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“Um robo nao pode causar mal a humanidade ou, por omissao,
permitir que a humanidade sofra algum mal,

nem permitir que ela propria o faca.”

A Lei Zero da Robética, Isaac Asimov (1920-1992).
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ROBOTICO SOBRE SUPERFICIES DESCONHECIDAS

Antonio Candea Leite

Abril /2005

Orientador: Fernando Cesar Lizarralde

Programa: Engenharia Elétrica

Neste trabalho, considera-se um sistema de controle hibrido de forca e visao para
manipuladores robodticos usando um sensor de for¢a e uma camera fixa. Um método de
controle é proposto para combinar controle de forca direta e servovisao adaptativa na
presenca de superficies suaves com geometria desconhecida e incertezas nos parametros
de calibragao da camera.

O controle de forca é baseado em uma acao integral, devido a sua conhecida
robustez ao atraso de tempo de medicao e capacidade de remover o erro de forca em
regime permanente. A estratégia de servovisao baseia-se em um método de simetrizacao
via fatoracao da matriz de controle, para solucionar o problema de controle adaptativo
multivaridavel. O algoritmo adaptativo é robusto na medida em que apresenta reduzida
sensibilidade a incertezas cinematicas.

A tarefa a ser considerada envolve o rastreamento visual de um alvo fixado no
punho do robo, enquanto o efetuador exerce uma forga de contato controlada sobre uma
superficie. Através de medidas de forga e deslocamento é possivel calcular os vetores
normal e tangente a superficie no ponto de contato, e portanto estimar a geometria da
restricao durante a execucgao da tarefa. Simulacoes e ensaios experimentais realizados

em um sistema robdético real comprovam a eficiéncia e a viabilidade do método proposto.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

FORCE AND VISUAL HYBRID CONTROL FOR A ROBOTIC MANIPULATOR
UPON UNKNOWN SURFACES

Antonio Candea Leite

April/2005

Advisor: Fernando Cesar Lizarralde

Department: Electrical Engineering

In this work, a force and visual hybrid control system for robotic manipulators
using a force sensor and a fixed camera is considered. A method is proposed for
combining direct force control and adaptive visual servoing in the presence of unknown
smooth surface and uncertainties of camera parameters.

The force control strategy is based on a integral action algorithm, due to its
well-known robustness with respect to the measurement time delay and capability of
removing the steady state force error. The visual servoing strategy is based on a sym-
metrization method via factorization of the control matrix to solve the multivariable
adaptive control problem. The adaptive algorithm is robust in the sense that it presents
reduced sensitivity to kinematic uncertainties.

The chosen task involves the visual tracking of a moving target on the robot wrist,
while the end-effector exerts a controlled contact force upon the surface. The normal
and tangent vectors can be calculated through force and displacement measurements,
and hence estimating the constraint surface during the task execution. Simulations
and experimental tests performed in a real robotic system establish the effectiveness

and feasibility of the proposed scheme.
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E sistema de coordenadas ortonormal.
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Quando subscritas a direita, as seguintes letras representam referéncia:

As

a base do manipulador;

ao punho (ou wrist) do manipulador;

ao efetuador (ou end effector) do manipulador;

a superficie de restrigdo (ou constraint);

a camera;

ao alvo (ou target);

a imagem da camera;

ao valor desejado de uma grandeza;

seguintes letras caligraficas representam

o 7T

e O

o C

o 7

o F

o espaco da ferramenta;

o espago das juntas;

o espaco da restrigao;

o espaco da imagem da camera;

uma funcao genérica;

uma funcao genérica;

um vetor de parametros constantes;



Quando considera-se grandezas angulares « e [, as seguintes abreviagoes sao

utilizadas.
® sa sen(a);
° ca cos(a);
o la tan(a);
o s’a sen?(a);
o cos?();

e saff  sen(a+ ();

e caf  cos(a+ B);

As seguintes abreviacoes em latim sao utilizadas para indicar

e c.g. por exemplo (exempli gratia);

e j.e. isto é, ou seja (id est);
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, ha uma crescente necessidade de realizar tarefas com eficiéncia e
precisao em lugares onde a presenca humana torna-se dificil, arriscada e até mesmo
impossivel, como o fundo do mar ou o espacgo. Para solucionar esse problema, faz-se
cada vez mais necesséria a presenca de mecanismos autonomos ou remotos que realizem
tarefas sem risco aos seres humanos, os robos.

Um robd é uma maquina complexa constituida de sistemas mecanico, sensorial
e de controle, que ao interagirem entre si conferem-lhe autonomia e flexibilidade,
caracteristicas fundamentais para executar missoes em ambientes pouco estruturados,
onde a descricao fisica ou geométrica do espago de trabalho nao é completamente
conhecida a priori.

Nos dias de hoje, existem robos atuando em diversas areas de pesquisa, realizando

intmeras atividades como, por exemplo,

e na agricultura, onde robos dotados de ferramentas e sistemas de visao sao

utilizados para colher frutas ou plantar sementes (Sistler, 1987);

e aliados a ciéncia, como medicina, na realizacao de cirurgias a distancia

(telepresenca) e cirurgias com invasdo minima (Dario et al., 1996);

e na robdtica submarina, realizando extragao de recursos naturais (petréleo e gés)

e prospecgao oceanica (Pascoal et al., 1997);

e rob0s operarios, instalados no setor industrial realizando tarefas mecanicas de

montagem, soldagem e pintura (Liao & Leu, 1998);



e na area espacial, operando na superficie de planetas realizando coleta de
amostras do solo (Weisbin & Rodriguez, 2000) ou em érbita realizando servigos

de manutencao (telerobédtica);

e na robdtica de ambientes hostis, realizando tarefas em ambientes contaminados

por material quimico ou biolégico (Iborra et al., 2003);

e na area de sequranca, localizando e desativando bombas em campos minados ou

em locais de grande risco de explosao (Thrun et al., 2004).

1.1 Motivacao

A utilizacao de robos autonomos para realizar tarefas de intervencao submarina
tem despertado interesse cada vez maior de diversas areas de pesquisa, sobretudo de
exploracao de petroleo em aguas profundas. Para emprego pleno, esses robos devem ser
moveis, dotados de manipuladores e sensores, e de sistemas de controle automaticos
que permitam operagoes remotas com maior independéncia possivel. O termo robo
movel, aqui empregado, refere-se a robos que possuam alguma forma de mobilidade em
sua estrutura (base), conferindo-lhes um acréscimo de graus de liberdade disponiveis,

necessarios para a execucao de uma determinada tarefa.

Uma missao submarina pode incluir tarefas tipicas como, por exemplo, inspecao
visual, posicionamento de sensores de contato ou manipulacao de ferramentas que
requerem o controle da forga de contato (v.g. limpeza, corte, soldagem, perfuragao
e outros). Automatizar diferentes fases desta missdo reduz o tempo de duragao das
tarefas e os erros na execucgao das mesmas, minimizando consequentemente os custos

envolvidos na operacao.

Uma aplicacao que vem destancando-se na area de robdtica submarina nos ultimos
anos ¢ a utilizagao de robos autonomos ou de operagao remota para realizar tarefas
de inspecao em dutos, tuneis e barragens, atividades geralmente desenvolvidas em

ambientes hostis aos seres humanos (Moraleda et al., 1999; Hsu et al., 2000).
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1.2 Revisao da Literatura

1.2.1 Controle de Forcga

A pesquisa sobre sistemas robéticos controlados por forca continua despertando
interesse da comunidade cientifica ha alguns anos. No entanto, tem sido muito dificil
aplicar esses esforcos no desenvolvimento de linhas de producao industriais. De fato,
existem poucos exemplos onde somente controle de forca apresenta resultados satis-
fatorios. Em algumas aplicagoes é mais vidvel utilizar outras abordagens de controle
como, por exemplo, a servovisao. Entretanto, nos ultimos anos a industria vem utili-
zando sensores de forca para complementar o habitual controle de posicao em algumas

aplicagoes como

e Mover um objeto usando um forca controlada. Durante um processo de fa-
bricagao, objetos devem ser transferidos de um local para outro a fim de serem

armazenados, montados e embalados (Balorda & Bajd, 1994).

e Aplicar uma forca limitada em um processo de fabricacao. Quando uma tarefa
de perfuragao é realizada, deve-se estabelecer um limite para a forca de contato a

fim de evitar danos a ferramenta e ao material perfurado (Alici & Daniel, 1996).

e Seguimentos de contornos planos. Em tarefas de soldagem deve-se controlar a
forca exercida sobre a superficie do objeto para evitar situacgoes de escorregamento

ou perda de contato (Guenther & Bier, 2000).

e Interagao com geometrias desconhecidas através de contatos controlados. Quando
uma tarefa de polimento de superficies é realizada, é necessario exercer uma

determinada pressao de contato (Jamisola et al., 2002).

Esta ultima aplicacao é a mais utilizada. Contudo, experimentos tém sido con-
duzidos na tentativa de, por exemplo, esmerilhar rachaduras em soldas com um robo
controlado de forma hibrida por forca e posicao. Em casos onde a ferramenta é com-
placente resultados satisfatorios sao obtidos. Porém, quando ferramentas rigidas sao
utilizadas, elas frequentemente podem quebrar-se ou mesmo danificar o sensor de forca.
A principal razao é devido ao grande atraso de tempo entre a deteccao da forca e a

resposta do controlador.



Além disso, outros fatores podem influenciar o desempenho de aplicagoes baseadas
em controle de forga e posicao como, por exemplo, perturbacoes externas, ruido do
sensor de forga, incertezas nos parametros do robo e erros de modelagem do ambiente
(Whitney, 1987). No entanto, quando o modelo cinemético do rob6 e a geometria do
ambiente sao completamente conhecidos a configuracao do controle de posicao pode ser
selecionada baseada na especificagao do controle de forca. Em geral, esta hipdtese nao
é verdadeira, e realimentacao de forca é necessaria para a regulagao de forca em tarefas
de manipulacao. Uma abordagem para o controle de for¢ca e movimento de robos em

tarefas de manipulacdo é apresentada em (Khatib, 1987).

Dentre as muitas estratégias de controle de forca propostas na literatura,
realimentacao de forca com acdo integral tornou-se o algoritmo de controle mais
utilizado devido a sua robustez em relacao ao atraso de tempo de medicao e
a sua capacidade de remover o erro de forca em regime permanente. Entretanto,
ensaios experimentais realizados comprovam que grandes perturbacoes de for¢ga podem
causar instabilidade em sistemas controlados por forga nominalmente estaveis (Volpe
& Khosla, 1993; Wilfinger et al., 1994). Um estudo para melhorar o desempenho do
controle de forca e garantir robustez a perturbacoes de forgas externas e a perda de

contato é apresentado em (Wen & Murphy, 1991).

Uma questao importante para o controle de for¢a em robos é avaliar como as forcas
de interacao e os sinais de realimentacao podem ser utilizados de modo eficiente para
que as especificacoes de forga e movimento sejam alcancadas. Portanto, a realimentagao
de vérios sinais de saida de um rob6 (posicao, velocidade e forga) e a escolha adequada
de sinais de entrada para comandar as juntas do robo resultam em diferentes métodos
de controle de forca. Os métodos de controle de forca podem ser classificados em
fundamentais e avancados. Uma visao geral sobre os algoritmos de controle de forca

mais utilizados é apresentada em (Zeng & Hemami, 1997).

Os métodos de controle de forca fundamental podem ser divididos em métodos
indiretos e diretos. No método indireto, o erro de forca é convertido em um erro de
posicao ou de velocidade, que é conduzido ao robo através de uma malha de controle
de movimento. Por outro lado, no método direto, o erro de forca é usado diretamente

para controlar o robo através de uma malha de controle de forga.
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Ao primeiro grupo pertecem os métodos de Controle de Rigidez (Salisbury, 1980)
e Controle de Impedancia (Hogan, 1985), enquanto que os métodos de Controle Hibrido
(Raibert & Craig, 1981) e Controle Paralelo (Anderson & Spong, 1988) pertecem ao
segundo grupo.

Muitas aplicacoes em roboética envolvem a realizacao de tarefas onde é necessario
controlar nao somente a posi¢ao, mas também a interacao entre o robé e o ambiente.
Neste enfoque, a grandeza que melhor descreve o estado da interacao é a forca de
contato exercida pelo efetuador do manipulador. Assim, para que o controle da in-
teracao seja realizado com eficiéncia pode-se determinar um comportamento dinamico
adequado para o sistema, baseado na rigidez do ambiente ou na impedancia mecanica
do manipulador. Neste caso, nao é necessario utilizar medidas de forca explicita e, em
geral, uma forca desejada nao pode ser alcancada. Porém, para tarefas que requerem
regulacao ou rastreamento de forca, deve-se adotar estratégias de controle de forca
direta que permitam especificar a for¢ca de contato desejada.

O método de Controle Hibrido foi proposto por Raibert e Craig, baseado na
separacgao do espago da tarefa em restricoes ortogonais complementares de forca e mo-
vimento (Mason, 1981), para permitir que diferentes especificagdes de forca e posigao
fossem simultaneamente satisfeitas. Porém, nesta abordagem a dinamica do manipu-
lador nao foi rigorosamente considerada.

Um método de controle hibrido baseado na equacao dinamica do manipulador
e na descricao de restricao do efetuador especificada pela superficie de restricao, foi
proposto em (Yoshikawa, 1987). Entretanto, a maior dificuldade em implementar este
método é que, em geral, pode nao ser possivel obter informacoes precisas sobre a
dimensao e a posicao do objeto em contato com o efetuador.

Em (Anderson & Spong, 1988) o controle hibrido de forca e posigao foi combi-
nado com o controle de impedancia em uma unica estratégia, denominada Controle
Paralelo. Neste método, uma distingao de impedancias em subespagos controlados por
forca e posicao pode ser estabelecida. Assim, é possivel para o controlador manter
as especificacoes de posicao ou velocidade, e seguir uma trajetoria de forca para uma
determinada tarefa.

Algumas pesquisas estao relacionadas com a estimagao da superficie de restrigao

para controle de forca e posicao. Um método de controle hibrido foi apresentado



em (Merlet, 1987), onde as diregoes a serem controladas por forga e posigdo eram
automaticamente determinadas através de medidas de forca e momento. Embora com
este método seja possivel estimar a normal a superficie, o controle é aplicado apenas
ao problema de seguimento de superficie 2D.

Em (Kazanzides et al., 1989) é apresentado um método para estimar os vetores
normal e tangente a superficie de restricao a partir de medidas de forca e da velocidade
do efetuador. Porém, nao é evidente que o método seja apropriado para o caso nao-
ideal, onde forcas tangenciais e velocidades normais sao consideradas. Contudo, este
método foi aprimorado e utilizado em outros trabalhos para realizar tarefas de rastrea-
mento 3D (Korzeniowski & Wolovich, 1991) e reconhecimento de objetos (Korzeniowski
& Wolovich, 1994).

Um controlador hibrido baseado na dinamica do manipulador, foi proposto em
(Yoshikawa & Sudou, 1993) para combinar medidas de posicao e for¢a a fim de tratar
o problema de rastreamento 3D com restrigoes desconhecidas. Neste trabalho, um
método é fornecido para estimar os vetores normal e tangente a superficie de restricao
e compensar os efeitos da forca de atrito. Porém, uma extensao do controlador para o
caso geral de 6 DOF nao foi apresentada.

Recentemente, em (Cheah et al., 2003) foi apresentado um método de controle
hibrido de forca e posigao na presenca de incertezas na cinematica e na dinamica do
manipulador. Neste trabalho, uma andlise de estabilidade rigorosa foi apresentada, e o
desempenho do controlador proposto foi ilustrado através de resultados de simulacao.
Entretanto, o problema de interagao com superficies desconhecidas nao foi considerado.

A utilizacao de robos para realizar tarefas complexas apresenta muitos desafios
como, por exemplo, parametros desconhecidos, ambientes pouco estruturados e per-
turbacoes externas. Para alcangar um razodvel desempenho de controle na presenca
de dinamicas nao-modeladas, ruidos dos sensores e perturbacoes por forcas externas,
¢é preciso utilizar métodos de controle de forca mais avancados. Um método avancado
deve ser capaz de fornecer regulagao ou rastremento de forca com precisao na presenga
de incertezas nos parametros do robo e do ambiente. Integrados ou combinados com
os métodos de controle de forca fundamental, as técnicas de controle de for¢a avancada
sao baseadas em Métodos de Aprendizado (Kiguchi & Fukuda, 1995), Controle Robusto
(Lu & Goldenberg, 1995) e Controle Adaptativo (Villani et al., 2000).
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1.2.2 Servovisao

A maioria dos robos existentes atualmente operam em industrias, onde o ambiente
pode geralmente ser alterado e controlado para adaptar-se ao robo. As tarefas de
acabamento e montagem, por exemplo, sao configuradas para que os robos conhecam
previamente a localizagao de diferentes objetos no espago de trabalho. Contudo, o
emprego de robos apresenta bem menos impacto em aplicagoes onde o ambiente de
trabalho e o posicionamento de objetos nao podem ser controlados com precisao. Esta
limitacao deve-se grande parte a inerente falta de capacidade sensorial em sistemas
de robos industriais. Quando robos sao usados em um ambiente nao-estruturado, por
exemplo, em controle de robos méveis, autonomia e flexibilidade sao caracteristicas

fundamentais para realizar tarefas de manipulacao.

Uma maneira para aumentar a flexibilidade e o dominio da aplicacao de robos é
integrar mais sensores no sistema robdtico. Cameras sao sensores robdticos tteis uma
vez que imitam o sentido humano de visao e permitem obter informacoes do ambiente
sem contato. Desde a pesquisa apresentada em (Shirai & Inoue, 1973), que descreve
como um laco de realimentacao visual pode ser usado para corrigir a posicao de um
robo e aumentar a precisao de uma tarefa, consideravel esforco tém sido destinado ao
controle visual de manipuladores robéticos. Atualmente, existem robos equipados com
sistemas completos de visao realizando tarefas onde visao e manipulacao sao tipica-
mente combinadas em forma de malha aberta, olhando e entao movendo. A precisao
do resultado de uma operagao depende diretamente da precisao do sensor visual e do

efetuador do robo.

Em muitas aplicagoes, uma alternativa para aumentar a precisao global de um
sistema ¢ utilizar realimentagao visual para fornecer controle de posicao em malha
fechada para o efetuador de um robo. Esta abordagem é conhecida como servovisao
(Hill & Park, 1979). Servovisao é o resultado da fusdo de muitas dreas elementares,
incluindo processamento de imagem, cinemética e dinamica de corpos rigidos, teoria
de controle, e computacao em tempo real. A tarefa em servovisao é controlar um robo

para manipular seu ambiente usando visao em oposicao a apenas observar o ambiente.

Uma taxonomia, dentro da qual todos os sistemas servovisuais subsequentes

podem ser classificados, foi apresentada em (Sanderson & Weiss, 1980). A primeira
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classificacao distingue dinamica look-and-move de servovisao direta, enquanto que a
segunda classificacao distingue controle baseado em posicao de controle baseado em
imagem. Os sistemas servovisuais tipicamente utilizam as seguintes configuragoes de
camera: montada no efetuador ou fiza no espago de trabalho. Para qualquer escolha
de configuracao de camera, antes de executar tarefas de servovisao, alguma forma de
calibragdo da camera pode ser realizada (Tsai, 1987; Tsai & Lenz, 1989).

Uma visao geral sobre servovisao robética é apresentada em (Espiau et al., 1992;
Hutchinson et al., 1996). Dentre as aplicagbes que foram propostas ou prototipadas,

destacam-se:

e Processos de fabricagdo. Agarrar objetos em esteiras rolantes e encaixar partes

(Allen et al., 1993).

e Teleoperacao remota. Na robdtica espacial, realizando servigos de inspecao e

manutencao (Hager et al., 1994).

e Seguimento de trajetéria. Rastrear objetos, guiar carros e barcos, e até pousar

aeronaves.

O problema de rastreamento de trajetdrias baseado em informagoes visuais foi
tratado sob o ponto de vista tedrico em (Bishop & Spong, 1997) e (Zergeroglu et
al., 1999). Algumas técnicas adaptativas foram propostas em (Kelly et al., 1999; Hsu
& Aquino, 1999; Hsu & Lizarralde, 2000) com vistas a lidar com a incerteza na mode-
lagem, mais precisamente, com respeito a calibracao da camera e aos parametros do
robo. Entretanto, observa-se que para determinados tipos de movimento do robo no
espaco de trabalho, o modelo do sistema servovisual torna-se nao-linear, dificultando

a aplicacao das técnicas de controle conhecidas.

1.2.3 Controle de Forca e Visao

Atualmente, em muitas areas de atuacao da robdtica é necessario que robos ope-
rem em ambientes pouco estruturados onde a geometria dos objetos é no minimo par-
cialmente desconhecida. Entao, projetar um sistema robédtico flexivel, capaz de realizar
tarefas em ambientes complexos, requer a integracao de diferentes sensores no sistema

robdtico.



Quando robos interagem diretamente com objetos do ambiente, o controle da
forga de contato é fundamental para o sucesso de uma tarefa de manipulacao. Em
determinadas tarefas, um comportamento complacente é necessario para evitar danos
a ferramenta ou ao objeto manipulado. Por outro lado, a precisao limitada do controle
baseado em visao e a natureza ruidosa da imagem obtida pela camera torna a servovisao
menos indicada para controlar interacao com objetos do ambiente. Contudo, o controle
baseado em visao pode ser utilizado para posicionamento, inspecao e localizacao de
objetos em ambientes nao-calibrados.

Portanto, forga e visao sao capacidades sensoriais muito tteis para um robo ope-
rar em um ambiente desconhecido ou nao-estruturado. Uma solucao interessante é
combinar controle de forca e servovisao em um sistema de controle hibrido, para que as
vantagens de cada modo de sensoreamento sejam simultaneamente alcangadas através
de uma tarefa de manipulacao.

A abordagem mais natural para o problema é combinar os dados provenientes
dos sensores de forga e das cameras usando métodos de fusao sensorial (Ishikawa et
al., 1996). Entretanto, como muitos pesquisadores tém relatado, os sensores de forca
e de visao sao fundamentalmente diferentes, uma vez que medem fenomenos fisicos
distintos (Nelson & Khosla, 1996; Morel et al., 1998). Como o objetivo da maioria dos
métodos de fusao sensorial é obter uma tnica informacao, a partir de dados redundantes
provenientes de multiplos sensores, esta abordagem torna-se pouco adequada em alguns
casos. (Xiao et al., 2000; Olsson et al., 2002; Baeten & Schutter, 2002).

Assim, a maioria dos métodos de controle de forca e visao sao baseados em uma
separacao do espaco de trabalho em direcoes controladas por forca e visao. Deste modo,
quando um manipulador estd interagindo com uma superficie rigida, o movimento na
direcao normal a superficie pode ser controlado por forca para garantir uma interagao
precisa. Os graus de mobilidade restantes nao-restritos podem entao ser controlados,
por exemplo, através de um algoritmo de servovisao. Um problema interessante é que
a localizacao exata e a orientacao da superficie podem ser desconhecidas, e consequen-
temente devem ser estimadas.

Na ultima década, alguns trabalhos sobre controle de forca e visao baseada em
imagem foram apresentados. Em (Nelson et al., 1995) trés diferentes estratégias com-

binando forca e visao sao apresentadas: na primeira, denominada controle chaveado,



cada grau de liberdade é controlado por forca e visao ocorrendo chaveamento entre os
sensores em diferentes etapas de execucao da tarefa, de acordo com as especificagoes
de controle; na segunda, baseada na abordagem de controle hibrido, o espago de tarefa
¢é dividido em direcoes ortogonais controladas por forca e visao, para que cada grau
de liberdade seja controlado por somente um sensor. Finalmente na ultima estratégia,
denominada controle compartilhado, ambos os sensores sao utilizados simultaneamente
em cada grau de liberdade. Porém, uma analise de estabilidade para estas estratégias
nao foi rigorosamente apresentada.

Em (Morel et al., 1998) o uso de controle de forga e visdo combinado com o
controle de impedancia é proposto e demonstrado em tarefas de insercao de pinos.
Um esquema de controle hibrido onde o Jacobiano da imagem e o vetor normal a
superficie de restricao sao estimados a partir de sensores de visao e forca é apresentado
em (Hosoda et al., 1998).

Uma técnica hibrida de forga e visao, onde a geometria da superficie de restricao
pode ser aprendida e refinada durante uma tarefa de manipulacao, é apresentada em
(Pichler & Jagersand, 2000). O método proposto em (Baeten & Schutter, 2002) utiliza
o sistema de coordenadas da tarefa e um alto nivel de descrigao da tarefa para deter-
minar como utilizar cada sensor no controle hibrido de forca e visao. Entretanto, neste
método, é necessario realizar um procedimento prévio de calibragao da camera.

Recentemente, o problema de controle hibrido de for¢a e visao para robos ma-
nipuladores na presenca de incertezas na cinematica e na superficie de restricao foi
abordado pelo ponto de vista dindmico em (Zhao & Cheah, 2004). Um método de
controle de impedancia e visao baseado em uma estrutura hibrida é apresentado em
(Carelli et al., 2004) e aplicado a robds industriais em tarefas de insergao de pinos e

desvio de obstaculos.

1.3 Formulacao do Problema

1.3.1 Objetivo

Neste trabalho ¢ proposto um método de controle hibrido de forca e visao para um

manipulador robdtico, com a finalidade de executar tarefas de interacao em superficies
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suaves desconhecidas. Nesta interacao o manipulador deve ser capaz de exercer uma
forca de contato controlada, além de estar precisamente posicionado sobre a superficie
através de servovisao.

O objetivo principal, a longo prazo, ¢ fornecer subsidios para o desenvolvimento
de um método de controle coordenado hibrido de forca e visao para manipuladores
roboticos montados sobre veiculos terrestres ou submarinos, autéonomos ou de operagao

remota, a fim de realizar tarefas em ambientes desconhecidos ou pouco estruturados.

1.3.2 Metodologia

Para desenvolver o método de controle proposto, a seguinte metodologia de

pesquisa foi estabelecida

e Primeiramente, foi realizada uma revisao bibliografica sobre os métodos de con-
trole hibrido de forca e visao para manipuladores robdticos, analisando fatores
como motivagao, aplicagao e metodologia, bem como as vantagens e desvantagens
de cada método. Uma atencao especial foi dedicada aos trabalhos que empre-
gavam métodos de estimativa para os parametros geométricos da superficie de
restricao. A seguir, a revisao foi extendida a trabalhos dedicados aos tépicos de
controle de forca direta e servovisdo adaptativa, a saber, (Bonfadini, 2001) e

(Zachi, 2001).

e O objetivo de controle para uma determinada tarefa é permitir que um manipu-
lador robdtico realize rastreamento visual de uma trajetéria especificada no plano
da imagem de uma superficie, enquanto o efetuador do robo exerce uma forga
de contato controlada sobre a mesma. Para alcancar este objetivo, sera utilizada
uma estratégia hibrida de controle baseada em informacoes obtidas a partir de
trés diferentes sensores: encoders montados em cada junta de um manipulador
com seis graus de liberdade, um sensor de forca e torque acoplado ao efetuador
do robo e um sensor de visao, composto por uma unica camera, assumida estar

descalibrada, montada no espago de trabalho.

o A estratégia de controle desenvolvida, denominada Controle Hibrido de For¢a

e Visao, utiliza um sensor de forga para medir a forga de contato com a su-
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perficie e um sensor de visao para monitorar a diferenga de posicionamento entre

a ferramenta e a trajetéria desejada no plano da imagem.

e Primeiro, baseado na informacao obtida pelos sensores, as variaveis de controle
serao desacopladas em dois subespacos: um para controlar a magnitude da forca
de contato sobre a superficie, e outro para controlar o movimento no sistema
de coordenadas de restricao. O desacoplamento permite projetar esquemas de
controle para regulacao de forca e para rastreamento visual separadamente, ga-

rantindo que os controladores nao sofram interferéncias mutuas.

e Pode-se realizar o desacoplamento no espaco da restricao, onde a matriz de selecao
assume uma forma diagonal composta de 0 ou 1. Porém, como a superficie de
contato ¢ por hipdtese desconhecida, os parametros geométricos da restricao de-
vem ser estimados. Assim, um método para estimar os vetores normal e tangente
a superficie no ponto de contato e compensar os efeitos da forca de atrito é

apresentado.

e Segundo, para evitar situacoes de escorregamento ou perda de contato, um método
de controle de orientacao para o efetuador baseado na forca medida serd desen-
volvido. Assim, é possivel reorientar o efetuador sobre a superficie de restricao

durante a execucao da tarefa.

e Finalmente, a viabilidade e a eficiéncia do método de controle proposto sera
verificada através de simulagoes em Matlab e ensaios experimentais em um sistema

robdtico real.

1.3.3 Contribuicao

A maior contribuicdo deste trabalho, ¢é integrar controle de forca, visdao e
orientacao em uma estratégia hibrida estdvel, considerando a presenca de incertezas
na cinematica, na calibragado da camera e na geometria da superficie de restricao.

Para ilustrar o desempenho e a viabilidade do método de controle proposto,
sao apresentados resultados de simulacoes e resultados experimentais obtidos em um

sistema robdtico real.
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1.4 Organizacao da Tese

A apresentacao deste trabalho esta organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2

Sao apresentados os conceitos e defini¢oes relacionadas a cinematica e a estatica
de um manipulador robdtico. O controle cinemético de posicao e orientagao ¢é

estudado e uma andlise de estabilidade é apresentada.

e Capitulo 3

O conceito de controle de interacao é apresentado, juntamente com uma breve
descricao dos métodos de controle de forca indireta e direta. Entao, o movimento
restrito e os modelos de contato sao discutidos. Em seguida, descreve-se o controle
cinematico de forca e uma andlise de estabilidade é apresentada. Finalmente, o
método de controle hibrido de forca e posicao para superficies conhecidas e nao-

conhecidas é desenvolvido.

e Capitulo 4

Apresenta-se os conceitos e defini¢oes relacionadas a servovisao robotica. Entao,
um método de controle adaptativo na presenca de incertezas nos parametros de
calibracao da camera é desenvolvido e uma andlise de estabilidade ¢ apresentada.
Para ilustrar a propriedade de robustez do controlador a incertezas cinematicas

sao apresentados resultados de simulagao com um robo planar de 2 elos.

e Capitulo 5

Desenvolve-se um método de controle hibrido de forca e visao para um manipu-
lador robético na presenca de superficies desconhecidas. Em seguida a anélise de

estabilidade do sistema é apresentada.

e Capitulo 6

Primeiramente, descreve-se os modelos de forga e visao utilizados na simulacao
do algoritmo de controle proposto. Entao, os resultados de simulacoes para os

métodos de controle hibrido sao apresentados e discutidos.
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e Capitulo 7

Apresenta-se um diagrama em blocos representando o sistema de controle hibrido
de forca e visao. Entao, descreve-se o ambiente de trabalho e a configuragao do
sistema. Em seguida, os ensaios experimentais sao detalhados. Finalmente, os
resultados experimentais para os métodos de controle hibrido sao apresentados e

discutidos.

e Capitulo 8

Apresenta-se as conclusoes gerais deste trabalho e as propostas para trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

Cinematica de Sistemas Robdticos

Na maioria das areas de atuacao da robdtica, a conclusao de uma tarefa genérica
requer a execucao de um movimento especifico planejado para o efetuador de um
manipulador roboético. O movimento pode ser livre, se nao existe interagao fisica
entre o manipulador e o ambiente, ou restrito, se ocorrem forcas de contato entre o

efetuador e o ambiente.

A execucao correta do movimento do efetuador é atribuida ao sistema de controle
que fornece aos atuadores das juntas do manipulador comandos compativeis com a
trajetoria de movimento desejada. O controle de movimento do efetuador exige a
andlise das caracteristicas da estrutura mecanica, dos atuadores e dos sensores. O
objetivo desta andlise ¢ deduzir os modelos matematicos dos principais dispositivos
que integram o robo. Assim, a partir da modelagem de um manipulador robdtico é

possivel definir estratégias de controle de movimento adequadas.

A modelagem de robos industriais é geralmente dividida em modelagem
cinemdtica e dinamica. A cinematica de um robo refere-se a relagao geométrica
entre o movimento do robd no espaco das juntas e o movimento da ferramenta

no espaco da tarefa.

O modelo cinematico de um manipulador é 1til para determinar a relagao entre
as forcas e torques aplicados a juntas e forcas e momentos aplicados ao efetuador em
configuragoes de equilibrio estatico. O modelo dinamico descreve a relagao entre as
forgas generalizadas atuando sobre o robo e o movimento da estrutura governado por

aceleragoes, velocidades e posicoes das juntas.
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A cinemaética de um manipulador representa a base para o calculo sistemético de
sua dinamica, ou seja, as equacoes de movimento de um manipulador com uma fungao
das forgas e momentos agindo sobre o mesmo. O modelo dinamico é muito ttil para
projetos mecanicos de estruturas, escolha de atuadores, determinagao de estratégias
de controle, e simulacao do movimento do manipulador. Entretanto, neste trabalho a

dinamica do manipulador nao serd abordada.

2.1 Cinematica

A anélise cinematica da estrutura de um manipulador diz respeito a descricao
do movimento do manipulador com respeito a um sistema de coordenadas cartesianas
fixas, ignorando as forgas e os momentos que causam o movimento da estrutura.

Neste enfoque, é relevante distinguir entre cinemética e cinematica diferencial:
a cinemdtica descreve a relacao analitica entre a posicao das juntas e a posicao e
orientacao do efetuador; a cinemdtica diferencial descreve a relacao analitica entre o
movimento das juntas e o movimento do efetuador em termos das velocidades.

A formulacao da relacdo cinemadtica permite o estudo de dois problemas
fundamentais da robética: o problema da cinemdtica direta e o problema da cinemdtica
inversa. O primeiro refere-se a determinagao de um método geral sistematico para
descrever o movimento do efetuador como uma fungao do movimento das juntas através
de ferramentas de algebra linear. O ultimo refere-se ao problema inverso; sua solugao
é de fundamental importancia para transformar o movimento desejado naturalmente

prescrito ao efetuador no espaco operacional em correspondente movimento das juntas.

2.1.1 Cinematica de um Manipulador Robético

Um manipulador pode ser representado esquematicamente a partir de um ponto
de vista mecanico como uma cadeia cinemdtica de corpos rigidos (elos) conectados
por meio de juntas. Um final de cadeia esta restrito a uma base, enquanto que um
efetuador estd montado na outra extremidade. O movimento resultante da estrutura
¢é obtido através da composicao de movimentos elementares de cada elo com respeito

ao elo anterior.
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Portanto, com a finalidade de manipular um objeto no espaco, deve-se descrever
a posicao e orientacao do efetuador com respeito a um sistema de coordenadas de re-
feréncia. Para isso, é conveniente apresentar algumas definigoes baseadas em geometria

vetorial, a saber

Definigcao 1  Um sistema de coordenadas ortonormal E = [€ € €3] satisfaz as

sequintes propriedades
1. |leill =1 parai=1,2,3 (Normalidade)
2. €-€ =0 para i#j  (Ortogonalidade)
3. @ = € xé&  (Regra da Mao-Direita)
onde €; € V, sendo V um espago vetorial normado (Apéndice A).

Um sistema de coordenadas E = [é€] €; €3] pode ser interpretado com uma
transformacao linear £ : IR® +— V. Assim,

U1

St
Il
ey

Vo = v1 €1 + Vg €y + v3 €3, v; € R. (2.1)

v3

Por outro lado, o operador adjunto de E, E*, representando um mapeamento

E*:V+— R?, é dado por

€1
E'=1| g, (2.2)
€3
Definicao 2 Seja o vetor v = wvi€; + vy€ + v3€3 e o sistema de coordenadas
E =[é& & é3]. As coordenadas de ¥ em E sdo dadas por v = [v; vy v3]T € R3
e entao
1. 7= FEv
2. v=FE"7

17



2.1.2 Posicao e Orientagao de um Corpo Rigido

O estudo do movimento de um corpo rigido é fundamental dentro da modelagem
da mecanica dos corpos. Assim, a cinematica e a estatica de sistemas roboticos esta

intrinsicamente associada ao movimento de corpos rigidos (Murray et al., 1996).

FI1cuRrA 2.1: Posigao de um ponto P sobre um Corpo Rigido.

Um corpo rigido é completamente descrito no espaco através de sua posicao e
orientagdo com respeito a um sistema de coordenadas de referéncia. A posi¢ado de um
ponto P sobre um corpo rigido (Figura 2.1) com respeito ao sistema de coordenadas

7

de referéncia E = [ ¢ Z] é dada através do vetor

P=psZ+py§+p:7, (2.3)

onde p,, p,, p. representam as coordenadas do vetor p no sistema de coordenadas

E definidas por

Pz

Pz

Para descrever a orientagao de um corpo rigido, é conveniente considerar um
sistema de coordenadas ortonormal fixado ao corpo e expressar seus vetores unitarios
com respeito ao sistema de coordenadas de referéncia (Figura 2.2). Assim, considera-se
dois sistemas de coordenadas E), = [T, 7 Z1] e FE, = [Ty §» %], representando o

sistema de coordenadas inercial e o sistema de coordenadas do corpo, respectivamente.
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FI1cuRrA 2.2: Posigao e Orientacao de um Corpo Rigido.

Entao, sendo x19,¥12, 212 as coordenadas de T, 7s, 7> no sistema de coordenadas E1,
tem-se que

1k — 1k — 1k —
12 = BT To, Y12 = E7 1o, z12 = E{ 7>

F1GURA 2.3: Orientacao de um Corpo Rigido.

Portanto, pode-se escrever

Ri2
— — — — — /_/% —
Ey = [Eyz12 Eyyiz Erzi2] = By [212 Y12 z12] = E1 Rig,

onde Ry é denominada matriz de rotagao, orientacao ou atitude
R12 = Eik E27 (24)

e Ryip € SO(3), onde SO(3) é denominado Grupo Especial Ortonormal de dimensao
3 definido por
SOB) = {ReR¥>3:RTR=1,det(R)=1}. (2.5)
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Uma forma de representar a configuracao de um corpo rigido é através de trans-
formagdes homegéneas (vide apéndice B). Utilizando esta forma compacta de repre-
sentacao tem-se que a configuracao do sistemas de coordenadas Fy com respeito a E;

¢é dada por

2.2 Cinematica Direta

Como descrito na secao anterior, um manipulador consiste de uma série de cor-
pos rigidos (elos) conectados por meio de juntas, que podem ser essencialmente dos
seguintes tipos: revolug¢do (ou rotagao), prismdtica, cilindrica ou esférica. As juntas
de revolugao (R) e prismatica (P) sdo os tipos de juntas mais comuns encontrados em
robos manipuladores. A estrutura completa forma uma cadeia cinematica. Um final
de cadeia estd restrito a uma base. Um efetuador (ou ferramenta) estéd conectado ao

outro final permitindo a manipulacao de objetos no espaco (Figura 2.4).

Junta 2

Junta 3
(R)

Junta 1
(R) Junta 4

(P)

Elo 0

FIGURA 2.4: Descri¢ao dos Elos e Juntas de um Rob6 Manipulador.

A partir de um ponto de vista topoldgico, a cadeia cinematica é denominada
aberta quando existe somente uma sequéncia de elos conectando os dois finais de cadeia.
Por outro lado, um manipulador contém uma cadeia cinematica fechada quando uma

sequéncia de elos formam um lago.
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A estrutura mecanica de um manipulador é caracterizada por um nimero de
graus de mobilidade que determinam sua configuracao de forma tinica. Cada grau
de mobilidade ¢é tipicamente associado com uma articulacao de junta e constitui uma
varidvel de junta (dngulo ou deslocamento). Entao, o objetivo da cinemética direta
é calcular a posicao e a orientacao do efetuador como uma funcao das variaveis das
juntas da estrutura mecanica com respeito a um sistema de coordenadas de referéncia.

Como mostrado na secao anterior, a posicao de um corpo rigido com respeito a um
sistema de coordenadas de referéncia é descrita através do vetor posicdo de um ponto de
interesse localizado sobre o corpo rigido, enquanto que a orientagao é descrita através
da matriz de rotacdo de um sistema de coordenadas fixado ao corpo com respeito ao
sistema de coordenadas de referéncia.

Entretanto, matrizes de rotagao fornecem uma descri¢ao redundante da orientacao
de um sistema de coordenadas. De fato, essas matrizes sao caracterizadas por nove
elementos nao-independentes e relacionados por seis restrigoes devido as condigoes de
ortonormalidade dadas por (2.5). Isto implica que trés parametros sao suficientes para
descrever a orientacao de um corpo rigido no espaco. Entao, uma representacao em

termos de trés parametros independentes constitui uma representacao minima.

2.2.1 Cinematica direta para o Manipulador

Um método para calcular a cinematica direta é proposto primeiramente através
da andlise geométrica da estrutura do manipulador dado. Assim, a partir de conceitos
bésicos de trigonometria, pode-se determinar o mapeamento de cinematica direta para
o manipulador de interesse. Porém, quando a estrutura do manipulador é complexa e o
numero de juntas aumenta, é preferivel adotar uma solu¢ao menos direta, baseada em
um procedimento geral sistemdtico: a convencao de Denavit-Hartenberg (Hartenberg
& Denavit, 1955; Sciavicco & Siciliano, 2000).

Entao, considera-se um manipulador de cadeia aberta constituido de n + 1 elos
conectados por n juntas. Assume-se aqui que cada junta contribui com um grau
de mobilidade para a estrutura mecanica, correspondendo a uma variavel de junta
(Figura 2.5). A constru¢do de um procedimento para o célculo da cinemética direta

¢é naturalmente deduzida a partir da andlise de uma tipica cadeia cinematica aberta
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da estrutura de um manipulador. De fato, desde que cada junta estabeleca a ligacao
entre dois elos consecutivos, é razoavel considerar primeiramente a descri¢ao da relagao
cinematica entre elos consecutivos e entao obter a completa descricao da cinematica

do manipulador em um modo recursivo.

Ton

FIGURA 2.5: Transformagoes de Coordenadas de uma Cadeia Cinemética Aberta.

Para este propédsito, define-se um sistema de coordenadas fixado em cada elo, a
partir do elo 0 para o elo n. Entao, a transformacao homogénea descrevendo a posicao
e orientacao do sistema de coordenadas FE, com respeito ao sistema de coordenadas

E, é dada pelo produto de matrizes de transformacdo homogénea

Ton (0) = Tor (01) - Tho (02) + v - Tp_1n (6) (2.7)

onde 6 = [0 --- 0,] éo vetor das varidveis das juntas.

Neste enfoque, a tranformacgao homogénea descrevendo a posicao e a orientacdo
do sistema de coordenadas do efetuador com respeito ao sistema de coordenadas da

base pode ser obtida como
The (0) =Ty - Ton (0) « The, (28)

onde Ty e T,. sao tipicamente transformacoes homogéneas constantes descrevendo
a posi¢ao e orientagao do sistema de coordenadas FEj, com respeito ao sistema de
coordenadas da base, e do sistema de coordenadas do efetuador com respeito ao sistema

de coordenadas FE, , respectivamente.
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Portanto, com respeito ao sistema de coordenadas da base FEj, a posicao e a
orientacao do sistema de coordenadas do efetuador FE, , sao expressas através da matriz

de transformag¢ao homaogenea dada por

O1><3 1

onde 0 =0 --- 0,] éo vetor das varidveis das juntas.

T
o

FIGURA 2.6: Descricao da Posicao e Orientacao de um Robo Manipulador.

Para manipuladores antropomdrficos, constituidos por um brago articulado e um
punho esférico, a parametrizagao da cinemdtica direta apresenta caracteristicas que
simplificam a coordenacao entre o movimento do braco e do punho no desempenho de
uma dada tarefa.

A caracteristica principal de um punho esférico é o desacoplamento entre a posicao
e a orientacao do efetuador; o brago é responsavel pela tarefa de posicionamento,
enquanto que o punho determina a orientacao do efetuador. A partir daqui, assume-se
que o manipulador de interesse é do tipo antropomdrfico.

Deste modo, para um manipulador de n juntas, a transformagao de coordenadas
descrevendo a posicao e orientacao do sistema de coordenadas do punho (ou wrist) com

respeito ao sistema de coordenadas da base, pode ser obtida como

Tyw (‘9) =Ty - Ton (0) * T - (2‘10)
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Portanto, com respeito ao sistema de coordenadas da base FEj, a posicao e a
orientacao do sistema de coordenadas do punho FE,, , sao expressas através da seguinte

matriz de transformagao homogenea:

Ty (0) = . (2.11)
01x3 1

Finalmente, por analogia, pode-se obter a matriz de transformacao homogénea
que relaciona o sistema de coordenadas do efetuador com o sistema de coordenadas do

punho

Twe = . (2.12)
01x3 1

Assim, no sistema de coordenadas da base, a posicao e orientacao do efetuador
podem ser descritas pela cadeia cinematica formada pela base, o punho e o efetuador

do manipulador

1%8(9) = I%w(e) * Te - (2'13)

2.2.2 Espaco das Juntas e Espaco Operacional

A equacao de cinematica direta de um manipulador permite representar a posicao
e orientacao do sistema de coordenadas do efetuador como uma funcao das variaveis
das juntas com respeito a um sistema de coordenadas de referéncia, por exemplo, o
sistema de coordenadas da base.

Contudo, quando uma tarefa é designada ao efetuador, é necessario especificar sua
posicao e orientacao geralmente como uma funcao do tempo. Para o caso da posicao,
isto torna-se simples. Porém, especificar a orientacao através de vetores unitarios do
sistema de coordenadas do corpo, expressos com respeito ao sistema de coordenadas de
referéncia, é uma tarefa bastante dificil uma vez que os vetores devem satisfazer as res-
tri¢oes de ortonormalidade imposta por (2.5) em cada instante de tempo. O problema
de descrever a orientacao do efetuador admite uma solucao natural se uma repre-
sentagdo minima ou mesmo uma parametriza¢ao adequada (e.g. quaternion unitéario)

for adotada.
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Portanto, a posicao pode ser dada por um niimero minimo de coordenadas com
respeito a geometria da estrutura, e a orientacao pode ser especificada em termos de
uma representacao conveniente descrevendo a rotacao do sistema de coordenadas do
efetuador em relacao ao sistema de coordenadas da base.

Deste modo, é possivel descrever a configuracao de um manipulador através de

X = e R™, (2.14)

onde p descreve a posicao e ¢ a representacao da orientacao do efetuador.
A variavel x é definida no espaco em que a tarefa do manipulador é especificada;
portanto, este espaco é denominado espago operacional e m representa a dimensao do

espaco operacional.
Neste enfoque, a configuracao do efetuador no sistema de coordenadas da base é

dada por

(Pbe )b
(Xpe)p = ; (2.15)

(gbbe)

onde ¢ € R" e r é a dimensao do espaco da representagao de orientacao.
Por outro lado, o espaco das juntas (espago de configuracao) representa o espago

em que as variaveis das juntas
01

o=1|: |, (2.16)

Or,

estao definidas (Figura 2.7), sendo n a dimensao do espago das juntas.
Entao, considerando a dependéncia da posi¢ao e orientacao de acordo com as

variaveis das juntas, a equacao de cinematica direta pode ser escrita na forma

x = k(0). (2.17)

A fungdo k(-), em geral nao-linear, permite a determinacao das varidveis do

espago operacional a partir do conhecimento das varidveis do espago das juntas.
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FIGURA 2.7: Varidveis das Juntas e Sistemas de Coordenadas de um Robd Manipulador.
2.3 Cinematica Inversa

A equagao de cinemética direta na forma (2.17) estabelece uma relagao funcional
entre as variaveis das juntas e a posicao e orientagao do efetuador. O problema da
cinemativa inversa consiste na determinacao das variaveis das juntas correspondentes
a uma dada posicao e orientagao do efetuador.

A solucao deste problema é de importancia fundamental para transformar as
especificagoes de movimento, associadas ao efetuador no espago operacional, em movi-
mentos correspondentes no espaco das juntas que permitam a execug¢ao do movimento
desejado. Ao contréario da equacao de cinematica direta, onde podemos determinar de
forma univoca a posicao e orientagao do efetuador, o problema de cinematica inversa

¢ muito mais complexo, pelas seguintes razoes:

e as equacgoes para solucionar sao em geral nao-lineares, e portanto nao é sempre

possivel encontrar uma solu¢do na forma fechada;

e maltiplas solucoes podem existir freqiientemente, inclusive com baixo nimero de

graus de mobilidade;

e infinitas solugoes podem existir, no caso de redundancia cinematica, onde o
nimero de graus de mobilidade é maior que o niimero de variaveis necessarias

para descrever uma dada tarefa;
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e inexisténcia de solucoes admissiveis, devido a estrutura cinematica do

manipulador;

2.4 Cinematica Diferencial

A cinematica diferencial estabelece a relacao entre as wvelocidades das juntas e
as correspondentes wvelocidades linear e angular do efetuador. Este mapeamento é
descrito através de uma matriz, denominada Jacobiano Geométrico, que depende da
configuragao do manipulador.

Por outro lado, se a localizacao do efetuador é expressa em termos de uma repre-
sentag¢ao minima no espaco operacional, entao é possivel calcular a matriz Jacobiana
através de diferenciacao da funcao de cinematica direta com respeito as variaveis das
juntas. O jacobiano resultante, denominado Jacobiano Analitico, em geral difere do
geométrico.

O Jacobiano constitui uma das mais importantes ferramentas para caracterizagao
do manipulador; de fato, ele é til para encontrar configuracoes singulares, analisar
redundancia, determinar algoritmos de controle cinematico, descrever o mapeamento
entre forgas aplicadas no efetuador a torques resultantes nas juntas (estdtica) e projetar

esquemas de controle no espaco operacional.

2.4.1 Jacobiano Geomeétrico

O objetivo da cinematica diferencial é encontrar uma relagao entre as velocidades
das juntas e as velocidades linear e angular do efetuador. Em outras palavras, deseja-se
expressar os vetores velocidade linear ¢ e velocidade angular & como uma funcao das

velocidades das juntas 6 por meio da seguinte relagao:

P(0)0, (2.18)

v

Jo(0)0. (2.19)

W

Em (2.18) Jp é operador relativo a contribuicio das velocidades das juntas 0 para a
velocidade linear do efetuador v enquanto que em (2.19) Jo é o operador relativo a

contribui¢ao das velocidades das juntas 6 para a velocidade angular do efetuador w.
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F1curA 2.8: Contribuigao de uma Junta de Revolugao i para as Velocidades do Efetuador.

Entao, as equagoes (2.18) e (2.19) podem ser reescritas em uma forma mais compacta

dada por

St
S~
—

SN
SN—

V= - 6= J0)0, (2.20)
& Jo ()

que representa a equacao de cinematica diferencial do manipulador. O operador J é
denominado Jacobiano Geométrico do manipulador e representa um mapeamento do
espaco das juntas para o espaco da tarefa, i.e., J : Q@ — 7 . Considerando que o

operador Jacobiano pode ser particionado por

J = , (2.21)

a contribuicao de uma junta de revolucao i para as velocidades angular e linear do

efetuador é dada respectivamente por

& = 0ihi, (2.22)

v, = LUZ X ﬁie = 92 HZ X ﬁz’e . (2.23)
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onde h; é o vetor unitario na direcao do eixo de rotagao da #-esima junta e p;. € o
vetor posicao do efetuador ao eixo da ¢-esima junta.

Assim, considerando todas as contribuigoes, o operador Jacobiano assume a forma

hi X Pii hay X o - hy X P
J = . (2.24)

hy hs . h,,

Entao, o vetor de velocidade representando as velocidades linear e angular do

efetuador com respeito ao sistema de coordenadas da base é dado por

(%e)b = = (Jbe)b éa (2'25)

onde (Jye), representa o Jacobiano geométrico do efetuador com respeito ao sistema

de coordenadas da base.

Para o caso em que o manipulador de interesse é do tipo antropomdrifico,
possuindo um braco articulado e um punho esférico, a parametrizacao da cinematica
direta confere ao Jacobiano geométrico do punho em relacao a base (Jy,), a seguinte

forma particular

Ji1 0O3x3
(Jow)p = ; (2.26)

Jo1 Ja2

que permite o desacoplamento entre a posicao e a orientacao do efetuador.

Finalmente, nota-se que a matriz Jacobiana depende do sistema de coordenadas
em que a velocidade do efetuador é expressa. Assim, se é desejado representar o Jacobi-
ano em um sistema de coordenadas F, a partir do Jacobiano computado com respeito
ao sistema de coordenadas da base Ej, é suficiente conhecer a matriz de rotacao re-
lativa R, = E:j E,. Portanto, a relacao entre as velocidades dos dois sistemas de

coordenadas é dada por

- . (2.27)



De acordo com (2.20) e sob a hipétese de E, ser invariante no tempo, tem-se

(Joe)u = (Jbe)b » (2.28)

onde (Jp), representa o Jacobiano geométrico do efetuador no sistema de

coordenadas F, .

2.4.2 Jacobiano Analitico

Na secao anterior, o Jacobiano é calculado através de uma técnica geométrica onde
¢é possivel determinar as contribuicoes de velocidade de cada junta para as velocidades

linear e angular do efetuador.

Contudo, se a posicao e orientacao do efetuador sao especificadas em termos de
um numero minimo de parametros no espaco operacional, ¢ natural questionar se é
possivel computar o Jacobiano através da diferenciacao da fungao cinematica direta
com respeito as variaveis das juntas. Para esta proposta, uma técnica analitica é
apresentada a seguir para computar o Jacobiano, e entao a relacao existente entre os
dois Jacobianos pode ser determinada.

A velocidade translacional do efetuador pode ser expressa como a derivada tem-

poral da posicao do efetuador, i.e.,
b= =0=J,00)0. (2.29)

Considerando que a orientagao do efetuador R € SO(3) pode ser representada

por uma parametrizacao ¢, a velocidade rotacional do efetuador é dada por

.06, .
¢ = %0 = Jy(0)0. (2.30)

Nota-se aqui que computar o Jacobiano Jy () como % nao é uma tarefa simples,
uma vez que a fungdo ¢(#) em geral nao esta disponivel na forma direta, mas requer

o célculo dos elementos da matriz de rotagao relativa.
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Assim, a equagao de cinemaética diferencial pode ser obtida como uma derivada

temporal da equagao de cinemética direta em (2.17), i.e.,
X = = 6 =Ja(0)0, (2.31)

onde o operador Jacobiano Analitico do manipulador

= ok

= 2.32
JA 90’ (3)

¢é diferente do operador Jacobiano Geométrico J, uma vez que a velocidade angular

w ndo é dada por ¢.

2.4.3 Jacobiano da Representacao

Considerando uma representagido ¢ de uma orientacao R € SO(3), é possivel
estabelecer a relagao entre a velocidade angular w e a velocidade rotacional ¢ (ou

derivada da representagao de orientagao) através de
¢ = Jr(¢) &, (2.33)

onde Jx(¢) é denominado de operador Jacobiano da Representacdo, e depende da
representacao de orientacao escolhida.

Uma vez que a relagao entre w e ¢ ¢é estabelecida, o Jacobiano analitico pode

ser relacionado ao Jacobiano geométrico como:

x = V=TV, (2.34)
0 Jr(9)

que, em vista de (2.20) e (2.31), conduz a
Ja(0) = Tr J(0). (2.35)

Nota-se que de acordo com (2.34) tem-se que p = v.
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2.4.4 Estatica

O objetivo da estética é estabelecer a relagao entre as for¢as generalizadas aplica-
das no efetuador e as forcas generalizadas aplicadas nas juntas - forcas para as juntas
prismaticas, torques para as juntas de revolucao - com o manipulador em uma confi-
guracao de equilibrio. A aplicagao do principio do trabalho virtual permite a obtencao
da relagao desejada.

Os manipuladores mecanicos considerados sao sistemas invariantes no tempo
e com restrigoes holonomicas, e portanto suas configuracoes dependem somente das
variaveis das juntas 6 e nao explicitamente do tempo. Isto implica que deslocamentos
virtuais coincidem com deslocamentos elementares.

—

Considera-se 7 o vetor (n x 1) de torque nas juntas e F = [f- -] o vetor
(m x 1) de forcas e torques no efetuador, onde n é o nimero de juntas e m ¢é a
dimensao do espago operacional de interesse. Entao, os trabalhos virtuais associados

com o torque nas juntas e as forcas no efetuador sao dados respectivamente por
oW, = 746, (2.36)

Wp =F-V = FJ)d. (2.37)

De acordo com o principio do trabalho virtual, o manipulador estda em equilibrio
estatico se e somente se

SWy — 6Wp =0, Vo0, (2.38)

Neste caso, substituindo (2.36) e (2.37) em (2.38) chega-se ao seguinte resultado

F=F-JO) = [f ©1J0O) = 7=J0) : (2.39)

!

Nota-se que se as forgas sao medidas no referéncial da ferramenta F. , o Jacobiano a ser
considerado deve ser referido com respeito ao mesmo referencial. Portanto, a relacao
entre as forcas generalizadas no efetuador e o torque nas juntas é estabelecida através

da transposta do Jacobiano geométrico do manipulador

= J#) F. (2.40)
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2.4.4.1 Transformacao de Forca e Velocidade

Considera-se um sistema de coordenadas de referéncia E; e um corpo rigido

movendo-se com respeito a este sistema de coordenadas (Figura 2.9). Entao, supde-se

que FE; e FE5 sejam dois sistemas de coordenadas fixados ao corpo.

Ey

FIGURA 2.9: Velocidades Lineares e Angulares em diferentes Sistemas de Coordenadas no

mesmo Corpo Rigido.

A relacao entre as velocidades translacionais e rotacionais dos dois sistemas de

coordenadas com respeito ao sistema de coordenadas de referéncia FEy ¢ dada por:
(D'Q = lea

— —

y = U1 + W1 X Pia.

_l’_

A relagado acima pode ser escrita em uma forma compacta simplificada e livre de

coordenadas
U I —pia2x U1
= , (2.41)
C(_J'Q 0 7z Cvl

onde 7 é o operador identidade.
Por outro lado, pode-se obter a representagao da velocidade linear e angular do

corpo rigido em um dado sistema de coordenadas considerando

P12 = Roi (Pi2)1,
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01 = Ro1 (V1)1, Uy = Rog (U2)2 = Ro1 Ri2 (02)2,

&1 = Ro1 (&)1, Jo = Rz (&1)1 = Ro1 Riz2 (&1)1 -

Eliminando a dependéncia sobre Ry, que é pré-multiplicada para cada termo

em ambos os lados da relagao anterior, tem-se que

(U2)2 Ry —Ra1 (P12)1% (U1
= , (2.42)

(J2)2 0 Ry (1)1

resultando na relagao geral de transformacao de velocidade do sistema de coordenadas
E, com respeito ao sistema de coordenadas E, .

Nota-se que a matriz de transformacao em (2.42), atua como um Jacobiano, uma
vez que caracteriza uma transformacao de velocidade. Assim a relacao (2.42) pode ser

escrita como

(Va)a = Jar (V1)1 (2.43)

Deste modo, através da dualidade cinético-estatica, a transformacdo de for¢ca do

sistema de coordenadas FEs com respeito ao sistema de coordenadas F; ¢é dada por

(fi) Rys 0 (f2)2
= , (2.44)
(t1)1 —Ri3 (P12)1%X  Riz (t2)2
ou em uma forma mais compacta
(Fi)r = J3) (Fa)s. (2.45)

2.5 Controle Cinematico

Considera-se o problema de controle cinematico de um manipulador robético.
Assume-se aqui que a dinamica do manipulador pode ser desprezada. Esta hipdtese é
aceitavel para manipuladores que apresentam elevados fatores de reducao nas engre-
nagens ou quando baixas velocidades sao utilizadas durante a realizacao de tarefas.

Entao, considerando que a maioria dos manipuladores geralmente possuem uma malha
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de controle de velocidade em nivel de juntas (Figura 2.10), para uma entrada u = 0,
e um controle de alto ganho, i.e., K — oo, tem-se que e — 0 e consequentemente

u=0.

PG G [ L g
+

F1GURA 2.10: Malha de Controle de Velocidade

Portanto, o movimento do manipulador pode ser descrito por
0, = u;, i=1,-,n, (2.46)

onde u; é um sinal de controle de velocidade aplicado ao driver do motor da #-ésima
junta.

Supondo que o objetivo de controle para uma dada tarefa seja conduzir a confi-
guragao do manipulador de uma condicéo inicial (p, R) para uma condigao desejada
(pa,Ra), é preciso estabelecer uma métrica para que um erro de configuracao ade-

quado seja definido. Assim, para a posicao pode-se utilizar a norma Euclidiana onde

1 . .
ep = §de—p\|27 ép = (pa—p)'p. (2.47)

Contudo, parece natural utilizar e, = R; — R para representar o erro de ori-
)

entagao. Porém, esta abordagem nao ¢ valida, uma vez que neste caso e, ¢ SO(3).

2.5.1 Erro de Orientacgao

De acordo com (2.47), o erro de posi¢ao do efetuador é dado simplesmente por
ep =Pd— D, (2.48)

onde py; e p representam a desejada e a atual posicoes do efetuador respectivamente.
Por outro lado, a expressao do erro de orientacao depende de uma particular repre-
sentacao de orientagao do efetuador i.e., angulos de Euler, angulo e eixo, ou quaternion

unitario, dentre outras.
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Portanto, para determinar um algoritmo de controle cinemético baseado em uma
determinada representagao de orientacao, um erro de orientacao adequado deve entao

ser definido.

E()
F1GURA 2.11: Erro de Orientagdo de um Corpo Rigido

Considera-se dois sistemas de coordenadas F, e FE; representando um sistema
de coordenadas inerciais e um sistema de coordenadas fixado a um corpo rigido, con-
forme ilustrado na Figura (2.11), respectivamente. Entao, considera-se um sistema de
coordenadas de referéncia E, livre no espaco.

Finalmente, pode-se definir a matriz de atitude Ry = E{; E, representando
a orientacao do sistema de coordenadas fixado ao corpo com respeito ao sistema de
coordenadas inerciais, e a matriz de atitude Ry = Ej Ey representando a orientacao do
sistema de coordenadas de referéncia com respeito ao sistema de coodenadas inerciais,
onde (-)* denota o operador adjunto.

O objetivo de controle é conduzir a orientacao de uma condicao inicial R para
uma condicao desejada R;. Em outras palavras, fazer F; — E,, levando o erro de
orientacao para zero. O erro de orientacao pode ser representado por uma matriz de

erro de atitude Ry € SO(3), que pode ser definida de acordo com os seguintes enfoques

1. Enfoque Inercial, onde Ry = Ry RT . Entao considerando R = Ry; e Ry = Ry
tem-se que

Ry = Rpx R}, = Ej Ey Ef Ep, (2.49)
onde R4 — I quando E, — E,.
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2. Enfoque do Corpo, onde R, = RT R,;. Entao considerando R = Ry, € Ry = Roo
vem

Ry = R}, Ros = E} Ey Ej E2 = Ria, (2.50)

onde F;, — E, quando Ry — 1.

2.5.2 Controle Cinematico de um Manipulador Robético

Considera-se o problema de controle cinematico de um manipulador robético.
A configuracao do efetuador (posicdo e orientagao), é dada pela transformacao de
cinemética direta x = k (6) onde 6 é o vetor dos angulos das juntas do manipulador.

Assume-se que o objetivo de controle seja descrito por

X — x4 (1), e=xXg—x —0, (2.51)

Assim, a partir da hipdtese de controle cinemético (2.46), a velocidade do efetu-

ador em termos da velocidade das juntas é dada por
x=J1(0)0 = Ja(0)u. (2.52)

Entao, supondo que J4 é quadrada nao-singular, uma lei de controle que lineariza

o sistema (% = v ) pode ser dada através de
u=Js0) v, (2.53)
onde v pode ser escolhida como
v=x3+K(xq—%x). (2.54)
Portanto, o sistema em malha fechada é dado por
e +Ke =0, (2.55)

e sendo K uma matriz positiva definida (geralmente diagonal), o sistema (2.55) é

assintoticamente estavel.
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2.5.3 Controle de Posicao e Orientagao Desacoplados

Para o caso em que o manipulador de interesse é do tipo antropomorfico, cons-
tituido de um braco articulado e um punho esférico, o Jacobiano geométrico do ma-
nipulador adquire a forma de uma matriz bloco triangular, conforme descrito em
(2.26). Esta caracteristica é garantida através de uma parametrizagdo conveniente
da cinematica direta do manipulador, onde a origem do sistema de coordenadas do
efetuador é escolhida na interseccao dos eixos do punho. Isto caracteriza o desacopla-
mento entre a posicao e a orientacao do efetuador para esta classe de manipuladores.
Assim, é possivel separar as variaveis das juntas em parcelas responsaveis pela posicao

e orientacao

01 04
Op
0= s =10, |5 o= 05 |- (2.56)
00
05 06

Entéao, a equagdo de cinematica diferencial (2.18) assume a forma

Ji1 O3x3 0 257
_ 2.57

Jo1 Jao 0,

<y

&l

Aqui considera-se o problema de controle cinematico de posicao e orientacao
desacoplados. Neste enfoque, o movimento do manipulador é descrito por 6 = u. A
lei de controle cartesiana pode ser transformada em sinal de controle para as juntas

através da seguinte relacao

up Jl_ll 03><3 Vp (2 58)

—1 -1 —1 =

Substituindo (2.58) em (2.57), apds algumas manipulagoes algébricas chega-se a

i o= v, (2.59)
G = V. (2.60)
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Nota-se que a relagao (2.59)-(2.60) estabelece o desacomplamento entre os sinais
de controle cartesiano de posicao e de orientacao. Desta forma, a lei de controle para

posicao e orientacao pode ser escolhida como:

V, = K&+, (2.61)

V, = Koé,+@. (2.62)

Entao, para que uma lei de controle seja implementada deve-se representar os vetores

(2.61) e (2.62) no sistema de coordenadas adotado (e.g., base, punho ou efetuador).

2.5.4 Controle Cinematico de Posicao

Considera-se o problema de controle cinemético de posicao para um manipula-
dor robdtico. Supoe-se que o objetivo de controle para uma determinada tarefa seja
alcancar uma posicao desejada p, a partir de uma posicao inicial p. Assim, o objetivo

de controle é descrito por
p—pi(t), e=pa—p —0. (2.63)

A partir da hipétese de controle cinematico (2.46), a velocidade linear do

efetuador em termos das velocidades das juntas é dada por
p=Jy0)0 = Jy(0)u,. (2.64)

Uma lei de controle cartesiana de posi¢ao v, pode ser transformada em sinal de

controle para as juntas atraves da relagao

up = Jp (0) 7 v, (2.65)
sendo que v, pode ser escolhida como em (2.61)

Vp = D+ Kpep,

onde e, ¢ o erro de posigdo dado por (2.48). Entdo, o sistema em malha fechada é
dado por
ép+Kpep = 0. (2.66)
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Nota-se que sendo K, uma matriz positiva definida (geralmente diagonal) o sistema

(2.66) ¢ assintoticamente estdvel.

2.5.5 Controle Cinematico de Orientacao

Apesar de suas nao-unicidades, os angulos de Fuler sao frequentemente utilizados
para representar orientacao, devido as suas manifestagoes fisicas dadas pelos angulos
de roll, pitch e yaw. Porém, em alguns casos esta representacao ¢ indesejavel para o
controle em malha-fechada em decorréncia de singularidades e da complexidade com-
putacional. Além disso, as equacoes diferenciais relacionando a variagao destes angulos
com respeito a velocidade angular w ¢é altamente nao-linear, tornando extremamente
dificil analisar a estabilidade do sistema em malha-fechada sem utilizar alguma forma
de aproximacao linear. Por outro lado, o quaternion unitdrio (Hamilton, 1844; Murray
et al., 1996) é uma representagao livre de singularidades e computacionalmente mais
eficiente, que simplica a andlise de estabilidade da dinamica do erro de orientagao.

Entao, considerando o problema de controle cinematico de orientacao para um
manipulador robdtico, assume-se que o objetivo de controle para uma determinada
tarefa seja alcancar uma orientacao desejada R,4, a partir de uma orientacao inicial

R, utilizando o quaternion unitario como forma de representagao de orientacao

F1icurA 2.12: Controle de Orientacao de um Manipulador Robdético
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O erro de orientacao pode ser representado por uma matriz de erro de atitude
R4 € SO(3) que pode ser definida de acordo com o enfoque do corpo por Ry, = RT Ry.
Entao, fazendo R = Ry, e Ry = Ry; chega-se a

Ry = EX E,, (2.67)
e neste caso R4y — I quando E.— E;.

Assim, considerando qq = (¢sa,qwa) € ¢ = (¢s,q») 0s quaternions associados
com as matrizes de orientacao Ry e R respectivamente, o erro de orientacdo no
enfoque do corpo, em vista de (C.9), pode ser expresso em termos do erro de quaternion
eq = (€q, ;€q,) dado por

eq = q '*qq. (2.68)

Nota-se que e, = (1,01x3) se e somente se R e R, estao alinhados. Portanto,

pode-se definir o erro de orientacao como

€o = €qy = 4squd — 4sdGu + S( QUd)QUa (269)

onde S(+) é operador anti-simétrico descrito no apéndice C. Entretanto, verifica-se que
o calculo explicito de ¢s e q, a partir das variaveis das juntas nao é possivel, e requer
o calculo da matriz de atitude R fornecida pela cinemética direta do manipulador;

entdo, o quaternion pode ser extraido usando a relagao (C.6)-(C.7).

Por outro lado, a equacdo de propagacdo do quaternion do erro (Yuan, 1988;

Lizarralde & Wen, 1995) é dada por

by = —z€ (2.70)

# 2
. 1 -
eQ'u = 5 [ I - S( eQ'u )]w7 (271)
onde W =wy —w.

Entao, em vista de (2.62) a seguinte lei de controle cartesiana pode ser adotada

Vo = wq + Ky e,,
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que aplicada em (2.60) conduz ao seguinte sistema
wg—w+ Kyeo=0. (2.72)

Analisando a expressao (2.72), pode-se observar que a equagao de erro de ori-
entagao é nao-linear uma vez que contém o erro de velocidade angular do efetuador,
ao invés da derivada temporal do erro de orientacao. Portanto, para verificar a esta-
bilidade do sistema deve-se utilizar uma abordagem baseada no Método de Lyapunov
(Slotine & Li, 1991).

Assim, para analisar a estabilidade do sistema (2.72), considera-se a seguinte

funcao de Lyapunov candidata positiva definida

V= (eq—1)°+ e eq,. (2.73)

Entao, diferenciando (2.73) com respeito ao tempo ao longo das trajetérias do sistema
tem-se que

V = 2(eq —1)éq + 2¢} éq, (2.74)

ou ainda,

V=elo=—el Kyeg,, (2.75)

onde se K, é uma matriz definida positiva (geralmente diagonal) a derivada temporal
de V dada por (2.75) é negativa semi-definida.

Entao, uma vez que V é continuamente diferenciavel, radialmente ilimitada,
definida positiva e V < 0 em todo o espago de estados, a partir do Principio da

Invariancia de LaSalle (Khalil, 1996) tem-se que todas as trajetérias convergem para

o maior conjunto invariante {2 em

Q = {(eq,,eq,) = V =0} = {(eq,:€q,) : €g, =0}

Sabendo-se que @ = —K, e, , no conjunto invariante tem-se que @ = 0. Entao, a

partir da restricdo €2 +e2 =1 vem
> qs D)

Q :{(eQS7GQU) D eg, =1,¢q, =0},

implicando que (e, ,e,,) = (1,01x3) é um equilibrio global assintoticamente estével.
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2.6 Conclusao

Neste capitulo, sao apresentados alguns conceitos e defini¢bes utilizados para
determinar a cinematica e a estatica de sistemas roboticos.

A cinemaética direta descreve a relacao analitica entre a posicao das juntas e a
posicao e orientacao do efetuador. A cinematica diferencial estabelece a relacao entre
as velocidades das juntas e as velocidades linear e angular do efetuador. O objetivo da
estatica é determinar a relagao entre as forgas no efetuador e os torques nas juntas.

O problema de controle cinematico de posicao e orientacao para manipuladores

robdticos é discutido e uma analise de estabilidade é apresentada.
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Capitulo 3

Controle de Interacao

Um dos requisitos fundamentais para o sucesso de uma tarefa de manipulacao
é a capacidade de lidar com a interacao entre o manipulador e o ambiente. Assim,
a quantidade que descreve o estado da interacao de modo mais eficiente é a forca de
contato no efetuador do manipulador. Porém, valores elevados de forca de contato
sao geralmente indesejaveis uma vez que podem danificar o manipulador e o objeto

manipulado.

3.1 Interacao do Manipulador com o Ambiente

O controle da interagao entre um robo manipulador e o ambiente é essencial
para a execucao bem sucedida de tarefas praticas onde o efetuador do robo tem que
manipular um objeto ou realizar alguma operacao sobre uma superficie. Exemplos
tipicos incluem, polimento, fixacao, montagem, perfuracao, corte ou usinagem.

Durante a interacao, o ambiente estabelece restri¢oes sobre a geometria dos
caminhos que podem ser seguidos pelo efetuador. Esta situacao é geralmente referida
como movimento restrito. Neste caso, o uso de uma estratégia de controle somente de
movimento para controlar a interacao esta sujeita a falhar.

A execucao bem sucedida de uma tarefa de interagdo com o ambiente usando
apenas algoritmos de controle de movimento pode ser conseguida, mas depende de um
planejamento preciso da tarefa. Isso requer um modelo detalhado do robo manipulador

(cinemdtica e dinamica) e do ambiente (geometria e caracteristicas mecanicas).
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A modelagem do manipulador pode ser conhecida com precisao suficiente, mas
uma descricao detalhada do ambiente é dificil de ser obtida. Além disso, os erros
no posicionamento do efetuador devido a incerteza na localizacao exata do ambiente
podem influenciar no desempenho do controlador de movimento utilizado.

Na pratica, erros de planejamento podem provocar o surgimento de uma forga
de contato causando um desvio do efetuador da trajetéria desejada. Por outro lado, o
sistema de controle reage para reduzir este desvio, considerado como uma perturbagao
opondo-se ao movimento do efetuador. Finalmente, esta situagdo pode conduzir a um
crescimento da forca de contato até que a saturacao dos atuadores das juntas seja
alcancada ou ocorra a quebra das partes em contato.

Quanto maior a rigidez do ambiente e a precisao do controle de posicao, mais
facilmente a situacao descrita anteriormente pode ocorrer. Esta desvantagem pode ser
superada se um comportamento complacente é garantido durante a interacao. Assim,
torna-se evidente que a forga de contato é a quantidade que melhor descreve o estado
da interacao entre o manipulador e o ambiente.

Portanto, para a execucao de tarefas que requerem a interacao do manipulador
com o ambiente é necessario controlar nao somente a posi¢ao, mas também a forga

exercida pelo efetuador no ponto de contato.

3.2 Métodos de Controle de Interacao

Uma questao fundamental em controle de forca é determinar como as forcas de
interacao e os sinais de saida do robo podem ser utilizados para que as especificagoes
de forca e movimento sejam alcancadas. Entao, a realimentagao de sinais de forga,
posicao e velocidade, e a escolha de sinais de entrada adequados para comandar as
juntas do manipulador resultam em diferentes métodos de controle de interacao.

Os métodos de controle de interacao podem ser divididos em duas categorias:
aquelas que executam controle de forca indireta e aquelas que realizam controle de
forca direta. Na primeira categoria, o controle de forca é realizado através do controle
de movimento, sem fechamento explicito de uma malha de forca. Nesta categoria
estao incluidos os métodos de Controle de Rigidez (Salisbury, 1980) e de Controle de
Impedancia (Hogan, 1985).
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Assim, a interacao entre o manipulador e o ambiente é influenciada diretamente
pela complacéncia do ambiente e pela complacéncia ou impedancia do manipulador.
Porém, para tarefas de regulacao de forca ou rastreamento onde espera-se um controle
preciso da forca de contato, é necessario adotar uma estratégia de controle que permita
especificar diretamente a forca de interacao desejada. A segunda categoria, oferece
a possibilidade de controlar a forca de contato para um valor desejado, através do
fechamento de uma malha de forga. A esta categoria pertencem os métodos de Controle

Hibrido (Raibert & Craig, 1981) e Controle Paralelo (Anderson & Spong, 1988).

3.3 Modelos de Contato

O contato entre uma ferramenta e a superficie de um objeto pode ser descrito
como um mapeamento entre as forcas exercidas pela ferramenta no ponto de contato
e a resultante das forcas e momentos em algum ponto de referéncia sobre o objeto.

Um ponto de contato sem atrito é obtido quando nao existe atrito entre a

ferramenta e o objeto. Neste caso, as forcas podem ser aplicadas somente na direcao

normal a superficie do objeto. Portanto, pode-se representar a forca aplicada como

T
F=1001000]|f [=0, (3.1)

onde f. € IR ¢é a magnitude da forca aplicada pela ferramenta na diregao normal.
Nota-se que a exigéncia de f. ser positivo estabelece o fato que um contato deste tipo

pode apenas comprimir a superficie do objeto.

Contudo, pontos de contato sem atrito quase nunca ocorrem em situacoes praticas,
mas podem servir como um modelo 1util para os casos de contato onde a forca de atrito
entre a ferramenta e objeto é pequena ou desconhecida. Assim, considerando que em
um ponto de contato sem atrito nao é possivel exercer forcas exceto na direcao normal a
superficie, a modelagem de um contato sem atrito garante a simplicidade da anélise da
interacao quando um objeto é manipulado. Porém, para realizar tarefas de interacao
onde é necessario fazer o uso de forcas de atrito, deve-se fornecer um modelo adequado

para representar o atrito entre as partes em contato.
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O modelo de atrito de Coulomb é um modelo empirico que estabelece que a
forga tangencial permitida é proporcional a for¢a normal aplicada e a constante de
proporcionalidade é dada em fungao do material que estd em contato.

Entao, considerando f; € IR a magnitude da for¢a tangencial e f, € IR a
magnitude da forca normal, a Lei de Coulomb estabelece que o escorregamento comeca

quando

|ft| > ,U/sfna (32)

onde pus; > 0 é o coeficiente de atrito estatico. Isto implica que a faixa da forga

tangencial que pode ser aplicada é dada por

|ft| < ,“sfn' (3.3)

Cone de
Atrito _

Superficie
do Objeto

FI1cuRrA 3.1: Interpretagao Geométrica do Modelo de Atrito de Coulomb.

A equagao (3.3) pode ser representada geometricamente como na Figura 3.1. O
conjunto de forgas que podem ser aplicadas em um contato deve permanecer em um
cone centrado sobre a normal a superficie. Este cone é denominado de cone de atrito;

o angulo do cone com respeito a normal é dado por

as = atan () . (3.4)

Uma descricao de coeficientes de atrito para os materiais mais comuns é dada na
Tabela 3.1. Tipicamente, valores de s sao menores que 1, e portanto o angulo do

cone de atrito deve ser menor que 7. Nota-se que o angulo «, representa a maior
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inclinacao da ferramenta em relacao a direcao normal em que nao ocorre perda de
contato com a superficie.

Um modelo de contato com atrito é usado quando existe atrito entre a ferramenta
e a superficie do objeto, na qual forcas podem ser exercidas em qualquer direcao que
esteja dentro do cone de atrito para contato. Entao, a forca aplicada ao objeto com

respeito a um conjunto de diregoes consistentes com o modelo de atrito é dada por

T
F = [ Isvs Osys 1 fe f. € FC, (3.5)
onde
FC={feR®: \/f2+f2 < psf., f- >0}, (3.6)
Material s Material s
Aco sobre Aco 0,58 Madeira sobre Madeira | 0,25 — 0,5

Pléastico sobre Aco 0,3 —0,35 | Madeira sobre Metal | 0,25 —0,6
Plastico sobre Plastico 0,5 Madeira sobre Couro 0,3—-0,4

Borracha sobre Solidos 1-4 Couro sobre Metal 0,6

TABELA 3.1: Coeficientes de Atrito Estdtico para alguns tipos de Materiais.

Um modelo de contato mais realistico, é aquele que permite nao somente que
forgas sejam aplicadas em um cone ao redor da normal a superficie, mas também que
torques sejam aplicados. Este modelo, denominado de contato suave, é apresentado
com mais detalhes em (Murray et al., 1996).

Portanto, analisando (3.3) as seguintes conclusoes sobre a forga de atrito podem

ser enunciadas:

o A forga de atrito maxima f; para a qual a ferramenta comega a mover-se é
proporcional ao médulo da forca normal de contato f, entre a ferramenta e a

superficie do objeto:

|ft|mam = fs = ,U/sfn-

e O coeficiente de proporcionalidade p,, denominado de coeficiente de atrito estético,

depende da natureza das duas superficies de contato.
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o A forca f; ¢ independente da area de contato entre a ferramenta e o objeto.
Assim, colocando-se o mesmo objeto da Figura 3.1 em contato com a superficie
pela parte de tras, o equilibrio estatico nao é alterado, embora a area de contato

agora seja maior.

Entao, uma vez atingido o valor critico da forca f,, e depois que a ferramenta
comeca a deslizar, verifica-se geralmente uma diminuicao na forca de atrito, o que

permite equilibra-la com uma forca genérica de magnitude menor.

fo = fo = mfn e < ps, (3.7)

mantendo a ferramenta em movimento uniforme ao longo do plano horizontal da su-
perficie. O coeficiente pj é denominado coeficiente de atrito cinético, e geralmente,
assim como i, também é menor que 1. Assim, para o caso em que a ferramenta
movimenta-se sobre uma superficie suave na presenca de forgas de atrito, deve-se mo-
dificar o modelo de atrito utilizado, considerando os coeficientes de atrito estatico e

cinético.

3.4 Movimento Restrito

Considera-se o movimento restrito de um roboé manipulador sobre uma superficie
rigida. Assume-se aqui que o atrito no ponto de contato entre o efetuador e a superficie
é desprezivel. Entao, supde-se que a superficie de restricao no espaco da tarefa 7 seja
descrita por

¥(p) =0, (3.8)

onde p ¢é a posi¢ao no espago da tarefa e W(-) ¢é assumida ser suficientemente suave.
Desde que o efetuador é controlado para permanecer em contato com a superficie,
as coordenadas da posicao do efetuador devem satisfazer (3.8). Assim, enquanto o

efetuador estd em contato com a superficie, o movimento restrito do robo é dado por

Djp = 0, (3.9)

Dp+Dp = 0. (3.10)
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Por outro lado, a estdtica do manipulador estabelece que 7 = JT F onde
F=[f t]¥ representa as forgas generalizadas exercidas sobre o efetuador no espaco
da tarefa. Entao, assumindo que o contato ocorre em um ponto localizado sobre o

efetuador tem-se que

F=[f:f, f-000]".

Além disso, para um ponto de contato sem atrito, a direcao da forga de contato coincide
com a direcao de D . Assim,

f = kD", (3.11)

onde k. € IR é um escalar definindo a magnitude da forca de contato. Portanto, a

restrigao (3.9) pode ser reescrita como
ffp=0 (3.12)

A vantagem em utilizar (3.12) ao invés de (3.9) estd no fato de que f pode ser
medida, enquanto que D ¢é em geral desconhecido. Entao, uma vez que D e f sao

vetores na mesma direcao, tem-se que

oV —f, ov  —f,

dx f. 9y f.

e portanto, D = [== =l 1],

3.5 Restricoes Naturais e Artificiais

Os esquemas de controle de forca podem ser aplicados para execucao de movi-
mentos restritos assim que as referéncias de forca e posicao estejam compativeis com a
geometria do ambiente. Uma tarefa de manipulacao real é caracterizada por situacoes
de contato complexas onde algumas direcoes sao submetidas a restricoes de forca de
interacao enquanto outras estao sujeitas a restricoes na posicao do efetuador.

A necessidade de lidar com situacoes de contato complexas requer a capacidade
de especificar e realizar controle da posigao do efetuador e da forga de contato. Um
exemplo tipico é aquele de uma tarefa de polimento de superficie onde o movimento da
ferramenta é especificado na direcao tangente a superficie da peca, enquanto ao longo

da direcao normal é desejado exercer uma for¢ga de um determinado valor.
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Um aspecto fundamental a ser considerado é que nao é possivel impor valores
arbitrarios de posicao e forca ao longo de cada direcao simultaneamente. Portanto,
é preciso garantir que as trajetorias de referéncia para o sistema de controle sejam
compativeis com as restricoes impostas pelo ambiente durante a execugao das tarefas,
para alcancar uma especificacao correta do problema de controle.

A anélise cinético-estatica de uma situacao de interacao entre o manipulador e o

ambiente conduz as seguintes consideracoes:

e Ao longo de cada grau de liberdade do espaco da tarefa, o ambiente impoe uma
restrigao de posicao (ou velocidade) ou de forga para o efetuador do manipulador;
tais restrigoes sao denominadas restricoes naturais uma vez que sao determinadas

diretamente pela geometria da tarefa.

e Ao longo de cada grau de liberdade do espacgo da tarefa, o manipulador pode
controlar somente variaveis que nao estao sujeitas as restrigoes naturais; os valores
de referéncia para aquelas varidaveis sao denominadas restricoes artificiais uma
vez que sao impostas levando-se em conta a estratégia utilizada para execucao

da tarefa dada.

Nota-se que os dois conjuntos de restrigoes sao complementares, uma vez que
consideram diferentes variaveis para cada grau de liberdade, e também permitem uma
especificacao completa da tarefa, ja que envolvem todas as varidveis do problema (i.e.,
velocidades e forgas generalizadas).

Para ilustrar a descricao de uma tarefa de interacao em termos de restricoes
naturais e artificiais, é valido introduzir um sistema de coordenadas de restricio Eg
a fim de simplificar o planejamento da tarefa e permitir a determinacao das restrigoes
naturais e a consequente especificacao das restricoes artificiais. Supondo que a tarefa
de manipulagao desejada seja deslizar uma ferramenta sobre uma superficie plana, a
geometria da tarefa sugere a escolha do sistema de coordenadas de restricao fixo ao
plano de contato com um eixo ortogonal ao plano (Figura 3.2).

As restrigoes de movimento descrevem a impossibilidade de produzir uma velo-
cidade linear arbitraria ao longo do eixo z; e velocidade angular em torno dos eixos
Ty € ¥Ys; se o plano é rigido, entao estas velocidades sdo nulas. As restrigoes de forca

descrevem a impossibilidade de exercer forcas arbitrarias ao longo dos eixos =g e vy
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F1curA 3.2: Estudo de Caso: Deslizar uma Ferramenta sobre uma Superficie Plana.

e momentos em torno do eixo z; se o plano é sem atrito, as forcas generalizadas sao

nulas.

As restricoes artificiais correspondem as varidveis que nao estao sujeitas as res-
tricoes naturais. Entao, com referéncia as restrigoes naturais de forca generalizada ao
longo dos eixos x4, ys e em torno do eixo z,, é possivel especificar restri¢oes artificiais
para velocidade linear ao longo dos eixos z,, ys, e velocidade angular em torno do
eixo z,. Analogamente, com referéncia as restrigoes naturais de velocidade ao longo
do eixo z, e em torno dos eixos x4, ys, € possivel especificar restrigoes artificiais para
forca ao longo de z; e momentos em torno de x,, ys. O conjunto de restrigoes é

apresentado na Tabela 3.2.

Nota-se que as grandezas de forca, momento, velocidade linear e velocidade an-
gular sao definidas com respeito ao sistema de coordenadas de restricao FE. Outros
casos de descricao de tarefas de interacao em termos de restrigoes naturais e artificias

sao estudadas e analisadas em (Sciavicco & Siciliano, 2000).

Restricoes | Restrigoes || Restricoes | Restricoes
Naturais | Artificiais || Naturais | Artificiais
fo Uy W te
Jy Uy Wy ty
v, f- 128 Wz
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3.6 Controle Cinematico de Forca

Considera-se o problema de controle cinematico de for¢a para um manipulador
robético. Assume-se aqui que um sensor de forga esta acoplado ao efetuador do robo e
que o manipulador estd inicialmente em contato com uma superficie genérica no espaco
de trabalho. Neste enfoque, supoe-se que o objetivo de controle para uma determinada
tarefa seja alcangar uma forca desejada f;, a partir de uma forca medida f, sem que
ocorra perda de contato entre o manipulador e o ambiente. Assim, o erro de forca é

dado simplesmente por

e = fd—f. (313)

A estdatica de um manipulador estabelece que a relacao entre as forcas medidas no
efetuador e os torques nas juntas, sem perda de generalidade, ¢ dada por 7= J(6)T f |

onde J(6)" ¢ a transposta do jacobiano geométrico do manipulador.

A partir da hipdtese de controle cinemaético, o movimento do manipulador é dado
por T = 6. Uma lei de controle cartesiana de forca pode ser transformada em sinal

de controle para as juntas através da relacao

0=J" vy. (3.14)

Entao, a partir da equacao de cinematica diferencial do manipulador p = J 0 e

adotando uma lei de controle cartesiana com acgao feedforward e proporcional vem

p=JJ[fo+Kpep]. (3.15)

Assume-se aqui que a forca de contato pode ser modelada através de uma mola
linear de constante elastica K,, conhecida. Entao, de acordo com a Lei de Hooke a

forca medida no efetuador é dada por
f = Knp, (3.16)
e a partir de (3.16) chega-se ao seguinte sistema de erro

e+ JI Ky Krep = [1—JJ7 Kl fa. (3.17)

93



Fazendo J =1 — JJT pode-se escrever (3.17) em uma forma mais compacta
éf—l—(I—j)Kfef:jfd. (3.18)

Como consequéncia de (3.18), a dinamica do erro é governada por uma equagao
diferencial nao-linear. Portanto, o Método Direto de Lyapunov (Apéndice D) pode ser
utilizado para garantir a estabilidade assintética do erro do sistema. Assim, escolhe-se

como funcao de Lyapunov candidata a forma quadratica positiva definida

1
V(ef) = 5 6? Kf €f, (319)

onde Ky ¢é uma matriz simétrica definida positiva.
Entéao, diferenciando (3.19) em relacdo ao tempo e substituindo (3.17), tem-se
que

Vier) = ef [I =K JJ' Ky fa— K JJ" Kyey, (3.20)

Considerando o caso de referéncia constante (regulagao, fd = 0) e na hipdtese de
posto completo para J, a func¢do (3.20) é negativa definida. A condigao V <0 com
V' > 0 implica que as trajetérias do sistema convergem uniformemente para ey = 0,
1.e., 0 sistema é assintoticamente estdvel.

Para o caso quando f; é uma funcio variante no tempo (rastreamento, fa=0 ),
o primeiro termo do lado direito de (3.20) nao é cancelado, e nada pode ser dito
a respeito de seu sinal. Portanto, para a fungao de Lyapunov dada, nao ¢é possivel

garantir a estabilidade assintética do sistema.

3.7 Método de Controle Hibrido de Forca e Posicao

A descricao de uma tarefa de interagao entre o manipulador e o ambiente em
termos de restricoes naturais e restri¢oes artificiais, expressas com referéncia a um
sistema de coordenadas de restricao, sugere uma estrutura de controle que utilize as
restricoes artificiais para especificar os objetivos do sistema de controle e permita con-
trolar somente aquelas variaveis nao sujeitas as restricoes naturais.

De fato, a acao de controle nao deve afetar as varidveis restritas pelo ambiente

a fim de evitar conflitos entre a interacao e o controle, que podem conduzir a um
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comportamento impréprio do sistema. Entao, como a definicao de restrigoes artificiais
envolve as variaveis de forca e posicao, a estrutura de controle sugerida é denominada

controle hibrido de for¢a e posi¢ao.

- f Controle Vfh
fa O s | nt
u Forca
+ .
( Compensacao Manlfulador f
+ Nao Linear Ambiente
e
p Controle
Pd O @ de
+ " Posicao Voh

p Cinematica
Direta

FIicurA 3.3: Diagrama em Blocos de um Esquema Bésico de Controle Hibrido.

O controle hibrido de forca e posigao combina informagao de forga e torque com
dados de posigao ou velocidade, baseado no conceito apresentado em (Mason, 1981)
que define dois espagos de trabalho ortogonais complementares em forca e movimento.
Assim, as restricoes de forca e posicao podem ser consideradas separadamente, e os
controladores nao sofrem interferéncias mituas. O diagrama em blocos ilustrado na
Figura 3.3 apresenta a estrutura basica de controle para um esquema hibrido de forca
€ posicao.

Através de uma matriz de selecao, S, que determina quais os graus de liberdade
devem ser controlados por forca ou posicao, os sinais de controle sao desacoplados e as
leis de controle para cada subespago podem ser projetadas de forma independente, a fim

de que diferentes especificacoes de forca e posigao sejam simultaneamente alcancadas.

Em geral, a lei de controle de forca consiste de uma agao PI, enquanto que a lei de
controle de posicao consiste de uma acao proporcional P e feedforward. Isto deve-se ao
fato de que para o controle de posicao é desejado uma resposta mais rapida, enquanto

que para o controle de forca é preferivel um erro menor.
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Entao, a lei de controle hibrida é dada por
Vi = Vih + Vph, (3.21)

onde vy, e Vv,; sao os sinais de controle desacoplados atuando nos subespacos de

forga e posicao respectivamente.

Finalmente, dependendo do esquema de controle adotado, pode ser necessario
empregar uma acao de compensacao nao-linear, parcial ou total, para a forca e a
posicao. A lei de controle resultante fornece um sinal de controle no espaco das juntas

na entrada do manipulador.

3.7.1 Controle Hibrido sobre Superficie Conhecida

Considera-se o problema de controle hibrido de forca e posi¢ao para um mani-
pulador robdtico. Neste enfoque, o objetivo de controle para uma determinada ta-
refa é permitir que o efetuador do robo realize interagoes sobre uma superficie suave
conhecida sem que ocorra perda de contato (Figura 3.4). Assim, durante a interac¢ao o
manipulador deve ser capaz de exercer uma forca de contato controlada, além de estar

precisamente posicionado e orientado sobre a superficie.

FIGURA 3.4: Interagao do Efetuador sobre uma Superficie Suave Conhecida.
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Um controlador hibrido consiste em separar malhas de forga e posigao (ou ve-
locidade) que operam sobre um sinal de erro calculado no sistema de coordenadas de
restricdio £,. Uma matriz de selecio S ¢é usado para habilitar o controle de forca,
enquanto o complemento (I —.S) é usado para habilitar o controle de posicao.

A tarefa desejada corresponde a deslizar uma ferramenta sobre uma superficie
plana. Portanto, as varidveis de controle de forca e posicao podem ser definidas con-
forme as restrigoes de forga e movimento dadas pela Tabela 3.2. Desta forma, deseja-se
exercer forcas apenas na direcao Z,, normal a superficie 7, e executar movimentos
apenas nas diregoes T, e 1, respectivamente.

Contudo, para que o controle hibrido seja projetado corretamente, as variaveis
de controle deve ser desacopladas de acordo com a geometria da tarefa. Assim, deve-se
controlar forca na direcao Z; e posicao nas diregoes Ty e ¥,, cancelando os esforgos
de controle nas direcoes complementares. Neste contexto, o desacoplamento pode ser

realizado através dos operadores de projecao S, e S| dados por

S| = ity =S, (3.22)

S| = I—iigity =18, (3.23)

onde 7, é o vetor normal a superficie de restricao no ponto de contato. Nota-se que
para o caso de superficie conhecida tem-se que 7, = (%—g)T

A abordagem hibrida permite projetar os controladores de forca e posicao sepa-
radamente. Assim, considera-se as leis de controle de forga e posicao baseadas em uma

acao feedforward e proporcional, dadas respectivamente por

Vio= fat+K5éy, (3.24)

Vp = D+ Kpéy, (3.25)

onde €y ¢ o vetor de erro de forca e €, o vetor de erro de posicao; Ky e K, sao
as matrizes de ganho proporcional (geralmente diagonais) de forga e posigao respec-
tivamente. Portanto, os sinais de controle de forca e posicao desacoplados sao dados

por

Vin = Si (fq+Krép), (3.26)

Vor = S (Da+Kpép). (3.27)
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Assumindo que o efetuador estd em contato com a superficie, considera-se o
problema de controle cinematico de orientacao para um manipulador robdtico. Entao,
supoe-se que o objetivo de controle para uma determinada tarefa seja conduzir a
orientagao do efetuador de uma condic¢ao inicial R para uma condigao desejada Ry

utilizando a representacao quaternion unitdrio.

Neste enfoque, assume-se que a orientacao do sistema de coordenadas da restricao
com respeito ao sistema de coordenadas do efetuador, R, seja conhecida. Por outro
lado, a orientacao do sistema de coordenadas do efetuador em relacao ao sistema de
coordenadas da base, Rj., pode ser obtida através do mapeamento de cinemdtica

direta do manipulador.

O erro de orientagao pode ser representado por uma matriz de erro de atitude
Ry € SO(3) que pode ser definida de acordo com o enfoque do corpo por Ry = RT Ry.
Entao, fazendo R = Ry, ¢ Ry = Ry Re.s chega-se a

Ry = EXE,, (3.28)

e neste caso Ry — I quando E. - E,.

Considerando ¢ = (qs, ¢») € qa = (¢sd, Gwa) 0S quaternions associados com as
matrizes R = Ry, e Ry = Ry respectivamente, o erro de orientacao no enfoque do

corpo, em vista de (2.69), é dado por

€o = Qs Qvd — Gsd 9o + S(qud ) Qv ,

e a seguinte lei de controle de orientacao pode ser adotada
Vo, = Wg + Kpe,, (329)

onde Wy € o vetor de velocidade angular desejada para o efetuador e K, é a matriz

de ganho proporcional de orientagao (geralmente diagonal).

A partir da hipdtese de controle cinematico, as leis de controle de forca, posicao
e orientacao podem ser transformadas em sinal de controle para as juntas através das
seguinte relagao

u=J@O)' v =J0O) " [V v, (3.30)



Em geral, as variaveis de forca e posicao sao obtidas no sistema de coordenadas do
efetuador E,. e da base Ej, respectivamente. Porém, nestes sistemas de coordenadas a
matriz de selegao S dependeria da configuracao do manipulador. Contudo, no espago
da restricao C, a matriz S ¢é constante e tem forma diagonal composta de 0 e 1.
Portanto, é conveniente representar as variaveis de controle com respeito ao sistema de
coordenadas de restricio Ej .

Assim, considerando os sinais de controle (3.26)—(3.27) referidos neste sistema de

coordenadas, tem-se que

Fra)s = (S0 [(Fa)s + Ky (E1)s], (3.31)

(Vp,h)s = (SH)S [(ﬁd)s + Kp (gp)S]' (3'32)

Entretanto, assumindo que o Jacobiano do manipulador é referido com respeito
ao sistema de coordenadas do efetuador E., os sinais de controle de forca e posicao

referidos neste sistema de coordenadas sao dados por

(‘_/f,h)e = Res (SJ_)S Rse (ﬁf)ey (3.33)

(Vp,h)e = Res (S||)s Ry (gp)ba (3.34)

onde (S1)s = Sy e (S))s = S, s@o matrizes diagonais que determinam os subespacos

para os quais forca e posicao sao controlados e R., e Ry sao, por hipdtese, conhecidas.

Considerando o desacoplamento no espaco da restricao, a dinamica do erro de

forca e posicao é dada por

(€f)s + K5 K (&)s = 0, (3.35)

(ép)s + Kp(€p)s = 0. (3.36)

Portanto, na hipétese de Ky, K,, e K, serem matrizes positivas definidas,
os erros de forga (€f). e de posicio (€,), tendem para zero em ¢t — oo. Entdo,
consequentemente, os erros de forca (€y)s e de posigdo (€,); também tendem para

zero em t — oo. Assim, o sistema (3.35)-(3.36) é assintdticamente estdvel.

Um diagrama em blocos ilustrando o esquema de controle hibrido de forca e

posicao desenvolvido, é apresentado na Figura 3.5.
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FIGURA 3.5: Diagrama em Blocos do Esquema de Controle Hibrido de Forca e Posicao.

3.7.2 Controle Hibrido sobre Superficie Desconhecida

Para o caso onde considera-se a interacao do manipulador sobre superficies de
geometria desconhecida é apropriado apresentar um método para estimar os parametros
geométricos da restricao e reorientar o efetuador sobre a superficie durante a execucao

da tarefa.

3.7.2.1 Estimativa da Geometria da Restricao

Em um sistema de controle hibrido de forca e posicao deve-se separar as acoes de
controle para que a estratégia de controle de movimento seja limitada nas direcoes de
restricao de forga, enquanto o controle de forca mantém o efetuador em contato com a
superficie nas dire¢oes de movimento restrito.

Porém, para que isso seja alcancado em um ambiente de trabalho desconhecido
ou pouco estruturado, é necessario determinar a geometria da restricao e sua relagao
com os sistemas de coordenadas de interesse. Assim, o desacoplamento das variaveis
de controle pode ser realizado no espacgo da restricao C, onde a matriz de selecao S

assume uma forma diagonal composta de 0 e 1.
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FIGURA 3.6: Forga de Atrito e Forca Normal em um ponto sobre a Superficie.

Entao, considera-se F; um sistema de coordenadas fixado sobre uma superficie

de restricao em um ponto de contato P:

Bs = [ p1 P2 D3 ] ’ (3.37)
onde pp, po e p3 definem um plano tangente a superficie no ponto de contato.

A acao de uma forca de contato sobre uma superficie resulta em uma forca de
reacao de mesma magnitude e em sentido contrario. Assim, para um ponto de contato
P sem atrito, a direcao da forca de reagao é normal a superficie de contato.

A partir da forca f medida pelo sensor de forca, representando a forca exercida

pelo efetuador sobre a superficie, define-se

L‘“‘n

p3 = ; (3.38)

como um vetor normal a superficie de restricao.

Entao, considerando Az o deslocamento do efetuador sobre a superficie durante

a interagao, define-se

—

Ax
P = ——— 3.39
yal HAmH ( )

como um vetor tangente ao longo da trajetoria do efetuador descrita sobre a superficie.

Sabendo que p; e p3 sao vetores ortonormais, pode-se obter o vetor p, a partir

da regra da mao-direita

Azx

— X ——,
I 1Az

L‘“’u

(3.40)

St
I
S
X
S
|
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e assim, o sistema de coordenadas Ey assume a forma

E, = Az f: x Az i . (341)

—= = =

1Az A1 7 &l ]

Portanto, a orientacao do sistema de coordenadas da restricao FE, com respeito

ao sistema de coordenadas da ferramenta FE, é dada por

RES

¢ Es = [(P1)e  (P2)e  (P3)e]- (3.42)

onde (%) é utilizado para diferenciar a orientagao estimada da orientagao conhecida.

Entretanto, para o caso geral onde considera-se pontos de contato com atrito,
a forga f apresenta uma componente tangencial. Assume-se aqui que a tinica mani-
festacao de forgas tangencias é devido a forca de atrito, e que a mesma atua na direcao
oposta ao movimento do efetuador (Figura 3.6).

Assim, a forca f medida pelo sensor consiste de duas componentes: a forca
normal ﬁ; e a forca de atrito ﬁ Entao, o vetor p3 representando a direcao da forca

normal a superficie pode ser reescrito como:

. f—f
N bl I 3.43
T (349

onde a forca de atrito ft , alinhada com a direcao do movimento, é dada por

. . Ax
fi=f——. (3.44)
Az
Portanto, o sistema de coordenadas E , apresentando uma compensacio da forca

de atrito, é dado por

B, = Az :_f Hﬁzi\\ « Az :_f:'n Ein ) (3.45)
[ T e e I ol BTV o

3.7.2.2 Reorientacao do Efetuador baseada na Forca de Contato

Considera-se um vetor f €V com componentes f = [f, f, f.]7 € R? repre-
sentando a forca de contato exercida por uma ferramenta em um ponto de contato P,

localizado sobre uma superficie de geometria desconhecida (Figura 3.7).
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Assume-se aqui que o ponto P é um ponto de contato com atrito, e que a forca de
contato ¢é exercida apenas em diregoes pertencentes a regiao do cone de atrito. Portanto,

nao ocorrem situagoes de perda de contato ou deslizamento sobre a superficie.

Superficie
de
Contato

Ferramenta

FIGURA 3.7: Interacdo de uma Ferramenta sobre uma Superficie Desconhecida.

Entao, de acordo com a Lei da Ac¢ao e Reagao, a forca exercida pela ferramenta
sobre a superficie no ponto P provoca o surgimento de uma forga de reacao na extre-
midade da ferramenta de mesma magnitude e de sentido oposto. Considerando que a
ferramenta incide sobre a superficie em uma direcao diferente da normal Z,, a forca

de contato apresenta componentes em todos os eixos do sistema de coordenadas Fj .

FIGURA 3.8: Representacao das Componentes de um Vetor de Forca.

Nota-se que os angulos « e [ representam desvios angulares das componentes

de for¢a f, e f, em relagdo a componente f, respectivamente (Figura 3.8).
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Contudo, em uma situacgao real de contato, a presenca de componentes de forcas
tangenciais elevadas pode causar desvios nas trajetérias da ferramenta, fazendo com
que as especificagoes de movimento nao sejam alcancadas. Além disso, na prética é
dificil manter as direcoes da forca de contato dentro do cone de atrito.

Uma maneira de evitar este problema é manter a ferramenta sempre alinhada
na direcao normal a superficie, durante a interacao. Para isso, é preciso minimizar os
angulos a e 3, anulando as componentes de forca f, e f,.

Os angulos de desvio, representando os erros de orientagao sobre a superficie,

podem ser identificados como

a = atan(fz/f2), (3.46)

B = atan(fy/f.). (3.47)

Entao, pode-se cancelar as componentes de for¢a nos eixos z, e y, através das

seguintes rotacoes elementares

Ry = Ry, (a), (3.48)

Ry = R..(-B). (3.49)

Finalmente, pode-se determinar a matriz de rotacao resultante através da com-

posigao das matrizes (3.48) e (3.49), dada por
R, = RaRg, (3.50)

onde R, representa a matriz de rotacao que cancela as componentes da forca f € R?
na direcoes T, e ¥, do sistema de coordenadas Fj,, alinhando portanto a ferramenta

em relagao ao vetor Z; normal a superficie.

3.7.2.3 Controle Hibrido de Forga e Posicao

Considera-se o problema de controle hibrido de forca e posicao para um robo
manipulador realizando tarefas de interacao sobre superficies suaves de geometria
desconhecida. Entao, para que as variaveis de controle sejam desacopladas no espaco
da restricao, pode-se utilizar o método de estimativa da geometria da restricao a fim

de determinar a orientagao relativa entre os sistemas de coordenadas do efetuador E.
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e da superficie Ey, que em vista de (3.42) é dada por

onde pi,ps e p3 sao vetores obtidos a partir de medidas de forca e deslocamento do

efetuador sobre a superficie durante a interagao (Figura 3.9).

F1GURA 3.9: Interacao do Efetuador sobre uma Superficie Suave Desconhecida.

Considerando o problema de controle cinemético de orientacao para o efetuador
do manipulador robético, supoe-se que o objetivo de controle para uma determinada
tarefa seja alcancar um orientacao desejada Ry sobre a superficie a partir de uma
orientacao inicial R utilizando a representacao quaternion unitario.

Assim, através do método de reorientacao baseada na forca de contato pode-se
reorientar o efetuador sobre a superficie durante a execucao da tarefa, garantindo que
a ferramenta permaneca dentro da regiao do cone de atrito. Nota-se que, neste caso, a
matriz de orientagao desejada é dada por Ry = Ry R, .

O diagrama em blocos apresentado na Figura 3.10 ilustra o esquema de controle
hibrido proposto, onde as leis de controle de forca, posicao e orientacao sao dadas por

(3.24), (3.25) e (3.29) respectivamente.

3.8 Conclusao

Neste capitulo, apresenta-se o conceito de controle de interacao e uma breve

introducao aos métodos de controle de forca direta e indireta. Entao, os modelos de
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F1GcUurA 3.10: Diagrama em Blocos do Esquema de Controle Hibrido de Forga e Posicao
para Superficies Desconhecidas.

contato sao discutidos e o movimento restrito do manipulador é analisado. Em seguida,
o problema de controle cinemaético de forga é apresentado e uma anélise de estabilidade
é realizada.

O controle hibrido de for¢a e posicao para um manipulador robético é desenvol-
vido baseado em restrigoes naturais e artificiais impostas por uma superficie de geome-
tria conhecida. Um controlador hibrido consiste em separar o espaco de trabalho em
subespacos ortogonais complementares em forga e movimento. Assim, os controladores
podem ser projetados separadamente e nao sofrem interferéncias mutuas.

Considerando o problema de interagoes sobre superficies desconhecidas, um método
para estimar a geometria da restricao através de medidas de forca e deslocamento é
apresentado. Entao, é possivel desacoplar as varidveis de controle no espaco da res-
tricao, onde a matriz de selecao assume uma forma diagonal composta de 0 e 1. Além
disso, apresenta-se um método para reorientar o efetuador sobre a superficie a partir da
forca de contato medida. Assim, pode-se evitar situacoes de escorregamento ou perda

de contato com a superficie durante a execucao de uma tarefa.
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Capitulo 4

Servovisao Robotica

Nas ultimas décadas, as cameras surgiram como um sensor util para localizar e
medir a posicao de objetos. Na area de robdtica, em particular, cameras sao usadas
em diversas aplicagoes tanto na industria como pela comunidade cientifica. Assim,
muitas ferramentas para processamento de imagem foram desenvolvidas, para uso em
calibragao, posicionamento, inspegao e iniimeras outras tarefas. Além disso, sensores de
visao sao componentes essenciais no desenvolvimento de sistemas robodticos auténomos,
moveis e flexiveis. Estas caracteristicas sao necessarias para que os robos operem em
ambientes desconhecidos ou pouco estruturados, e compartilhem o espago de trabalho

com operadores humanos e inclusive com outros robos.

Desde meados dos anos 70, cameras tém sido utilizadas em sistemas de con-
trole para corrigir trajetérias de robos e aumentar a precisao de tarefas (Shirai &
Inoue, 1973). Em paralelo com o surgimento de novas tecnologias em cameras e o
desenvolvimento de métodos para medir posicao e realizar calibracao, existe o interesse
em utilizar visao para fornecer controle de posicao em malha-fechada para o efetuador
de um robo - isto é definido como servovisao (Hill & Park, 1979). Entao, a servovisao
consiste em controlar um robo para manipular o espago de trabalho usando visao ao

invés de apenas observar o ambiente.

Neste trabalho, a finalidade da tarefa de servovisao é utilizar informagao visual
para controlar a posicao do efetuador do robo com respeito a um alvo ou um conjunto
de caracteristicas da imagem. A tarefa também pode ser definida para robos méveis,

onde o objetivo ¢é controlar a posicao do veiculo com respeito a alguns marcos.
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4.1 Sistemas de Coordenadas

Em geral, as tarefas em robdtica sao especificadas com respeito a um ou mais
sistemas de coordenadas. Uma camera, por exemplo, pode fornecer informacao sobre
a localizacao do objeto com relacao ao sistema de coordenadas da camera, enquanto
que a configuracao usada para agarrar o objeto pode ser especificada com relagao a um

sistema de coordenadas fixado ao objeto alvo.

FIGURA 4.1: Representacao dos Sistemas de Coordenadas usados em Servovisao.

Entao, uma representagao dos sistemas de coordenadas que sao frequentemente

utilizados em servovisao é apresentada na Figura 4.1, onde as seguintes letras indicam

referéncia
e b a base do manipulador.
o e ao efetuador do robo.
e C a camera.
o i a imagem.
ot ao alvo.

4.2 Projecao Perspectiva

Para controlar um rob6 usando a informacao fornecida por um sistema de visao,

é necessario entender os aspectos geométricos do processo de formacao da imagem.
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Cada camera contém lentes que formam uma projecao 2D da cena no plano da imagem
onde o sensor estd localizado. Esta projecao faz com que a informacao de profundidade
direta seja perdida de modo que cada ponto no plano da imagem corresponda a um
raio do feixe de luz no espago 3D.

Assim, alguma informacao adicional é necessaria para determinar as coordena-
das 3D correspondentes a um ponto no plano da imagem. Essa informacao pode vir
de multiplas cameras, multiplas visoes de uma tnica camera ou do conhecimento da
relacao geométrica entre varios pontos caracteristicos no alvo.

Existem trés modelos de projecao que tém sido amplamente usados para modelar
o processo de formagao da imagem: projecao perspectiva, projecao ortografica escalada
e projecao ajustada. Descreve-se aqui apenas o modelo de projecao perspectiva, que
foi o modelo utilizado neste trabalho. Uma breve descricao dos outros modelos de
projecao é apresentada em (Hutchinson et al., 1996). Entao, considerando o sistema

de coordenadas da camera E. = [Z. ¥. Z.], assume-se que

Hipétese 1 O eizo z. do sistema de coordenadas da camera é perpendicular ao plano
da imagem (ao longo do eizo dtico), e a origem estd localizada a uma distancia fo

atras do plano da imagem, onde fo > 0 € a distancia focal da lente da camera.

Plano de
Trabalho

Plano da

Imagem

Eixo
Otico
FIGURA 4.2: Modelo de Projecao Perspectiva.

Assumindo que a geometria de projecao da camera é modelada pela projecao

perspectiva (Figura 4.2), entao um ponto P no plano de trabalho cujas coordenadas
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(1, x9, z) sdo expressas em relacao ao sistema de coordenadas da camera, sera pro-
jetado sobre o plano da imagem em um ponto I com coordenadas (yi, y2), dadas

por:
= = ) (4.1)
Para o caso geral, onde uma camera CCD ¢ utilizada, deve-se considerar a geo-

metria interna das lentes e os fatores de escalamento da camera. Portanto, a relacao

(4.1) assume a forma

0
Jo 1
_ , 4.2
Dbi o+ 20 Pc ( )
0 a9
onde p. = [x1 w2]7 é a posicao do ponto P no sistema de coordenadas da camera,
pi=|y1 2]’ éaprojeciao do ponto P no plano da imagem da camera, a; (i = 1,2)

sao os fatores de escala da camera (pixels/mm) e 2z, é uma profundidade fixa dentro
da regiao z > 0;
Contudo, se as coordenadas do ponto P sao expressas em relacao ao sistema de

coordenadas da base é preciso realizar uma transformacao de coordenadas dada por

(ﬁc)c = Rcb (ﬁb)b + (Fcb)C7 (43)

onde R, é uma matriz de rotacao e 7, um vetor de translacao.

Em geral, nota-se que a transformacao de coordenadas de p, para p. é nao-
homogénea. Entretanto, sem perda de generalidade, pode-se assumir que as origens
dos sistemas de coordenadas da camera e da base sao coincidentes fazendo 74 = 0.

Assim, a existéncia de um pequeno deslocamento angular da camera em relagao

ao plano de trabalho pode ser computada através de uma simples matriz de rotacao.

Portanto, a relagao (4.2) assume a forma

fo ap 0 cos(p) —sin(p)
bi =

— fo+ 20 P (4.4)

0 a3 sin(p)  cos(p)

onde ¢ ¢ o angulo de rotacao da camera em torno do eixo 6tico.

70



Assume-se aqui que o plano da imagem é paralelo ao plano de trabalho, ou seja,
zo € uma profundidade constante dentro da regiao z > 0. Entretanto, no caso de
movimentos no espago 3D restritos & uma superficie virtual genérica z = ¥, (x1,xs),

onde o eixo 6tico da camera é ndo-perpendicular ao plano de trabalho tem-se que

pi = Kp(ps) po, (4.5)

onde
B fo a; 0 cos(p) —sin(p)
Kp(py) = Fot =) (4.6)
le% sin(p)  cos(yp)

¢ comumente denominada matriz de ganho de alta frequéncia.
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F1GURA 4.3: Superficie Virtual de Rastreamento.

4.3 Superficie Virtual de Rastreamento

Considera-se o problema de controle servovisual de um manipulador robético
movendo-se ao longo de uma trajetéria desejada especificada sobre uma superficie vir-
tual no espaco de trabalho. Entao, uma superficie genérica 3D no espago de trabalho

pode ser descrita por

2(py) = 20+ F (P, X) , (4.7)
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onde zy é uma profundidade constante e X é um vetor de parametros constantes. Sem

perda de generalidade, este trabalho limita-se ao caso de superficies planas do tipo

z(pp) =20 +¢ (CT pb) ) (4.8)

sendo ¢ = [a b]", com a,b € R, os parametros da superficie relacionados as suas
inclinagoes com respeito aos eixos z. e y. respectivamente (Figura 4.3); e € > 0 uma
constante arbitraria que por hipdtese sera considerada suficientemente pequena.
Considera-se aqui que os movimentos no espaco de trabalho satisfazem a condigao
20| > €|c” py| esdo tais que o efetuador permanece sempre visivel, evitando a ocorréncia

de singularidades causadas pela extrapolacao do campo 1util de visao na camera.

4.4 Configuracao de Camera

Os sistemas servovisuais utilizam as seguintes configuracoes de camera: montada
no efetuador ou fixa no espaco de trabalho.

A primeira, geralmente chamada de configuracdo camera na mao (hand-eye),
tem a camera montada no efetuador do robo. Aqui, existe uma relagao conhecida,
sempre constante, entre a posigao da camera e a posicao do efetuador representada
pela posicao p... A posicao relativa do alvo em relacao ao sistema de coordenadas da
camera ¢é representada por p. . A relacao entre estas posicoes é mostrada na Figura

4.4.

DPoe

Dot

F1curA 4.4: Configuragao de Camera: Montada no Efetuador.
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A segunda configuracao tem a camera fixa no espago de trabalho. Neste caso,
a camera estd relacionada a base do sistema de coordenadas do robo por py. e ao
objeto por p. , como pode ser visto na Figura 4.5. Neste caso, a imagem do alvo vista
pela camera é independente do movimento do rob6 (a menos que o alvo seja o préprio
efetuador). Uma variante para isso é a camera ser agilizada, montada em outro robo
ou em um dispositivo pan-tilt. Neste trabalho, utiliza-se a configuracao de camera fixa

no espago de trabalho.

Dot

F1curA 4.5: Configuragao de Camera: Fixa no Espaco de Trabalho.

4.5 Calibracao da Camera

Para qualquer escolha de configuracao de camera, antes da execucao de uma
tarefa servovisual, em algumas aplicacOes é necessario realizar um procedimento de
calibragao da camera para determinar seus parametros intrinsecos e extrinsecos. Os
parametros intrinsecos, ou internos, descrevem a estrutura interna da camera utilizada.
Os parametros extrinsecos, ou externos, descrevem a posi¢ao de um objeto com respeito
ao sistema de coordenadas da camera.

Para uma camera, cujo modelo de formacao da imagem ¢é descrito na secao 4.2,
alguns exemplos de parametros intrinsecos sao a distancia focal, o campo de pixel,
o ponto principal, e os coeficientes de distor¢cao radial e tangencial. Muitos métodos
para calibracao de camera utilizam vérias imagens de um objeto planar conhecido a

fim de estimar os parametros da camera (Tsai, 1987). As imagens sdo tomadas a partir
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de diferentes posicoes e orientagoes, e a calibracao estima os parametros intrinsecos e
extrinsecos da camera.

Em alguns casos, a posicao de uma camera fixa, py., com relacao ao sistema de
coordenadas da base deve ser estabelecida, e é encapsulada nos parametros extrinsecos
determinados através de um procedimento de calibracao da camera. Para o caso de
camera na mao a posicao relativa da camera com respeito ao efetuador, p.., deve ser
determinada e isso é conhecido como o problema da calibracao hand-eye. Uma solugao

para o problema de calibracao hand-eye é apresentada em (Tsai & Lenz, 1989).

4.6 Caracteristica da Imagem

Em servovisao uma caracteristica da imagem é qualquer caracteristica estrutural
que pode ser extraida de uma imagem, por exemplo, uma extremidade ou um canto.
Geralmente, uma caracteristica de imagem corresponde a uma proje¢ao de uma carac-
teristica fisica de algum objeto (e.g. a extremidade da ferramenta do robo) sobre o
plano de imagem da camera.

Um bom ponto caracteristico é aquele que pode ser localizado sem ambigiiidade
em diferentes visdes da cena, como um buraco em uma junta, (Feddema & Mitchell,
1989) ou o centrdide de um objeto alvo. Define-se um parametro de caracteristica da
imagem como sendo qualquer quantidade real valida que pode ser calculada a partir
de uma ou mais caracteristicas da imagem. Alguns dos parametros de caracteristica
que podem ser utilizados em servovisao sao apresentados em (Hutchinson et al., 1996).
Neste trabalho utiliza-se a extracao das caracteristicas de pontos cujos parametros sao
suas coordenadas no plano da imagem. Além disso, assume-se que durante a execugao

da tarefa nao ocorrem situagoes de oclusao da caracteristica da imagem a ser extraida.

4.7 Arquiteturas de Servovisao

Uma taxonomia, dentro da qual todos os sistemas servovisuais subsequentes po-
dem ser classificados, foi introduzida em (Sanderson & Weiss, 1980), baseada na for-

mulacao das seguintes questoes:
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1. A estrutura de controle é hierarquica, com o sistema de visao fornecendo pontos de
configuragao como entrada para o controlador de juntas do robo, ou o controlador

visual computa as entradas de juntas diretamente ?

2. O sinal de erro é definido em coordenadas 3D (espaco de tarefa), ou diretamente

em termos das caracteristicas da imagem 7

Quando a arquitetura de controle é hierarquica e usa o sistema de visao para
fornecer entradas para o controlador de juntas, fazendo assim uso da realimentacao
visual para estabilizar internamente o robo, ela é referida com um sistema dinamico
look-and-move. Por outro lado, a arquitetura de controle por realimentacao da visao,
referida como servovisao direta, elimina completamente o controlador do robo subs-
tituindo o mesmo por um controlador servovisual que calcula as entradas das juntas
diretamente usando somente visao para estabilizar o mecanismo. Contudo, a maioria
dos sistemas servovisuais implementados adotam a abordagem look-and-move devido

aos seguintes fatores:

e As taxas de amostragem relativamente baixas tornam o controle do efetuador
através de servovisao direta um problema de controle complexo e com dinamica

nao-linear.

e Muitos robos possuem uma interface para comandos de velocidade cartesiana ou
de posicao com incremento. Isto simplifica o projeto do sistema servovisual e

torna os métodos de controle mais portaveis.

e O modelo look-and-move separa as singularidades cineméticas do sistema, per-

mitindo considerar o robo como um dispositivo de movimento cartesiano ideal.

Além disso, considerando que muitos controladores possuem mecanismos especi-
alizados para lidar com singularidades cinematicas, o projeto do sistema servovisual
torna-se bastante simplificado.

A segunda maior classificacao de sistemas servovisuais distingue controle baseado
em posicao de controle baseado em imagem. No controle baseado em posicao, a saida
medida a ser controlada é a posicao cartesiana e orientacao de um objeto. No caso

de camera fixa, controla-se a postura (i.e., posi¢ao e orientagao) do efetuador do robo.
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A postura tem que ser reconstruida a partir de dados da imagem disponivel. As
caracteristicas sao extraidas a partir da imagem e usadas em conjunto com o modelo
geométrico do alvo e o modelo conhecido da camera para estimar a posi¢ao do alvo
em relacao a camera. Usando estes valores, um erro entre a postura atual e a postura
desejada do robo é definido no espaco da tarefa.

No controle baseado em imagem as quantidades a serem controladas sao defini-
das diretamente como caracteristicas no espaco da imagem. Por causa disso, nao é
necessario realizar uma reconstrucao 3D completa da cena.

Como comprovado em alguns trabalhos, a abordagem baseada em imagem pode
reduzir o atraso computacional, eliminar a necessidade de interpretacao da imagem
e os erros devido a modelagem do sensor e calibragao da camera (Hsu & Aquino,
1999). Entretanto, esta abordagem apresenta um desafio significativo ao projeto do
controlador, uma vez que a planta é nao-linear e altamente acoplada. Recentemente em
(Hsu et al., 2002) e (Leite et al., 2004) dois controladores servovisuais adaptativos foram
propostos, e o método baseado em imagem mostrou-se bastante robusto aos erros de
calibracao. Neste trabalho, utiliza-se o modelo look-and-move baseado em imagem. A

estrutura fundamental para os outros modelos é apresentada com mais detalhes em

(Hutchinson et al., 1996).

Lei de Controle

Pid no Espaco da
+ Imagem

i

- Controle  Amplificador
dasJuntas  de Potencia

Encoders

i Extracao da 7
Caracteristica
dalmagem

FIGURA 4.6: Estrutura Look-and-Move Baseada em Imagem.

Uma aplicacao tipica de servovisao é posicionar um efetuador com respeito a um

alvo. Alguns autores, por exemplo, utilizam um camera montada no efetuador para
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posicionar um manipulador para agarrar objetos. Em muitos casos, o algoritmo de
controle é expresso em funcao da posicao de uma camera movel definida em termos da
imagem do objeto a ser manipulado. A posicao relativa do efetuador com respeito ao
objeto ¢ determinada apenas indiretamente através de sua conhecida relagao cinematica
com a camera. Contudo, erros nesta relagao conduzem a erros de posicionamento que
nao podem ser observados pelo sistema. Assim, observar o efetuador diretamente
torna possivel identificar e corrigir estes erros. Entretanto, para o caso geral, nao
existem garantias de posicionamento preciso, embora isso possa ser alcancado através

da observacao simultanea do efetuador e do alvo.

4.8 Servovisao Adaptativa

O problema de rastreamento de alvos méveis nas coordenadas da imagem de
uma camera fixa e nao-calibrada é um assunto de grande interesse sob o ponto de
vista da teoria de controle, mesmo para o caso planar (Hutchinson et al., 1996). Neste
enfoque, o objetivo de controle é permitir que o efetuador de um manipulador robdtico
realize, através de servovisao, tarefas de rastreamento visual ao longo de trajetérias
considerando incertos a rotacdo e os fatores de escala da camera.

Em (Kelly, 1996) foi mostrado que um controlador PD (com parametros fixos)
garante a regulacao assintética do sistema na presenca de incerteza apenas na rotacao
da camera. Sabe-se, inclusive, que o desempenho de controladores tipo PD pode
ser melhorado adicionando-se um mecanismo de adaptacao na lei de controle
(Slotine & Li, 1991, Cap. 9).

Muitos esquemas adaptativos foram propostos para contornar a degradagao de
desempenho devido as incertezas de modelagem, particularmente com respeito a ca-
libragao da camera (parametros intrinsecos) e aos parametros do rob6 (parametros
extrinsecos) (Koivo & Houshangi, 1991; Bishop & Spong, 1997). Entretanto, enquanto
alguns trabalhos publicados consideram a interacao dessas incertezas com algum algo-
ritmo de calibracao on-line justificado apenas de maneira ad hoc, outros requerem o
conhecimento prévio dos parametros do sistema servovisual. Algumas exce¢oes podem
ser encontradas em publicagdes mais recentes, a saber, (Kelly et al., 1999; Zergeroglu

et al., 1999; Hsu & Lizarralde, 2000).
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4.8.1 Controle Cinematico Servovisual

Considera-se o problema de controle cinematico para um manipulador robédtico.
Neste enfoque, a configuracao do efetuador x € IR™ ¢é dada através da transformagao
de cinemética direta x =k(f), onde 6 € IR™ ¢é o vetor de angulos das juntas do ma-
nipulador. Assume-se aqui que o manipulador de interesse é planar e nao-redundante,
i.e., m=n=2, e portanto p, = [x; x5]7 . Generalizagoes para o problema de controle
dindmico poderiam ser feitas como em (Hsu & Aquino, 1999).

Portanto, a velocidade do efetuador em termos das velocidades das juntas é ob-

82—(? € R**? ¢ o Jacobiano do

tida através da relacao p, = J(H)é, onde J(0) =
manipulador. A partir da hipotese de controle cinematico, o movimento do manipula-
dor pode ser descrito por 0, = u; , (i =1,2). Entao, considerando 0 como sendo a

entrada de controle u, obtém-se o seguinte sistema
]ﬁb = J(@) u. (4.9)

A lei de controle cartesiana v, pode ser transformada em sinal de controle para as

juntas através da seguinte relacao:
u = JO) v,. (4.10)

desde que v, nao conduza o manipulador a configuragoes de singularidades.
Utilizando uma camera CCD monocular, fixa e nao-calibrada, com eixo 6tico
ndo-perpendicular ao plano de trabalho (Hsu et al., 2001), a transformagcao do espago

de trabalho do robo com respeito a camera pode ser representada por

pi = Kp(py)py + 70, (4.11)

co1m

fo a; 0 cos(p) —sin(p)

Krlpo) = fo+ z(ps)

, (4.12)
0 s sin(p)  cos(p)

onde p; = [y; y2]T é aposicao do efetuador no sistema de coordenadas da imagem da
camera; 79 é um termo constante que depende da posicao do sistema de coordenadas

da camera em relacao ao sistema de coordenadas do robo; Kp(p,) é a matriz de
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transformacao de coordenadas do espaco operacional para o espaco da camera; ¢ é o
angulo de rotagao da camera em torno do eixo 6tico; fy ¢é a distancia focal da camera;
z(py) > 0 é a profundidade relativa medida entre o plano da imagem e o espago de
trabalho do robo (em geral z > fj)); e ay,an sdo os fatores de escala da camera em

pixels/mm.

Sem perda de generalidade, considera-se que 1o = 0 (Hsu & Aquino, 1999). Por-
tanto, o problema do controle cartesiano no sistema de coordenadas da imagem da
camera ¢ descrito por:

pi = G(pp) Vo, (4.13)

onde p, =v, = [v; v2]|T éaleide controle cartesiana e G(py) = [g:;(ps)], (i, = 1,2)
¢ a matriz que resulta da derivagdo de Kp(py). De maneira geral G(py) pode ser

calculada por:

g11(py)  g12(pp)

G(pp) = : (4.14)
921(py)  g22(pb)
onde
g11(pp) Kpyy () + 8"%17;51%) T + alﬁ%ipb) T2, (4.15)
912(pb) Fpa (P0) + 81{“1’817;21%) 1+ al{%xipb) 2, (4.16)
921(py) = kpyy(Po) + 8"%27;51%) T + ak%ipb) T2, (4.17)
922(py) = Kpyo(Po) + %’(’;7;2“’) T + %%inm) T2, (4.18)

Nota-se que a estrutura de (4.14) preserva a relagdo de G(pp) com a matrix
primitiva Kp(p,). Desenvolvendo os termos g;;(p,) em (4.14) e agrupando os termos

semelhantes, obtém-se:

; 0 1

mln) = g [ Zmoo+ S )] (1.19)
fo_| 0 '

maln) = g [~ Zmse+ S )] (4.20)
fo_| 0 '

i) = 355 | zs<pb>sso+g(71j‘)h2<pb>:, (1.21)

922(pp) = Zof({;;) Zs(pb)C@nL%f;)hz(pb) ; (4.22)
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co1m

Zs(po) = fo+z(pe), (4.23)
hi(py) = w1cp — x589, (4.24)
ha(py) = x1sp+a2cp. (4.25)

A partir daqui a seguinte convencao serd adotada: a fim de simplificar a notacao,
o termo p, em G(pp) serd omitido. Assim, G(py)=G=[g;], (i,j = 1,2).
Considerando que pj; € IR? é a trajetéria desejada do efetuador no plano da

imagem da camera, uma lei de controle cartesiano para que p; — pig € dada por
vo = G [pia + Ky (pia —pi)] - (4.26)
Entao, substituindo (4.26) em (4.10) chega-se a
uw=(GJ() [ pia+ Ko (pia —pi)], (4.27)

onde J, = GJ(f) é denominado Jacobiano da Imagem (Weiss et al., 1987). Assim,
definindo o erro da imagem como e; = pjg — p;, O sistema em malha fechada é dado
por

éi+ Kye; =0, (4.28)

onde sendo K, uma matriz positiva definida, o sistema é assintéticamente estavel.

Entretanto, considerando-se a presenca de incertezas nos parametros de cali-
bracao da camera, a matriz Kp, e consequentemente G, torna-se incerta. Portanto,
a lei de controle (4.26) nao garante o rastreamento assintético das trajetérias, uma vez

que o modelo do sistema torna-se nao-linear.

4.8.2 MRAC Servovisual

Na abordagem de controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC) direto, o

modelo pode ser especificado por

Did = —Apig + Ari, (4.29)
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onde r; € IR? é o sinal de referéncia, assumido uniformemente limitado Vt, e
pia € IR? é a trajetéria desejada para o efetuador no plano da imagem da camera.
Por simplicidade, assume-se que A = Al , onde A > 0.

E possivel modificar a estratégia adotada em (Hsu & Aquino, 1999) para in-
troduzir o erro da imagem diretamente na lei de controle, mesmo no caso em que a
adaptagao esteja desligada. Deste modo, de acordo com (4.13), a lei de controle ideal

v* que promove o casamento com o modelo (4.29), é dada por:
vo =V = AG (r— ). (4.30)
Substituindo 7;, obtido a partir de (4.29), em (4.30) vem:
v' = G [pia + Mpia — pi) ] -
Entao, de acordo com (4.10), tem-se que
w = (GJO)" [pia+ Apia —pi)]-

A partir de (4.13) e (4.29), definindo o erro da imagem como e; = p; — pig,

obtém-se o seguinte sistema de erro

é = —dei+ GV —\ri—pi), (4.31)
ou, ainda,
& = —Aej + GV, (4.32)
onde Vv=v,—v* e G = [g;] para i,j =1,2.

4.8.3 Adaptacao via Simetrizacao

Da expressao de v* (vide (4.30)) verifica-se que a parametrizacao linear usual

para a lei de controle é dada por
vy = P(ri —pi), (4.33)

com P € IR?*? sendo a matriz de parametros.
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Para o caso de plantas SISO sabe-se que para solucionar o problema de controle
adaptativo o sinal do ganho de alta frequéncia deve ser, em geral, conhecido. A maior
dificuldade no caso MIMO ¢é a generalizacao da condi¢ao de conhecimento do sinal,
tendo em vista a ocorréncia de ganhos matriciais. Os resultados em (Narendra & An-
naswamy, 1989; Ioannou & Sun, 1996) requerem condigoes restritivas sobre G dificeis
de serem atendidas na pratica. Em particular, o método apresentado em (Ioannou &

Sun, 1996) requer a existéncia de uma matriz S, € IR**? tal que
GS.=(GS.)T >0, (4.34)

que segundo os autores é equivalente ao conhecimento do sinal de G no caso SISO. No
entanto, esta condicao de existéncia é muito restritiva por tratar-se de uma restricao de
igualdade. Além disso, tal restricao é nao-genérica uma vez que pode ser violada para
qualquer incerteza em G . No caso do problema de servovisao verifica-se que nao existe
uma matriz S. satisfazendo esta restricao, e consequentemente, o método proposto em
(Ioannou & Sun, 1996) nao pode ser aplicado. Por outro lado, aplicando o método de
Hierarquia de Controle (HC) introduzido em (Hsu & Aquino, 1999; Hsu & Costa, 1999;
Hsu & Lizarralde, 2000), é possivel obter uma parametrizagao linear conveniente para
o vetor de controle v* em (4.30). Entretanto, como demonstrado nestes trabalhos, a
analise de estabilidade e convergéncia para o sistema projetado através da hierarquia

de controle é complexa e envolve anélise funcional (Hsu & Costa, 1999).

Um método mais simples, similar ao esquema de controle robusto proposto em
(Zergeroglu et al., 1999), e ja utilizado em (Hsu et al., 2002; Leite et al., 2004) para
0 caso em que o eixo Otico da camera é perpendicular ao espago de trabalho, consiste
na Simetrizacao de GG juntamente com uma apropriada redefinicao da parametrizacao
do vetor de controle. Este método baseia-se no fato de que é possivel determinar uma

matriz triangular superior 7' tal que
GT = (GT)T = 8S.>0, (4.35)

desde que g11#£0 e det(G)#0 (Hsu et al., 1999). E valido ressaltar que as condi¢oes
requeridas para a utilizacao desta estratégia sao menos restritivas do que as exigidas

em (Narendra & Annaswamy, 1989; Ioannou & Sun, 1996).
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Portanto, uma vez que T esteja definida, é possivel reescrever (4.32) na forma:
b = —dej + Se [T vy = AST (i —py)]. (4.36)

Se g11>0 e det (G) >0, entao T (e T~') pode ser escolhido com elementos diagonais

unitarios, ou seja,

T = : T = : (4.37)

Escrevendo S. em funcao dos elementos de G,

g11 911tz + 912
S, = , (4.38)

go1  g21t12 + 922

e avaliando a condicao de simetria go; = ¢11 t12 + 912, chega-se a

ty = IR 912 (4.39)
gu

Substituindo (4.39) em (4.38), pode-se reescrever S. como

911 g21 2 1+ det (G
S, = 7 S99 = Le(). (4.40)
g11
g21 S22

Da mesma forma, sabendo que det (S.) = det (G), tem-se que

S22 —g21
St =det(G™Y) . (4.41)

—g21 911

Em particular, esta tultima expressao sera util na analise de convergéncia e estabilidade
do sistema em malha fechada. Finalmente, substituindo (4.37) e (4.41) em (4.36) e

sabendo que v =v, —v*, a lei de controle ideal é dada por:

v] = tiove + Adet (G_l) S22 pe1 — A det (G_l)ggl P2 s (4.42)

vy = —A\det (G_l)ggl Pl + A det (G_l)gu P2 s (4.43)
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onde p.; = (ri; —y;), (=1,2).

Nota-se aqui que, em geral, nao é possivel obter parametrizacoes lineares para
as leis em (4.42) e (4.43), uma vez que v} e vj envolvem divisdes de fungoes. No
entanto, pode-se recorrer a uma simples expansao em séries de poténcias, baseando-se
no fato de que a inclinacao da superficie é suficientemente pequena, ou no fato de que
a varia¢ao de profundidade no espaco de trabalho é pequena quando comparada com
a profundidade constante zy. Assim, pode-se desprezar os termos de ordem superior

em ¢2 na expansao da série, obtendo-se as seguintes aproximacoes:

det (G~ V) g ~ (fo + 20) cp _cacy . e(asp+2bcp) . (4.44)
fooo foas foao

det (G—) g1 ~ (fo;;zol) sp Efz;slo o £ (ac?o;fbsw) v, (4.45)

SRR v el vk ey vt L

e e =

p ~ Pp (4.48)

onde

2
o1 = Q8¢ —Qay,
_ 2
o2 = 201 —a28°p,
_ 9 _ g2 _
o3 = o sfp)—aq,
_ 2
oy = a1 —20287p,
o5 = asp+bcp.

Observando as equagoes (4.44)-(4.47), nota-se que a nova parametrizagdo en-
volve o vetor de posicao p,, 0 que pode causar imperfeicoes no rastreamento devido
a existéncia de incertezas na cinemaética do robo, mesmo quando G é perfeitamente

conhecida.

84



Porém, como cada ponto p, no espaco de trabalho tem o seu correspondente
p; no plano da imagem da camera, ¢ possivel substituir p, — P p;, com P € IR**?
calculada para a profundidade nominal z,. Reunindo as aproximagoes (4.44)-(4.48)

em (4.42) e (4.43), obtém-se uma nova parametrizagao (Hsu et al., 2001),

v = O] wy, (4.49)

vy = O3 wa, (4.50)
onde w; e wsy sao os vetores regressores dados por
wr=[v2 pa P2 i V2y1 V2Y2 Pa YL Per¥2 Pe¥i Pe2ye ], (4.51)

wy=[pe1 P2 PAYl P2¥2 P21 P22 |- (4.52)

Os vetores de parametros ©1 e ©, sao representados por:
©1=[011 O12 O13 : Oy O15 O O17 O3 O], (4.53)

Q=62 O : O Oy Oy O], (4.54)

onde os parametros ideais ©j; sdo calculados com base em (4.42) e (4.43), resultando

em

% a1+ o
n = o tgp
2 = >\(f0+20)f02%,
13 = —A(fo+20) f:§1 ;

g 105 S a9 a
= (fo+zo)090 P e [0411 (;oijo)zsé’] pat
5 = % P12 +¢€ 0105 8¢ + azd] P22,

¢ (fo+ z0) cp a1 (fo+ zo0) cp

* 02 [aspos+bepoy]

= deacp——s—5— P11 + A€ P21
o oo & foef 2
* 02 [aspos+bepoy]

= deacp——s—5— P12 + A€ P22
i ool & foef 2
. asp (acp —2bsyp)

= e P11 — A P21,
' Joai Joar
N as acp—2bs
9 = A€ 2 pio— )\6( d ?) P22,

Qi Joan
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*
e21 =
*
O3 =
*
23 =
*
Oy =
*
25 =

*
926 =

sp

-\
(fo+ 20) ooy’
cp
A
(fo+ 20) ooy’
as acp —2bs
A2 2P P11 — AEM P21,
foai foai
as acp —2bs
Ae P12 — )\GM P22,
foaq foaa
ac asp+2bce
A2 P P12 —AEM P22,
fo o fo o
ac asp—+2bc
Ae P12 — )\GM P22,
fooo foao

onde p;; (4,7 =1,2) s@o os elementos de P .

Com base em (4.49)-(4.50) e (4.51)-(4.52), a equacao de erro (4.36) pode ser

escrita na formas

€i1

€i2

onde ©; =07 — O] e Oy = Oy — O}, ou, de maneira mais compacta

—Xei1 + g11 O] w1 + g21 OF wo

—Xeig + go1 OFwy + g2 OF wy,

é = —Aej+ S.v.

(4.55)
(4.56)

(4.57)

Analisando a estrutura da equacio de erros acima, as leis de adaptacao para ©; e ©,

sao dadas por:

CH
CH

= —sgn (511) Y w1 €41,

= —sgn(s22)yws e .

(4.58)

(4.59)

Considerando o sistema adaptativo descrito por (4.13) e (4.29) com lei de controle

dada por (4.49)-(4.50) e lei de adaptacao dada por (4.58) e (4.59), assume-se que o sinal

de referéncia r;(t) é continuo por partes e uniformemente limitado em norma. Entao,

o seguinte teorema pode ser enunciado.
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Teorema 4.1 Se o dngulo de rotagio ¢ € (—m/2, ©/2), gnn > 0 e det(G) > 0,
entao todos os sinais do sistema sao uniformemente limitados e e;(t) € Lo N Lo

limy o €;(t)=0.

Prova: Considere a funcao de Lyapunov candidata

2V = e ST e+ (670, +616,). (4.60)
Derivando (4.60) em rela¢do ao tempo, tem-se que:

V = el STl e+ 1 (670, +676,). (4.61)

Avaliando V' ao longo das trajetérias de (4.55) e (4.56), e utilizando as leis de adaptacao
(4.58) e (4.59), vem
V=Xl S;le;<0. (4.62)

A partir (4.60) e (4.62) conclui-se que os vetores ©; e e sdo uniformemente
limitados (u.l.). Da equacao e; = p; — pig verifica-se que p; é ul.. Sabendo que
(:)j =0;—-0; (j=1,2),eque OF sio constantes, conclui-se que O; também sao u.l..

De (4.51)-(4.52) tem-se que w; e wy sdo u.l. e consequentemente os sinais de
controle dados por (4.49)-(4.50). Deste modo, das equagoes (4.55)-(4.56), conclui-se
que & também é wl. Como V é uniformemente limitada e V ¢ uniformemente
continua (V = —2Xel'S:'é; 6 limitada), entdo pelo Lema de Barbalat tem-se que

lim; ., V(t) = 0 e consequentemente que lim; ., €;(t) =0. ]

4.8.4 Robustez a Incertezas Cinematicas

Considerando o método apresentado em (Hsu & Aquino, 1999), a posigao carte-
siana p, poderia ser calculada através da transformacao de cinematica direta, uma vez
que os angulos das juntas sao mensuraveis e a cineméatica do manipulador é assumida
conhecida. Assim, a relacdo p, = Kp'p; poderia ser usada e a lei de controle ideal v*

seria expressa em termos de p, ao invés de p;, €.,

v = AKplri—Apy (4.63)
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onde Kp é conhecida. Entretanto, isso conduz a uma imperfeicao na definicao do

controlador dada a presenca de incertezas na cinematica do manipulador.

De fato, mesmo conhecendo perfeitamente a matriz Kp (camera calibrada) e sem
adaptacao, o erro na cinematica pode conduzir a servovisao imperfeita, mesmo para

tarefas simples de regulacao (pjg = 0). Neste caso, a dinamica do erro é dada por
& = KpJ(0) (Kp J(0) [ —\es — KpAk)], (4.64)

onde J representa o Jacobiano nominal e Ak é a incerteza cinemética progressiva,

i.e., py = k(6) + Ak . Expressando KpJ(0) (KpJ(0))™' =1+ AA, tem-se que:
& = —NI+AA)e; + AKp (I +AA)Ak, (4.65)

onde o termo Ak nao desaparece e seu efeito nao é atenuado por A. A razdo principal
é que, neste algoritmo, nenhuma realimentacgao direta do erro da imagem foi utilizada.

Por outro lado, utilizando a servovisao, a equacao da dinamica do erro assume a forma
& = —AKp J(0) (KpJ(0) tes = —NI + AA)e, (4.66)

e entao, considerando um AA pequeno, o erro da imagem e; tende exponencialmente

para zero.

Como forma de ilustrar as propriedades de robustez do controlador adaptativo
proposto, sao apresentados resultados de simulacao obtidos com um robo de dois elos,
similar ao manipulador utilizado na implementacao experimental. Os comprimentos
dos elos sdo [; = 279 [mm] e I, = 228 [mm]|, para os elos 1 e 2, respectivamente. Os
parametros do robo/controlador sao: ¢ = 7 [rad]; fo = 6 [mm]; oy = 119 [pixels/mm];
ay = 102 [pixels/mm]; A = 1; 73 = 8 x 1073; 75 = 8 x 1073; 3 = 1 x 1077;

ya=1x10"";

Considerando uma incerteza de 5% em [y e 10% em Iy, e assumindo que ¢, fj,
a1 € ag sao desconhecidos, a Figura 4.7 descreve o comportamento dos erros de ras-
treamento para os esquemas adaptativo e nao-adaptativo (com parametros constantes)

respectivamente, submetidos as mesmas condigoes de incertezas na cinematica.
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FIGURA 4.7: Erro de Rastreamento - Controle Adaptativo e Controle Nao-Adaptativo.

Analisando a evolucao do erro de rastreamento em ambos os casos, pode-se
observar a degradacao no desempenho do controlador desenvolvido quando nenhum

mecanismo de adaptagao é utilizado na lei de controle via servovisao (Figura 4.7).

4.9 Conclusao

Neste capitulo, sao apresentados alguns conceitos bésicos utilizados em servo-
visdo, como por exemplo, os sistemas de coordenadas mais comuns, o método de
projecao perspectiva, as configuracoes de camera e as arquiteturas de controle.

Em um sistema de servovisao, confiabilidade e desempenho sao caracteristicas im-
portantes que devem ser consideradas para o sucesso de uma tarefa. A confiabilidade
esta relacionada a capacidade de funcionamento do sistema em qualquer situacao que
possa ocorrer durante a operacao, como por exemplo, mudangas na luminosidade do
ambiente, perda temporaria de sinal devido a oclusao do objeto, reflexoes e singulari-
dades cinematicas. Além disso, robustez a incertezas do ambiente e de modelagem é

essencial para que um sistema de servovisao seja confiavel.
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Por outro lado, o desempenho esta relacionado a habilidade de executar tarefas
na presenca de perturbagoes externas e de realizar rastreamento de trajetorias rapidas
com uma dada tolerancia. Entao, um algoritmo de controle adaptativo é desenvolvido
para rastrear visualmente um alvo fixado no punho do robd na presenca de incertezas
nos parametros de calibracao da camera e variacao de profundidade entre os planos da
imagem e do espago de trabalho. A robustez do controlador a incertezas na cinemética
¢ ilustrada através de resultados de simulacao obtidos com um manipulador planar de
dois elos.

Com relagao ao sistema de servovisao abordado, observa-se que o controlador
adaptativo, projetado pelo método de Simetrizacao da matriz de controle, apresenta
desempenho semelhante ao do controlador projetado pelo método de Hierarquia de
Controle, apresentado na referéncia (Zachi, 2001; Hsu et al., 2001). As diferengas en-
tre os dois esquemas propostos podem ser verificadas sob dois aspectos: andlise de
estabilidade e complexidade do controlador. Aqui, a terminologia complexidade refere-
se a quantidade de termos que constituem o controlador. A andlise de convergéncia
e estabilidade, para o sistema projetado via hierarquia de controle, é mais complexa
e envolve andlise funcional (Hsu & Costa, 1999); para o sistema projetado via sime-
trizacao é possivel definir uma simples funcao de Lyapunov. Contudo, a estrutura
obtida para o controlador adaptativo hierarquico é um pouco mais simples pois nao
envolve sobre-parametrizacao.

Um topico de pesquisa atual é a comparacao do método proposto neste trabalho
com um método recentemente proposto em (Astolfi et al., 2002) usando a abordagem
I1&1I (Imersion and Invariance) e um termo PI nao-linear, que em principio nao requer
sobre-parametrizacao da lei de controle, projecao na lei de adaptacao ou condigao de

excitagao persistente.
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Capitulo 5

Controle Hibrido de Forca e Visao

5.1 Introducao

Na maioria das dreas de atuacao da robdtica, autonomia e flexibilidade sao ca-
racteristicas fundamentais para que robds operem em ambientes complexos, onde a
localizagao e os parametros geométricos da superficie sao no minimo parcialmente des-
conhecidos. Uma maneira de aumentar a flexibilidade de robos em tarefas de mani-

pulacao é integrar ao sistema de controle diferentes tipos de sensores.

Cameras sao sensores robdticos uteis, uma vez que imitam o sentido humano de
visao e permitem ao robo localizar e inspecionar objetos em ambientes nao-calibrados,
sem a realizacao de contato. Por outro lado, sensores de forca sao utilizados para o
controle da forca de contato ou para monitorar as forcas de interacao, a fim de evitar
danos a ferramenta ou ao objeto manipulado.

Portanto, for¢ca e visao sao capacidades sensoriais muito tuteis para que robos
realizem tarefas em ambientes desconhecidos e pouco estruturados. A abordagem mais
natural para solucionar o problema de controle nesses tipos de ambientes, é combinar
os dados de forga e visao através de métodos de fusao sensorial. Entretanto, como
os sensores de forca e visao sao fundamentalmente diferentes, uma vez que medem

fenomenos fisicos distintos, esta abordagem pode nao ser adequada em alguns casos.

A solucao proposta neste trabalho, combina controle de forga e servovisao em um
sistema de controle hibrido, para que as vantagens de cada modo de sensoreamento

sejam simultaneamente alcangadas através de uma tarefa de manipulacao.
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5.2 Revisao Bibliografica

A maioria dos métodos de controle de forca e visao sao baseados em uma se-
paracao do espaco de trabalho em direcoes controladas por forca e visao. Neste con-
texto, alguns controladores hibridos foram projetados a fim de utilizar informacoes
de forca e de visao realimentadas para determinar as diregoes de restricao de forga
e posicao, e controlar a orientacao do efetuador durante a execucao de determinadas

tarefas, a saber

e Em (Hosoda et al., 1998), foi proposto um algoritmo de controle hibrido que
utilizava estimadores on-line para os parametros do sistema camera-manipulador
e para a geometria da superficie de restricao. Para isso, o controlador proposto

precisava somente do conhecimento prévio da cinematica do manipulador.

e Um método empregando um controle hibrido baseado em forca e visao para esti-
mar a geometria da restricao durante uma tarefa de manipulacao foi apresentado
em (Pichler & Jagersand, 2000). Entretanto, uma solu¢ao para o problema de

reorientacao do efetuador sobre a superficie nao foi apresentada.

e Seguindo a mesma linha de pesquisa, em (Xiao et al., 2000) foi apresentado
um algoritmo de controle baseado em torque computado combinando forga e
visao para realizar tarefas de rastreamento 3D sobre superficies desconhecidas.
Contudo, nesta abordagem a cinemaética e a dinamica do robo foram consideradas

exatamente conhecidas.

e Em (Baeten & Schutter, 2002) um método de controle hibrido de forga e visao foi
desenvolvido para realizar tarefas de seguimento de contorno em cantos planares.
Neste trabalho, uma fusao de forca e visao é realizada baseada na combinacao
de comandos de velocidade no espaco da tarefa. Porém, a analise de estabilidade

para este método nao foi apresentada.

e Um método para combinar controle de forca e visao na presenca de superficies
planares desconhecidas foi apresentado em (Olsson et al., 2002). Porém, neste

método um procedimento de calibragao da camera deveria ser realizado antes da
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execucao das tarefas. Outra desvantagem desta abordagem é que o método de

controle era aplicavel apenas a superficies de geometria plana.

e Recentemente, um controlador hibrido de forca e visao foi proposto em
(Zhao & Cheah, 2004) para robos manipuladores com incertezas cineméticas,
dinamicas e na superficie de restricao. O algoritmo de controle é baseado em
uma lei adaptativa com regressores de forca e gravidade. Porém, as incertezas no

modelo da camera nao foram rigorosamente considerada.

5.3 Meétodo Proposto

Neste trabalho, considera-se o problema de controle hibrido de forca e visao para
manipuladores robdticos, usando um sensor de forga e uma camera fixa nao-calibrada.
Um método de controle é proposto para combinar controle de forca direta e servovisao
adaptativa, na presenca de superficies com geometria desconhecida e incertezas nos

parametros de calibragao da camera.

F1rcurA 5.1: Configuragao do Sistema de Controle Hibrido de Forga e Visao.

O controle de forca é baseado em uma estratégia com acao integral, devido a
sua conhecida robustez ao atraso de tempo de medicao e capacidade de remover o
erro de forca em estado estacionario. A estratégia de servovisao utiliza um método
de simetrizagao via fatoracao da matriz de controle, para solucionar o problema de
controle adaptativo multivariavel. O algoritmo adaptativo é robusto na medida em

que apresenta reduzida sensibilidade a incertezas cinematicas.
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Para solucionar o problema de interagao em superficies desconhecidas, um método
para estimar a geometria da restricao através de medidas de forca e deslocamento é
apresentado. Assim, é possivel determinar os vetores normal e tangente a superficie no
ponto de contato e, portanto, realizar o desacoplamento das varidveis de controle no

espaco da restrigao.

Além disso, um método para reorientar o efetuador durante a execucao de uma
tarefa é proposto a partir da forca de contato medida sobre a superficie. O controle
de orientacao utiliza uma abordagem baseada na representacao de quaternion unitario,
que nao apresenta singularidades e simplifica a andlise de estabilidade da dinamica do

erro de orientagao.

5.4 Controle Hibrido de Forca e Visao.

Considera-se o problema de controle hibrido de forca e visao para um manipulador
robdtico. Assume-se que o objetivo de controle para uma determinada tarefa seja
rastrear visualmente um alvo em movimento fixado no punho do robo, enquanto o
efetuador exerce uma forca de contato controlada sobre uma superficie de geometria

desconhecida. Entao, o objetivo de controle é descrito simplesmente por:

f—=ta, e=fa-f—0, (5.1)

Pi — Pid, € =DpPia—Dni — 0. (5.2)

onde ey e e; sao os erros de forga e de rastreamento respectivamente.

A abordagem de controle hibrido consiste em separar o espaco de trabalho em dois
subespacos ortogonais complementares em forca e visao. Assim, é possivel projetar as
leis de controle para cada subespaco separadamente, garantindo que os controladores
de forca e visao nao sofram interferéncias mutuas. Neste contexto, considera-se uma
lei de controle de for¢a baseada em uma estratégia PI, e uma lei de controle de posicao

via servovisao adaptativa, dadas respectivamente por:

1 t
¥ o= Kl o [ o) dol, (5.3)
T; Jo

v, = O, (5.4)
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onde K; ¢é a matriz de ganho proporcional de forca (geralmente diagonal) e Ty ¢é a
constante de tempo do termo integral; © ¢é o vetor de parametros adaptados e W é o
vetor regressor.

Devido as restrigoes de forca e movimento impostas pelo ambiente, as variaveis
de controle devem ser desacopladas de acordo com a geometria da tarefa. Entao, para
realizar o desacoplamento pode-se utilizar os operadores de projecao S, e S dados
por (3.22) e (3.23) respectivamente. Assim, os sinais de controle de forca e posicao
desacoplados sao dados por

} o1 gt
I = 81Ky ld o / &(o) do], (5.5)
't Jo

Von = S (0). (5.6)

Nota-se que para o caso de interacoes sobre superficies desconhecidas o vetor
normal a superficie pode ser obtido pelo método de estimativa da geometria da restrigao
(vide secao 3.7.2). Portanto, tem-se que 7i; = ps.

Considerando o problema de controle cineméatico de orientacao para o efetuador
do manipulador robdtico, assume-se que o objetivo de controle para uma determinada
tarefa seja alcancar uma orientacao desejada R, sobre uma superficie desconhecida, a
partir de uma orientacao inicial R, utilizando o quaternion unitario como representagao

de orientagao.

F1GURA 5.2: Interacao do Efetuador sobre uma Superficie Desconhecida.

Neste enfoque, a orientacdo do sistema de coordenadas do efetuador E, em

relagao ao sistema de coordenadas da base Fj pode ser obtida através do mapeamento
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de cinematica direta. Por outro lado, assumindo que o efetuador estd em contato com
a superficie, a orientacao do sistema de coordenadas da restricao E, com respeito ao
sistema de coordenadas do efetuador FE., pode ser obtida através da forca medida

sobre a superficie (vide segao 3.7.3).

Entao, o erro de orientacao pode ser representado por uma matriz de erro de
atitude Ry € SO(3), definida através do enfoque do corpo como Ry, = RT Ry . Assim,

fazendo R = Ry, ¢ Ry = Ry R, , o erro de orientacao é dado por

R, = E! Es, (5.7)
e neste caso R4 — I quando E. — E,.

Considerando ¢ = (gs, ¢») € qa = (¢sd, Gwa) 0S quaternions associados com as
matrizes R = R, e Ry = Ry respectivamente, a seguinte lei de controle de orientagao
pode ser adotada

Vo:wd+K0607

onde K, é a matriz de ganho proporcional de orientacao (geralmente diagonal), gy
é o vetor de velocidade angular desejada para o efetuador e €, é o erro de orientagao

dado por

€o = QSde_QSdQU+S(QUd)QU'

A partir da hipotese de controle cinematico, uma lei de controle cartesiana hibrida
de forca e posigao via servovisao pode ser transformada em sinal de controle para as

juntas através da seguinte relacao
w=JO) v, = JO) v, V)T, (5.8)
onde \_;h = \_;f,h + ‘_;UJL .

Em geral, os sinais de controle (5.5)-(5.6) sao especificados com respeito ao sis-
tema de coordenadas do efetuador E. e da base Ej, respectivamente. Entretanto,
¢é conveniente desacoplar as variaveis de controle, no espaco da restricao C, onde a

matriz de selegdo assume uma forma diagonal com elementos 0 ou 1.
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Portanto, considerando (5.5)-(5.6) com respeito ao sistema de coordenadas de

restricao F; tem-se

(Ven)s = (51)s (Ve)s, (5.9)
(‘_/v,h)s = (S||)s (vv)s- (5.10)

Assumindo que o Jacobiano é referido com respeito ao sistema de coordenadas
do efetuador E,., as leis de controle de forca e posicao sao mapeadas de volta para o

espago da ferramenta através da seguinte relagao

(Vf,h)e = Rg(sl)sﬁes(vf)e7 (5.11)
(Fop)e = RL(S))s Res (Vo)e (5.12)

onde R, ¢ matriz de orientacao do sistema de coordenadas de restricao com respeito ao
sistema de coordenadas do efetuador obtida a partir de medidas de forca e deslocamento
sobre a superficie. Nota-se que (7) ¢ utilizado para distinguir a orientacao estimada
da orientacao conhecida.

O diagrama em blocos ilustrado na Figura 5.3 apresenta uma estrutura de controle

hibrido de forca e visao para um manipulador robético sobre superficies desconhecidas.

5.5 Servovisao e Movimento Restrito

A partir do esquema hibrido proposto na secao anterior pode-se controlar um
robo manipulador para rastrear assintoticamente uma trajetoria desejada no plano
da imagem, enquanto o efetuador exerce uma forga de contato controlada sobre uma
superficie de geometria desconhecida. Nesta secao, analisa-se o movimento restrito
do robo baseado na fusao da informacao visual obtida a partir de uma camera fixa
nao-calibrada e de um sensor de forca.

Considera-se o sistema de coordenadas da base Fj, e o sistema de coordenadas

da camera E, com eixo ético ndo-perpendicular ao plano de trabalho do robo. Entéo,

para um ponto P localizado no espaco de trabalho tem-se que

P =Rpy +T, (5.13)
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onde p. e pp sao vetores de posicao de P com respeito ao sistema de coordenadas da
camera e da base respectivamente; R ¢é um operador de rotacao e T um operador de

translacdo. Sem perda de generalidade considera-se T = 0.

A partir do modelo de projecao perspectiva apresentado na secao 4.2, as coorde-

nadas de um ponto P no plano da imagem sao dadas por

X
yi = fo;lv (5.14)

X
v = fo;2 : (5.15)

onde fy é a distancia focal da camera e z = fo + z(py) -

Diferenciando ambos os lados de (5.14)-(5.15) com respeito ao tempo e usando a

relagao (5.13) chega-se a

1
Y1 1 fo 0 —um ( )
- R| . |, 5.16
. fo =+ z(py) 2
Y2 0 fo —vy2
z

Assumindo que a superficie ¥(p) é desconhecida, pode-se estimar os parametros
geométricos da restricao através das medidas de forca e deslocamento. Entao, sabendo
que fT'p =0, a relacao entre o movimento do efetuador sobre a superficie e a sua

projecao perspectiva sobre o plano da imagem da camera é dada por

1 0
U1 1 Jfo 0 -y g
= — R , 5.17
Jo+z(p) 01 , (517
Y2 0 fo —v2 Ty
p1 P2
M
ou em uma forma mais compacta
U1 1 I (5.18)
S , 5.18
. Jo+z(pe) _
Y2 T2
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onde f; = _szcm e [y = _f—]:y sao os parametros obtidos a partir das medidas do sensor
de forga. Nota-se que a variagdo de profundidade em z(p,) pode ser estimada, por
exemplo, através da drea da imagem de um alvo fixado no efetuador (Zachi et al., 2004).
Entao, desde que a camera e a base do robo estejam fixas tem-se que R é constante.

Portanto, a matriz M pode ser obtida através da informagcao proveniente do sistema

de visao e do sensor de forca respectivamente.

+ ef Controle v
fih
fa ——| de Res S f
Forca
Esimativa | s, T Vh Nl Manipul ador f
da = J + -
—| Restricao Lrﬂ Lrﬂ Ambiente 6
Servovisao
. Res S. R
P Q—’ Adaptativa s P e N
e Vo,

Pi Servovisao !

Direta ‘

wq

+
Metodo de Quaternion Cog;role ‘ + Vo
Orientacao Unitario Orientaceo

, R ! .
P Cinematica
Direta

FIGURA 5.3: Diagrama em Blocos do Esquema de Controle Hibrido de Forca e Visao para
Superficies Desconhecidas.

5.6 Conclusao

Neste capitulo, apresenta-se um método de controle hibrido de forca e visao para
um manipulador robdtico na presenca de superficies suaves de geometria desconhecida
e incertezas nos parametros de calibracao da camera. Uma relacao entre a servovisao
e 0 movimento restrito é apresentada baseada na fusdo da informacao visual obtida a

partir de uma camera fixa nao-calibrada e de um sensor de forca.
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Capitulo 6

Resultados de Simulacoes

Neste capitulo, apresenta-se os modelos matematicos adotados e os resultados de
simulacoes obtidos com a implementacao dos controladores hibridos desenvolvido nos
capitulos 3 e 5 respectivamente.

As simulagoes foram realizadas em Matlab (The MathWorks, Inc.) utilizando o
toolbox de Robética (Corke, 1996), onde tentou-se recriar nos parametros de simulacao

as principais caracteristicas do hardware e do ambiente de trabalho.

6.1 Modelos Matematicos

Para a simulacao do sistema de controle hibrido de for¢a e movimento, os seguintes

modelos matemdticos foram adotados:

6.1.1 Manipulador Robédtico

Na servovisao utiliza-se o modelo de um rob6 manipulador de dois elos, baseado

em equagoes de cinematica direta e diferencial dadas por

pO) = [her+lacr hsi+lasi]", (6.1)
—lis1 —lasi2 —las12
J(0) = : (6.2)
lic1 +1l2cr2 la c12
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onde ¢; = cos(0y), s1 = sin(0y), c1a = cos(6y + 02), s12 = sin(by + 02) e l1, 1y sdo os
comprimentos dos elos 1 e 2 respectivamente.

Para as simulacgoes de controle hibrido, o modelo do rob6 manipulador utilizado
baseia-se no modelo cinemdtico de um manipulador robético Zebra Zero (IMI Inc.),
dado através dos parametros «; , a;, d; e 6;, segundo a convencao standard de Denavit-

Hartenberg (Tabela 6.1)

Junta i | a; [mm] | o; [rad] | d; [mm] | 6; [rad]
1 -z 0 0 0
2 0 I 0 0
3 I 0 0 0
4 T 0 Iy 0
5 -z 0 0 0
6 0 0 I3 0

TABELA 6.1: Parametros de Denavit-Hartenberg para o Manipulador Zebra Zero.

onde I3 é o comprimento da ferramenta acoplada ao punho do manipulador.

6.1.2 Superficies de Restricao

As superficies de restricao utilizadas sao descritas através das seguintes equacoes:
e Plano: x4+ ys+c, =0
e Cilindro: (7, —a.)? + (ys — be)* =12

onde v, ¢ o angulo de inclinagao do plano; ¢, é uma constante; a. e b, sao constantes

indicando as coordenadas do centro do cilindro; 7. é o raio do cilindro;

6.1.3 Controle de Forca

Para realizar o controle de forca direta, foram utilizados os modelos de contato,
descritos na segao 3.3. Considerando o modelo de contato sem atrito, as tarefas de
interacao serao realizadas sobre superficies suaves planas e cilindricas.

Nota-se que, na auséncia de forcas de atrito nao é permitido incidir sobre uma

superficie em direcoes diferentes da normal. Assim, para simular as interagoes sobre um
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plano inclinado e um cilindro, deve-se considerar o problema de controle de orientagao

do efetuador sobre a superficie.

6.1.3.1 Modelo de Forga

Superficie
de
Contato

lo

—0

Robo

Tm

Ts

SSSSS S S SSS S SSSSSSSSSSSSSSSS

FIGURA 6.1: Modelagem da Forca no Efetuador e da Forca de Contato.

A forca no efetuador é modelada pela seguinte expressao

F. = Ky (zm—1lo—2), (6.3)

onde K,, [N/mm] é a constante eldstica da mola; [y [mm] é o comprimento livre
da mola; x [mm] é a posi¢gdo do punho do manipulador; e z,, [mm] é a posicao da
extremidade da mola onde encontra-se a ferramenta de massa m [kg];

A forca de contato com a superficie é modelada por

F.= (6.4)

onde Ky [N/mm] ¢é a rigidez da superficie de contato; e x5 [mm] é a posicdo da

superficie de contato.
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Considerando as for¢as modeladas em (6.3) e os coeficientes de amortecimento

da mola, a dinamica do movimento livre da ferramenta pode ser descrita por:
m«%m = _Fe - Bm (:I:m - :Iib) ’ (65)

onde B, [N/mm-s| é o coeficiente de amortecimento da mola.
Por outro lado, considerando as forgas modeladas em (6.3) e (6.4), e os coeficientes
de amortecimento da mola e da superficie, a dinamica do movimento da ferramenta

sobre a superficie pode ser descrita por:
mIy = Fc_Fe_Bm(im_ib)_Bsima (6'6)
onde B; [N/mm-s| é o coeficiente de amortecimento da superficie.

6.1.3.2 Modelo de Contato com Atrito

De acordo com o modelo de contato com atrito apresentado na secao 3.3, a forca

de atrito pode ser descrita por
fo = —sgn(v) . fn,

onde v ¢é a velocidade linear do efetuador, uy é o coeficiente de atrito cinético e f,, é a

componente de forca normal.

6.1.4 Controle de Posicao

Para realizar o controle de posicionamento, as seguintes leis de controle foram

utilizadas
e Proporcional + Integral: v, =K, [e, + Tip I3 ey(o) do]

e Proporcional + Feedforward: v, = K, e, + Dq

6.1.5 Servovisao

Para as simulagoes de servovisao, adota-se como modelo matematico, a trans-

formacao de coordenadas entre o espaco de trabalho e a imagem da camera obtida
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em (4.11) dada por

pi = Kp(py) o, (6.7)
com
_fo a0 cos(p)  —sin(yp)
Kp(py) = To+2(m) ; (6.8)
1) sin(p) cos(p)
e
Z(pb) = zpt+e€ ( Cfpb) ’ Cy = [av bv ]T (69)

onde p; [pixels] é a posigao do efetuador no sistema de coordenadas da imagem da
camera; p, [mm] é a posigao do efetuador no espago de trabalho; ¢ [rad]| é o angulo
de rotagao da camera em torno do eixo 6tico; f, [mm] é a distancia focal da camera;
z(py) [mm] é a profundidade relativa medida entre o plano da imagem e o espago de
trabalho do rob6 e a;,ay [pixels/mm| sdo fatores de escala da camera; Os valores
numéricos para fp, a3 e s, utilizados na transformacao (6.8), sdo idénticos aos

encontrados em uma camera CCD Hitachi KPD-50 (Hitachi Ltd.).

Considerando movimentos do efetuador sobre uma superficie plana virtual, incli-
nada em torno do eixo = (a, =1 ,b, = 0), o valor numérico para e foi escolhido a fim
de que a distor¢ao nas dimensoes da imagem devido a projecao da perspectiva, fosse

completamente caracterizada.

As leis de controle via servovisao adaptativa sao dadas por:
v = @1T w1 , Vo = @2 w2 , (6.10)

onde ©1,0, sao os vetores de parametros e w;,ws sao os vetores regressores dados

por
wi=[v2 P P2 I Vay1 Va¥2 Pl Per¥z Py Pavz]
wr=[pa p2 P pay pavz pavi pey2]
pej = (rij—yj), (GT=12).
O modelo de referéncia utilizado é descrito por:
Pia = —Apia + A1y, (6.11)
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onde A = Al e a trajetéria de referéncia desejada consiste em uma figura de lissajous
dada por
ri = Ri[cos(wpt) sen(2wyt)] (6.12)

onde R; é o raio da figura em pizels e w, é a velocidade angular da trajetéria.

6.1.6 Controle de Orientacao

Nas simulagoes envolvendo controle de orientagao, adotou-se a representacao de
orientagao quaternion unitario. Assim, a orientagao medida R e a orientacao desejada

R, sao dadas respectivamente pelos quaternions associados ¢ e g4, descritos por

q=1(9s,q), 9d = (gsd » qvd ) -

O erro de orientacao é dado, através do enfoque do corpo, pela matriz de rotacao

Ry = R" Ry, ou expresso em termos do quaternion e, = (e, , €, ) onde

Sabendo que e, = (1,0), uma vez que R e R, est@o alinhados é apropriado utilizar

o erro de orientagao dado por

€o = €q, = qsd Qv — Gs Qvd — S(qud) @

onde S(+) é operador anti-simétrico descrito no Apéndice A.

A lei de controle de orientagao é dada por
Vo = wqg+ Koéo,

onde K, é a matriz de ganho de orientagao e wy é a velocidade angular desejada dada

através da relagao

wq = wm = 2J%(q) dm »

onde Jg(q) é o jacobiano da representagao e ¢, é dado pelo modelo de referéncia

Gm = —Ngm +ANqq.
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6.2 Parametros de Simulacao

Variavel | Valor Unidade | Variavel | Valor Unidade
lo 46 mm m 15 g
K, 640 N/m K, 10? N/m
B,, 50 N/m-s B, 150 N/m-s
Yp 3 rad Fy 0,8 kg f

K; 10 - T 1 -
K, 20 _ K, 10 _

ay 119 pixels/mm Qs 102 pixels/mm
fo 6 mm 20 1 m
© o rad A 1 -
" 8 x 1073 - Yo 8 x 1073 -
v | 1x 1077 ; v | 1x 1077 ;
Iy 279,4 mm lo 228,6 mm
Iy 92,3 mm s 251, 5 mm
Hs 0,15 — i 0,1 —
Oz, Oy | O X 1073 — o, 2x 1073 —

TABELA 6.2: Parametros de Simulacao - Sistema de Controle Hibrido de Forca e Posicao.

6.3 Resultados de Simulacao

Nesta secao, apresenta-se resultados de simulacao para ilustrar o desempenho e

a viabilidade dos controladores hibridos propostos.

6.3.1 Controle Hibrido de Forcga e Posicao

As tarefas para o controlador hibrido de forca e posicao desenvolvido sao rea-
lizadas sobre superficies suaves conhecidas e desconhecidas. Para ambos os casos as

superficies de interesse sao um plano inclinado e um cilindro circular reto. A trajetoria
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de referéncia escolhida é uma circunferéncia dada pela equacao

pa = Rec[cos(wnt) sen(wnt)],

onde R. =50 [mm] éoraio da circunferéncia e w,, = % [rad/s| ¢ a velocidade angular

de rastreamento da trajetoria.

6.3.1.1 Superficie Plana Conhecida

A Figura 6.2 apresenta a evolugao no tempo da posicao do efetuador e do erro
de posicao durante a execucao da tarefa. O comportamento da forca no efetuador e do
erro de forca é ilustrado na Figura 6.3, onde pode-se perceber que o erro tende para
um pequeno conjunto residual em regime permanente. Os sinais de controle hibrido de
forca e posigao sao apresentados na Figura 6.4.

A orientacao do efetuador sobre a superficie, representada através do quaternion
unitario, é ilustrada na Figura 6.5. O sinal de controle de orientacao e o erro de
orientagao sao mostrados na Figura 6.6. As velocidades e os angulos das juntas sao
ilustradas nas Figuras 6.7 e 6.8 respectivamente. O rastreamento da trajetéria circular
¢é apresentado na Figura 6.9. Na Figura 6.10 pode-se verificar a trajetoria realizada

pelo efetuador sobre uma superficie plana inclinada localizada no espaco de trabalho.

6.3.1.2 Superficie Plana Desconhecida

Nesta secao, apresenta-se o desempenho do controlador hibrido de forca e posicao
considerando a interacao do manipulador sobre uma superficie plana ndo-conhecida e
a presenca de atrito e ruido de medi¢cao. Os coeficientes de atrito estatico e cinético
considerados baseiam-se no valores de coeficientes estabelecidos de acordo com a Tabela
3.1. A variancia na medicao de forga é baseada na variancia obtida em um sensor de
forga JR3 (JR3 Inc.) utilizado no ensaio experimental.

A Figura 6.11 ilustra a evolugcdao no tempo da posicao do efetuador e do erro
de posigao durante a execucao da tarefa. O comportamento da forca no efetuador
e do erro de forga é apresentado na Figura 6.12, onde pode-se perceber o ruido de
medicao inserido no modelo de forca. Os sinais de controle hibrido de forca e posigao

sao apresentados na Figura 6.13.
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Posi¢ao do Efetuador
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FIGURA 6.2: Resultado de Simulacao: Posicao do Efetuador e Erro de Posicao - Controle
Hibrido de Forga e Posigdo sobre uma Superficie Plana Conhecida.

Forca no Efetuador
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Erro de Forga
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FIGURA 6.3: Resultado de Simulacao: Forca no Efetuador e Erro de Forca - Controle
Hibrido de Forga e Posigao sobre uma Superficie Plana Conhecida.
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Sinal de Controle de Posi¢ao
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Resultado de Simulagao: Sinal de Controle de Posicao e Sinal de Controle

de Forga - Controle Hibrido de Forga e Posigdo sobre uma Superficie Plana
Conhecida.
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FIGURA 6.5: Resultado de Simulacao: Orientacao via Quaternion - Controle Hibrido de
Forga e Posicao sobre uma Superficie Plana Conhecida.
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Sinal de Controle de Orientag&o
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FIGURA 6.6: Resultado de Simulacao: Sinal de Controle de Orientacao e Erro de Orientacao
- Controle Hibrido de Forca e Posigao sobre uma Superficie Plana Conhecida.

Sinal de Controle nas Juntas 1,2 e 3
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FIGURA 6.7: Resultado de Simulacao: Sinal de Controle nas Juntas 1, 2 e 3, e Angulos das
Juntas 1, 2 e 3 - Controle Hibrido de Forga e Posicao sobre uma Superficie
Plana Conhecida.
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FIGURA 6.8: Resultado de Simulacao: Sinal de Controle nas Juntas 4, 5 e 6, e Angulos das
Juntas 4, 5 e 6 - Controle Hibrido de Forga e Posicao sobre uma Superficie
Plana Conhecida.
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FIGURA 6.9: Resultado de Simulacao: Rastreamento da Trajetdria - Controle Hibrido de
Forga e Posicao sobre uma Superficie Plana Conhecida.
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FIGURA 6.10: Resultado de Simulacdo: Trajetéria no Espaco de Trabalho - Controle
Hibrido de Forca e Posigao sobre uma Superficie Plana Conhecida.

A orientacao do efetuador sobre a superficie, representada através do quaternion
unitario, ¢ ilustrada na Figura 6.14. O sinal de controle de orientacao e o erro de
orientacao sao mostrados na Figura 6.15, onde pode-se observar a presenca do ruido de
medicao inserido na simulacao. As velocidades e os angulos das juntas sao ilustradas
nas Figuras 6.16 e 6.17 respectivamente. O rastreamento da trajetéria circular é apre-
sentado na Figura 6.18. Na Figura 6.19 pode-se verificar a trajetéria realizada pelo

efetuador sobre uma superficie plana desconhecida localizada no espaco de trabalho.

6.3.1.3 Superficie Cilindrica Desconhecida

Nesta secao, apresenta-se os resultados de simulagao obtidos considerando a in-
teracao do manipulador sobre uma superficie cilindrica desconhecida. A Figura 6.20
ilustra a evolucao no tempo da posicao do efetuador e do erro de posicao durante
a execugao da tarefa. O comportamento da forga no efetuador e do erro de forca é
apresentado na Figura 6.21, onde pode-se perceber que o erro tende para um pequeno
conjunto residual em regime permanente. Os sinais de controle hibrido de forca e

posigao sao ilustrados na Figura 6.22.
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F1GURrA 6.11:

Resultado de Simulacao: Posicao do Efetuador e Erro de Posicao - Controle

Hibrido de Forca e Posigdo sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FIGURA 6.12: Resultado de Simulacao: Forca no Efetuador e Erro de Forca - Controle
Hibrido de Forca e Posigao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FIGURA 6.13: Resultado de Simulacao: Sinal de Controle de Posicao e Sinal de Controle
de Forga - Controle Hibrido de Forga e Posi¢ao sobre uma Superficie Plana

Desconhecida.
Orientagéo via Quaternion
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FIGURA 6.14: Resultado de Simulacao: Orientacao - Controle Hibrido de Forca e Posicao

sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FIGURA 6.15: Resultado de Simulagao: Sinal de Controle de Orientagao e Erro de Ori-
entacgao - Controle Hibrido de Forga e Posicao sobre uma Superficie Plana

Desconhecida.
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FIGURA 6.16: Resultado de Simulacao: Sinal de Controle nas Juntas 1,2 e 3, e Angulos das
Juntas 1, 2 e 3 - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie
Plana Desconhecida.
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FIGURA 6.17: Resultado de Simulacao: Sinal de Controle nas Juntas 4, 5¢ 6, e Angulos das
Juntas 4, 5 e 6 - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie
Plana Desconhecida.
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Resultado de Simulagdo: Rastreamento da Trajetéria - Controle Hibrido de
Forga e Posigao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FIGURA 6.19: Resultado de Simulacdo: Trajetéria no Espaco de Trabalho - Controle
Hibrido de Forca e Posigao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.

A orientacao do efetuador sobre a superficie, representada através do quaternion
unitario, é ilustrada na Figura 6.23. O sinal de controle de orientagao e o erro de ori-
entacao sao mostrados na Figura 6.24, onde pode-se observar a mudanca na orientagao
do efetuador durante a interacao sobre a superficie. As velocidades e os angulos das
juntas sao ilustradas nas Figuras 6.25 e 6.26 respectivamente. O rastreamento da
trajetoria circular é apresentado na Figura 6.27. Na Figura 6.28 pode-se verificar a

trajetéria realizada sobre uma superficie cilindrica localizada no espaco de trabalho.

6.3.1.4 Superficie Cilindrica Desconhecida na Presenca de Atrito e Ruido

de Medicao

Nesta secao, apresenta-se o desempenho do controlador hibrido de forca e posicao
sobre uma superficie cilindrica nao-conhecida na presenca de atrito e ruido de medicao.
A Figura 6.29 apresenta a evolugao no tempo da posi¢ao do efetuador e do erro de
posicao durante a execugao da tarefa. O comportamento da forga no efetuador e do
erro de forca é ilustrado na Figura 6.30, onde pode-se verificar que o erro tende para

um pequeno conjunto residual em regime permanente.
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Resultado de Simulacao: Posicao do Efetuador e Erro de Posicao - Controle
Hibrido de Forca e Posigao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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Resultado de Simulacdo: Forca no Efetuador e Erro de Forga - Controle
Hibrido de Forca e Posigao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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FIGURA 6.22: Resultado de Simulacao: Sinal de Controle de Posicao e Sinal de Controle de
Forca - Controle Hibrido de Forga e Posigdo sobre uma Superficie Cilindrica

Desconhecida.
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FIGURA 6.23: Resultado de Simulacao: Orientacao via Quaternion - Controle Hibrido de
Forca e Posicao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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Resultado de Simulagao: Sinal de Controle de Orientagao e Erro de Ori-
entagao - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie Cilindrica
Desconhecida.
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Resultado de Simulacao: Sinal de Controle nas Juntas 1, 2e 3, e Angulos das
Juntas 1, 2 e 3 - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie
Cilindrica Desconhecida.
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Sinal de Controle nas Juntas 4,5 e 6
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FIGURA 6.26: Resultado de Simulacao: Sinal de Controle nas Juntas 4, 5¢ 6, e Angulos das
Juntas 4, 5 e 6 - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie
Cilindrica Desconhecida.
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FIGURA 6.27: Resultado de Simulacao: Rastreamento da Trajetéria - Controle Hibrido de
Forca e Posicao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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FIGURA 6.28: Resultado de Simulacdo: Trajetéria no Espaco de Trabalho - Controle
Hibrido de Forca e Posigao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.

Os sinais de controle hibrido de forca e posicao sao apresentados na Figura 6.31. A
orientacao do efetuador sobre a superficie, representada através do quaternion unitério,
¢ ilustrada na Figura 6.32, onde pode-se observar a presenca do atrito e do ruido de
medicao. O sinal de controle de orientacao e o erro de orientacao sao mostrados na
Figura 6.33. As velocidades e os angulos das juntas sao apresentadas nas Figuras 6.34
e 6.35 respectivamente. O rastreamento da trajetoria circular é apresentado na Figura
6.36. A trajetéria realizada pelo efetuador sobre uma superficie cilindrica localizada

no espaco de trabalho ¢é ilustrada na Figura 6.37.

6.3.2 Controle Hibrido de Forga e Visao

As tarefas para o controlador hibrido de forca e visao apresentado sao realizadas
sobre superficies suaves de geometria desconhecidas. Neste caso, as superficies conside-
radas sao um plano inclinado e um cilindro circular reto. As simulacoes sao realizadas
considerando a presenga de incertezas na cinematica do manipulador e nos parametros

de calibragao de camera.

122



600

400

200

[mm]

-200
0

60

40

[mm]

20

FIGURA 6.29:

Posi¢ao do Efetuador

10
5]

Erro de Posigcéo

20

Resultado de Simulacao: Posigdo do Efetuador e Erro de Posigao - Controle

Hibrido de Forga e Posi¢ao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida na
Presenca de Atrito e Ruido de Medigao.
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FIGURA 6.30: Resultado de Simulacao: Forca no Efetuador e Erro de Forca - Controle
Hibrido de Forga e Posi¢ao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida na
Presenca de Atrito e Ruido de Medigao.
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FIGURA 6.32: Resultado de Simulacao: Orientacao via Quaternion - Controle Hibrido de

Forca e Posigao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida na Presenca
de Atrito e Ruido de Medigao.
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Resultado de Simulagao: Sinal de Controle de Orientagdo e Erro de Ori-

entagao - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie Cilindrica
Desconhecida na Presenca de Atrito e Ruido de Medigao.
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Resultado de Simulacao: Sinal de Controle nas Juntas 1, 2e 3, e Angulos das
Juntas 1, 2 e 3 - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie
Cilindrica Desconhecida na Presenca de Atrito e Ruido de Medicao.
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Resultado de Simulacao: Sinal de Controle nas Juntas 4, 5 ¢ 6, ¢ Angulos das
Juntas 4, 5 e 6 - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie
Cilindrica Desconhecida na Presenca de Atrito e Ruido de Medicao.
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Resultado de Simulagdo: Rastreamento da Trajetéria - Controle Hibrido de
Forca e Posigao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida na Presenca
de Atrito e Ruido de Medigao.
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FIGURA 6.37: Resultado de Simulacdo: Trajetéria no Espaco de Trabalho - Controle
Hibrido de Forga e Posicao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida
na Presenca de Atrito e Ruido de Medigao.

Assim, adota-se os valores nominais Iy e ¢ ~ 0 para o comprimento dos elo 2
e para o angulo de inclinacao da camera respectivamente. A trajetéria de referéncia
escolhida é uma figura de Lissajous dada por (6.12) onde o raio da figura é R; = 40

[pixels] e a velocidade angular de rastreamento da trajetéria ¢ w; = 5 [rad/s]

6.3.2.1 Superficie Plana Desconhecida

O comportamento da posicao do alvo nas coordenadas da imagem e o erro de ras-
treamento sao apresentados na Figura 6.38. Pode-se observar que para o controlador
adaptativo proposto o erro nas coordenadas da imagem tende para um pequeno con-
junto residual da ordem de 2 [pixels]. O comportamento da forga medida no efetuador
e o erro de forga sao apresentado na Figura 6.39, onde observa-se que o valor da forga
em regime tende para a forca desejada e que o controlador de forga proposto remove o
erro de forca em regime permanente. O sinal de controle de posicao via servovisao e o

sinal de controle de forga sao ilustrados na Figura 6.40.
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A evolucao dos vetores de parametros ©; e O, ¢é ilustrada nas Figuras 6.41 e
6.42, onde pode-se observar que em regime permanente os parametros nao convergem
para valores constantes possivelmente por nao existirem valores fixos que promovam o
perfeito casamento entre a planta e o modelo. O comportamento dos vetores regressores
wy e wq € apresentado nas Figuras 6.43 e 6.44 respectivamente.

A orientacao do efetuador em termos do quaternion unitario é ilustrada na Figura
6.45, onde pode-se verificar que a orientagao medida converge para o valor desejado. O
sinal de controle de orientacao v, e o erro de orientacao e, sao apresentados na Figura
6.46, onde observa-se que em regime v, apresenta um transitério pequeno e e, tende
para um pequeno conjunto residual. Os sinais de controle nas juntas e os angulos das
juntas sao ilustrados nas Figuras 6.47 e 6.48 respectivamente.

O rastreamento da trajetoria realizada no plano da imagem é apresentado na
Figura 6.49, onde pode verificar a distor¢cao na imagem devido a variacao de profundi-
dade considerada. Na Figura 6.50 pode-se observar a trajetéria realizada pelo efetuador

sobre uma superficie plana localizada no espaco de trabalho.
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FIGURA 6.38: Resultado de Simulacao: Posicao do Efetuador e Erro de Posicao no Plano
da Imagem - Controle Hibrido de Forga e Visao sobre uma Superficie Plana
Desconhecida.
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FIGURA 6.39: Resultado de Simulacao: Forca no Efetuador e Erro de Forca - Controle
Hibrido de Forca e Visao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FIGURA 6.40: Resultado de Simulacao: Sinal de Controle de Posigao via Servovisao e Si-
nal de Controle de Forga - Controle Hibrido de Forgca e Visao sobre uma
Superficie Plana Desconhecida.
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Resultado de Simulacdo: Adaptacido dos Parametros ©4 - Controle Hibrido
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de Forga e Visao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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Resultado de Simulacdo: Adaptacio dos Parametros ©5 - Controle Hibrido
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de Forga e Visao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FIGURA 6.43: Resultado de Simulagao: Vetor Regressor w; - Controle Hibrido de Forca e
Visao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FIGURA 6.44: Resultado de Simulagao: Vetor Regressor wo - Controle Hibrido de Forga e
Visao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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Orientacéo via Quaternion
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FIGURA 6.45: Resultado de Simulacao: Orientacao via Quaternion - Controle Hibrido de
Forca e Visao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FIGURA 6.46: Resultado de Simulagao: Sinal de Controle de Orientagao e Erro de Ori-
entagao - Controle Hibrido de Forga e Visao sobre uma Superficie Plana
Desconhecida.
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Resultado de Simulagao: Sinal de Controle nas Juntas 1, 2 e 3, e Angulos
das Juntas 1, 2 e 3 - Controle Hibrido de Forca e Visdo sobre uma Superficie
Plana Desconhecida.
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Resultado de Simulagao: Sinal de Controle nas Juntas 4, 5 e 6, e Angulos
das Juntas 4, 5 e 6 - Controle Hibrido de Forca e Visdo sobre uma Superficie
Plana Desconhecida.
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FIGURA 6.49: Resultado de Simulacao: Rastreamento da Trajetéria - Controle Hibrido de
Forca e Visao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FIGURA 6.50: Resultado de Simulacdo: Trajetéria no Espaco de Trabalho - Controle
Hibrido de Forca e Visao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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6.3.2.2 Superficie Cilindrica Desconhecida

Nesta secao, apresenta-se o desempenho do controlador hibrido de forca e visao
considerando a interacao do manipulador sobre uma superficie cilindrica desconhecida
na presenca de atrito e ruido de medicao de forca e de imagem. O comportamento da
posicao do alvo nas coordenadas da imagem e o erro de rastreamento sao apresentados
na Figura 6.51.

Pode-se observar que para o controlador adaptativo proposto o erro nas coorde-
nadas da imagem tende para um pequeno conjunto residual da ordem de 2 [pixels].
O comportamento da forga medida no efetuador e o erro de forga sao apresentado na
Figura 6.52, onde observa-se que o valor da forga em regime tende para a forca desejada
e que o controlador de forga proposto remove o erro de for¢ca em regime permanente. O
sinal de controle de posicao via servovisao e o sinal de controle de for¢a sao apresentados
na Figura 6.53.

A evolucao dos vetores de parametros ©; e Oy é apresentada nas Figuras 6.54 e
6.55, onde pode-se observar que em regime permanente os parametros nao convergem
para valores constantes possivelmente por nao existirem valores fixos que promovam o
perfeito casamento entre a planta e o modelo. O comportamento dos vetores regressores
wy e wq € apresentado nas Figuras 6.56 e 6.57 respectivamente.

A orientacao do efetuador em termos do quaternion unitario é ilustrada na Figura
6.58, onde pode-se observar a constante mudanca na orientagao da ferramenta sobre
a superficie cilindrica e presenca do atrito e ruido de medi¢ao. O sinal de controle de
orientacao v, e o erro de orientacao e, sao apresentados na Figura 6.59 onde observa-
se que em regime v, apresenta um transitério pequeno e e, tende para um pequeno
conjunto residual.

As velocidades nas juntas e os angulos das juntas sao ilustradas nas Figuras 6.60
e 6.61 respectivamente. O rastreamento da trajetoria realizada no plano da imagem
¢é apresentado na Figura 6.62, onde pode-se verificar a distor¢ao na imagem devido a
variagao de profundidade considerada. Na Figura 6.63 pode-se observar a trajetoria
realizada pelo efetuador sobre uma superficie cilindrica desconhecida localizada no

espago de trabalho.
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FiGuraA 6.51:
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Resultado de Simulacgao: Posicao do Efetuador e Erro de Posicao no Plano da

Imagem - Controle Hibrido de Forca e Visao sobre uma Superficie Cilindrica
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FIGURA 6.52: Resultado de Simulacao: Forca no Efetuador e Erro de Forca - Controle
Hibrido de Forga e Visao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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Sinal de Controle de Posicéo via Servovisao
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FIGURA 6.53: Resultado de Simulacao: Sinal de Controle de Posigao via Servovisao e Si-
nal de Controle de Forga - Controle Hibrido de Forga e Visao sobre uma
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Superficie Cilindrica Desconhecida.
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Resultado de Simulacdo: Adaptacio dos Parametros ©4 - Controle Hibrido
de Forga e Visao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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Adaptacdo dos Parametros Theta2
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FIGURA 6.55: Resultado de Simulacao: Adaptacao dos Parametros ©9 - Controle Hibrido
de Forga e Visao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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FIGURA 6.56: Resultado de Simulagao: Vetor Regressor w; - Controle Hibrido de Forca e
Visao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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FIGURA 6.57: Resultado de Simulagao: Vetor Regressor wo - Controle Hibrido de Forca e
Visao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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FIGURA 6.58: Resultado de Simulacao: Orientacao via Quaternion - Controle Hibrido de
Forca e Visao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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Resultado de Simulagao: Sinal de Controle de Orientagao e Erro de Ori-

entagao - Controle Hibrido de Forca e Visao sobre uma Superficie Cilindrica
Desconhecida.
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das Juntas 1, 2 e 3 - Controle Hibrido de Forca e Visao sobre uma Superficie
Cilindrica Desconhecida.
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Sinal de Controle nas Juntas 4,5 e 6
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FIGURA 6.61: Resultado de Simulacao: Sinal de Controle nas Juntas 4, 5 e 6, e Angulos
das Juntas 4, 5 e 6 - Controle Hibrido de Forca e Visdo sobre uma Superficie
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FIGURA 6.62: Resultado de Simulacao: Rastreamento da Trajetéria - Controle Hibrido de
Forca e Visao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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Espaco de Trabalho
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FIGURA 6.63: Resultado de Simulacdo: Trajetéria no Espaco de Trabalho - Controle
Hibrido de Forca e Visao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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Capitulo 7

Resultados Experimentais

Neste capitulo,

apresenta-se primeiramente um diagrama em blocos para

representar o sistema de controle hibrido de forca e visao, desenvolvido no Capitulo

5. Em seguida, sao apresentados os resultados experimentais obtidos em um sistema

robdtico real descrito a seguir.

7.1 Sistema de Controle

Sistema Robdtico

+
f 5 Sensor de f
0 Forca ¢
Le de HCTL |—=| Motores —=| Robo 7
Controle
Did (%) \— Encoder
+
X Cinematica g
Direta
Sistema, Visual
bi Frame
Grabber

Camera

FIcUuRA 7.1: Diagrama em Blocos do Sistema de Controle Hibrido de Forga e Visao.
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7.2 Ambiente de Trabalho

As leis de controle foram implementadas em um manipulador robético Zebra Zero
(IMI Inc.) com 6 graus de liberdade movimentado-se sobre uma superficie suave de
geometria desconhecida. No efetuador, foi acoplada uma mola de constante elastica
conhecida K, = 640 [N/m], para evitar danos ao sensor de forca JR3 (JR3 Inc.) ou
a superficie de contato durante a interacao.

O sistema servovisual utiliza configuracao de camera fixa no espaco de trabalho:
uma camera CCD KP-D50 (Hitachi Ltd.) com distancia focal fo =6 [mm] foi mon-
tada em frente ao manipulador (vide Figura 7.2 para o ponto de vista da camera). A
caracteristica visual extraida é a coordenada da imagem do centréide de um alvo branco
fixado no punho do robd. As imagens de tamanho 640 x 480 [pizels] sdo capturadas
usando uma placa Frame-Grabber Meteor (Matrox Ltd.), com taxa de aquisi¢gao de 30
quadros por segundo (FPS) com 256 niveis de cinza.

Os comandos de velocidade das juntas, gerados a partir da lei de controle hibrida,
alimentam a placa de controle (ISA card) do Zebra Zero que fecha a malha de velo-
cidade utilizando um microcontrolador HCTL1100 (HP Inc.), operando em modo de

velocidade proporcional com periodo de amostragem de 0.52 [ms] .

FI1GURA 7.2: Configuragao Experimental do Manipulador para Servovisao.
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7.3 Configuracao do Sistema

A primeira estimativa das coordenadas do alvo branco é realizada off-line usando
subtracao de imagens. Para garantir que o alvo permaneca sempre visivel e evitar a
sobrecarga computacional, o processamento de imagem ¢ realizado em uma sub-janela
de dimensoes 50 x 50 [pizels] .

Para evitar o erro de regime estacionario devido a forca gravitacional, uma com-

pensacao de gravidade foi implementada usando um simples modelo proposto em

(Spong & Vidyasagar, 1989) dado por
g(0) = [ky cos(02) + kg sin(fy + 03) ko sin(fy + 63)]7, (7.1)

onde 0; (i = 2,3) correspondem aos angulos das juntas 2 e 3, e ki, ko sdo os

parametros do compensador, sintonizados experimentalmente.

A profundidade média entre o plano da imagem e o espaco de trabalho do robd
foi 29 = 1 [m]. Todos os testes foram planejados para evitar as singularidades no

Jacobiano do manipulador.

Para realizar os ensaios experimentais, todas as partes do manipulador sao reco-
bertas por um material opaco e de cor escura, e uma pequena esfera de cor branca é
fixada no punho do efetuador (Figura 7.2). Ao fundo, posiciona-se um anteparo opaco
e de cor escura, com o objetivo de destacar apenas a esfera de cor branca. Para evitar
a interferéncia da luminosidade ou de sombras sobre a superficie da esfera, em seu

interior é posicionado um led branco de alto brilho.

7.4 Ensaios Experimentais

Devido ao grande nimero de variaveis envolvidas e restrigoes a serem observa-
das, os ensaios experimentais foram divididos em duas partes. Deste modo, o com-
portamento do sistema e o desempenho do controlador podem ser melhor analisados.
Primeiramente, executa-se o controle hibrido de posicao e forga para analisar o compor-
tamento do sistema durante a reorientacao. Em seguida, executa-se o controle hibrido

de forca e visao, a fim de observar efetivamente o desempenho global do sistema.
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7.4.1 Controle Hibrido de Forca e Posigcao

Para obter uma maior compreensao a respeito de como a a¢ao das componentes
tangenciais de uma forca pode influenciar na reorientacao sobre a superficie, as tarefas

para o método de controle hibrido de forca e posicao foram divididas da seguinte forma:

1. Reorientacdo quando o contato € estabelecido: O propdsito deste experimento
¢é conduzir o manipulador até uma superficie de geometria desconhecida e entao
reorientar o efetuador na direcao normal a superficie apenas com as forcas me-
didas no ponto de contato. Isto é alcancado quando existem forgas somente na
direcao de approach do efetuador, i.e., nao existem componentes de forca nas
outras diregoes (slide e normal). Assim, para reorientar o efetuador todas as seis
juntas devem ser controladas. Quando o manipulador nao esta em contato com
a superficie, pode-se mover o efetuador através de forca ou mesmo através de
visao, até que o contato seja estabelecido. Para evitar danos ao sensor de forga e
a superficie de contato, uma mola de constante elastica conhecida é acoplada ao

efetuador.

2. Reorientacao durante o rastreamento de uma trajetoria: O experimento seguinte
é reorientar o efetuador na direcao normal a superficie, enquanto segue uma
trajetéria de referéncia. Neste caso, o algoritmo utilizado para o controle de
posicionamento é uma estratégia com acao feedforward e proporcional. Este tipo
de experimento pode ser 1til quando deseja-se inspecionar um objeto ou quando
a localizagao do objeto no espaco de trabalho é desconhecida. Assim, através de
medidas de posicao do efetuador pode-se localizar o objeto no espaco de trabalho
e com as forcas medidas sobre a superficie do objeto é possivel identificar sua

geometria através da direcao do vetor normal.

7.4.2 Controle Hibrido de Forca e Visao

Neste experimento, deseja-se realizar o controle de posicao através de servovisao
considerando a presenca de incertezas na cinematica do manipulador e nos parametros
de calibracao da camera, enquanto o efetuador exerce uma forca de contato controlada

sobre uma superficie de geometria desconhecida.
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Entretanto, devido ao surgimento de problemas de natureza elétrica no driver
do robd manipulador os experimentos de controle hibrido de forca e visao nao foram

realizados.

7.5 Parametros Experimentais

Variavel | Valor || Varidvel | Valor
K, 20 K, 5
K 40 T 10

TABELA 7.1: Parametros Experimentais - Controle Hibrido de Forga e Posigao.

7.6 Resultados

7.6.1 Controle Hibrido de Forca e Posigao

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais obtidos com a imple-
mentacao do controlador hibrido de forga e posicao proposto. A tarefa desejada envolve
o rastreamento de uma trajetéria circular especificada sobre uma superficie plana de
restricao desconhecida. O efetuador é conduzido até a superficie através do controle
de forca e de regulacao de posicao. Entao, apds o contato, o efetuador é reorientado
sobre a superficie e em seguida inicia-se a tarefa de rastreamento. Nota-se que durante

a realizacao da tarefa o efetuador deve ser continuamente reorientado.

7.6.1.1 Superficie Plana Desconhecida

A posicao do efetuador e a forga de contato no efetuador sao mostradas na Figura
7.3. O erro de posicao e o erro de forca sao ilustrados na Figura 7.4 onde pode-se
observar que o controle de forca com acao integral remove o erro de forca em regime
permanente. O sinal de controle de posi¢ao v, e o sinal de controle de forca v; sao
apresentados na Figura 7.5. As componentes da forca no efetuador, filtrada por um

filtro de 1* ordem, e os torques no efetuador sao ilustradas na Figura 7.6.
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O sinal de controle de orientagao v, e o erro de orientacao e, sao ilustrados na
Figura 7.8, onde pode-se observar que o erro de orientacao permanece dentro de um
pequeno conjunto residual. Os sinais de controle nas juntas e os angulos das juntas
do manipulador sao apresentados nas Figuras 7.9 e 7.10. O rastreamento da trajetoria
sobre a superficie de restricao é apresentada na Figura 7.11. A trajetéria realizada pelo
efetuador sobre uma superficie de plana desconhecida ¢ ilustrada na Figura 7.12, onde

pode-se observar a inclinacao da superficie em relagao ao plano de trabalho.
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FIGURA 7.3: Resultado Experimental: Posicao do Efetuador e Forca de Contato no Efe-
tuador - Controle Hibrido de Forca e Posicdo sobre uma Superficie Plana
Desconhecida.

7.6.1.2 Superficie Cilindrica Desconhecida

A posicao do efetuador e a forca de contato no efetuador sao apresentadas na
Figura 7.13. O erro de posicao e, e o erro de forca ey sao ilustrados na Figura
7.14, onde pode-se observar que o erro de for¢a em regime converge para um pequeno
conjunto residual. O sinal de controle de posigao v, e o sinal de controle de forca vy
sao apresentados na Figura 7.15. As componentes da forca no efetuador, filtrada por

um filtro de 1* ordem, e os torques no efetuador sao ilustradas na Figura 7.16.
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FIGURA 7.4: Resultado Experimental: Erro de Posicao e Erro de Forca - Controle Hibrido
de Forga e Posigao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FI1GURA 7.5: Resultado Experimental: Sinal de Controle de Posi¢ao e Sinal de Controle
de Forga - Controle Hibrido de Forga e Posigao sobre uma Superficie Plana
Desconhecida.
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FIGURA 7.6: Resultado Experimental: Forcas e Torques no Efetuador - Controle Hibrido
de Forga e Posigao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FIGURA 7.7: Resultado Experimental: Orientacao via Quaternion - Controle Hibrido de
Forca e Posigao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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FI1GURA 7.8: Resultado Experimental: Sinal de Controle de Orientagao e Erro de Ori-
entagao - Controle Hibrido de Forga e Posicdo sobre uma Superficie Plana
Desconhecida.
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FI1GURA 7.9: Resultado Experimental: Sinal de Controle nas Juntas 1, 2 e 3, e Angulos das
Juntas 1, 2 e 3 - Controle Hibrido de Forga e Posicao sobre uma Superficie
Plana Desconhecida.
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FIGURA 7.10: Resultado Experimental: Sinal de Controle nas Juntas 4, 5 e 6, e Angulos das
Juntas 4, 5 e 6 - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie
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F1GURA 7.11: Resultado Experimental: Rastreamento da Trajetéria - Controle Hibrido de
Forga e Posigao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.
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Espaco de Trabalho
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FIGURA 7.12: Resultado Experimental: Trajetéria no Espaco de Trabalho - Controle
Hibrido de Forca e Posigao sobre uma Superficie Plana Desconhecida.

O sinal de controle de orientacao v, e o erro de orientacao e, sao ilustrados
na Figura 7.18, onde pode-se observar que o erro de orientagao permanece dentro de
um pequeno conjunto residual. Os sinais de controle nas juntas e os Angulos das
juntas do manipulador sao apresentados nas Figuras 7.19 e 7.20. O rastreamento da
trajetoria sobre a superficie de restricao é apresentada na Figura 7.21. Na Figura 7.22
pode-se observar a trajetéria realizada pelo efetuador sobre uma superficie cilindrica

desconhecida localizada no espaco de trabalho.
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Resultado Experimental: Posicao do Efetuador e Forca de Contato no Efe-
tuador - Controle Hibrido de Forga e Posigcao sobre uma Superficie Cilindrica
Desconhecida.
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FIGURA 7.14: Resultado Experimental: Erro de Posicao e Erro de Forca - Controle Hibrido

de Forga e Posicao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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F1GURA 7.15: Resultado Experimental: Sinal de Controle de Posigao e Sinal de Controle de
Forca - Controle Hibrido de Forga e Posigdo sobre uma Superficie Cilindrica

Desconhecida.
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FIGURA 7.16: Resultado Experimental: Forcas e Torques - Controle Hibrido de Forca e
Posicao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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Orientacéo via Quaternion
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FIGURA 7.17: Resultado Experimental: Orientacao via Quaternion - Controle Hibrido de
Forca e Posigao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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FI1GURA 7.18: Resultado Experimental: Sinal de Controle de Orientacao e Erro de Ori-
entagao - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie Cilindrica
Desconhecida.
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FIGURA 7.19: Resultado Experimental: Sinal de Controle nas Juntas 1, 2 e 3, e Angulos das
Juntas 1, 2 e 3 - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie
Cilindrica Desconhecida.
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FIGURA 7.20: Resultado Experimental: Sinal de Controle nas Juntas 4, 5 e 6, e Angulos das
Juntas 4, 5 e 6 - Controle Hibrido de Forca e Posicao sobre uma Superficie
Cilindrica Desconhecida.
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F1GURA 7.21: Resultado Experimental: Rastreamento da Trajetéria - Controle Hibrido de
Forca e Posigao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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FIGURA 7.22: Resultado Experimental: Trajetéria no Espaco de Trabalho - Controle
Hibrido de Forca e Posigao sobre uma Superficie Cilindrica Desconhecida.
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusoes

e Neste trabalho foi proposto um método de controle hibrido de forca e visao para
regulacao de forga sobre superficies desconhecidas e rastreamento visual de tra-

jetorias na presenca de incertezas nos parametros de calibragao da camera.

e O controlador de forca utilizado é baseado em uma acao integral, devido a sua
conhecida robustez ao atraso de tempo de medicao e capacidade de remover o
erro de forca em regime permanente. A estratégia de servovisao adaptativa uti-
lizada é robusta na medida em que apresenta reduzida sensibilidade a incertezas

cinematicas.

e A fim de solucionar o problema de interagao sobre superficies desconhecidas é
apresentado um método para estimar os vetores normal e tangente a superficie

no ponto de contato e compensar os efeitos da forca de atrito.

e Para evitar situacoes de escorregamento e perda de contato deve-se manter a
ferramenta alinhada na direcdo normal a superficie de restricao. Entao, um
método é proposto para reorientar o efetuador sobre a superficie a partir da forga

medida.

e O controle de orientagao ¢ baseado na representacao quaternion unitario, que
nao apresenta singularidades e simplifica a andlise de estabilidade da dinamica

do erro de orientagao.
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e A analise de estabilidade e convergéncia para as malhas de controle de forca,
visao e orientagao foi apresentada. A abordagem de controle hibrido consiste em
separar o espaco de trabalho em subespacos ortogonais complementares em forga
e movimento. Assim, os controladores para cada subespago podem ser projeta-
dos separadamente e nao sofrem interferéncias mutuas, garantindo portanto a

estabilidade do sistema.

e Simulacoes e ensaios experimentais em um sistema robotico real comprovam a
viabilidade e a robustez do metodo apresentado. Os resultados experimentais

obtidos ilustram o desempenho do algoritmo de controle hibrido proposto.

8.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Com o objetivo de incentivar a continuidade da pesquisa apresentada neste traba-

lho, seguem abaixo algumas propostas para serem desenvolvidas em trabalhos futuros:
e Generalizacoes para o controle dinamico do robo;
e Aplicagao em controle coordenado de robos méveis e manipuladores;
e Extensao para os problemas de servovisao stereo com camera fixa ou movel;

e Combinar o método de controle hibrido com outras estratégias de controle de

forga direta ou indireta.

e Desenvolver um método de controle de orientacao para robos manipuladores

baseado em momentos.

e Utilizar a visao para reorientar a ferramenta sobre a superficie.
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Apeéendice A

Geometria Vetorial e Operadores

Definicao A1 Um Espaco Vetorial V é um conjunto fechado de elementos deno-
minados wetores associados a um conjunto de numeros reais, denominados escalares
que permitem operacoes de adicao vetorial e multiplicacdo por escalar, satisfazendo as

propriedades de comutatividade, associatividade e distributividade.

Definicao A2 Um Espago Vetorial Normado é um espaco vetorial onde considera-se

a norma (ou magnitude) dos vetores.

Definicao A3 Um Espaco Produto Interno é um espago vetorial normado onde

considera-se o conceito de produto interno.

Definicao A4 Um Espaco Euclidiano 3D é um espaco produto interno onde considera-

se a operacao de produto vetorial.

Definicao A5 Seja L :V — W. O operador adjunto L* é dado por:

(w-Lv)yw = (L*w-v)y veV,weWw
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A.1 Operador S(-)

Seja U € V um vetor arbitrario cujas componentes sao representadas por

T
_ 3
v—lvx vy Uz] e IR°.

Define-se o operador S(-) aplicado ao vetor ¥ como:

0 —v,
Sv) = v, 0
—Uy Uy

—v, | € S503),

Entao, considerando u € IR3, pode-se escrever:

vxu = Su.

Além disso, as seguintes relagbes permanecem

onde R € SO(3) é um operador de rotag

a0.
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Apeéendice B

Transformacao Homogéenea

Considera-se A um ponto arbitrario no espaco e p;, 0 vetor que une A com
a origem do sistema de coordenadas E;. Entdo, considera-se FE; outro sistema de
coordenadas no espago e p;; o vetor unindo a origem do sistema de coordenadas E;
com a origem do sistema de coordenadas E;, e R;; a matriz de rotacdo do sistema de

coordenadas E; com respeito ao sistema de coordenadas E; (Figura B.1).

F1cUuRA B.1: Representagao de um Ponto A em diferentes Sistemas de Coordenadas.
Finalmente, considera-se também pj, o vetor que une A a origem do sistema de
coordenadas Ej . Entao, de acordo com a geometria vetorial, tem-se que

ma:ﬁij +I7ja
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que pode ser expresso no sistema de coordenadas FE; como
(Pia)i = (Pij)i + Rij (Pja); - (B.1)

Portanto, (B.1) representa a transformacao de coordenadas (translacdo + rotacao) de
um vetor entre dois sistemas de coordenadas. A transformacao inversa pode ser obtida

através da prémultiplicacado de ambos os lados de (B.1) por Rz; = Rj;
(Dja)j = —Rji (0ij)i + Rji (Pia)i - (B.2)

Para obter uma representacao compacta da relacao entre as coordenadas do mesmo
ponto em dois sistemas de coordenadas diferentes, a representacao homogénea de um

vetor genérico p pode ser introduzida como o vetor p constituido da seguinte forma

g1l

p= : (B.3)

Adotando esta representagao para os vetores pj, € pPj, em (B.1), a transformagao de

coordenadas pode ser rescrita em termos da seguinte matriz (4 x 4)

Ry (Pij)i
T,; = . (B.4)

01x3 1

que de acordo com (B.3) é denominada matriz de transformagao homogénea.
Portanto, a transformacao de coordenadas (B.1) pode ser reescrita em uma forma

mais compacta como

Pia = Tij Pja - (B.5)
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Apéndice C
Quaternion Unitario

Considera-se ¥ um vetor unitario na diregao de um eixo de rotagao com respeito ao

sistema de coordenadas de referéncia

(¥

FicurA C.1: Rotacao em torno de um Eixo Arbitrario.

onde 6 ¢é o angulo de rotagao sobre o eixo . O quaternion unitério é definido como

q = (gs, q») onde

" -
.0
@ = sing 7, (C.2)



onde g, € IR ¢é denominada a parte escalar do quaternion, enquanto ¢, € IR é

chamada a parte vetorial do quaternion, estando sujeitas a seguinte restricao
lall* = ¢"q = ¢+ alqn=1. (C.3)

Em vista de (C.1), (C.2) e (C.3), a matriz de rotagao correspondente ao quaternion

dado assume a seguinte forma:

R=(2¢2-1)(I+2qq) +a:S(q)). (C4)

Entretanto, quando é desejado resolver o problema inverso, para computar o
quaternion correspondente a uma matriz de rotacao dada

1 T2 713

R=1 1y ro 1 | (C.5)
31 T32 7133
o seguinte resultado é ttil
1

qs = 5\/7‘11 4+ rog + 133+ 1, (CG)

sgn(ra2 — 1r23) Vi1 —ro2 — 3z + 1
_ 2 C.7
Qv = 5| sgn(riz —r31)Vrea —rss—ru+1 | (C.7)

sgn(ra1 —r12) V733 — 11 — 722 + 1

onde sgn(x) = 1 para © > 0 e sgn(x) = 0 para z < 0. Nota-se que em (C.6)
é implicitamente assumido ¢s > 0; isto corresponde a um angulo 0 € [—m, 7], e
portanto qualquer rotacao pode ser descrita. Além disso, as solucoes para g5 € ¢, sao

livres de singularidades.

1

O quaternion extraido a partir de R~! = RT ¢é representado por ¢!, e pode ser

computado como

¢ =(4gs—q)- (C.8)
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Considera-se ¢ = (¢s1,G01) € @2 = (¢s2,q2) 0s quaternions associados as

matrizes de rotagoes R; e Ry respectivamente. Entao, o quaternion correspondente

ao produto R; Ry é dado por

G *qa = ((qs1s2 — Q1 Q2 > Gs1 Qo2 + qs2 Qo1 + S(qu1) qu2 ) (C.9)

onde (*) denota o operador produto de quaternion. Nota-se que, se ga = ¢; = entdo

de acordo com (C.9) vem
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Apeéndice D
Método de Lyapunov

Definicao D1 Uma funcao V ¢ dita positiva definida se é continua, possui derivadas

parciais e as seguintes propriedades
1. V(z) >0 Vax#0,
2. V(0)=0.

Se a fungao assume valor zero nao somente na origem, entao é denominada positiva

semidefinida (Slotine & Li, 1991).

Definigao D2 Seja B uma bola de tamanho € em torno da origem tal que B = {z €
IR"™ : ||z|| < €}. Entao, se em B, a funcao V(z) ¢é positiva definida e tem derivadas
parciais continuas, e se sua derivada no tempo ao longo de qualquer trajetoria de
estado do sistema é negativa semi-definida, i.e., V (z) < 0 entdo V(z) ¢é dita funcgdo

de Lyapunov do sistema (Slotine & Li, 1991).

D.1 Método de Lyapunov
Considerando um sistema,
T = f(x), (D.1)

entdo se f(0) = 0, o estado de equilibrio do sistema é z = 0. Uma fungao escalar
V(z) do estado do sistema, continua juntamente com sua primeira derivada, é definida

uma funcao de Lyapunov se as seguintes propriedades procederem
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V(z) >0, Vz#0,
V(z) =0, x=0
Viz) <0 Vz#0,

V(z) = oo [lz] — oo.

A existéncia desta funcao garante a estabilidade assintética global do equilibrio z = 0.
Contudo, o equilibrio z = 0 é globalmente assintéticamente estével se uma fungao V(x)
positiva definida, radialmente nao-limitada, é encontrada de modo que sua derivada

no tempo ao longo das trajetorias do sistema seja negativa definida.

Se a positividade definida de V(z) é alcangada pelo emprego de uma forma
quadratica, i.e.,

V(z) =27 Qux, (D.2)

com () sendo uma matriz simétrica positiva definida, entdo em vista de (D.1) vem

V(a;) = 2.CCTQf(JI). (D.3)

Se f(z) ¢é tal que faga a fungao V(:E) ser definida negativa, a funcao V(z) é
uma funcao de Lyapunov, uma vez que a escolha (D.2) permite provar a estabilidade
assintética global do sistema. Por outro lado, se V(z) em (D.3) ndo é negativa definida
para V(x) adotada, entdo nada pode ser dito sobre a estabilidade do sistema, uma
vez que o método de Lyapunov fornece apenas uma condicao suficiente. Neste caso,
é preciso recorrer a escolhas diferentes de V(z) para encontrar, se possivel, V(z)

negativa definida.

Entao, para os casos em que a propriedade de negatividade definida nao é valida,
mas V(z) é apenas negativa semi-definida, i.e., V(z) < 0 a estabilidade assintética
global do estado de equilibrio é garantida se a tinica trajetéria do sistema para a qual
V(x) é identicamente nula (V = 0) for a trajetéria do equilibrio = 0 (uma con-

sequéncia do Teorema de La Salle).

Lema de Barbalat Se uma funcao diferencidvel f(¢) possui um limito finito quando

t — 0o ese f(t) é uniformemente continua, f(t) — 0 quando t — co.
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