.0, A2 -98, A3 90.8, A4 0.0, A5 -98.
bhpe -28.56}

Figura 83-KUKA smartPAD, habilitacion de los accionamientos en modo automadtico

Una vez se han cumplido estas condiciones, como se ha comentado, comienza el control IBVS o PBVS
y el médulo de visién se encarga de mostrar por pantalla de forma actualizada el punto de vista de la
camara, sobreimprimiendo el recorrido del centro los puntos del target y la referencia. Ademas, se
encarga de finalizar el programa si alguno de los puntos sale del campo visual de la cdmara, lo cual
ocurre cuando ya no es posible calcular un centro del area blanca del target.

Figura 84-Punto de vista de la cdmara, izq) PBVS, der) IBVS
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4.2.1 Posicionado:

En todos los experimentos se ha utilizado un periodo de muestreo de 100 milisegundos, y las
referencias son:

e |BVS:[-0.1888, -0.1888, 0.1888, -0.1888, 0.1888, 0.1888, -0.1888, 0.1888]
e PBVS:[0,0,0.3590414123, 0, 0, 0]

De manera que son referencias coincidentes.

Ademas, se han grabado todos los experimentos tanto desde el punto de vista de la cdmara como
desde una perspectiva amplia que capta el movimiento del robot. También se han desarrollado graficas
de los experimentos, que muestran la evolucidn de de los puntos del target sobre la imagen y del
vector de caracteristicas visuales s.

Los experimentos disefiados son:
-Experimento 1:

El target esta situado sobre el plano horizontal, y los puntos se seleccionan para que sean lo mas
cercanos posible a la referencia. El experimento se realiza tanto en IBVS como en PBVS para poner de
manifiesto la diferencia en la trayectoria de los puntos sobre el plano imagen, y ademds conA 0.2y 0.5
en cada tipo de control, para mostrar cdmo se reduce el tiempo de establecimiento cuando aumenta
la ganancia proporcional, tal y como se concluye también en las pruebas de simulacion.

Los videos correspondientes a este experimento pueden verse en los enlaces a continuacidén:
Casos IBVS:
Con A de 0.2: https://youtu.be/C2 BaNdOvgg

Con A de 0.5: https://youtu.be/lIRGARI5ubc

Casos PBVS:

Con A de 0.2: https://youtu.be/Q374U1lyX1zc

Con A de 0.5: https://youtu.be/wl9eodptpeM

También se han realizado y descartado pruebas con una ganancia proporcional mayor (0.7) que,
debido a las vibraciones del robot, no han presentado un desempeno satisfactorio para mostrar un
comportamiento representativo de los controles PBVS e IBVS.

En las figuras 85 y 86, que muestran el punto de vista de la cdmara y la posicidn del robot al final de
los experimentos, puede comprobarse como efectivamente en IBVS las trayectorias de los puntos del
target se aproximan a lineas rectas mientras que en el caso de PBVS no es asi.
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Figura 86- Posicion final del primer experimento ded posicionado PBVS. Izqg) A de 0.2, der) A de 0.5

En la figura 88, que representa la evolucion de s (también se representa s* para mayor claridad) frente
a los instantes transcurridos, se observa claramente la convergencia correcta y la mayor velocidad al
aumentar la ganancia proporcional, que también trae consigo mas vibraciones.
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—
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Figura 87-Evolucion de s en el primer experimento de IBVS. Sup) ) A de 0.2, inf) ) A de 0.5
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En la figura 89, que representa la evolucién de los puntos sobre la imagen y del vector s, se aprecian
tanto las trayectorias parabdlicas previstas, como el aumento de la velocidad de convergencia al
incrementar la ganancia proporcional, como también con mas claridad el efecto de las vibraciones.
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Figura 88-Evolucion de los puntos del target sobre el plano imagen y de c*Mc en el primer experimento de PBVS, a) A de 0.2,
b) A de 0.5

-Experimento 2:

El target esta situado sobre el plano horizontal, y los puntos se seleccionan para que se requiera una
rotaciéon amplia. De nuevo, con la misma finalidad que en el primer experimento, se realiza en IBVS y
PBVS, con A 0.2 y 0.5 en cada tipo de control.

Los videos correspondientes a este experimento pueden verse en los enlaces a continuacién:
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Casos IBVS:

Con A de 0.2: https://youtu.be/siDdK2kjoX8

Con A de 0.5: https://youtu.be/rtLLuw-6vY8

Casos PBVS:

Con A de 0.2: https://youtu.be/FnHMWQjzgKY

Con A de 0.5: https://youtu.be/-ve8opp7hLM

En las figuras 89 y 90, andlogas a la 85 y 86, se aprecia todavia mas claramente la diferencia en cuanto
a la trayectoria de los puntos del target en la imagen.

Figura 90- Posicidn final del segundo experimento de posicionado PBVS. Izq) A de 0.2, der) A de 0.5

Ndétese ademds como, en la figura 89, se observa que un control mds agresivo también lleva a un
desplazamiento de los puntos del target sobre el plano imagen que se aproxima menos a una linea
recta. Tanto en la figura 89 como 90 se puede comprobar cémo el aumento de la ganancia proporcional
da lugar en ambos casos a un movimiento mas brusco, con mas vibracién y oscilacién.

Este aumento de las vibraciones puede observarse en las figuras 91 y 92, analogas a las figuras 87 y 88.
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Figura 92- Andloga a la figura 88, para el segundo experimento de PBVS
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Una muestra especialmente clara del efecto de las vibraciones a medida que se incrementa la
agresividad del control puede observar en la figura 93, que representa la evolucién de la velocidad de
las articulaciones en el presente experimento para el caso IBVS.
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Figura 93- Evolucion de la velocidad de las articulaciones en el sequndo experimento de IBVS, sup) A de 0.2, inf) A de 0.5

-Experimento 3:

En este experimento el target esta situado en un plano inclinado respecto al horizontal, y los puntos
se seleccionan para que sean lo mas cercanos posible a la referencia. El experimento se realiza para
IBVS y PBVS con A 0.5, de manera que ademas de apreciarse el mismo comportamiento que en
experimentos anteriores, también se observa en el caso de PBVS cémo se desarrolla una trayectoria
de los puntos del target en el plano imagen con desplazamientos mucho mayores que en el caso IBVS,
lo que en otros casos puede causar un fallo si el target abandona el campo visual.

Los videos correspondientes a este experimento pueden verse en los enlaces a continuacién:

Caso IBVS: https://youtu.be/f2ala ofU8o

Caso PBVS: https://youtu.be/MjJHtbolpbg

En la figura 94, que compara la posicidn final del caso IBVS y el PBVS se puede observar claramente la
diferencia apuntada en cuanto al desplazamiento realizado por los puntos de la imagen.

E——

Figura 94-Posicion final del tercer experimento de posicionado, izq) IBVS, der) PBVS
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Figura 95-Evolucion de variables en el tercer experimento; a) s en IBVS comparado con s*, b) puntos del target sobre el
plano imagen (sup) y c*Mc (inf)
En la figura 95 puede observarse que, en efecto, ambos controles logran alcanzar la referencia, pero
en el caso del control PBVS el esfuerzo para converger radpidamente se hace a nivel de la posicién de

la cdmara respecto a la posicién deseada, y ello tiene como contrapartida que los puntos sobre el plano
imagen hacen un desplazamiento mayor que en el caso IBVS.

De hecho, en la figura 96 se ha seleccionado un instante del video del experimento desde el punto de
vista de la cdmara con el control PBVS en que parte de uno de los puntos del target ha abandonado el

campo visual, y se observa como el centro del punto se desplaza, porque se recalcula con el area
restante dentro del campo visual.
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@ - O Internal view

Figura 96-Punto de vista de la cdmara, tercer experimento de PBVS

-Experimento 4:

En este experimento el target esta situado en un plano inclinado respecto al horizontal, y los puntos
se seleccionan para que se requiera una rotacion amplia respecto a la referencia. El experimento se
realiza para IBVS y PBVS con A 0.5, con el objetivo de mostrar un fallo por abandono del campo visual
de la cdmara por parte del target en el control PBVS, mientras que este mismo problema no se da en
IBVS.

Los videos correspondientes a este experimento pueden verse en los enlaces a continuacién:

Caso IBVS: https://youtu.be/i VQYJnhglg

Caso PBVS: https://youtu.be/wI9sAFMzFL8

La figura 97, andloga a la figura 94 para el cuarto experimento de posicionado, muestra cémo el control
IBVS ha sido capaz de resolver la tarea y el control PBVS no lo ha sido por el fallo debido al abandono
del campo visual por parte de un punto del target como consecuencia de que no se controla el
movimiento de los puntos sobre el plano imagen.

De esta manera, al combinarse movimientos demasiado amplios por parte de la camara con una
posicidn de referencia cercana al target que hace que el campo visual alrededor del mismo sea menor,
uno de los puntos abandona el campo visual y el programa termina automaticamente sin haberse
concluido la tarea de posicionado con éxito.
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Figura 97- Andloga a la figura 94, para el cuarto experimento de posicionado

Representando unas graficas andlogas a las de la figura 95 para este experimento, se puede comprobar
cémo, de nuevo, el recorrido de los puntos sobre el plano imagen en el control IBVS es corto y directo
hacia la referencia, aproximandose asi a una linea recta, mientras que en el control PBVS no llega a
alcanzarse esta referencia porque un descenso rapido del error respecto a la posicidon de referencia
(c*Mc) provoca que un punto abandone el campo visual y no sea posible seguir realimentando
mediante la informacion estimada a partir de la imagen.
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Figura 98- Andloga a la figura 95, para el cuarto experimento de posicionado
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-Experimento 5:

En este experimento el target esta situado de nuevo en el plano horizontal, con la cdmara en una
posiciéon de partida que hace que la profundidad inicial sea practicamente coincidente con la
profundidad de referencia, de manera que los puntos se eligen par que se requiera un giro de 90°. El
experimento se realiza para IBVS y PBVS con A 0.5, con el objetivo de mostrar un fallo por camera-
retreat en el control IBVS, mientras que el control PBVS es capaz de solucionar la tarea.

Los videos correspondientes a este experimento pueden verse en los enlaces a continuacién:

Caso IBVS: https://youtu.be/AlblgcesVvs

Caso PBVS: https://youtu.be/wcwdunixHks

En la figura 99, andloga a la 94 para el quinto experimento de posicionado, se observa como el control
PBVS ha solucionado con éxito la tarea realizando los puntos del target trayectorias parabdlicas sobre
el plano imagen, mientras que el control IBVS no ha solucionado la tarea debido al fenémeno camera-
retreat que ya ha sido discutido en apartados anteriores.

En concreto, en este caso el fendmeno de camera retreat ha provocado que el programa termine al
alcanzarse un limite de rango de una de sus articulaciones cosa que, como se vera mas adelante, es

una de las medidas de seguridad existentes en el robot.

Figura 99-Andloga a la figura 94, para el quinto experimento de posicionado

Si se observan las graficas de la figura 100, analoga a la 95, se confirma como en el caso IBVS los puntos
del target parecen camino de unirse, lo que se corresponde con el retroceso de la cdmara que hace
que el target aparezca cada vez mas pequefio al ser representado en la imagen. Sin embargo, en el
caso PBVS, como ya se ha comentado, el movimiento de los puntos sobre el plano imagen no es
controlado, lo que en otros casos puede, como el experimento 4, puede llevar a un fallo pero, en este
caso, permite la convergencia.
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Figura 100- Andloga a la figura 95, para el quinto experimento de posicionado

4.2.1 Seguimiento mediante control IBVS:

Para la validacion del control IBVS se ha incorporado la pre alimentacién tal y como se ha tratado con
anterioridad (expresiones {4.1.1.11} y {4.1.1.12}), si bien se ha limitado su efecto incorporando una
ganancia reductora de valor constante e igual a 0.5, que, aunque empeoraria el desempefio de un
control ideal con feedforward, en este caso evita que las vibraciones afecten a la estabilidad del control
haciendo crecer y variar rdpidamente la aproximacién de la derivada del error de posicion.

El experimento realizado ha consistido en el movimiento manual del target por parte del autor del
presente trabajo académico mientras el robot realiza el tracking con control IBVS tal y como se ha
descrito, de manera que se ha probado la capacidad del control de hacer que la camara siga al objeto
en distintos cambios de orientacién y posicién.

Para ello, ha sido necesario realizar multiples pruebas con el fin de familiarizarse con los limites de las
articulaciones del robot y la velocidad y gradualidad con la que es posible mover el target sin riesgo de
abandonar el campo visual o provocar una accion de control demasiado brusca por parte del robot.

El resultado del experimento puede comprobarse en el video enlazado a continuacién:
https://youtu.be/3NsjG0zku6o
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También puede observarse un extracto de dicho video en la figura 101.

Figura 101-Secuencia del experimento de tracking IBVS
Este experimento se ha llevado a cabo de acuerdo a las siguientes medidas de seguridad:

e Por parte del software presente en el programa que se encarga del control desde el PC externo,
las medidas ya comentadas: el programa se detiene si un punto del target abandona el campo
visual.
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e Latecnologia RS/ XML Ethernet de KUKA que permite la comunicacién a tiempo real también
incorpora como medida de seguridad un Watchdog, que se encarga de detener el robot si el
controlador deja de recibir datos desde el servidor.

e El controlador detiene el robot si alcanza un limite de sus articulaciones vy si se le envia un
movimiento que entre dos periodos supera un cierto par maximo de seguridad.

e El KUKA smartPAD tiene una seta de emergencia que detiene el robot cuando se pulsa, y
durante el experimento, personal cualificado del IDF ha supervisado la operacidn sosteniendo
el smartPAD por si fuera necesario pulsar la seta de emergencia.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones:

Para concluir la memoria descriptiva del presente Trabajo Fin de Master, se puede afirmar que se han
cumplido con éxito todos los objetivos planteados:

Se ha adquirido una base sdlida de conocimientos sobre el control cinematico y el servo control
visual de robots, particularmente sobre sus dos principales metodologias: IBVS y PBVS. Este
conocimiento no se ha limitado Unicamente a la comprension superficial de su ley de control,
sino también a las especificidades del desempefio de ambas metodologias.

Dichos conocimientos han sido probados mediante la implementacién en simulacidn,
generando una gran cantidad de documentacidn de las diferentes pruebas, con resultados
concordantes con los comportamientos esperados segun la teoria estudiada.

Para ello, se ha desarrollado una aplicacién de simulacién para brazos robéticos de hasta 10
articulaciones rotativas, que permite simular casos de control con alto grado de
personalizacién para todas las variantes de control cinematico y Visual Servoing tratadas en el
presente trabajo académico. Como complemento a su uso, también se ha redactado un
manual de usuario.

Ademads, el comportamiento esperado de las metodologias de Visual Servoing estudiadas
también ha sido validado en experimentacién real utilizando para ello un robot industrial, lo
qgue ha permitido familiarizarse con algunas de las particularidades de la implementacién real.

5.2 Trabajos futuros:

El cumplimiento de los objetivos del presente trabajo académico trae consigo dos vias principales para
el desarrollo de proyectos futuros:

Los conocimientos adquiridos en Visual Servoing suponen una base sélida desde la cual es
posible partir para profundizar en este campo del control de robots que tiene gran nimero de
aplicaciones y también gran potencial.

La aplicacidn de simulacién desarrollada es la otra via que es posible explotar en futuros
proyectos:

o Porun lado, es un medio adaptable y sencillo de utilizar para fines educativos, puesto
gue puede consultarse la manera en que se implementan las leyes de control de
diversas metodologias y probar su comportamiento ante distintos casos de
simulacién.

o Por otro lado, al ser una aplicacién de cédigo libre y abierto, es posible su futura
edicién para incluir mas funcionalidades, ya sea por la via de adquirir nuevos
conocimientos simulando nuevas metodologias de control, por la via de realizar
simulaciones mas realistas, que incorporen comportamientos dinamicos, o por la via
de mejorar su adaptabilidad y grado de personalizacién.
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PRESUPUESTO
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1 Justificacidn del presupuesto:

La elaboracidon del presupuesto correspondiente al proyecto completado en el presente Trabajo Fin de
Master se ha realizado en base a los criterios para la elaboracién de presupuestos en actividades de
I+D+i del Centro de Apoyo a la Innovacidn, la Investigacion y la Transferencia de Tecnologia (CTT),
debido a la vinculacién de la materia tratada en el proyecto con la investigacién, desarrollo e
innovacion.

2 Estudio econémico:

2.1 Costes de personal:
El coste de personal se calcula segun:
CP = Coste horario - Horas de trabajo

De acuerdo a las tablas retributivas de la UPV, el sueldo mensual de un trabajador a jornada completa
del PAS (Personal de Administracidn y Servicios) del grupo A, subgrupo A2, que incluye a la escala
intermedia de ingenieria técnica, es de 28,42 €/h.

Ademas, de acuerdo a las bases y tipos de cotizacién del Régimen General de la Seguridad Social para
2018, para la categoria profesional correspondiente a Ingenieros técnicos, peritos y ayudantes
titulados (grupo de cotizacidon 2) el tipo de cotizacion para contingencias comunes es del 23,60%. De
la misma referencia, con un tipo de cotizacién por concepto del desempleo en un contrato de duraciéon
determinada y tiempo parcial del 6.7%. También del Régimen General de la Seguridad Social, el tipo
de cotizacién al FOGASA es de 0,2% vy el tipo por concepto de Formacién Profesional es de 0,6%. Todo
ello supone un coste del 31,1% del salario, lo que implica afiadir 8,84 €/h al coste.

Por ultimo, de acuerdo con la informacién proporcionada por el portal web de la Seguridad Social, la
tarifa para la cotizacion por accidentes de trabajo y enfermedades profesionales para actividades de
investigacion y desarrollo es del 1%, es decir, 0,28 €/h.

Tomando estas cifras como referencia, el coste horario total es de 37,54 €. De esta manera, teniendo
en cuenta las horas trabajadas:

Documentacion y

. 70 2627,8
estudio
Desarrollo del
: 110 4129,4
simulador 37,54
Disefio y ejecucion de
los casos de 12 450,48

simulacion
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Analisis y

documentacion de los

resultados de las 8 300,32
pruebas de

simulacion

Validacion

. 20 750,8
experimental

Redaccion de
80 3003,2
documentos

TOTAL 300 11262

Lo que también puede desglosarse teniendo en cuenta los porcentajes que corresponden a los
honorarios, las cotizaciones a la Seguridad Social y por Accidente de Trabajo y Enfermedad Profesional:

Concepto Coste (€)

Honorarios 8526
SS (31,1%) 2652
ATy EP (1%) 84

TOTAL 11262

2.2 Coste del material inventariable:

El coste de amortizacion puede calcularse como:

Meses uso

CMI = Precio material -
12 (meses /ait o) - Periodo de amortizacion (ahos)

: Periodo de
Concepto Precio (€) Meses uso Coste (€)

amortizacion

Ordenador

o 1200 6 4 1 150
portatil
Ordenador de

600 0,25 4 1 3,12

sobremesa
KUKA Agilus 20000 0,25 6 1 69,44
KR6 900 sixx
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con
controlador
KRC4

Camara
Logitech C300

Matlab
(licencia 0 - - - 0
académica)

TOTAL - - - - 222,98

2.3 Material fungible:

Concepto Coste (€)

Folios (500 uds) 3
Encuadernacion 15
TOTAL 18

3 Resumen del presupuesto:

Concepto Coste (€)

Mano de obra 11262
Material inventariable 222,98
Material fungible 18
Subtotal 11502,98
IVA (21%) 2415,63
TOTAL 13918,61
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ANEJO: MANUAL DEL
SIMULADOR
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Robotic Arm Control Simulator

Manual de usuario

* %
* ¥
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Qué es Robotic Arm Control Simulator:
Robotic Arm Control Simulator (RACS) es un simulador de cédigo abierto y libre desarrollado en Matlab.

La finalidad de RACS es simular el control de brazos robdticos con articulaciones de revolucion
mediante diferentes metodologias.

Qué metodologias de control incluye:
Las metodologias de control incluidas en RACS son:
-Control manual: Permite indicar la posicién angular de cada articulacién disponible.

-Trayectoria articular: Permite indicar una secuencia de posiciones angulares para cada una de sus
articulaciones. El tiempo total de ejecucidn de la secuencia también es personalizable.

-Control de velocidad: Permite el posicionado o seguimiento de una referencia fija o movil
personalizada para el end-effector del robot, utilizando un control de la velocidad de las articulaciones.
La ganancia proporcional del control también es personalizable.

-Control de aceleracién: Permite resolver las mismas tareas que el control de velocidad, utilizando para
ello el control de la aceleracién de las articulaciones del robot. También son personalizables las
ganancias proporcionales del error de posicion y del de velocidad.

-Image Based Visual Servoing (IBVS), eye-in-hand: Permite la simulacién de la metodologia de
servocontrol visual basada en imagenes (IBVS) con camara en el end-effector del robot para
posicionado y seguimiento ante referencias fijas y moviles, de prueba (ya implementadas) y
personalizables. También son personalizables los pardmetros de control: tiempo total de simulacién,
tiempo de muestreo y ganancia proporcional del control.

-Position Based Visual Servoing (PBVS), eye-in-hand: Permite la simulacién de la metodologia de
servocontrol visual basada en la posicidon (PBVS) con camara en el end-effector de forma analoga al
caso IBVS.

Ademas, dado que se trata de un simulador de cddigo libre y abierto, pueden ser incluidas nuevas
metodologias de control editando el cddigo fuente y la propia interfaz grafica mediante Matlab.

Como realizar una simulacion:

Todas las metodologias de control indicadas estan incluidas en una misma interfaz grafica, asi que,
para realizar una simulacién de cualquiera de ellas, hay que seguir una serie de pasos comunes que
explicaremos a continuacidn.

1-Incluir el robot en la libreria:

Para simular graficamente el robot, RACS utiliza modelos st/, siendo los modelos incluidos por defecto
procedentes de la libreria ARTE (A Robotics Toolbox for Education) y algunas funciones de la libreria
rvctools (Robotics, Vision and Control Toolbox, de Peter Corke), asi que es necesario que rvctools esté
accesible durante la ejecucion de la simulacion (afiadidas al Path en Matlab) y que las carpetas que
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contienen los modelos st/ de los eslabones del robot estén a su vez en una carpeta de nombre “robots”
gue comparta espacio con un archivo de cédigo Matlab (.m) vacio de nombre “arte.m”, de acuerdo a
la documentacién de rvctools para la simulacién tridimensional de robots.

Ademas, es necesario crear un archivo mat que contenga los parametros para construir el robot
simulado:

-Una matriz llamada “P” con los pardmetros de la matriz Denavit-Hartenberg correspondientes al robot
en cada columna. La primera columna corresponde al parametro d, la segunda al parametro g, la
tercera al paramtero a, la cuarta al offset de la posicion angular de cada articulacion (en radianes), y
las columnas quinta y sexta a los limites inferior y superior (en grados) de la posicién angular de cada
articulacién. A continuacién, se muestra un ejemplo de matriz P para un robot con 6 grados de libertad:

F =
-0.4000 0.0250 1.570%8 O —-170.0000 170.0000
0 -0.4550 0 3.141e -150.0000 45.0000
0 -0.0350 -1.5708 —-1.5708 -120.0000 156.0000
-0.4200 0 1.5708 0 —-190.0000 190.0000
0 0 -1.5708 0 —-120.0000 120.0000
-0.0800 0 3.1416 0O —-358.0000 358.0000

-Una matriz llamada “base” que indique la posicién y orientacién de la base del robot mediante el
formato de matriz de transformacion homogénea.

-Un vector llamado “g_init” que indique la posicidn angular inicial (en radianes) de cada articulacion.

-Un vector de células (cell array) llamado “color” que indiquen el color de cada segmento del robot. A
continuacién, se muestra un ejemplo de la estructura “color” para un robot de 6 grados de libertad:

coloxr =
1l=g gell array

{"black"} {'OrangeRed"} {'OrangeRed"} {'OrangeRed"} {'OrangeRed"} {'0OrangeRed'}

-Una variable de texto llamada “name” que contenga el nombre del robot.

Actualmente existe ya una libreria con los pardmetros de 8 robots de KUKA que cuentan con sus
correspondientes carpetas de la libreria ARTE con los archivos st/ necesarios para la simulacion. Si se
utilizan los st/ de ARTE, tan solo es necesario crear el archivo mat con los parametros tal y como se ha
indicado para proceder a simular.

2-Cargar el robot en la interfaz gréfica:

Para cargar el robot en la interfaz grafica, basta con especificar el nombre del archivo mat con los
parametros y el path donde se encuentran los archivos st/ en las casillas correspondientes del panel
del simulador.
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En el caso de los pardmetros se indica el nombre del archivo sin la extensién. En el caso del path, se
indica con el formato Nombre_Carpeta_Marca/Nombre_Carpeta_Modelo. A continuacidn, se muestra
un ejemplo:

Seleccion

Parametros
KRS _2ARC_HW _param

]
Path Go!

KUKA/KRS_ZARC_HW

Para que el robot se cargue, una vez rellenados los campos indicados, hay que hacer clic en el botén
”GO!”_

En caso de haberlo realizado correctamente, veremos el robot en la posicidon deseada respecto de un
sistema de coordenadas global.

Este mismo método puede utilizarse consecutivamente sin necesidad de reiniciar la interfaz grafica,
tan solo introduciendo nuevos datos en las casillas de pardmetros y path y cargando el nuevo robot.

Es importante sefialar que, a la vez que se carga el robot, se posiciona la camara simulada que se
utilizard para los calculos en los controles tipo Visual Servoing con un eje Z siempre coincidente con la
profundidad de la cdmara. Esto es completamente automatico y el Unico requisito es que, al definir los
pardametros, el robot tenga el eje longitudinal de su end-effector contenido en el plano XZ cuando todos
sus angulos son 0.

Este requisito es sencillo de comprobar visualmente, como se muestra en el ejemplo a continuacién,
comprobando que cuando todos los dngulos son 0, el brazo esta alineado con el eje X:

/ ey
Articulaciones

16} Q%) @) G4C)
0 0 0 0

25} aE(°) are) 8
0 0 0 0

a%(%) atde)

3-Seleccionar la metodologia y realizar la simulacidn:

Las distintas metodologias son accesibles mediante un control desplegable situado junto al panel para
cargar el robot:
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WMend Seleccion

Manual A

Trayectoria (articulaciones)
Control de velocidad

Control de aceleracion
BWS
PEVE

Seleccionar una mostrara por pantalla el panel de control de dicha metodologia y ocultard el resto. En
cada panel de control se rellenard una serie de campos obligatorios y la simulacidn se iniciara mediante
un botdn “Go!”, excepto en el control manual, que es instantaneo.

Las metodologias pueden utilizarse secuencialmente y en cualquier orden. Aquellas que dependen de
la posicidn de partida estan debidamente interconectadas para respetar dicha posicion de partida.

Una simulacién no puede tener lugar a la vez que otra, ni puede interrumpir a otra. Para detener una
simulacidén en curso por cualquiera de las metodologias que se accionan mediante un botén “Go!” es
necesario reiniciar el robot volviendo a pulsar el botdn “Go!” del panel de carga del robot.

Como utilizar cada metodologia de control:

Aungue hemos tratado el funcionamiento general del simulador, cada metodologia de control tiene
sus especificidades que conviene comentar.

1-Control manual:

El control manual incluye un sencillo panel de control con una casilla de texto editable para cada una
de las articulaciones. Las casillas correspondientes a grados de libertad no disponibles en el robot que
se ha cargado son automaticamente inhabilitadas. A continuacién, un ejemplo del panel con un robot
de 6 grados de libertad:

Articulaciones

al(®) a2(") a3() a4(?)
0 -45.5013 45.0001 0
as(°) 96(°) a7(?) a8(°)
0 0 0 0
a9(°) a10(}

n

n
u u

El control manual permite manipular la configuracion del robot de una forma cdmoda, actualizando la
posicién de manera instantanea cada vez que se introduce una nueva posiciéon angular en la casilla de
cada articulacion. La posicion angular debe indicarse en grados.
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Su objetivo también es explorar los limites de las posibles configuraciones del robot, de modo que es
la Unica metodologia de las incluidas en el simulador que incorpora la saturaciéon cuando se alcanzan
estos limites.

Puede desactivarse la saturacion de las articulaciones accediendo al cédigo del simulador vy
comentando o eliminando las siguientes lineas en cada funcion de callback de las casillas de texto
editable (edit1_callback, edit2_callback...).

Por ultimo, cabe afiadir que las casillas activas de cada articulacidn se actualizan cada vez que se accede
a la metodologia manual tras ejecutar una simulacién mediante otra metodologia, de modo que
siempre indican la posicidn en la que se encuentra el robot.

2-Trayectoria articular:

Esta metodologia es la que tiene un panel mas sencillo. Simplemente hay que introducir en la casilla
de texto editable un archivo mat que contenga:

-Una matriz llamada “M” donde en cada fila tenga la posicién angular (en radianes) de cada articulacion
en cada instante. De este modo, las columnas representan articulaciones (en orden creciente: g1, g2,
g3...) y cada fila un instante.

-Una variable llamada “T” que indique el tiempo total de simulacién.
Animacion

Configuraciones
Edit Text

El periodo transcurrido entre cada instante serd calculado automaticamente por el programa a partir
del nimero de instantes (filas de M) y del tiempo total de simulacidn deseado. La simulacién
comenzara al hacer clic en el botén “Go!”.

3-Control de velocidad:

El panel del control de velocidad permite indicar las coordenadas de posicidon (metros) y de orientacion
(roll-pitch-yaw, en radianes) del end-effector respecto del sistema de coordenadas global.

Por un lado, para referencia fija, estan las casillas de texto editable donde introduciremos la referencia
y la ganancia proporcional deseados. Por otro, las etiquetas de texto no editable indican, de manera
actualizada, las coordenadas del end-effector.

La simulacion comenzard al pulsar el botén “Go!”.
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Control de velocidad

x ¥ Z
Edit Text Edit Text Edit Text
roll pitch yaw
Edit Text Edit Text Edit Text

Kp
Edit Text
Referencia fija w Go!

La simulacién se realiza con un periodo de muestreo por defecto de 0.1 s, que es cercano al tiempo
gue consume cada iteracién del bucle de control y simulacién gréfica (aproximadamente entre 0.1y
0.12 s), de manera que la simulacion es aproximadamente a tiempo real. Para alterar el tiempo de
muestreo, es necesario editar el cédigo del programa en la funcidn de callback del pulsador “Go!”.

En caso de que la referencia deseada no sea alcanzable, el simulador mostrara lo que ocurre al tratar
de alcanzarla, pero el programa no se bloquear3, ya que el bucle finalizara al transcurrir un nimero de
iteraciones correspondiente a 4 veces el tiempo de establecimiento deseado. Cuando esto ocurra, el
robot se reiniciard no a su posicién de partida sino a la posicién en la que fue cargado inicialmente.

Por otro lado, para referencia es mdvil, en el panel tan solo se indica la ganancia proporcional y el
archivo .mat que contiene la trayectoria y el periodo de muestreo deseado para realizarla con la
siguiente forma:

-Una matriz llamada “p_ref” que contenga la trayectoria de referencia del end effector en posicién y
orientacién, como en el caso de referencia fija, de tal manera que cada fila de la matriz se corresponda
con un instante y cada columna con una coordenada (x, y, z, roll, pitch, yaw).

-Una variable numérica llamada “ts” que indique el periodo de muestreo deseado en segundos.

Cabe sefialar que el control de velocidad para una referencia fija incorpora ademas del control de
posicidn, la pre alimentaciéon de la velocidad con la que se mueve la referencia, y no es necesario que
el punto de partida de la trayectoria de referencia coincida con el punto de partida del end-effector
del robot, ya que el control tratara de alcanzar la referencia online.

Tanto en el caso de referencia fija como de referencia mdovil, la referencia aparece sefialada como un
punto rojo en el espacio de simulacién:
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4-Control de aceleracion:

El control de aceleracion se utiliza de manera esencialmente idéntica al de velocidad, con la salvedad
de que, en el panel de control, tanto para referencia fija como para referencia mévil, se ha de indicar
la ganancia que se encarga de corregir el error de posicidon con respecto a la referencia, como ocurria
en el de velocidad, pero también la ganancia correspondiente al error de velocidad respecto a la
referencia.

5-IBVS:
Las metodologias de visual servoing tienen los paneles mas complejos y ofrecen multiples opciones.

La camara simulada no aparece representada graficamente, y se encuentra siempre alineada con el
end-effector del robot, estando el plano de imagen de la cdmara 1 cm por delante del end-effector,
con el eje Z coincidiendo con su profundidad. Para alterar el offset del plano de la cdmara respecto al
end-effector hay que editar este valor en el cddigo del programa, concretamente en la funcién en que
se carga el robot. Para mas detalles, consultar el apartado de cémo realizar una simulacién de este
manual.

Por defecto, aparece el siguiente panel en la metodologia IBVS:

IBV'S
Circunferencia (prueba) o
Parametros
Ts lambda tiempo
Tracking b

Go!
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Como en el resto de metodologias de control, la simulacion comenzara al pulsar el botén “Go!” una
vez seleccionadas las distintas opciones.

5.1-El objeto y su trayectoria:

En el menu desplegable superior, se selecciona el objeto que se va a seguir o posicionar.
Seleccionaremos si se desea uno de los dos modos de prueba (circunferencia y corona), que cargan
automaticamente un objeto en movimiento que orbita alrededor del robot actual, o un modo
personalizado para realizar simulaciones de casos concretos:

Circunferencia (prueba} w

Circunferencia (prueba)
Corona (prueba)

Personalizado

-La opcidén “circunferencia (prueba)” carga un objeto formado por 4 puntos separados 10 cm entre si
y situados sobre el plano XY, entorno al punto (0,0,0), y carga también la trayectoria que describira
dicho objeto. Esta trayectoria comenzara con el centro del objeto a la altura (posicion Z del sistema de
referencia global) del end-effector del robot, sobre el plano YZ y con un offset en X de 0.6 m respecto
a la cdmara del robot. Este offset pretende conseguir que haya una cierta profundidad entre la cdmara
y el objeto, de modo que es recomendable que la prueba parta con un robot alineado con el eje X.

La trayectoria serd una circunferencia alrededor del robot y con posicidon constante en Z global.

-La opcién “corona (prueba)” funciona de manera andloga a la opcidn anterior, pero con una
trayectoria que sube y baja en Z.

-La opcidn “Personalizado” permite cargar un objeto y trayectoria propios, mostrando por pantalla los
siguientes campos a rellenar:

Personalizado w
Parametros
T= lambda tiempo
Tracking A
Trayectoria:
Edit Text Go!

Objeto (4 puntos):
Edit Text

En las casillas Trayectoria y Objeto deben indicarse los nombres de archivos mat que contengan:
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-En el caso de la trayectoria, una estructura de matrices de transformacién homogénea llamada “wMp”
que indique la traslacién y rotacidn del objeto en coordenadas globales respecto a su posicién de
partida.

-En el caso del objeto, una matriz llamada “P” que contenga en cada fila las coordenadas globales XYZ
iniciales de cada uno de los cuatro puntos que deben formar el objeto.

5.2-Posicionado y tracking:
En el menu desplegable inferior podemos elegir entre dos opciones: posicionado y tracking.

Tracking w

Posicionamiento

El posicionado tan solo aplica un control proporcional a partir de la medida del error a cada instante,

de modo que es apropiado para tareas de posicionado de objetos fijos, pero tiene un error de posicion
a la hora de hacer seguimiento de objetos maviles.

El tracking incorpora la derivada del error, estimandola a partir de los datos pasados del error de
posicion. Es especialmente recomendables para el seguimiento de objetos de movimiento sin error de
posicion.

5.3-Parametros de la simulacion:

Los pardmetros restantes se introducen en las respectivas casillas de texto editable:

Parametros

T=s lambda tiempo

De derecha a izquierda: tiempo de muestreo (en segundos), ganancia proporcional del control y
tiempo total de simulacion (en segundos). Para que la simulacién sea aproximadamente en tiempo
real, el periodo de muestreo debe ser de al menos 0.1 segundos.

Para modificar los pardmetros intrinsecos de la cdmara simulada hay que editar el cddigo del
programa, concretamente en la funcién correspondiente al pulsador de activacion de la simulacidn.

4.4-Plano imagen de la cdmara:

Automaticamente cuando arranca la simulacién, aparece una figura donde se muestra de forma
actualizada el objeto proyectado sobre el plano imagen (asteriscos rojos) y la referencia que indica
como deberian verse en caso de error de posicién 0:
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Aunque la ventana no se cierra automaticamente al terminar la simulacién, no interfiere con las
siguientes simulaciones, sino que éstas crean una nueva figura.

6-PBVS:

A efectos del usuario, los pasos necesarios para ejecutar una simulacion PBVS y las opciones
disponibles son exactamente iguales que en el caso IBVS. Por ello, se refiere al apartado anterior para
resolver posibles dudas.
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