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Abstract saklite o sistemas de seguimiento visual, se ven afectados
de manera continua por perturbaciones no deseadas debidas
al movimiento sistema de referencia sobre el que se asien-
tan. Las perturbaciones se reflejan como fuerzas de coriolis
y centifugas propias de los sistemas no inerciales. Estos

En este trabajo se presenta lantesis e implementami
de un controlador basado en pasividad destinado al
seguimiento de visual de objeto$wviles dentro de un es-

quema de rechazo de perturbaciones. El josifp de la apli- sistemas encuentran la dificultad de mantener imealde

cacion es controlar lainea de visin de una plataforma de sion estable frente a los movimientos del objetivo visual 0
sensores de dos grados de libertad asentada sobre un sis- o5 ge| propio sistema de referencia del sensor. Para obje-
tema de referencia avil, cuando el movimiento del vieulo tivos alejados la segunda de las perturbaciones es la gse m
terrestre o acatico que soporta la plataforma dea como efecto tiene en el seguimiento y requiere un tratamiento espe-
un efecto perturbador de engeglimitada. Los pares exter-  (ja) En el caso de vétulos acaticos estas perturbaciones

nos debidos aI_ _movimi_ento del sistema de refere’znc_ia de la tienen caacter sinusoidal y por tanto es de esperar que su
base desestabilizan la imagen y pueden causar @ndiga enerda esé acotada, hecho importante para la efectividad

del objetivo visual. Dichas perturbaciones se pueden com- g esquema de rechazo de perturbaciahedViotivado por
pensar de manera efectiva incorporando un esqueaEia ello, en este aftulo se propone el empleo de un controlador
de rechazo de perturbaciones con gananciabasado en de Slotine y Li con rechazo de perturbaciones en sentido
pasividad, inicialmente difedo para sistemas inerciales.  pacado en pasividad, inmerso en un sistema de seguimiento

La principal aportacon de este trabajo consiste en hacer- yisya| que proporciona la trayectoria de referencia a dicho
los extensivos a sistemas no inerciales con realimemtaci  .qgntrolador

visual. Los controladores digados han sido probados en

una plataforma de laboratorio instalada sobre una mesa de- A fin de estudiar de forma realista las caraisticas y el
sestabilizadora que emula el oleaje o el movimiento de un efecto de las perturbaciones, se ha construido una plataforma
veliculo terrestre, introduciendo el efecto perturbador de de laboratorio de dos grados de libertad sobre una mesa
manera realista. desestabilizadora de dos grados de libertad y se ha imple-
mentado un sistema de seguimiento visual medizaeaca
CCD. Al analizar el efecto de las perturbaciones de la mesa
desestabilizadora sobre la calidad del seguimiento visual, se
ha observado experimentalmente una sustancial mejora al in-
corporar el nuevo esquema de rechazo de perturbaciones al
sistema de control. Estos resultados se ilustran de forma
grafica.

Palabras clave: Sistemas no lineales, Robotsowies,
Pasividad, Control robusto, Seguimiento visual.

1 Introduccion El presente aitulo se organiza del siguiente modo: En

la secobn 2, se presenta el modelo simplificado de la
e plataforma. En la seo@h 3, se propone la estructura de con-
trol deseada, dividida en subsistema visual y subsistema de
control. En la secéin 4 se ilustra la implementari de lab-
oratorio de los controladores. La sdgotic presenta algunos
resultados experimentales. Finalmente se aportan una serie
de conclusiones en el apartado 6.

En recientes trabajos, la téarde los sistemas hamiltonianos
y la pasividad han permitido profundizar en el tratamiento d
la relacbn perturbaciones-salida de los sistemas realimenta-
dos. En [4] se han demostrado las propiedades de rechazo
de perturbaciones para sistemas PCéhée tami@n un en-
foque reciente i&s péactico en [5]) al imponer unas determi-
nadas condiciones en la matriz de disipacde un sistema
hamiltoniano, de modo que en bucle cerrado presente una
ganancial, reducida, el algunos casos cuantificable, en la 2 Modelo del sistema

relacbn perturbadn-salida. ) ) )
_ El sistema consiste en una plataforma de dos grados de lib-
Los sensores de vedulos o robots raviles como antenas  ertad inmersa en un sistema de referencia no inercial. La



sintesis de controladores para esta plataforma presenta retosexpreson:
como la estabilizaéin robusta con rechazo de perturbaciones R
y el seguimiento visual de objetosiles. L(0) £ L., + Lg,sert(6) + I.., cos®(0) (2

El modelo empleado corresponde a la plataforma de dos gra- _ _ _

dos de libertad mostrada en la figura 1. Se compone de dos donde/.., es el momento de inercia en torno al ejele la
cuerpos principales: la base, cuya pdasicesh determinada base, Ylyx,, Iyy, €1, l0 son respecto a los ejesy andz
por elangulo de acimup y el cuerpo principal que contiene ~ 'éspectivamente.

la camara y cuya coordenada generalizada eangllo de

elevacon 0. En nuestra instalagh experimental, este sis- 3 Seguimiento de objetos rviles en super-
tema se asienta en una mesa mecanizada capaz de girar en  fices no inerciales

dos ejes. El sistema completo referido a tierra posee cua-

tro grados de libertad, aunque en nuestro modelo consider- El problema de control de esta plataforma puede ser tratado
aremos 6élo la cinenatica de la plataforma de dos grados de en primera aproximaoh como una estabilizamn de puntos
libertad en un sistema fijo, ya que el sistema de referencia de de equilibrio. En efecto, si el objetivo visual no eévil o

la mesa se supone desconocido en aplicaciones reales. Poisu desplazamiento es lento (v.gr.&i¢ de comunicaciones
tanto cualquier efecto de acoplamiento debido al movimiento no geostacionario), el error en posicipuede ser estimado
de este sistema setratado como perturbami externa. por la émara y corregido mediante linealizawipor reali-

- mentacdn entre otras opciones.
El peso del cuerpo de elevaai se concentra a lo largo del

eje de giro, por lo que la endegpotencial es invariante y Sin embargo si el objetivo de control es el seguimiento vi-
por tanto desaparece de las ecuaciones. El origeangeilo sual de un objeto Bvil, el problema crece en intes. El

de acimut es arbitrario. La variabfees cero cuando ambos  movimiento del objetivo respecto a lméa de vigin de la
cuerpos son perpendiculares. Las coordenadas generalizadagamara puede darse en una o ambas de las siguientes situa-
del sistema sony; 6). ciones:

e Seguimiento de objetos dwiles desde una plataforma
apoyada en tierra. La soldci a este problema, al ser un
caso particular, edtcontenida en el siguiente supuesto.

e Seguimiento de objetos fijos o aviles desde una
plataforma apoyada en la cubierta de un buque u otra
base novil. En este caso el objeto a seguir tefdm
vector de velocidad no nulo con respecto al sistema de
referencia ligado a la cabeza del pedestal, tanto si el ob-
jeto esh en movimiento como si no. Esta velocidacdaser
la composiabn del movimiento del propio objeto con el
movimiento de la plataforma debido a las oscilaciones
provocadas en el buque por el oleaje.

Siendo el segundo caso elamgeneral, sarel que abor-
daremos a continuam. Se plantear el control como un
seguimiento de trayectorias basado en pasividad con rechazo
de perturbaciones. Las trayectorias de referencansajue-

llas que hagan nulas las coordenadas del objeto en la imagen
captada por laamara y sus derivadas. Para ello se inéluin
modulo de predlculo de la trayectoria de referencia en virtud

Las ecuaciones de movimiento se obtienen de manera sen-de 10s movimientos del objetivo en la imagen de dmara.
cilla en forma hamiltoniana. Bajo la suposinianterior, la El esquema de control propuesto aparece en la figura 2.

enerda mea@nica total se reduce a la eniergirética:

Figure 1: Plataforma de dos grados de libertad.

3.1 Seguimiento visual

El disdio del primer bloque consiste en calcular la trayecto-
1 o 6] Fw) 0 } [@} ) ria deseada para las coordenadas de la platafaztg, =
2 0 Iyy,] [0 (pa(t),0q4(t)) de modo que la imagen del objetcowil se
estabilice en el centro de la pantalla de la imagen capturada
gue coincide al mismo tiempo con el lagrangiano y el hamil- por la camara CCD. La entrada de este bloqué éstmada
toniano del sistema. EétminoT'(6) representa la siguiente  por la posicbn 2D del objeto en laimagen, referida al centro
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Figure 2: Esquema de control para seguimiento visual.

de la pantalla. Denotaremos estas coordenéd@s, y(¢)). donder? = z% + y2. El error de orientadin de la @mara en
Supongamos que existe una trayectqrig) € C? (nica en funcibn dex e y viene dado por
las coordenadas articulares de la plataforma, tal que X
X
q(t) = qa(t) = (x(t),y(t)) = (0,0), ¢ ¢ = actan() = arctan (d) A
Y y
Esta trayectoria es, evidentemente desconocida, pues de- eo = arctan(—) = arctan (&) =040

pende de los movimientos del buque y del objefuvith Sin o . )
embargo, como se v@m continuadin, basta& con conocer Si derivamos esta expresi, se tiene
las trayectorias de las coordenadas del objeto en la imagen

, : . . d X d x
capturada por laamara, para estimag(t) y sus derivadas é, = — |arctan— |=— (arctan —)
en cada instante Conocidaststas, se dig&@ un contro- dt _ Z dt d
lador basado en pasividad para lograr estabilidad Gsiat _ id S
de la trayectoria, y consecuentemente d? + 22

o= Cretan L) = 2 (arctan ¥
tli{go(x(t)?y(t)) — (070) €p = di arctan 7 = dt arctan d
. . Ud . .
Es admisible afirmar que las coordenadas en pantal, ( = pEp— =040,

ad como las coordenadas tridimensionales en el sistema de

referencia de la@mara, ,Y,7), son medidas del erroren  De donde obtenemos trayectoria articular deseada y sus
seguimiento. Sin embargo, es necesario expresar dicho errorderivadas en el instante

en coordenadas articulargs, 9), y ad se obtendk a contin-

uacbn. La posicbn 2D del objetivo en la imagen capturada qa(t) = [
se supone estimada por un algoritmo debrigior computa-

dor eséndar. El &@lculo de las coordenadéX’, Y, Z) del ob- )

jeto referidas al sistema de referencia dedmara se deriva qa(t) = [
de las propiedades geéinicas ilustradas en la figura 3. Por )
semejanza de &ihgulos, se tiene

] e
)
)

Esta trayectoria objetivo calculada en tiempo red seref-
erencia del blogue de estabilizagide trayectorias que se
disela@ a continuacin con neétodos basados en pasividad.

Qe &
N[ =N <

3.2 Subsistema de estabilizagn de trayectorias
siendo d la distancia focal al plano de la imagen, un
parametro caractéstico (y a menudo ajustable) de &noara. Para lograr el seguimiento de trayectorias partiremos de las

Tras algunas manipulaciones se despejan las coordenadas 30ecuaciones de Euler-Lagrange, y emplearemos los resulta-
dos de [4]. Dada la matriz de inercia del pedestal
xD

Y= \/d‘zﬁﬂ M= FE)G) fij ©

X =



Vista lateral

Plano de la Imagen

\J

ty
o

Plano de la Imagen

Vista superior

\

Figure 3: Coordenadas en pantalla y coordenadas reales.

se escribe la diimica en bucle abierto en la estructura de
Euler-Lagrange para sistemas otibos

M(q)i+Clg,q)q = T (6)

donde los &rminos de enefg potencial no son considera-
dos en esta aplicaim por razones ya expuestas, aunque Si
existieran el tratamiento darequivalente.

Para estabilizar la trayectoria de referengig) aplicaremos
la ley de control

T o= M)+ Clg,qé +v (7)
donde
§=qa—Ag—qa) (8)
y A = AT > 0. Sustituyendo en (7) se obtiene
M(q)$+C(g,q4)s = v ©)
dondes £ § — (. Definiendo la fundin de energ como
1
H(s,q) = 55" M(q)s (10)
entonces a lo largo de las trayectorias (9)
d _ T LTy
%H = s M(q)s+ 55 Ms

1 .
—sTCs + isTMs +sTv=sTv (11)

La Gltima expredhin se debe a la antisim&rde la matriz
(M-2C). El sistema es disipativo respectosd ) y un mapa
pasivor — s porqueH > 0, por cualquier condiéin inicial.
Si definimos, adicionalmente

7=Ks (12)

et | Mgs+Clags=r | o

Figure 4: Estructura de control para seguimiento de trayec-
torias

dondeK = KT > 0 es una matriz definida positiva que
aparece en la estructura de control (Fig.4) en la parte de real-
imentacon. Entonces se tiene que

Proposition 3.1. La ley de control

\]
I

M(q)[da — A(G — da)]
+ C(q,4)(qa — Mg — qa))
+  Kalg — Ga + Mg — qa)]

dondeK, = KT > 0y A = AT > 0 are son paametros de
ajuste, yy4(t) es la trayectoria calculada que se ha de seguir,
estabiliza asirticamente el erroe(t) = ¢(t) — qq4(t) en el
origen

La prueba es conocida tras los resultados de [4], y ho se pre-
sentaa en este lugar.



3.3 Rechazo de perturbaciones en seguimiento de
trayectorias

El esquema propuesto se basa en el celebrado controlador
de Slotine y Li [2], que en principio carece de propiedades
de rechazo de perturbaciones cuantificable cuando se toma
el error en posid@n del robot como salida del sistema. Un
hecho conocido de la literaturagase [3]) es que la adan

de un &rmino proporcional al error al controlador de Slotine

y Li proporciona un rétodo de rechazo de perturbaciones en
sentidol, hacia la salid&(t) = ¢(t) — gq4(t) con un nivel de
atenuadn-y arbitrariamente bueno en caso de sistemas com-
pletamente actuados. La propoéitianterior se transforma

en

Proposition 3.2. Consicerese la plataforma de dos grados
de libertad con ley de control

M(q)[da — MG = qa)]
+ C(q,4)(a — Mg — qa))
+  Kalg — da + Mg — qa)] + Kp(q — qa)
con todas las constantes definidas en la prop6sics.1,

y supngase adicionalmente que se cumplen las siguientes
condiciones:

T

1/1
Ki = (=5 +1+2X
d 2<72+ +)
1
K, = (@ +1+2).

Entonces, la atenuatn £, desde la entrada a la salida

la salida (g — ¢4) es inferior a la ganancia arbitrariamente
definida~, y el comportamiento transitorio puede ser ajus-
tado usando el escalar positivo

La prueba de este resultado puede leerse en [3]. Lo em-
plearemos para su implemeni@eien la plataforma real de
dos grados de libertad con realimenéacvisual, para lo que

se describé la conexdn entre el sistema de tratamiento de
imagen y la estructura agdescrita.

4

En la figura 5 aparece el sistema de experimeotade lab-
oratorio. La plataforma gira en dos ejes impulsados por mo-
tores de corriente continua tipo brushless. La mesa desestabi-
lizadora consta de dos motoresasfcos controlados con un
variador de velocidad. La medida de los sensores de pasici
(encoders incrementales e indimetros para la mesa) y ve-
locidad (gibscopos) se realimenta al PC que contiene dos
tarjetas (una por eje) de adquisiciy control dSpace basadas

en el DSP TMS320C31 y un entorno de control en tiempo
real ControlDesk.

Implementacion

Para la realimentagn visual se ha desarrollado un algo-
ritmo sencillo de tratamiento de &genes que se ejecuta en
un PC distinto del de control de la plataforma. Dicho al-
goritmo determina las coordenada® y de un érculo ne-
gro en la imagen capturada y las ajusta en fomale los

Figure 5: Plataforma experimental

parametros calibrados de l@amara. A continuadin se cal-
culan los dosangulos de laihea que apunta al objeto, referi-
dos al eje longitudinal de laatnara. Este eje coincide con

el de la parte superior de la plataforma. Conocidas estas
coordenadas, se transmiten por medio de datagramas UDP
sobre una red Ethernet descongestionada hacia el ordenador
de control de la plataforma. En estaéquina se ha imple-
mentado una aplica@n de memoria compartida que recibe
los datagramas y transmite los valores a las tarjetas DSP.
El tiempo de muestreo logrado con este esquema es de 20
milisegundos, sin haberse apreciados efectos significativos
relacionados con el retraso de comunioaci

La identificacon de los pametros del modeloidico de

la plataforma se han obtenido mediante ajustmimmo
cuadatico sobre los datos capturados por el PC. La compen-
sacbn de friccbn (ver apartado siguiente) es posible medi-
ante laidentificadin de los coeficientes del modelo de LuGre
tal y como se indica en [1].

5 Resultados experimentales

La calidad de los resultados incrementa considerablemente
al incorporar a nuestro controlador el esquema de preali-
mentacdbn para la compensdri de friccbn basado en el
modelo de LuGre presentado en [1].

Con el controlador presentado, la figura 6 muestra los re-
sultados experimentales. La ganan€iadel mapa pertur-
bacbn-salida ha sido ajustada de acuerdo con la progosici
3.2. Aunque el valor dey puede hacerse arbitrariamente



pequéo, en los experimentos se ha observado que no [2] Slotine J.J. and Li W. Adaptive manipulator con-

se puede reducir por debajo de cierto valor debido a la
aparicbn de un vibradén sostenida. Esta vibraxi, debida

a dinramicas no modeladas, se ve amplificada al aumentar el
teérmino derivativo (disipativo) del controlador, y esto se pro-
duce precisamente al reducir el valorde

; L
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f/ — Position
— — Reference | |

1} 5 10 15
Time(s)
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Figure 6: Seguimiento visual de objetivo fijo con
movimiento de mesa senoidal y perturliacaditiva.

6 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la implememauactica
de un controlador basado en la estructura hamiltoniana con
realimentadn de visual y atenuan de perturbaciones.

El disdio se basa en el controlador de Slotine and Li mejo-
rado para incorporar un esquema de rechazo de perturba-
ciones. Como aportamn novedosa esta estructura ha sido in-
mersa en contexto poco habitual en trabajos de pasividad: el
seguimiento visual. La exterdsi es natural y viene dada por

el hecho de que la referenciamil del controlador de Slotine

y Li es calculada ba@sdose en consideraciones gétricas

por un subsistema de seguimiento visual.

Se ha estudiado un sistema real formado por una plataforma
de dos grados de libertad sobre una mesa desestabilizadora
emulando la superficie de un buque. Se ha realimentado el
sistema mediante encoders,&gicopos y unaamara CCD

para realimentadn visual. De forma experimental se ha
ilustrado el comportamiento del sistema frente a la presen-
cia de perturbaciones externas.
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