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Esta Tese considera o problema de controle de rastreamento por imagem de sis-
temas roboticos utilizando servovisao 2D e 3D. Focaliza-se tanto o controle de robos
cinematicos, para os quais as velocidades dos atuadores sao controladas diretamente,
quanto o controle de robds dinamicos, para os quais os efeitos inerciais sao importantes
e os atuadores sao controlados por torque (ou for¢a). A imagem necessaria para re-
alizar a servovisao é obtida por uma tinica camera. Sao consideradas as configuragoes
de camera fixa no espaco de trabalho e de camera movel fixada no robo, por exemplo,
na configuragao camera-in-hand. O problema de controle é formulado levando-se em
conta a presenca de incertezas nos parametros extrinsecos (orientagdo) e intrinsecos
(fatores de escala da imagem) da camera, bem como dos parametros que caracterizam
a dinamica do robo (relacionados com inércias, forcas de Coriolis, carga, etc.) e as
solucoes sao desenvolvidas por meio de leis de controle adaptativo. A anélise de esta-
bilidade dos esquemas propostos é desenvolvida utilizando-se a teoria de estabilidade de
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which the inertial effects are significant, are focused. The image necessary for visual
servoing is obtained by a single camera. Either the case of a fixed camera (with respect
to the workspace) or of a moving camera, attached to the robot, e.g., camera-in-hand,
are considered. The control problem is formulated taking into account the uncertainties
on the camera extrinsic (orientation) or intrinsic (scaling factors) parameters as well
as the dynamic parameters of the robot (related with inertias, Coriolis forces, loads,
etc.). The control laws are developed according to the adaptive control perspective.
The stability analysis of the proposed visual servoing schemes are presented by using
the Lyapunov stability theory. Simulations and experimental results are presented in
order to corroborate the theoretical results and to evaluate the practical performance

of the proposed algorithms.

vi



Sumario

Abreviaturas xi
1 Introducao 1
1.1 Visao geral sobreotema . . . . . .. .. ... .. ... ... 2
1.1.1 Classificacdo . . . . . . . . . . . 4
1.1.1.1 Quanto a aplicacao do sinal de controle. . . . . . . .. 4

1.1.1.2  Quanto a utilizacao das informacoes visuais . . . . . . 5

1.1.1.3 Quanto a postura da camera no ambiente de trabalho . 6

1.1.1.4 Quanto a quantidade de cameras utilizadas . . . . . . 7

1.2 Servovisao sob o ponto de vista de controle . . . . . . .. ... ... 7
1.2.1 O problema de controle com camera nao-calibrada . . . . . . . . 9

1.2.2  Seguimento de trajetorias por servovisao . . . . . . . . . . . .. 11

1.3 Objetivo desta Tese . . . . . . . . . . . . .. .. ... 12
1.4 Formulacao do Problema de Controle de um Manipulador por Servovisao 12
1.4.1 Controle cinemético. . . . . . .. . . ... ... ... ... 13
1.4.2 Servovisao wversus controle classico . . . . . . .. ... ... ... 14
1.4.3 Controle dindmico . . . . . . .. . . ... ... ... ... 16

1.5 Metodologia . . . . . . . .. 18
1.5.1 Controle do Manipulador . . . . . . . . .. .. ... ... .... 18

1.6 Organizacao deste Texto . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 21
2 Descricao do Sistema de Servovisao Robética 23
2.1 Apresentagdo . . ... ... 23
2.2 Organizacao do Capitulo . . . . . . .. .. ... o0 23
2.3 Modelo cinematico . . . . . . ... 24
2.3.1 Cinematica diferencial . . . . . ... ... ... ... ...... 24
2.3.2 Controle cinematico. . . . . . . .. ... ... ... 25
2.3.3 Modelo dindmico . . . . . ... ..o 26
2.3.4 Propriedades do modelo dinamico . . . . . . ... ... ... .. 27

2.4 Modelos de projecao para a camera . . . . . . . ... L 28
2.4.1 Projecao Perspectiva . . . . . . ... oo 28
2.4.2 Projecao Ortografica Escalada . . . . . . .. ... .. ... ... 29
2.4.3 Projecao Afim . . . . . . ... 30

2.5 Dinamica do sistema de servovisao . . . . . . . ... ... 30
2.6 Servovisao 3D . . . . ... 31
2.6.1 Variacao de profundidade . . . ... ... ... ... .. .... 32

vii



2.6.2 O sistema de translacao 3D . . . . . .. ... ... L. 34

2.7 O-casodeservovisao 2D . . . . . . ... 35
2.8 Servovisao com CAMEra-Na-Mao . . . . . . v v v v v v e v e e 35
2.9 Resumo e comentarios sobre o este Capitulo . . . . . ... ... .... 36
Controle Cinematico por Servovisao Adaptativa 2D 38
3.1 Apresentacao . . . . . ... 38
3.2 Organizacao do Capitulo . . . . . . . .. .. ... 38
3.3 Formulagao do problema de controle . . . . .. ... ... ... ... 39
3.4 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia . . . . . . .. .. .. .. 40
3.4.1 Abordagem tradicional do MRAC para o caso MIMO . . . . . . 40
3.4.2 Dificuldades da abordagem tradicional . . . . ... ... .. .. 42
3.5 Aplicacao do método I&I . . . . . . . . . . ... ... 43
3.5.1 Hipoteses sobre aplanta . . . . . ... ... ... ... 44
3.5.2 Parametrizacao da Lei de Controle . . . .. ... ... ..... 44
3.5.3 Definicao da lei de controle . . . . . . . . ... .. 45
3.5.4 Obtencao das Equacoes de Exrro . . . . . .. ... ... ..... 46
3.5.5 Analise de Estabilidade . . . . . . .. ... ... ... ... ... 47
3.6 Aplicacao do método SDU . . . . . . ... ... 49
3.6.1 Obtencao da equagao deerro . . . . . . .. . ... ... 50
3.6.2 Obtencao das leis de adaptacao . . . . . .. ... .. .. .... 51
3.7 Resultados Experimentais . . . . .. ... .. .. ... ... ..., 54
3.7.1 Servovisao 2D com controlador I&I . . . . . ... .. ... ... 54
3.7.2 Servovisao 2D com controlador SDU . . . . ... ... ..... 59
3.8 Resumo e comentarios sobre este Capitulo . . . . . .. ... ... ... 60
Controle Dindmico por Servovisao 2D 62
4.1 Apresentacao . . . . ... e 62
4.2 Oganizacao do Capitulo . . . . ... ... ... ... ... ... ..., 62
4.3 Rastreamento no espaco das juntas . . . . ... .. ... .. ... ... 63
4.3.1 Hipoteses sobre o sistema . . . . ... ... 63
4.4 Projeto da lei de controle para o manipulador - Solugao robusta . . . . 64
4.5 Projeto da lei de controle para o manipulador - Solucao adaptativa . . 66
4.6 Projeto da lei de controle por servovisao 2D . . . . . ... ... ... 67
4.6.1 Revisao do controlador I&I. . . . . . ... ... ... ... ... 69
4.6.2 Revisao do controlador SDU . . . . . .. ... .. ... ..... 74
4.7 Resultados de simulagao . . . . . . ... ..o 76
4.7.1 Solucao robusta . . . . . .. .. 78
4.7.2 Solugao Adaptativa . . . . . . ... 79
4.8 Caracteristicas do algoritmo proposto . . . . . . . . . .. .. ... .. 81
4.9 Resumo e comentarios sobre este Capitulo . . . . . .. ... ... ... 86

Controle Dinamico por Servovisao 2D Sem Utilizar a Medida de Ve-

locidade no Plano da Imagem 87
5.1 Apresentacdo . . . . ... 87
5.2 Organizacao do Capitulo . . . . . ... .. ... . o0 87
5.3 Formulagao . . . . . . .. 88
5.4 O método 1&I com regressor modificado . . . . .. .. ... ... ... 89

viii



5.5 O método SDU com regressor modificado . . . . . . ... ... ... .. 90

5.5.1 Analise de estabilidade e projeto das leis de adaptagao . . . . . 91

5.6 Insercao do controlador modificado na estrutura em cascata . . . . . . 93
5.6.1 Analise simplificada . . . . . . . ... ... L. 94

5.7 Simulacao numérica . . . . . . ... 96
5.7.1 SDU com regressor modificado combinado a solugao robusta . . 96
5.7.2  SDU com regressor modificado combinado a solugao adaptativa 98

5.8 Resumo e comentarios sobre este Capitulo . . . .. . ... ... .... 102
Controle do Manipulador por Servovisao Adaptativa 3D 103
6.1 Apresentacdo . . . . . . ... 103
6.2 Organizacao do Capitulo . . . . . . . . . .. ... L 103
6.3 Formulagao do Problema de Controle . . . . . . .. ... ... ... .. 104
6.4 Projeto de controle . . . . . . ... ... 105
6.4.1 Sub-sistema escalar 1D . . . . . ... .. ... L. 107
6.4.1.1 Andlise Simplificada . . . . . .. ... ... ... ... 108

6.4.2 Sub-sistema multivariavel 2D . . . . ..o 0oL 108
6.4.3 Servovisao 3D com alvo esférico . . . . ... ... ... ... .. 111
6.4.4 Dinamica da area de um alvo esférico . . . . . .. .. ... ... 112

6.5 Resultados de simulagao . . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 114
6.6 Resultados experimentais . . . . . . . ... ... ... ... ... 124
6.7 Resumo e comentarios finais . . . . . ... ... ... L. 130

Implementacao da Servovisao 3D Sem Utilizar a Medida de Veloci-

dade no Plano da Imagem 131
7.1 Apresentacdo . . . . .. ... 131
7.2 Organizacao do Capitulo . . . . . . .. .. ... . 0oL 131
7.3 Controle do Manipulador - Revisao . . . . . .. ... ... ....... 132
7.4 Revisao do Sub-sistema 1D . . . . . .. ... ... oL 133
7.4.1 Parametrizacao da lei de controle . . . . . ... ... ... ... 134
7.4.2 Obtencao das equacoes de erro . . . . . .. ... 134
7.4.3 Projeto das leis de adaptacao . . . . . ... ... 135
7.4.3.1 Combinacao com a solucao robusta . . . . . . ... .. 135

7.4.3.2 Combinacao com a solucao adaptativa . . . . .. ... 136

7.5 Revisao do sub-sistema 2D . . . . . ... 000000 oL 137
7.5.1 Parametrizacao da lei de controle . . . . .. .. ... ... 138
7.5.2 Obtencao das leis de adaptacao . . . . . .. ... .. .. .... 138

7.6 Resumo e comentarios sobre este Capitulo . . . .. . ... ... .... 141

Contribuicao ao Controle de Robos por Servovisao com Camera-na-

Mao 142
8.1 Apresentacdo . . . . .. ... 142
8.2 Organizacao do Capitulo . . . . . . . . . .. ... 143
8.3 Formulagao do problema de controle . . . . .. ... ... ... ... 144
8.3.1 Modelo dosistema . . . . ... ... 0oL 144
8.3.1.1  Sub-sistema 2D - movimento no plano zy . . . . . . . 145

8.3.1.2  Sub-sistema 1D - Movimento na direcao do eixo 6tico
dacamera . . . . . . .. ... 145

X



8.3.1.3  Sub-sistema de orientacao - Rotacao do efetuador em

torno do eixo Otico da camera . . . . . . .. ... ... 146

8.3.1.4  Descrigao completa do sistema de controle utilizando
fungoes de erro nao-lineares . . . . . . ... ... L. 146
8.3.2 Hipoteses sobre o sistema . . . .. .. ... L. 148
8.4 Projeto das leisde controle . . . . . . . . . ... ... L. 148
8.5 Resultados de simulagao . . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 149
8.5.1 Gréaficos . . . . . . .. 152
8.6 Resumo e comentario sobre este Capitulo . . . . . . .. ... ... ... 163
9 Conclusao 164
9.1 Sugestoes para trabalhos futuros . . . . . .. ... o000 166
Referéncias Bibliograficas 167



Abreviaturas

HC — Hierarquia de Controle
IBVS — Servovisao com controle baseado na imagem (Image-Based Visual Servoing)
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Capitulo 1

Introducao

O controle de robos utilizando realimentacgao visual é uma area que tem sido pesquisada
hé trés décadas e continua recebendo consideravel atencao na literatura dados os re-
centes avangos na tecnologia de aquisi¢do e processamento de imagens (Hill & Park
1979, Koivo & Houshangi 1991, Espiau, Chaumette & Rives 1992, Papanikolopou-
los & Khosla 1993, Bishop & Spong 1999, Hosoda, Igarashi & Asada 1998, Zerg-
eroglu, Dawson, Fang & Malatpure 2000, Nasisi & Carelli 2003, Zachi, Hsu, Ortega &
Lizarralde 2004a, Chaumette 2004, Fujita, Kawai & Spong 2007). A vantagem pro-
porcionada pela visao esta no fato de se poder lidar nao apenas com as informacoes
a respeito do robo e seu movimento, mas também com informagoes de sua interacao
com o ambiente de trabalho, tornando-a uma solucao bastante atrativa. Estes fatos
motivaram o surgimento de numerosos sistemas experimentais como potenciais ferra-
mentas para a solugao dos problemas de controle em sistemas roboéticos reais: ma-
nipulacdo de objetos (Feddema & Simon 1998), soldagem (Zhou, Lin & Chen 2006),
automagao na industria de mineracao (Corke, Roberts & Winstanley 1998), controle
de navegacao em robds moveis (Usher, Ridley & Corke 2002), em medicina no auxilio a
cirurgias (Omote et al. 1999, Krupa, Gangloff, Doignon, Mathelin, Morel, Leroy, Soler
& Marescaux 2003, Vitrani, Morel & Ortmaier 2006), suporte a ensaios experimentais
de sistemas biologicos (Yu & Nelson 2001, Zhao, Zhang, Grupta, Zong & Oyama 2002)
e veiculos de operagao remota (ROVs) (Lots, Lane & Trucco 2001, Lots, Lane, Trucco
& Chaumette 2001, Marcahnd, Chaumette, Spindler & Perrier 2002). As Figuras 1.1

a 1.3 ilustram exemplos de aplicagoes da servovisao. Na Figura 1.1, a servovisao é

1



utilizada em medicina para executar tarefas de posicionamento e orientacao on-line
de instrumentos cirargicos. Por meio de equipamentos especificos o sistema de visao
¢ introduzido no corpo do paciente e extrai imagens de seu interior a fim de guiar as
ferramentas cirurgicas. Na Figura 1.2, sao utilizadas duas cameras para posicionar e
orientar a ferramenta de solda. Nesta aplicacao, as informagoes fornecidas pelas came-
ras ajudam a identificar a posi¢ao 3D do ponto de solda. Na Figura 1.3, tem-se um
exemplo do uso da servovisao em aplicacoes de navegacao autonoma. Com uma camera
apontada para um espelho convexo, na configuracao mostrada, o veiculo consegue ori-
entar seu movimento no espaco de trabalho para realizar movimento livre, desviar de

obstaculos ou seguir uma trajetoéria pré-definida.

Instrumento equipado
com apontador
laser

Suporte cirirgico ff %

Ponto laser ‘ ) ﬁ

FiGURrA 1.1: Cirurgias: o robo guia o instrumento cirirgico até o ponto de interesse
(Krupa et al. 2003).

1.1 Visao geral sobre o tema

O termo servovisao (visual servoing, em inglés) tem sido empregado na literatura para

designar sistemas roboéticos que utilizam informacoes visuais direta ou indiretamente na



F1GURA 1.2: Soldagem industrial: as cameras sao utilizadas para identificar o cordao
de solda (Zhou et al. 2006).

A
&
a

F1GURA 1.3: Navegacao autonoma: o veiculo se desloca baseado na imagem do ambi-
ente, captada por uma camera e um espelho convexo (Usher et al. 2002).



malha de controle de movimento. Tendo a visao como sensor, a idéia central é extrair
das imagens capturadas caracteristicas (features) tais como pontos, linhas ou regides
que possam ser utilizadas para gerar os sinais de comando necessarios ao cumprimento
de determinada tarefa (Hutchinson, Hager & Corke 1996). A Figura 1.4 ilustra de
maneira simplificada os componentes de um sistema de controle por servovisao em
malha fechada: Cdmera - é o sensor visual que capta as informacoes do r0bd e do
ambiente de trabalho; Eztracao e processamento - onde sao os algoritmos para a iden-
tificacao da grandeza de interesse a partir da imagem capturada; Atuacdo - bloco onde

sao implementadas as técnicas de controle para o robé.

Referéncia

Controle \
ATUAGAO ROBO )

Informagdes
do robd
Grandezas de

interesse

Imagem

EXTRAGAO E
PROCESSAMENTO

CAMERA

-«§— Informacdes do
ambiente de

trabalho

FIGURA 1.4: Diagrama basico de um sistema de controle por servovisao.

1.1.1 Classificacao

Com o passar dos anos e o avango na tecnologia de processamento computacional, novas

estratégias foram propostas dando origem a diversas classificacoes descritas a seguir.

1.1.1.1 Quanto a aplicagcao do sinal de controle

A primeira mencao ao termo servovisao, segundo a literatura, foi feita na referéncia
(Hill & Park 1979) como uma maneira de distinguir a técnica proposta pelos autores das
técnicas existentes na época. No ano seguinte, Sanderson & Weiss (1980) formalizaram
a terminologia introduzindo as defini¢oes de sistemas que utilizam as técnicas look-and-
move dindmico ou servovisao direta. Nos sistemas que implementam look-and-mowve

dindmico o sensor visual fornece informacgoes para o controlador interno do rob6 que

4



fecha a malha com as informacgoes das juntas para estabilizar o sistema. Nos sistemas
que implementam servovisao direta o sinal de controle para o robd é gerado diretamente
a partir da visao sem utilizar o controlador interno do robé. Um discussao detalhada

pode ser encontrada na referéncia (Hutchinson et al. 1996).

1.1.1.2 Quanto a utilizacao das informacgoes visuais

As tarefas executadas pelo robd com o auxilio da servovisao geralmente incluem regu-
lagao - quando se deseja posicionar/orientar a postura do robd em relagdo a um objeto
estatico no ambiente de trabalho, e/ou rastreamento - quando se pretende seguir um
objeto que se move em relacao ao ambiente e ao robo. Em ambos os casos, a infor-
macao visual é utilizada para medir um erro entre a postura atual do robd e a postura
desejada. Neste contexto, sao trés as técnicas conhecidas: Controle Baseado na Posi-
¢ao, do termo em inglés Position-Based Visual Servoing - (PBVS), Controle Baseado
na Imagem, do termo Image-Based Visual Servoing - (IBVS) (Hutchinson et al. 1996)
e controle visual 2 1/2D. Na técnica PBVS, também referenciada como servovisao 3D,
as grandezas de interesse sao extraidas da imagem e utilizadas em conjunto com os
modelos geométricos do alvo e da camera para estimar a posicao relativa entre estes
(Figura 1.5). A estimativa obtida é usada para calcular a medida de erro do sistema e

computar um sinal de controle.

Postura de referéncia
p

CONTROLADOR DE
POSIGAO/ORIENTAGAO

Postura atual
0

CALCULO DA
POSTURA
(3D)

EXTRAGAO E

PROCESSAMENTO CAMERA

FIGURA 1.5: Servovisao com controle baseado na posicao.

Na IBVS, ou servovisao 2D, a medida do erro é realizada diretamente na imagem
e esta informagdo é usada entdo para computar o sinal de controle (Figura 1.6). Esta

ultima tem sido a técnica mais utilizada na literatura por assegurar as propriedades de



estabilidade e convergéncia do sistema na presenca de incertezas na modelagem ou na

calibragdo da camera (Chaumette 1998).

Caracteriticas de
Referéncia

CONTROLADOR DE
POSIGAO/ORIENTAGAO

Caracteristicas
da imagem

EXTRAGAO E
PROCESSAMENTO

CAMERA

FIGURA 1.6: Servovisao com controle baseado na imagem.

A principal desvantagem da técnica PBVS (3D) é que a falta de controle na imagem
pode acarretar a extrapolacao do campo de visao util da camera pelo alvo. Além disso,
requer-se um modelo conhecido do alvo para calcular a postura da camera. Na técnica
IBVS (2D) este modelo ndo é necessario. Entretanto, para o projeto da lei de controle,
requer-se uma estimativa para a medida da profundidade entre camera e objeto.

A técnica 2 1/2D foi introduzida em (Malis, Chaumette & Boudet 1999) e reune as
principais caracteristicas das técnicas 2D e 3D. O método consiste em realizar o célculo
da postura do objeto, isto é, a posicao t e a orientagao R, baseado em duas imagens: a
cena atual (ou corrente) e a cena desejada. Os erros de translacao e rotacao do objeto,
que sao utilizados nas leis de controle, sao estimados por método numérico em cada

iteragao.

1.1.1.3 Quanto a postura da caAmera no ambiente de trabalho

No que diz respeito a interagao da camera com o rob6 e o ambiente, h&d duas configu-
racoes bastante difundidas: a servovisao com camera fixa, conhecida na literatura pela
expressao eye-to-hand (Flandin, Chaumette & Marchand 2000), e a servovisao com
camera movel. Na primeira configuracao, a camera fica em uma posicao fixa e captura
imagens do alvo (objeto), do robd e do ambiente onde sao executadas as tarefas. Ao
empregar esta configuracao, tem-se por objetivo mover o rob6 até que o alvo de inte-

resse atinja uma postura (posigao e orientacao) desejada. Na segunda configuracao, a
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camera ¢ fixada rigidamente ao rob6 e se move solidaria a esse. O objetivo é mover o
robd até que as caracteristicas (features) da imagem do alvo observado coincidam com
as caracteristicas desejadas. Ambas as configuracoes tém sido amplamente estudadas

pela comunidade de robotica (Hutchinson et al. 1996, Chaumette & Hutchinson 2007).

1.1.1.4 Quanto a quantidade de cameras utilizadas

Uma etapa fundamental nos sistemas baseados em visao é a aquisi¢ao da imagem. Esta
etapa pode ser realizada utilizando-se uma tnica camera (servovisao monocular), duas
(servovisdo estéreo) ou mais cameras (servovisao com cdmeras redundantes). A quan-
tidade de sensores visuais a serem empregados depende da aplicacao. Neste sentido, é
importante destacar algumas caracteristicas de cada configuracao.

Nos sistemas monoculares, como o ilustrado na Figura 1.7, a cena 3D é projetada
no plano 2D da imagem. Como consequéncia, hé perda da informagao de profundidade.
Alguns algoritmos podem ser utilizados para recuperar esta informacao que, em geral,
exigem o conhecimento exato dos parametros intrinsecos da camera e o conhecimento a
priori das relagoes geométricas do objeto com o ambiente e com a camera (Hutchinson
et al. 1996). Nos sistemas com cameras estéreo, a informagao de profundidade pode
ser estimada por duas imagens de um mesmo objeto, conforme o exemplo ilutrado na
Figura 1.8. Além disso, é comum nestes sistemas a adocao de técnicas para estimar
a postura (rotagdo e translacdo) do objeto em relacdo a camera. Nos sistemas com
multiplas cameras, aproveita-se o conceito de redundancia. Informacoes a respeito
do objeto e do ambiente de trabalho tais como profundidade, rotacao e translacao
relativas, tamanho e iluminacao, dentre outras, podem ser estimadas combinando-se
as caracteristicas de imagem captadas por varias cameras (Figura 1.9) (Sheering &

Kersting 1998).

1.2 Servovisao sob o ponto de vista de controle

E de fundamental importancia que o sistema baseado em servovisao possa interpretar
as informacoes da imagem captada e determinar a relacao existente entre o objeto
de interesse, o rob0 e a tarefa desejada. Assim, em geral, torna-se necessario que o

sistema esteja perfeitamente calibrado para a execucao das tarefas. Na literatura, o
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FI1GURA 1.7: Servovisao com uma camera. A ilustragao foi extraida da referéncia
(Wang & Liu 2006).

FIGURA 1.8: Servovisao com duas cameras. Em (Zhou et al. 2006), esta configuracao
foi utilizada para identificar as coordenadas de um filete a fim de conduzir
o processo de soldagem.



F1GURA 1.9: Servovisao com multiplas cameras. A ilustracao refere-se a implemen-
tacdo realizada em (Schuurman & Capson 2004), onde um conjunto de 4
cameras sincronizadas é empregado no controle de posicao de um motor
por servovisao direta.

termo calibracao faz referéncia ao procedimento de ajuste dos parametros do sistema
servovisual composto pelo rob6 e pela camera. Assim, em um sistema de servovisao
calibrado é sempre possivel relacionar de maneira exata as grandezas do espago do
robd, como por exemplo, posicao, orientacao e tamanho do objeto, as suas respec-
tivas grandezas no plano da imagem e vice-versa (Hutchinson et al. 1996). Algu-
mas referéncias onde o problema de calibragao foi abordado sao: (Tsai 1987, Tsai &

Lenz 1989, Quang 1996, Hartley 1997).

1.2.1 O problema de controle com camera nao-calibrada

Alguns trabalhos publicados comprovam que é possivel executar tarefas utilizando ser-
vovisao mesmo no caso de camera nao-calibrada, ou seja, na presenca de incertezas
nos parametros intrinsecos da camera. Em (Kelly 1996), por exemplo, mostra-se que
um controlador PD (com ganhos fixos) garante a regulacdo assintotica quando ha uma
incerteza na rotacao relativa entre a camera e o rob6. O desempenho de tal controlador
degenera, entretanto, quando utilizado em aplicagoes de rastreamento de trajetoria.

Visando contornar esta dificuldade quando se aplica controladores com ganhos fixos,



diversos esquemas baseados em controle adaptativo, como os apresentados em (Koivo &
Houshangi 1991, Papanikolopoulos & Khosla 1993, Kelly 1996, Bishop & Spong 1999,
Hosoda et al. 1998), foram propostos para lidar com as incertezas na modelagem, mais
especificamente com respeito a calibracao da camera e aos parametros do robd, em
tarefas de rastreamento. Em (Bishop & Spong 1999), por exemplo, a adaptacao é
considerada no problema de calibracao e controle on-line do sistema visual em tarefas
de rastreamento em duas dimensdes (2D). Neste, os autores enfatizam que condigdes
bastante especificas sao requeridas para o desempenho do método proposto. O método
de adaptacao é indireto, isto é, os parametros do sinal de controle sao calculados a
partir das estimativas dos parametros de calibragao da camera. Na estratégia proposta,
assume-se que nao ocorrem singularidades nas matrizes de calibracao estimadas. Além
disso, nao se tem garantia sobre a limitacao das velocidades das juntas do manipulador,

o que dificulta a sua implementacao pratica.

Parte dos trabalhos citados anteriormente consideram a interacao da incerteza com
algum algoritmo de calibracao on-line da camera de maneira ad hoc sem justifica-
tiva teorica. Em (Hosoda et al. 1998), por exemplo, utilizando uma camera fixa e
nao-calibrada, propoe-se um controlador hibrido que utiliza informagoes de forca e vi-
sao para o rastreamento de trajetorias sobre superficies desconhecidas, embora sem
apresentar uma justificativa teérica para o funcionamento do controlador. FExcecoes
podem ser encontradas em algumas publica¢oes como (Hsu & Aquino 1999, Zerg-
eroglu, Dawson, de Queiroz & Nagarkatti 1999, Xiao, Ghosh, Xi & Tarn 2000a),
que apresentam em suas propostas andalises rigorosas. Como parte desta tendén-
cia, o problema de rastreamento de trajetorias no espaco, baseado nas caracteristi-
cas de imagens predefinidas, também tem sido explorado em trabalhos recentes como,
por exemplo, (Hsu, Costa & Aquino 2000, Xiao, Ghosh, Xi & Tarn 20006, Hsu &
Lizarralde 2000, Corke & Hutchinson 2001, Zachi 2001, Nasisi & Carelli 2003, Zachi,
Hsu, Ortega & Lizarralde 2004a, Chaumette 2004, Fujita et al. 2007). Compensar as
incertezas devidas a falta de conhecimento dos parametros intrinsecos da camera ou
dos parametros do robo tornou-se uma importante estratégia para aumentar a autono-
mia do sistema robotico, o que tem motivado fortemente o uso de técnicas de controle

adaptativo. Isto pode ser observado em varias das referéncias citadas anteriormente.
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1.2.2 Seguimento de trajetdrias por servovisao

A determinacao da postura do objeto no espaco 3D por servovisao, em geral, requer
a extracao de um numero suficiente de caracteristicas da imagem do objeto, e de
informacoes precisas a respeito dos parametros intrinsecos da camera. Recentemente,
uma metodologia de controle por visao denominada servovisao 2 1/2 D foi desenvolvida
e discutida (Chaumette, Malis & Boudet 1997, Malis & Chaumette 2000, Chaumette
& Malis 2000, Malis et al. 1999). A estratégia explora a reconstrucao das informagoes
3D no espaco de trabalho do robd e as informagoes 2D da imagem para o projeto da
lei de controle. As informagoes 3D sao reconstruidas desacoplando-se as interagoes
entre as componentes de rotacao e de translagao presentes na trasformacao Euclidiana
homografica da cena. As principais vantagens da metodologia segundo (Malis et al.
1999) sdo: (i) nao se requer um modelo geométrico exato do objeto; (ii) garante-se que
a imagem do alvo permanece dentro do campo de visao ttil da camera;(iii) minimos
locais sao evitados e (iv) as tnicas singularidades existentes sao devidas ao Jacobiano

da imagem e apenas nos casos degenerados.

Baseado na observagao de que a iteracao entre rotacao e translacao de imagens
pode resultar em transitorios lentos devido a movimentos ineficientes da camera, De-
gushi (1998) propos dois algoritmos para o controle de manipuladores que desacoplam
a rotacao e a translacao por meio da estimativa de uma matriz de transformacgao
denominada de homografia. Para o calculo da matriz de homografia, os parametros
intrinsicos da camera devem ser conhecidos. Em geral, o algoritmo faz uso das in-
formagoes visuais de pelo menos oito pontos fixados em um objeto e estima a matriz
de homografia on-line a partir de duas imagens deste. Corke & Hutchinson (2000)
também desenvolveram um método para desacoplar as componentes de rotacao e
translagao utilizando uma nova estratégia de servovisao hibrida. Entretanto, os resul-
tados apresentados em (Chaumette et al. 1997, Degushi 1998, Malis et al. 1999, Corke
& Hutchinson 2000, Malis & Chaumette 2000, Chaumette & Malis 2000) assumem uma
estimativa constante da profundidade no lugar do valor exato. Por exemplo, em (Malis
et al. 1999) considera-se um valor constante para a profundidade, estimatido em uma

etapa de pré-processamento off-line.

Motivado pelo objetivo de compensar a falta de conhecimento da profundidade entre
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camera e objeto, Conticelli & Allotta (2001) desenvolveram um controlador adaptativo
cinematico para o manipulador que garante limitacao uniforme do erro de imagem
em tarefas de regulacao. A incerteza na medida de profundidade foi compensada
assumindo o conhecimento de limitantes para o vetor de velocidades de translacao
e para a profundidade. Em (Kelly, Carelli, Nasisi, Kuchen & Reyes 2000), tratando de
sistemas com camera-na-mao, os autores assumem que a profundidade relativa entre
objeto e camera é conhecida (mensuravel) em cada instante de amostragem.

As hipoteses adotadas nos trabalhos citados simplificam o desenvolvimento das es-
tratégias de controle e auxiliam o mecanismo de analise de estabilidade. Como se pode
notar a partir destes resultados, a generalizacao da solucao do problema de controle de
robds por servovisao 3D nao é trivial, o que tem motivado o desenvolvimento de novos

esquemas de controle.

1.3 Objetivo desta Tese

O objetivo desta Tese é desenvolver algoritmos para o controle adaptativo direto de
manipuladores robo6ticos por servovisao 2D e 3D, considerando incertezas nos para-
metros intrinsecos da camera (cAmera nao-calibrada), incertezas nos parametros da
equacao dinamica do manipulador e a falta de conhecimento a priori da profundidade
relativa entre objeto e camera. Os algoritmos de controle 2D e 3D propostos utilizam a
estratégia look-and-move dindmico (Hutchinson et al. 1996) e serdo desenvolvidos para
sistemas com camera fixa e cAmera-na-mao, e controle baseado na imagem (IBVS). As
contribuic¢oes propostas ao estado da arte consistem no desenvolvimento de leis de con-
trole adaptativas que sejam independentes tanto da medida da profundidade relativa

entre camera e objeto quanto da medida de velocidade na imagem.

1.4 Formulacao do Problema de Controle de um Ma-

nipulador por Servovisao

Em roboética, as tarefas a serem realizadas pelo rob6 estao sempre relacionadas a movi-

mentos predefinidos ou planejados. Assim, é necessario que o sistema de controle do

12



manipulador forneca os sinais de comando adequados para acionar os atuadores das
juntas. Estes sinais podem ser gerados a partir da analise da equagao de movimento

do robd e da equacgao da trajetoria desejada.

1.4.1 Controle cinematico

Por simplicidade, considere-se o problema de controle de posi¢cao em um manipulador
robotico com trés graus de liberdade. Sejam ¢ € #3 o vetor de varidveis das juntas e
y € N3 o vetor da posicio cartesiana do mecanismo terminal do robo (efetuador). A

posigao do efetuador no espago de trabalho é dada pela fun¢ao cinemdtica F(q):

y=Fl(q), (1.1)

A cinematica diferencial é obtida de (1.1) por diferenciagdo no tempo:

v=J(q)q, (1.2)

onde v € N3 é vetor de velocidades lineares do efetuador, ¢ é o vetor de velocidades

das juntas e J(q) = 9F(q)/0q é o Jacobiano do manipulador.

Considere-se agora um sistema de servovisao cujo comportamento ao longo do
tempo & representado por um conjunto de equacoes diferenciais onde x € R? é o vetor
que representa as projecoes do objeto de interesse na imagem, em pizels, y, é o vetor
de coordenadas do objeto de interesse com respeito ao sistema coordenado do robo
e G(z,y,) € N3 denota uma matriz de transformagao que promove o mapeamento
Yp — Tt

&= G(x,yp) Up = G(2,p) vy (1.3)

Na area de servovisao com camera fixa, em geral, o objeto de interesse é fixado no
efetuador, ou seja, y, ¢ gual ao vetor y definido em (1.1), o que implica em v = v,. A
consideracao acima também pode ser feita em sistemas com camera movel, a menos de

uma mudanca sinal.

Assuma-se ainda, a existéncia de um modelo de referéncia na imagem que representa

13



a dinAmica desejada para o sistema (1.3) em malha fechada:
-ijm == Fm(-rmarc) s (14)

onde z,, € R representa o vetor de caracteristicas desejadas na imagem e r, € R3 é
um sinal externo conhecido, também definido na imagem.
Assim, uma solugao para o problema de servovisao (1.3) pode ser obtida pelo projeto

da lei cartesiana v = v*, como por exemplo:
v* = G(z,y) " [~koe + Em), ko >0, (1.5)

onde ky € R &€ um ganho proporcional, de tal forma que em malha fechada a dinamica

do erro € = x — x,, seja dada por
€ = —]{Z()E, (16)

entao bastaria escolher:

¢ =J(g)" v, (1.7)

para obter o comando de movimento ¢* desejado para as juntas do robo. Esta estratégia
foi explorada em alguns trabalhos, como por exemplo em (Flandin et al. 2000, Hsu,
Zachi & Lizarralde 2001, Zachi, Hsu, Lizarralde & Leite 2004, Iwatsuki & Okiyama
2005, Zachi, Hsu, Lizarralde & Leite 2006), assumindo a hipotese do rob6 cinemaético,
ou seja, quando os efeitos de torques e forcas no movimento do rob6 sao considerados

despreziveis.

1.4.2 Servovisao versus controle classico

O sinal ¢* em (1.7) poderia ter sido gerado sem o auxilio da servovisao. De fato,

obtém-se um resultado semelhante utilizando-se o controle cinemético classico v;:

U: = _K(y - ym) + ym 5 (18)
@ = J(g) v,
K = diag{ko:ko}, (1.9)
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onde y,, ¢ o vetor da trajetéria cartesiana desejada. Note-se que, em ambas as es-
tratégias (1.5) e (1.8), os célculos de ¢* e ¢ dependem do conhecimento de J(g)~'.
Como foi discutido na Se¢ao anterior, se J(q)~! é conhecido perfeitamente, entao nao
hé diferenca de desempenho na implementacao das leis (1.5) e (1.8). Contudo, ao se
considerar a presenca de incertezas na cineméatica do manipulador, diferencas significa-
tivas passarao a distiguir as duas estratégias citadas. A anélise da robustez das leis de

controle, feita a seguir, é baseada na referéncia (Hsu & Lizarralde 2000).

Considere-se agora a presenca de incertezas nos parametros da fun¢ao cinematica

do manipulador em (1.1), isto é,
y="F(q)+AF(q) =y+AF(q), (1.10)

e, assuma-se a existéncia de um Jacobiano nominal J(g) tal que J(q)J(¢)"! = I +

AA(q). Assim, no espaco cartesiano, a lei (1.8) passara a ser dada por
Ve = =K = Ym) + U, (1.11)

o que resulta na seguinte equacao de erro em malha fechada:

A

g = J)d:=J(a)J(q) v =
= (I +AAQ)[=K(Y = ym) + Yn) =
= (I+AA(q))[-Ke— KAF(q) + m] =
e = —(I+AA(q)Ke—(I+AA(q)KAF(q) + AA(Q)Ym - (1.12)

Note-se aqui que no caso de pequenas incertezas AA(q) e AF(q) na cinemaética,
surge um erro de regime cujo efeito nao pode ser atenuado pelo ajuste de K =

diag{ko; ko}. Observe-se que o erro persiste mesmo no caso de regulacio (y,, = 0).
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Por outro lado, fazendo a analise para a estratégia de servovisao, tem-se:

i = Glr,y)y=Gle,y)J(@)i =Glr,y) ()] (@) v =
= Gla,9)J(@)J (@) Gla,y) " [~koe + &) =

I+AB(z,y,9)

= (I +AB(z,y,q))[—koe + @)

¢ = —ko(I+AB(z,y,q))e+ AB(x,y,q)Zm - (1.13)

Aqui também ocorre um erro de regime devido a incerteza na cinemética do ma-
nipulador. Entretanto, desde que a incerteza seja suficientemente pequena, este pode
ser atenuado escolhendo-se valores suficientemente grandes para kg (alto ganho). Além
disso, no caso de regulagio (&, = 0), o erro em malha fechada converge assintotica-
mente para zero. Assim, do ponto de vista teorico, o controle por servovisao constitui

uma alternativa vantajosa para o controle cinemético de sistemas roboticos.

1.4.3 Controle diniAmico

Existem aplicacoes nas quais a hipdtese do controle cineméatico considerado na Secao
anterior nao pode ser adotada, como por exemplo, nos casos de manipulador com juntas
diretamente atuadas (direct-drive) ou com baixas relagoes de transmissdo nas engrena-
gens internas (Kelly 1996). Nestes, os parametros da dinamica nao sao despreziveis e
hé a necessidade de se levar em consideracao as influéncias de torques e forcas no pro-
jeto da lei de controle. Assim, o modelo que descreve o movimento de um manipulador

com m graus de liberdade passa a ser (Sciavicco & Siciliano 2000):

M(q)§+C(q,4)q+G(q) =, (1.14)

onde M(q) € R™* ™ representa a matriz de inércia, C'(q,¢) € R™*™ representa a matriz
de forgas de Coriolis, G(q) € R™ representa a acao da gravidade e 7 € R™ é o vetor
de torques aplicados as juntas do manipulador. O problema de controle de movimento
consistird na determinacao dos torques a serem aplicados pelos atuadores do robo

para a execucao da tarefa desejada. Tem-se na literatura algumas solugoes classicas
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para o problema de controle em questao, que tratam tanto dos casos de sistemas com
parametros conhecidos quanto incertos. Quanto ao uso da servovisao na malha de
controle de tais sistemas, a literatura reporta varias contribui¢oes (Kelly 1996, Bishop
& Spong 1999, Hsu & Aquino 1999, Zergeroglu et al. 1999, Kelly et al. 2000, Hsu et al.
2000, Yazarel & Cheah 2002, Nasisi & Carelli 2003, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde
2004 a, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 20045, Behal, Setlur, Dixon & Dawson 2005).

Kelly (1996) propoe uma estratégia robusta que leva em consideracao as incertezas
da camera no projeto da lei de controle. O esquema foi proposto a fim de executar
tarefas de regulacao e exige o conhecimento exato do termo gravitacional presente na
equacao dinamica. Além disso, assume-se também que a diferenca entre a orientagao es-
timada para a camera e a orientagdo verdadeira pertencia ao intervalo (—90%;90°). Em
(Bishop & Spong 1999), a lei de controle de torques foi obtida por dinamica inversa e,
portanto, exigia o conhecimento a priori da dinAmica do manipulador. Em (Zergeroglu
et al. 1999), propoe-se um controlador robusto que garante a execugao de tarefas de
rastreamento utilizando camera fixa, e tarefas de regulacao utilizando camera-na-mao.
Entretanto, a aplicacao dos métodos citados anteriomente fica restrita a manipuladores
com movimento plano, isto é, assumindo uma profundidade constante entre camera e
objeto.

Em (Kelly, Reyes, Moreno & Hutchinson 1999), considerando o problema de ras-
treamento de alvos moveis, propoe-se um controlador constituido de uma malha de
realimentacao interna para o controle de velocidade das juntas do manipulador, e uma
malha externa que realimenta o sistema com informacoes visuais. A estabilidade local
foi demonstrada ainda que requerendo o conhecimento perfeito da dinamica do mani-
pulador e a utilizagdo de uma camera calibrada. Na referéncia (Hsu & Aquino 1999),
introduz-se um esquema de servovisao adaptativa baseado no método de Hierarquia de
Controle (HC) (Hsu & Costa 1999). Com o objetivo de rastrear trajetorias utilizando
um manipulador planar, e levando-se em conta as incertezas relativas aos parametros
da camera e & dindmica do robd, os autores apresentam uma justificativa teorica para
o método proposto. Resultados experimentais, relativos a implementacao do método
HC em um sistema real, sdo apresentados na referéncia (Hsu & Lizarralde 2000).

E importante mencionar que esta Tese propde solucionar o problema de controle

formulado na Secao 1.4 nos casos de servovisao 2D e 3D, levando em consideracao as
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incertezas presentes tanto nos parametros do modelo (1.3) quanto nos parametros da
equacdo dinamica (1.14).

Percebe-se pelos trabalhos citados anteriormente que, mesmo no caso de perfeito
conhecimento dos parametros, ajustes (calibracdo) seriam requeridos no sistema de
controle toda vez que se desejasse utilizar uma plataforma camera-robo distinta. A idéia
proposta nesta Tese para aumentar a autonomia do sistema é compensar as incertezas

presentes no modelo camera-robo, via técnicas de Controle Adaptativo.

1.5 Metodologia

Nesta Tese, apresentam-se duas solugoes por controle adaptativo direto para os sistemas
de servovisao multivariaveis considerados: O método de Imersao e Invaridncia (1&I)
(Ortega, Hsu & Astolfi 2003) e o método da Fatoragao Simétrica-Diagonal-Triangular
Superior (SDU) (Costa, Hsu, Imai & Kokotovic 2003). A grande vantagem do método
[&I é sua estrutura de controle que nao exige superparametrizacao, isto é, o nimero
de parametros estimados para o controlador ¢ igual ao nimero de elementos incertos
da matriz de ganho do sistema. Este método requer a satisfacdo de uma desigualdade
matricial envolvendo o ganho de projeto e a matriz de controle do sistema, que é
andloga a condicao de sinal exigida no caso adaptativo SISO. Utilizando o método
SDU, a condicao de sinal requerida é dada em termos dos elementos da matriz D da
fatoracao, o que é bastante similar a condicao do caso SISO. Todavia, o preco que se
paga com a utilizagdo deste método é a ocorréncia de superparametrizagao (excesso
de pardmetros) na estrutura de controle. Aqui, ressalta-se que a razdo pela qual se
escolheu o controle adaptativo estd no fato de que esta técnica consegue lidar com

incertezas nos modelos caAmera-robd adotados.

1.5.1 Controle do Manipulador

Para a aplicacao das técnicas de controle adaptativo propostas, considera-se inicial-
mente a hipotese do robo cinematico. Neste, o objetivo serd promover o rastreamento
assintotico de uma trajetoria de referéncia conhecida e definida no espaco da imagem.

As duas solucoes adaptativas mencionadas serao utilizadas no projeto da lei de con-
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F1GURA 1.10: Controle por servovisao.

trole de maneira independente. Por ser o mais simples, e com o objetivo de facilitar
o entendimento, o caso de servovisao 2D sera tratado de imediato. As leis cineméti-
cas projetadas sao implementadas experimentalmente em um robd real. O diagrama
simplificado do esquema de controle cinemético por servovisao segue na Figura 1.10.

Em uma segunda etapa, o problema de controle do sistema dinamico (1.14) sera
tratado brevemente considerando duas solugoes conhecidas para a malha de controle
(Slotine & Li 1991): uma por Controle Robusto e uma por Controle Adaptativo. A
escolha destes dois esquemas é conveniente para a proposta desta Tese uma vez que
ambos conseguem lidar com as incertezas nos parametros do modelo dinamico do ma-
nipulador e sao baseados em passividade, o que possibilita a combinacao destes com as
estratégias da primeira etapa. Como critério de desempenho, serd definido um modelo
de referéncia no espacgo das juntas que, inicialmente, sera suposto conhecido. A Figura
1.11 ilustra o esquema desta etapa de maneira simplificada.

Em seguida, inspirado na técnica de controle em cascata utilizada nas referéncias

(Guenther & Hsu 1993, Hsu & Aquino 1999), as duas etapas iniciais serdo combinadas

) controLapor ) T —>
ADAPTATIVO OU ROBO
ESPACO DAS ROBUSTO
JUNTAS
q
q

FiGUurA 1.11: Diagrama em blocos para o controle de movimento.
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FIGURA 1.12: Diagrama em blocos da estrutura de controle em cascata.

a fim de se obter um grande sistema de controle de movimento, globalmente assinto-
ticamente estavel. A contribuicao proposta é utilizar a lei de controle projetada na
malha de servovisao como sinal de entrada para o modelo de referéncia definido na
malha de controle de movimento. O esquema de controle, que nao é trivial quando
comparado aos algoritmos utilizados em (Guenther & Hsu 1993, Hsu & Aquino 1999),
serd acompanhado de uma analise rigorosa que estabelece condi¢oes para a garantia
das propriedades de estabilidade e convergéncia do sistema como um todo. A Figura
1.12, ilustra o esquema de controle em cascata proposto.

Apresenta-se ainda uma proposta para modificacao das leis de controle cartesianas
I&I e SDU projetadas, que nao requer a medida de velocidade no plano da imagem. Na
analise apresentada, destaca-se também que a modificacao proposta nao é aplicavel a
estratégia I&I. E importante ressaltar que a medida de velocidade na imagem também
é utilizada em alguns trabalhos (Nasisi & Carelli 2003, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde
2004 a, Behal et al. 2005). Excec¢oes podem ser encontradas em trabalhos mais recentes
(Zergeroglu et al. 2000, Hsu, Costa & Lizarralde 2006, Hsu, Costa & Lizarralde 2007).

Como uma extensao natural dos resultados obtidos com o caso de servovisao 2D,
faz-se uma abordagem do caso 3D, onde a principal contribui¢ao consiste em promover o
rastreamento assintotico de trajetorias no espaco 3D sem utilizar a medida explicita da
profundidade entre o objeto e a cAmera. Isto contrasta com grande parte dos algoritmos
recentemente publicados (Chaumette et al. 1997, Degushi 1998, Chaumette & Malis
2000, Kelly et al. 2000, Nasisi & Carelli 2003, Behal et al. 2005). A idéia baseia-se em
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utilizar na lei de controle a medida da &rea projetada do objeto no plano da imagem.
Aqui, também adota-se a proposta de controle adaptativo modificado introduzida na
apresentacao do caso 2D em conjunto com o conceito de Fungoes de erro nao-linear.
Nesta etapa é possivel observar que com o uso das funcoes de erro nao-linear consegue-
se obter uma parametrizacao linear para o sistema, o que facilita bastante o projeto
de controle e torna simples os mecanismos de demonstracao. Em seguida, aplica-se o
algoritmo em um problema mais especifico de servovisao com camera movel (camera-
na-mao). Devido a falta de uma plataforma experimental de testes, as estratégias de
controle em cascata sao testadas via simulagao numérica.

Os resultados apresentados em cada etapa tém o objetivo de deixar claras as idéias
utilizadas nas solucoes e as contribuicoes desenvolvidas nesta Tese. A analise de esta-

bilidade e convergéncia é feita de maneira rigorosa via Teoria de Lyapunov.

1.6 Organizacao deste Texto

O texto desta Tese estd organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta os modelos de
projecao da camera mais conhecidos. Discute-se também neste Capitulo, os modelos
do rob6 e dos sistemas de servovisao 2D e 3D adotados. O Capitulo 3 discute o
projeto de controle adaptativo multivaridvel dos sistemas 2D aplicados ao caso de robo
cinematico. Neste, aborda-se tanto a solucao via método 1&I quanto a solucao via
método SDU. Simulagoes e resultados experimentais sao apresentados. A utilizagao
das leis adaptativas cinematicas no controle de movimento do manipulador é feita no
Capitulo 4. Nesse Capitulo, mostra-se que a implementacao da estratégia em cascata,
requer a medida de velocidade no plano da imagem. FEsta condicao é relaxada no
Capitulo 5, onde se apresenta uma proposta para modificar o vetor regressor das leis
de controle I&I e SDU projetadas. Demonstra-se rigorosamente que as propriedades
de estabilidade e convergéncia permanecem inalteradas quando comparadas as obtidas
no Capitulo 4. Com isto, obtém-se uma estrutura de controle SDU que nao requer a
medida de velocidade no plano da imagem. Destaca-se ainda que no caso do controlador
[&I a modificacao proposta nao é aplicavel.

Como extensao natural dos resultados obtidos com o caso de servovisao 2D, o

Capitulo 6 discute o caso de servovisao 3D, aplicado inicialmente o algoritmo em robos
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cinematicos, tal qual no Capitulo 3. A principal contribuicao do Capitulo esta no fato
de o rastreamento ser realizado sem a medida explicita da profundidade relativa entre
camera e objeto. Isto é conseguido pela utilizacao na lei de controle da medida da area
projetada do objeto na camera, que tem relacao direta com a variacao de profundidade.
No Capitulo 7, uma parametrizacao linear para o modelo de servovisao 3D é obtida
com a introducao do conceito de Funcoes de erro nao-linear. Esse Capitulo também
utiliza leis adaptativas com regressor modificado.

No Capitulo 8, formula-se o problema de controle de sistemas com cdmera-na-
mao com vistas a aplicacao do algoritmo 3D proposto. O desempenho do algoritmo
é verificado por simulacao numérica e comparado ao desempenho de um controlador
com ganhos fixos. A Conclusao segue no Capitulo 9, onde sao ressaltadas as principais

contribuicoes desta Tese ao estado da arte.
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Capitulo 2

Descricao do Sistema de Servovisao

Roboé6tica

2.1 Apresentacao

O objetivo deste capitulo é descrever os modelos mateméaticos do sistema de servovisao
robotica com camera fixa e movel. Sao apresentadas inicialmente as equacoes de movi-
mento do rob6. A abordagem destaca as propriedades das equacoes do robé uma vez
que sao de importancia para o desenvolvimento dos algoritmos de controle propostos.
Em seguida, o Capitulo apresenta os modelos de projecao da camera existentes e as

equacoes diferenciais que descrevem os sistemas de servovisao robotica.

2.2 Organizacao do Capitulo

A Secao 2.3 apresenta o modelo cimematico de um sistema robotico de n graus de
liberdade. A descrigao do modelo dinamico segue na Secao 2.3.3, onde sao apresentadas
as suas propriedades. A Secao 2.4 apresenta os principais modelos de projecao para a
camera existentes e suas caracteristicas. O problema de controle de servovisao robotica
é formulado em seguida na Se¢ao 2.5 para os casos 2D e 3D. O resumo e os comentarios

finais do Capitulo seguem na Secao 2.9.
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2.3 Modelo cinematico

A cinemética se preocupa em descrever o movimento do robo sem levar em considera-

1. Na area de robética,

¢ao as forcas generalizadas (forcas e torques) que o originam
este conceito estd ligado a descricao do movimento com respeito a um sistema de co-
ordenadas fixo que, em geral, é o sistema cartesiano. As expressoes matematicas sao
obtidas a partir de parametros geométricos do robd como, por exemplo, distancias e
angulos, e os relaciona a grandezas de interesse como posi¢ao e uma representacao de
. ~ A . . ~ t . o T t ~ d . t ~
orientacao. Assim, a posicao cartesiana p = (x,y, z)" e a representagao de orientagao
v = (0,6,9)" do efetuador de um sistema robotico com respeito a um sistema de

coordenadas fixo sao dados pela funcao cinematica F'(¢q) (Sciavicco & Siciliano 2000,

Cap. 2) onde:

= F(q), (2.1)

e q o vetor de variaveis das juntas. No caso de juntas de revolucao g é formado por
angulos (em radianos), no caso de juntas prisméaticas ¢ é formado por deslocamentos
lineares (em milimetros). A fungao nao-linear F'(¢) também é conhecida como cinemd-
tica direta e permite o calculo das varidveis do espaco de operacao do manipulador p e
v (onde o rob6 opera) a partir das variaveis do espaco das juntas ¢q. Define-se também
a fun¢io cinemdtica inversa ¢ = F~'(p,v) (Sciavicco & Siciliano 2000) que calcula as
variaveis das juntas a partir das variaveis do espaco de trabalho. Ressalta-se aqui que
a solucao da funcao cinematica inversa, em geral, nao é tinica. O problema pode ser
simplificado, contudo, em alguns sistemas robéticos nos quais existem desacoplamentos

cinematicos.

2.3.1 Cinemaéatica diferencial

A cinemética diferencial é definida como a relacao entre as velocidades das juntas ¢

e as velocidades do espaco operacional v = p e w = v. Esta relacao é obtida da

IE razoavel assumir esta hipdtese nos casos de sistemas robéticos comerciais dadas as altas relacoes
de transmissao nas engrenagens das juntas associadas a baixas velocidade de operagao.
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diferenciagao de (2.1) em relagdo ao tempo, a saber:

p _ Jp(Q) J. (2‘2)
v Jo(q)
J(a)

onde a matriz J(q) = 0F(q)/0q é denominada Jacobiano Geométrico do manipulador.
As particoes J,(q) e J,(q) sao usualmente conhecidas na literatura como as matrizes
relativas as contribuig¢oes de ¢ nas velocidades linear v e angular w do robo, respecti-
vamente.

Por outro lado, considerando que a orientagao do robd R € SO(3) pode ser repre-

sentada por uma parametrizacao, a derivada desta serd dada por:

ov .

v=224.
3qq

(2.3)

Assim, calculando-se novamente a derivada em relacdo ao tempo da funcao cine-

matica de (2.1), agora com base em (2.3), tem-se:

) J,
Pl .
v Jo(q)

3 Ja(q)

onde o operador J,(q) é definido como o Jacobiano Analitico do manipulador que difere

do Jacobiano geométrico uma vez que a velocidade w nao é dada por ¢.

2.3.2 Controle cinematico

Assume-se aqui que a dindmica do rob6 pode ser desprezada. Essa hipotese é aceitavel
no caso de robds que possuem elevados fatores de redugao nas engrenagens ou quando
operam em baixas velocidades durante a execucao das tarefas. Os robos comerciais
geralmente sao equipados com uma malha de controle de velocidade interna para o
controle direto das juntas. Na Figura 2.1, tem-se um esquema ilustrativo onde: ¢
representa o vetor de velocidades de translacao e rotagao do robo, £ representa o vetor

de posicao e orientacao, g é o vetor de varidvel das juntas, 7 representa o vetor de
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torques aplicados as juntas do robo, o bloco A fornece a poténcia para o acionamento
dos atuadores do robo, a partir de um sinal v de entrada. O sinal v é gerado pelo
controlador proporcional com ganho K que amplifica o sinal de erro e entre o vetor de
velocidades ¢ do robo e o sinal externo de referéncia ¢g.

Assim, para uma entrada de controle u = ¢; em uma malha de controle com alto

ganho, isto é, K muito elevado, tem-se ¢ — 0 e em consequéncia u = .

FIGURA 2.1: Diagrama em blocos da malha de controle de velocidade de um robo.

Contudo, quando torques e for¢as passam a influenciar significativamente no movi-
mento do manipulador, o seu modelo dinamico deve ser considerado. Este é o caso,
por exemplo, dos manipuladores com juntas atuadas diretamente (direct-drive) (Kelly

et al. 2000, Fujita et al. 2007).

2.3.3 Modelo dinAmico

A dindmica estuda o movimento de um sistema levando em consideracao as forcas e
torques que o produzem. A equacao da dindmica de um rob6 com n elos é descrita
na literatura pelas formulagoes Lagrangiana e Hamiltoniana. No enfoque Lagrangiano,
as variaveis de juntas ¢ representam um conjunto adequado de coordenadas general-
izadas (Spong & Vidyasagar 1989). Assim, o modelo dinamico do robd, em termos das

coordenadas generalizadas, pode ser escrito na forma:

M(q)i+C(q,4)q¢+G(q) =T, (2.5)

onde M(q) € R"*™ é a matriz de inércia, C(q, ¢)¢, com C(q,q) € R™*", é o vetor de
torques ou for¢as centrifugas e de Coriolis, G(q) € R™ é o vetor de torques gravitacionais

e 7 € R" é o vetor de torques aplicados. Aqui, ressalta-se que a escolha de C(q, ¢) nao
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é unica. A literatura (Spong & Vidyasagar 1989) reporta uma escolha em particular,

conhecida como simbologia de Christoffel, que apresenta propriedades algébricas tteis.

2.3.4 Propriedades do modelo dinAmico

A dinamica Lagrangeana (2.5) possui diversas propriedades que sdo consideradas fun-
damentais para a anélise e projeto de sistemas roboticos (Spong & Vidyasagar 1989).

A seguir, tem-se em destaque algumas desta propriedades:

(P1) A matriz de inércia é simétrica, positiva definida e limitada Vg, isto é, existe ¢, ¢;

tais que cg < M(q) <c; e M(q) = M(q)" > 0.

(P2) Se C(q,q) € escolhida via simbologia de Christoffel entdo a matriz
[M(q) = 2C(g. )]
¢ anti-simétrica :

&7 [M(q) —2C(q,9)] € = 0, VE€R™

(P3) O mapeamento 7 — ¢ é passivo, ou seja,
c
/ girdt > —c3,VC
0

e para algum c3 > 0.

(P4) A dindmica Lagrangeana (2.5) admite uma parametrizagio linear que é funcao
de parametros constantes a do sistema e da matriz de sinais Y (¢, ¢, §) conhecida

como matriz regressora, de tal forma que:

M(q)§+C(q,q)q + Glq) =7 =Y(q,¢,4)a. (2.6)
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2.4 Modelos de projecao para a camera

Para controlar o rob6 utilizando as informacoes de um sistema de visao computacional,
¢ necessario entender os aspectos geométricos do processamento da imagem. Toda ca-
mera possui uma lente que projeta a imagem da cena 3D real no plano 2D da imagem
no qual se localiza o sensor. A caracteristica principal deste sistema de projecao é que
as informagoes de profundidades sao perdidas. Assim, cada ponto na imagem 2D corre-
sponde a um raio na cena 3D real. Contudo, para recuperar estas informagoes a partir
da projecao visual, informacoes adicionais sao necesséarias. Isto pode ser conseguido de
varias maneiras: utilizando-se miltiplas cameras, utilizando miltiplas imagens de uma
Unica camera ou por meio das informacoes geométricas da cena e sua relagao com o

plano da imagem.

Nesta Secao discutem-se trés modelos de projecao para a camera que sao os mais
utilizados em processamento de imagens (Haralick & Shapiro 1993, Hutchinson et al.
1996): projegao perspectiva, projegao ortogréfica escalada e projegao afim. Aqui, faz-se
uma distincao entre as terminologias plano da camera e plano da imagem. O plano da
camera é a porcao do espaco 3D onde a imagem é projetada pelo efeito da lente. Ja o
plano da imagem é uma regiao 2D de definicao das grandezas de imagem. A relagao

entre plano da camera e plano da imagem sera discutida mais adiante neste texto.

Em cada um dos modelos descritos adota-se [X, Y] como sendo as coordenadas do
objeto no plano da camera e [z,y, z] as coordenadas deste mesmo objeto no espago
3D considerado. O eixo Z do sistema de coordenadas da camera é perpendicular ao
plano da imagem e paralelo ao eixo Otico conforme mostra a Figura 2.2. A constante

f representa a distancia focal da lente.

2.4.1 Projecao Perspectiva

O modelo da projecao perspectiva é obtido diretamente da Figura 2.2 utilizando-se

semelhanca de tridangulos (Hutchinson et al. 1996):

(2.7)

Xfx
Y| “|y
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F1GURA 2.2: Diagrama do sistema de projecao.

Nota-se nitidamente neste tipo de projecao que a medida que o objeto se afasta da

camera, sua projecao tende para a origem do plano da imagem.

2.4.2 Projecao Ortografica Escalada

Na Secao anterior observou-se que a Projecao Perspectiva representa um mapeamento
nao-linear entre o espago cartesiano 3D e o plano da camera. Em alguns casos, é

possivel representar este mapeamento por uma relagao linear:
=k , (2.8)

sendo k uma constante escalar. O modelo de Projecao Ortografica Escalada é valido
em cenarios onde a profundidade relativa entre os pontos (objetos) na cena é pequena
quando comparada a profundidade entre a cena e a camera. Outra situacao na qual
tal modelo é valido é quando se tem um camera com grande distancia focal observando

uma cena a varios metros de distancia (Hutchinson et al. 1996).
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2.4.3 Projecao Afim

Outra aproximacao linear para o a projecao perspectiva pode ser conseguida utilizando-
se a projecao afim. Neste caso, a relacao entre as coordenadas cartesianas do objeto e

sua projecao no plano da camera é dada por:

= A. +c, (2.9)

sendo A, € R2*? uma matriz constante e ¢ € R um vetor constante, ambos arbitrarios.

Aqui, nota-se que o Projecao Ortografica Escalada é um caso particular da Projecao

Afim.

A principal vantagem da Projecao Afim é que corresponde a uma boa aproximagao
local para a Projecao Perspectiva que considera tanto a geometria externa da camera
(isto é, sua posi¢do no espaco) quanto a geometria interna (distancia focal, fator de

escala para coordenadas em pixels).

2.5 Dinamica do sistema de servovisao

Considere-se o problema de rastreamento visual de um alvo moével no espago tridimen-
sional, utilizando um manipulador com trés graus de liberdade e uma camera fixa e
nao-calibrada. Assume-se aqui que a camera estd posicionada em frente ao robo e
capta as imagens de um alvo (objeto) localizado na extremidade do efetuador. A idéia
é fazer com que o efetuador do robo execute uma tarefa de rastreamento no seu espaco
de trabalho a partir de uma trajetoria definida previamente no espaco de imagem,

conforme ilustrado de maneira simples na Figura 2.3.

Uma vez que as tarefas sdo executadas pelo robo (efetuador) no espago tridimen-
sional, pelo menos trés caracteristicas independentes deverao ser extraidas da imagem
do alvo a fim de identificar (medir) o seu movimento e possibilitar o rastreamento visual
desejado. As caracteristicas de interesse sao as coordenadas cartesianas do centroide e

a area projetada do alvo na imagem.
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cese jada

FI1GURA 2.3: Diagrama ilustrativo de um sistema de servovisao com camera fixa. A
camera observa o rob6 e captura imagens do alvo de interesse. Aqui a
trajetoria de interesse é definida no plano da imagem.

2.6 Servovisao 3D

Sejam (X,Y, Z) as coordenadas do centroide do alvo no sistema de coordenadas da
camera e (z,y, z) as coordenadas deste mesmo alvo no sistema de coordenadas da base
do manipulador. Assumindo que os eixos Z e z tém a mesma direcao, a relacao entre

coordenadas sera dada por:
X
y | =R@ |y |+T. (2.10)
Z

onde R(¢) € SO(3) ¢ uma matriz de rotacao elementar constante, que representa o
desvio angular ¢ entre os sistemas coordenados, em torno do eixo z, tomado com
respeito a base do manipulador, e T' € R3 é o vetor de translaciao entre os mesmos.
Utilizando o modelo de Projecao Perpectiva (Haralick & Shapiro 1993, Hutchinson

et al. 1996) para uma camera com distancia focal f (em mm) e fatores de escala oy, s
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(em pizel/mm), as coordenadas do alvo (em pizels) serdo dadas por:

Te a; 0 X
I A . (2.11)

L2 0 (0% Y

A equacao diferencial que descreve o comportamento do sistema de servovisao ro-

botica é obtida diretamente da diferenciacdo no tempo de (2.11) e (2.10) :

T
'c 1 0 e
S EE R PO (2.12)
jfcg Z 0 fOQ —T2 i

z

sendo z, 1y e Z as velocidades de translagao do objeto em relagao a base do robo. As

variaveis f, aq, ap sao conhecidas como pardmetros intrinsecos da camera.

2.6.1 Variacao de profundidade

A area S, do alvo projetada na imagem ¢é descrita aqui pela equacao dinadmica apre-

sentada na referéncia (Flandin et al. 2000):
. 25.\ .
Se=— Z . 2.13
(%) 213)

A Equagao (2.13) desempenha papel fundamental na descrigao do sistema de ser-

vovisao 3D. A sua estrutura revela que a variacao da profundidade Z entre o alvo e
o ponto focal da camera, pode ser calculada a partir da variacao da area projetada.
Para uma verificagao simples da validade da equagao diferencial (2.13), considere-se a
Figura 2.4, onde S, é a area real de um alvo planar, S, e S, sdo as projecdes de S, no
plano da imagem, Z ¢ a distancia total entre S, e o ponto focal da camera, Az e Az
sdo os deslocamentos de S, e S. ao longo dos eixos x e x.1, respectivamente.

Por semelhanca de triangulos, note-se que:

_ S 4r_4ar (2.14)

Entao, neste exemplo de uma dimensao, com f e S, constantes, uma variacao de Z

acarretara em uma variacao de S.. Por outro lado, se S, se desloca de uma quantidade
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FIGURA 2.4: Projecao da area de um alvo planar. Andlise em uma dimensao.

Ax ao longo do eixo z, a sua projecao S, no plano da imagem se deslocard de uma

quantidade Az ao longo do eixo x.;. Nesta nova posicdo, tem-se

Az +S,/2 Az +S./2
Z N f ’

(2.15)

que, em virtude de (2.14), leva a conclusao de que S, = S.. O que de fato mostra que
a area projetada do alvo varia apenas com a profundidade. Nesta Tese considera-se
que os efeitos da distorcao radial provocada pela lente sao despreziveis.

Neste ponto da discussao, convém ressaltar uma propriedade notavel da equagao
(2.13). Eliminando a variavel de tempo ¢ dos dois lados de (2.13) e integrando a equagao

resultante nos intervalos [S.,; S.] e [Zo; Z], obtém-se a seguinte relagdo (Zachi, Hsu &

Lizarralde 2004):
1
Z = 7, (i) . (2.16)

Assim, uma medida direta de Z(t) poderia ser obtida por visdo ja que Sy e S, sdo
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mensuraveis. Note-se, a partir de (2.18) e da equa¢do acima que, no caso de calibragao
perfeita, Z(t) pode ser determinado exatamente se Z, for conhecido a priori. Este,
entretanto, nao é o caso do presente trabalho onde se assume que Z; nao é perfeitamente

conhecido.

2.6.2 O sistema de translacao 3D

Note-se que Z = %, devido a configuracao espacial camera-rob6 adotada. Entao o

sistema de servovisao 3D de transla¢do passa a ter a seguinte estrutura (Zachi, Hsu &

Lizarralde 2004, Zachi, Hsu, Lizarralde & Leite 2006):

Te1 far 0 —z4 T
Ty | = % 0 fao —xe |R@®) | g | - (2.17)
Se 0 0 —28. Z

) Lo(sr) ’

A fim de escrever (2.17) em um formato mais compacto, o que ird facilitar o en-
tendimento nos desenvolvimentos futuros, considere-se sy = [#' S.]7 como sendo o
T

vetor de caracteristicas do alvo e v=[& ¢ Z]* o vetor de entrada. Assim, tem-se:

1
ST = ELT(ST)’U, (218)

com

Lr(st) = Lo(st)R(9)
(¢) —fonsin(g) —za
= fagsin(p)  fagcos(p) —xe |
0 0 —2S,

faq cos

onde se define a matriz Ly(sr) com sendo o Jacobiano de translagdo (Hutchinson

et al. 1996).
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2.7 O caso de servovisao 2D

Um problema que ainda desperta interesse da comunidade de robotica e sistemas de
controle é a servovisao 2D (Zergeroglu et al. 2000, Dixon, Zergeroglu, Fang & Dawson
2002, Akella 2005, Cheah, Liu & Slotine 2006). De modo geral, o sistema 2D surge a
partir de (??) quando se considera a coordenada Z constante. Com a coordenada Z
(e também z) fixa, fica facil observar que a equagao diferencial (2.18) passa a ser dada
por:

.= Kyu, (2.19)

com

ag cos(¢p) —ay sin(¢)

assin(¢) g cos(p)

=
I
N[=

ou= gt (2.20)

que é um modelo mais simples do que (2.18).

2.8 Servovisao com camera-na-mao

Considere-se um sistema robético com uma camera fixada rigidamente no efetuador, de
modo que as origens dos dois sistemas coordenados coincidam. Assuma-se também que
a camera observa um objeto (alvo) no espago 3D representado pelo vetor posi¢ao s,,
com respeito a base do robd. Nesta confuguracao, a posicao da camera com respeito
a base do manipulador pode ser dada por s. = s.(q), sendo ¢ o vetor de variaveis
das juntas. Da mesma forma, a orientacao da camera com respeito a base pode ser
representada por RY = R (q) € SO(3). Note-se aqui que a diferenca s, — s.(q) entre
a posicao do objeto e a do efetuador é um vetor cuja origem coincide com a origem do
efetuador (camera). Assim, a proje¢ao de s, — s.(¢) na imagem pode ser descrita pelo

modelo (2.11), isto é:

Re(q)[s0 — sc(q)], (2.21)



onde [sy,3 — Se3(q)| passa a ser a profundidade relativa entre o objeto e a camera. Um
modelo mais geral poderia ser adotado se fosse considerado uma rotacao elementar

constante e desconhecida ¢g em torno do eixo 6tico da camera,

Tel f a; 0
= —— Re(q)R(¢o)[s0 — se(q)] - (2.22)

T2 ’503 - SC3<Q)| 0 o

Representando (2.22) na forma compacta
1
re= ZAR(QRG)X (223)
onde

X = s,—5:q), (2.24)
Z = |se3— Se3(q)], (2.25)
Ap = diag{fo, fas}, (2.26)

entao a dinamica do sistema com camera-na-mao sera dada por :

. . 1 . Te -
Le = AfRC(Q)RC(Q)Txc + EAfRC(Q)R(QSO)X - gZ. (2.27)
E importante notar aqui que a projecdo do objeto na camera recebe influéncias
das velocidades das juntas do manipulador, da velocidade do objeto e da profundidade
relativa entre camera e objeto. Ressalta-se ainda que o vetor de controle deste sistema

é ., que estd embutido parcialmente em X e parcialmente em Z.

2.9 Resumo e comentarios sobre o este Capitulo

Neste Capitulo foram apresentados e discutidos inicialmente os modelos cinemético e
dindmico de um sistema roboético. As propriedades do modelo dindmico foram desta-
cadas. Em seguida, a abordagem concentrou atencao nos modelos de projecao da
camera mais difundidos na literatura e suas relagoes com o controle de movimento do

manipulador.
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Nos Capitulos seguintes serao apresentadas as solugoes propostas para o controle
cinematico associado aos sistemas de servovisao e a integracao destas solugoes com o

projeto das leis de controle para o robo.
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Capitulo 3

Controle Cinematico por Servovisao

Adaptativa 2D

3.1 Apresentacao

Neste capitulo, faz-se uma revisao do projeto de controle adaptativo direto de sistemas
de servovisao multivariaveis (MIMO). Ap6s uma breve revisao do método de Controle
Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC) MIMO tradicional, aponta-se sua prin-
cipal limitacao que é dada em termos de uma exigéncia excessiva de conhecimento
prévio do sistema. Para contornar tal limitacao, duas solugoes sao adotadas para o
problema de controle de servovisao 2D: uma utilizando o método de Imersao e Invari-
dncia (1&1I) e a outra utilizando o método da Fatoragao Simétrica-Diagonal-Triangular
Superior (SDU - do termo Symmetric-Diagonal-Upper). Testes experimentais sdo apre-
sentados no final do capitulo para comprovar a eficiéncia dos algoritmos de controle

propostos.

3.2 Organizacao do Capitulo

A Secao 3.3 apresenta a formulacao geral do problema de controle adaptativo. A Secao
3.4 aborda a aplicacdo do método de Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia
(MRAC) tradicional, em sistemas multivaridveis. Mostra-se que a condigao de sinal

imposta ao ganho matricial do sistema ¢é bastante restritiva e nao se aplica ao tipo
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de problema em questao. Faz-se uma revisao de algumas estratégias propostas na
literatura das quais duas sao escolhidas como solugoes para o problema de controle
por servovisao. Na Secao 3.5 tem-se uma breve descricao do método de Imersao e
Invariancia (1&I) recentemente proposto em (Ortega et al. 2003) e, em seguida, na
Secao 3.6, discute-se 0 método da Fatoragdo SDU (Costa et al. 2003), ambos aplicados
no sistema de servivisao 2D. Os resultados experimentais obtidos com a implementacao

dos algoritmos em uma robo6 real seguem na Secao 3.7.

3.3 Formulacao do problema de controle

Considere-se o sistema de servovisdao 2D apresentado em (2.19)-(2.20), reproduzido a
seguir

t. = Kyu, (3.1)

onde z. € R%, u € N, K, € R**? e 0 modelo de referéncia
Tem = —Aem +Ar(t), A>0€R, (3.2)

que representa a dinamica desejada para (3.1) em malha fechada. Em (3.2), x., € R?
e r(t) € R? ¢ um sinal de referéncia externo, diferenciavel e uniformemente limitado.
O objetivo de controle é promover o rastreamento assintotico do modelo de referéncia
(3.2) pelo projeto do sinal u. O esquema de controle segue ilustrado no diagrama em

blocos da Figura 3.1.

EXTRACAO DE CARACTERISTICAS CAMERA
DA IMAGEM

F1GURA 3.1: Diagrama em blocos do sistema de servovisao.

A lei procurada que, neste texto recebera a denominagao de lei ideal (u*), pode ser
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computada diretamente das equagdes (3.1) e (3.2), a saber:
u=u"= K, '(=Xec+ i) = P'o, (3.3)

onde se definem o erro de rastreamento e, = x.— ., 0 vetor de parametros verdadeiros
P* = Kp_l e 0 vetor regressor 0 = —\e. + Tep,.

De fato, a substitui¢ao de (3.3) em (3.1) resulta em uma equagao de erro exponen-
cialmente estavel dada por:

Eu(t) = —Aeu(t) . (3.4)

Se os parametros intrinsecos da camera e a coordenada Z do alvo sao conhecidos
exatamente, entao os elementos de K, também o serdo. Neste caso, a lei ideal (3.3) tem
implementacgao facil e direta. Entretanto, se K, é incerta, que é o caso de servovisao
com camera nao-calibrada considerado nesta Tese, (3.3) nao pode ser implementada
diretamente. Uma possivel solu¢ao para lidar com as incertezas presentes em kK, é a

utilizagao da técnica de controle adaptativo.

3.4 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia

A idéia basica do Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC) direto é
promover o rastreamento da saida de um modelo de referéncia, pelo projeto de uma
lei de controle linearmente parametrizada, onde os parametros sao ajustados segundo
um mecanismo de adaptagao on-line. A Figura (3.2) ilustra de maneira simplificada o

esquema, de controle MRAC.

3.4.1 Abordagem tradicional do MRAC para o caso MIMO

Em (3.3), sendo K, incerta, uma parametrizacao conveniente para a lei de controle u
(3.3) pode ser dada por:
u= Po, (3.5)

onde P é a matriz de pardmetros a serem estimados. A idéia utilizada aqui para
escolher a estrutura (3.5) foi baseada no principio da equivaléncia certa (Ioannou & Sun

1996) que sugere preservar o formato da lei ideal (3.3), substituindo-se os parametros
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FicuraA 3.2: Diagrama do MRAC direto.

verdadeiros (incertos) por suas respectivas estimativas.

Utilizando-se o artificio da soma e subtracao do termo K,u* em (3.1), isto é,

. = Kyu+ Kpu — Kyu' =
= Kpu— e+ T — Kpu* =

= —Xec+ Tem + Kp(u —u*), (3.6)
e introduzindo-se & = u — u*, a equacao de erro do sistema pode ser escrito na forma:
ée = —Xe. + Kyt (3.7)

Note-se que & = u — u* = Po — P*0c = (P — P*)o = Po. Assim, se a con-
vergéncia paramétrica ocorrer, isto ¢, P — P*, pelo projeto de uma lei de adaptacao
para P, a equacao de erro (3.7) fica idéntica a (3.4). Segundo as referéncias (Slotine
& T4 1991, Toannou & Sun 1996) tal convergéncia s6 ocorre em condi¢oes bastante
especiais de excitacao do sistema, comumente conhecida como condicao de excitacao

persistente. Entretanto, o que se demonstra nessas mesmas referéncias é que a con-
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vergéncia assintotica do erro de rastreamento pode ser atingida independentemente da
convergéncia paramétrica citada acima e, portanto, independente também da entrada

de referéncia r(t) (3.2).

3.4.2 Dificuldades da abordagem tradicional

Com a finalidade de facilitar o entendimento, considere-se um sistema escalar analogo a
(3.1), isto é, com z, e, u e K, = k, escalares. Sabe-se que para solucionar o problema
de controle, formulado anteriormente, no caso escalar, o sinal do ganho £, deve ser, em
geral, conhecido (Ioannou & Sun 1996). A maior dificuldade da aplicacao desta técnica
no caso MIMO (3.1) é a generalizagao da condigao de sinal, tendo em vista a ocorréncia
de ganhos matriciais em vez de escalares. O que se verificou nos trabalhos iniciais sobre
o assunto (Singh 1985, Narendra & Annaswamy 1989) é que esta generaliza¢do nao é
6bvia e as condigoes de conhecimento sao, em geral, bastante restritivas. O método
apresentado em (Ioannou & Sun 1996, Capitulo 9) requer o conhecimento de uma
matriz S quadrada tal que

K,S = (K,S)" >0. (3.8)

A simetria requerida em (3.8) implicam uma restrigao de igualdade, o que a torna
uma condicao nao genérica. A titulo de exemplo, considere-se uma matriz de rotagao
elementar 2 x 2, que poderia representar um sistema de servovisao. Neste caso, nao
existe S que satisfaga (3.8) e, portanto o método apresentado em (Ioannou & Sun 1996)
nao pode ser aplicado aqui.

A fim de contornar esta dificuldade, (Hsu & Costa 1999, Hsu & Aquino 1999)
propoem o método de Hierarquia de Controle (HC). O conceito de hierarquia intro-
duzida consiste em definir uma nova parametrizacao para o vetor de controle, baseada
em uma fatoracao Lower-Upper (LU) da matriz K,. Como resultado, obtém-se uma
lei de adaptacdo que necessita de operador de projecao (Ioannou & Sun 1996). Neste
método, as condi¢oes de conhecimento a priori exigidas sao os sinais de k11, kpoo e
det(K,). Além disso, a convergéncia do vetor de erro é garantida no sentido de média
e nao em valor absoluto. Em (Hsu et al. 2000), é proposta uma modificagao nas leis
de adpatacao de parametros do método HC para garantir a convergéncia dos erros

em valor absoluto. Além disso, consegue-se evitar a superparametrizagao no vetor de
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controle e a utilizacao de algoritmos de projecao. Esta nova estratégia, entretanto,
exige o conhecimento prévio dos sinais dos elementos k2 € koo € do sinal do det(K)).
Em (Zergeroglu et al. 1999), propoe-se um método baseado na simetrizacao de K,. O
algoritmo gera uma superparametrizagao no vetor de controle (excesso de parametros),
e a lei de adaptacao projetada nao requer o uso de operador de projecao. Demonstra-
se que a convergéncia do vetor de erro para zero é assintotica, e as tnicas condigoes
de conhecimento a priori sao os sinais dos menores principais de K,. Aqui, convém
mencionar que a ocorréncia de superparametrizagao exerce influéncia significativa no
desempenho do sistema durante o transitorio de adaptacao.

Recentemente, duas estratégias foram propostas para resolver o problema formulado
na Secao 3.3 e reduzir a exigéncia excessiva de conhecimento a priori do sistema: uma
pelo método de Imersdo e Invariancia (I&I) e outra utilizando o método da fatoragao
Simétrica-Diagonal-Triangular superior (SDU). A vantagem do I&I é que o método
evita a superparametrizacao do sinal de controle, isto é, a quantidade de parametros
do controlador I&I ndo excede a quantidade de parametros da lei de controle ideal (3.3).
Além disso, a condicao de sinal exigida para K, é dada em termos de uma desigualdade
matricial, sendo menos restritiva do que as condi¢oes do método MRAC tradicional.
No método SDU, embora a superparametrizacao do sinal de controle ocorra, a grande
vantagem é que a condicao de sinal exigida para K, passa a ser dada em termos do
conhecimento dos sinais dos elementos da matriz diagonal D presente na fatoragao, o

que facilita a implementacao e a analise do controlador.

3.5 Aplicacao do método I&I1

O conceito de Invariincia tem sido largamente utilizado em teoria de controle. O
desenvolvimento das teorias de controle geométrico linear e nao-linear tem mostrado
que os espacos invariantes, e seus equivalentes nao-lineares, desempenham papel im-
portante na solu¢do de muitos problemas de projeto (Wonham 1985, Nijmeijer & der
Schaft 1995), mais especificamente, na estabilizagao de sistemas. A nocao de Imersao
tem uma certa tradicao na teoria de controle. A idéia principal deste conceito é projetar
o sistema em questao sobre um outro sistema com propriedades especificas. Este é, por

exemplo, o caso das estratégias de linearizacao por realimentagao, nas quais se projeta
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um sistema nao-linear genérico sobre um sistema linear controlavel. O método de con-
trole por Imersdo e Invariancia (I&I), introduzido em (Astolfi & Ortega 2003, Ortega
et al. 2003), reune as principais caracteristicas destes dois conceitos como mecanismo

para a estabilizacao e controle de sistemas dinamicos.

3.5.1 Hipobteses sobre a planta

Hipoétese 3.1 As trajetorias para o efetuador, definidas a partir de trajetérias na

imagem, pertencem ao espacgo de trabalho 1til do robé.

Hipdtese 3.2 Os movimentos considerados para o robd sao tais que sua matriz Jaco-

biana J(q) permanece livre de singularidades.

Hipétese 3.3 Os sinais dos menores principais Ay e Ay da matriz K, sao conhecidos.

As Hipoteses 3.1 e 3.2 sao assumidas aqui apenas para garantir que as trajetorias
no espaco de trabalho sao viaveis e estao afastadas de posigoes singulares. O tnico
conhecimento a priori exigido para o sistema segue na Hipotese 3.3. E razoavel admitir
tal hipotese uma vez que ela assume um conhecimento grosseiro prévio das diregoes de

controle.

3.5.2 Parametrizacao da Lei de Controle

A analise e o projeto de controle 1&I serdao descritos nas se¢oes a seguir em termos de

uma representagao filtrada da planta (3.1), a saber,

jicf = KPUf + €. (39)

onde
.I.'Cf - —/\fICf -+ /\fxc, (310)
Uy = —)\fo—l-)\fu, (3.11)

44



Af = A >0 e ¢ é um termo esvanescente. Assim, uma parametrizacao para a lei ideal

u}, a lei que promove a imersao de zcp em Zepy, sera dada por:

u’} = —K;l()\fecf — jicmf) = ‘Iffe* , (3.12)
onde se define
A€o — Tems) ! o7 0
0" (Areer = Lomgp)” 0

obtida a partir da filtragem da matriz regressora'

(Afec - i‘cm)T QT
QT ()\fec - i'cm>T

U= (3.14)

3.5.3 Definicao da lei de controle

Como a lei de controle (3.12) nao pode ser implementada de maneira exata, como

mencionado anteriormente na Secao 3.3, a lei I&I proposta sera:

up = \Ilf(é + ﬁl (ecf)> > (315)

sendo 6 o vetor de parametros estimados e 8, = B1(ecr) um vetor de fungdes a ser

definido. Aqui, sao introduzidas as seguintes variaveis filtradas:

Upi= A0+ A0 (3.16)
jcmf = _)\fxcmf + )\fa:cm s (317)
écf == —)\fecf + )\fec . (318)

!Termo consagrado na teoria de controle adapatativo (Ioannou & Sun 1996).
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3.5.4 Obtencao das Equacoes de Erro

Nos projetos de controle adaptativo, as variaveis de erro que interessam para a analise
de estabilidade e para a sintese da lei de controle sao, em geral, o erro de rastreamento
€e = Te — Tem € O €ITO paramétrico 6 =60—0. No projeto I&I, entretando, o erro de
rastreamento passa a Ser €.y = Z.f — Lepyf € O €IT0 paramétrico é redefinido em termos

de uma nova variavel zy, a saber:

20 =0—0"+ 5. (3.19)

O objetivo agora é obter as equagoes diferenciais que descrevem a evolucao destas
variaveis de erro ao longo do tempo, revelando assim o comportamento do sistema em

malha fechada.

A dinamica do erro de rastreamento é obtida a partir da manipulacao das equacoes

(3.9), (3.15), (3.17) e (3.19), com segue logo abaixo:

Tey = Kpvp =
= K (0+5) =
= K\VUi(z+06) =
= KU 25— Apees + Fromy

écf = —)\fecf + Kp\I/fZQ . (320)
Fazendo 3 = WiT 'e.s, onde I' € R* é um ganho matricial (de projeto) constante
e nao-singular, a equacgao dinamica de zy torna-se:

‘+B1:

— WD ey — UIT oy =

N

SN

I
>

I
5 -

= é — (—/\f\I/f + /\f\I/)T F_lecf — \If?r_l (—/\ecf + Kp\IffZQ)

— A (20 + ) T ey — WIT K, Wz (3.21)

N
SN
Il
>
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Aqui, escolhendo-se (Ortega et al. 2003)
0= (—20; + ) T e, (3.22)
obtém-se, finalmente, a segunda equagao de erro
Zp= -V K, Upz. (3.23)

A seguir, sera demonstrado que as escolhas adotadas para f; (3.21) e 0 (3.22), de

fato, tornam o sistema (3.9) globalmente assintoticamente estével em malha fechada.

3.5.5 Analise de Estabilidade

Considere-se a seguinte funcao de Lyapunov candidata
2V (ect, 20) = |lecs||? + | 20]|*, > 0. (3.24)

A derivada temporal de (3.24) ao longo das trajetorias (3.20) e (3.23) é dada por

V= —Mfllecs||* + echszd, — OzzngO% , (3.25)
onde
T, _
Mo :zé(r 'K, + K T™")=M; >0, (3.26)
Zop = \I/fZQ, (327)

ou, de forma equivalente, por:

I —1K el
Vecr; z0) = Veer, 2y) = [ el 2z ] ar /

17T T
3K, alMy Zy

(3.28)

Assim, assumindo que M, é positiva definida, sempre existe um « suficientemente
grande que torna V(ecf,zw) negativa definida. A prova segue diretamente da apli-
cacdo do Complemento de Schur na matriz aumentada de (3.28) (Zachi, Hsu, Ortega

& Lizarralde 2004a). Entretanto, note-se da andlise acima que apenas a semi-defini¢ao
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TABELA 3.1: Algoritmo do método de Controle Adaptativo I&I (Ortega et al. 2003).

Sinais de referéncia | Zeyw, 5 Tems Tems » Temys
Sinais de erro e = Te — Lem

écf = —)\fecf —+ )\fec

. (—)\fec + i‘cm)T QT
Vetores regressores | ¥ = o7 (“Afew + dom)”
(—=Arecr + Eemg)" 0"
‘I’f = T . T
0 (=Arees + Zemy)

Lei de controle | u— (0 — Wi le.y) — W, 00T le,
Leis de adaptacio | § = \f (=20, + W) I le,;

negativa é garantida para V(ecf, 2g). Logo, € possivel assegurar que lim;_, e.¢(t), 2y (t) —
0. Ainda, a partir de (3.20) tem-se que é.¢(t) — 0 e, finalmente de (3.20) que e.(t) — 0.

Entao, restaurando v a partir de (3.11) e (3.15), obtém-se a seguinte lei cartesiana:

w=V (0= WT ey ) = WWT e, (3.29)

que é a lei de controle adaptativa a ser aplicada em conjunto com (3.22) no sistema
(3.1). O algoritmo do método 1&I segue descrito na Tabela 3.1. O diagrama em blocos

da implementacao é apresentado na Figura 3.3.

Teorema 3.1 (Ortega et al. 2003) Considere-se o sistema de servovisao descrito por
(8.1), o modelo de referéncia em (3.2), a lei de controle (3.29) e a lei de adaptagao
(8.22) (Tabela 3.1). Se a condicao (3.26) for satisfeita pela escolha de um ganho T,
entao: (a) todos os sinais do sistema em malha fechada serao uniformemente limitados;

(b) limy_,o (t) — 0.

Observacao 3.1 Convém ressaltar que a condicao de sinal imposta a K, pelo método

18] ¢ dada pela desigualdade (3.26)
'K, +K,T7" > 0. (3.30)

Assim, mesmo no caso incerto, se K, atende a Hipotese 3.3 com o formato dado em

(2.20), é sempre possivel escolher uma matriz de projeto I' = ~vI , ~v > 0 que satisfaca
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(3.50).

Observagao 3.2 Em (Astolfi, Hsu, Netto & Ortega 2002), foi proposta uma solu-
¢ao baseada numa parametrizacao nao-linear na qual apenas um pardmetro precisava
ser adaptado, sob o custo, entretanto, de um pequeno erro de rastreamento residual.
Para K, genérica, o presente método adaptativo por Imersao e Invaridncia nao gera
superparametrizacao na lei de controle, isto €, apenas os quatro elementos de Kz;l pre-
cisam ser estimados. Isto contrasta com os algoritmos apresentados em (Zergeroglu

et al. 1999, Costa et al. 2003) nos quais cinco pardmetros necessitam ser identificados.

r(t) A
MODELO DE
REFERENCIA
J
]
]
]
]
]
PLANTA !
]
R
U ! :
. . ]
(o uf 6 Y *
1 LEIS DE
As <_@<_ P X ADAPTAGAO [ 777 1
T_ A
DY

FiGURA 3.3: Diagrama simplificado da implementacao do método 1&I. No diagrama,
p representa a variavel de Laplace.

3.6 Aplicacao do método SDU

Um outro método, recentemente apresentado em (Costa et al. 2003), baseia-se em
uma nova fatoracdo da matriz de ganho de alta freqiiéncia K, (3.1), para redefinir
a parametrizagdo do sinal de controle u (3.5). A bem do entendimento, introduz-se

inicialmente o seguinte Lema instrumental extraido de (Costa et al. 2003):
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Lema 3.1 Toda matriz K, € R™*™ com menores principais Ay, Ny, -, A, nao-
nulos pode ser fatorada como

K, =SDU, (3.31)

onde S € simétrica e positiva definida, D € diagonal e U € triangular superior com

elementos unitdarios na diagonal.

Prova: Se os menores principais de K, sao nao-nulos, entao existe uma tnica
fatoragao (Strang 1988)
K,=L,D,L} (3.32)

onde Ly e Ly sao triangulares inferiores unitéarias e

D, = diag{ Ay, =2, -+, —2 L 3.33
’ g{ AT AL (333

Decompondo D, em D, = DD, onde D, é uma matriz diagonal arbitraria com

entradas positivas, a equacao (3.32) pode ser reescrita na forma
K,=LD.LTL7"DLY (3.34)
de tal modo que a equagdo (3.31) é satisfeita para
S=LD,LT |, U=D'L{"DLY.

Observagao 3.3 A fatoragao apresentada em (3.31) nao € unica dado que D, € uma

matriz diagonal arbitrdria.

3.6.1 Obtencao da equacao de erro
Considere-se a equacdo de erro do sistema dada em (3.7), jA com a introducdo da

fatoracao apresentada acima:

ée = —Xe.+SDU(u— P*o)
= —Xe.+SD(Uu—UP*0). (3.35)
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Utilizando a decomposi¢do Uu = u — (I — U)u, tem-se:
ée=—Xe.+SD(u— Ao — (I —U)u), (3.36)
onde A = UP*. Definindo-se uma nova lei de controle ideal, a saber,

1T,
= Ao+ (I - U, (3.37)
017,

onde QF = [07 uy] e QF = [07], a equagao de erro (3.36) torna-se

. SO
é.=—XNe.+ SD | u— , (3.38)
0:7Q,

da qual é possivel extrair a parametrizagao procurada, ou seja:

u=[07Q;,0r0,". (3.39)

Observacao 3.4 A principal caracteristica da equacgdao de erro (3.38) é que a matriz
D aparece no lugar de K,. Desta forma, a condigcao de conhecimento de sinal recai

sobre os elementos dy e dy da diagonal.

3.6.2 Obtencao das leis de adaptacao

A obtencgao das leis de adaptagdo para os parametros seguird o Projeto de Controle
Lyapunov. Assumindo que os elementos de D = diag{d;, d2} tém sinais conhecidos, o
que é razoavel tendo em vista que os sinais do menores principais de K, sao conhecidos

por hipotese (Hipotese 3.3), escolhe-se a seguinte fungao de Lyapunov candidata:

V(e 6) = -

; [eCTS_leC g (|d1|é{é1 + |dgyé§é2)] , (3.40)

onde y>0e©=0—0*
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A derivada temporal de (3.40) ao longo das trajetorias de (3.38) resulta em:

V(ee,0) = —ALS lec+ €0, diO] Q) + €0,d2OF Qs +
41 <|d1|(:)1T(:)1 + |d2|é2T(1)2) . (3.41)

Adotando-se leis de adaptacao tipo gradiente

©, = —vsign(di)e,

ég = —vsign(dy)e.,Qs, (3.42)
obtém-se

V(ee,©) = —Xel'S7le. <0. (3.43)

A partir de (3.40) e (3.43), conclui-se que e.(t) € Lo, O(t) € Loo. A limitacio
uniforme dos sinais z.(t) e ©(t) pode ser facilmente demonstrada das defini¢oes de
e.(t) em (3.38) e de O(t) em (3.40), respectivamente. Além disso, das equacdes (3.38) e
(3.39), pode-se concluir que Q4 (t),2s(t) € L. Finalmente, a convergéncia assintotica
do erro de rastreamento e.(t) para zero fica garantida pelo Lema de Barbalat (Slotine

& Li 1991, Ioannou & Sun 1996) uma vez que
Ve, ©) = —2\nelS7te, (3.44)

é limitada. O algoritmo de controle via método SDU é apresentado na Tabela 3.2. A
Figura 6.2 ilustra o esquema da implementagao. O Teorema 3.2, enunciado a seguir,

resume as propriedades do método de controle SDU.

Teorema 3.2 (Zachi, Hsu & Lizarralde 2004) Considere-se o sistema de servovisao
adaptativa 2D descrito por (3.1), o modelo de referéncia em (3.2), as leis de controle
(3.39) e as leis de adaptacao (3.42). Se as Hipdteses da Se¢ao 3.5.1 sao vdlidas, entao:
(a) todos os sinais em malha fechada sao uniformemente limitados; (b) limy_ . e.(t) —

0.
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TABELA 3.2: Algoritmo do Método de Controle Adaptativo por fatoracao SDU (Costa

et al. 2003).

Modelo de referéncia | @, = — Az + Ar(t)

Sinal de erro e = Te — Lem

Vetor regressor O =loT u)’, Q=0
o= —Xe.+ Tem

Lei de controle u=[07TQ,,0T0,"

Leis de adaptacao 0, = —vsign(dy)eq18
O, = —vsign(ds)eqfs

:i:cm
r(t)
MODELO DE
REFERENCIA Tem
= _
€c _ v
’ > ) —>O
]
[}
[}
]
]
PLANTA L it ,
]
' o
:
G ————ml = - - - - - - -1
" Yy ¥
LEIS DE LEIS DE eed
T CONTROLE ADAPTAGAO
(u1,u2)

F1GURA 3.4: Diagrama simplificado da implementacao do método SDU.

93



3.7 Resultados Experimentais

Esta secao apresenta os resultados experimentais obtidos com a implementacao dos
controladores adaptativos &I e SDU, discutidos neste capitulo, em um manipulador
cinematico Zebra-Zero, fabricado pela IMI Inc. com seis graus de liberdade. Uma
camera CCD com distancia focal f = 6mm foi posicionada em frente ao manipulador
a uma distancia de 1 m. A camera fixada de modo que o seu eixo 6tico ficasse perpen-
dicular ao plano de movimento das juntas 1 e 2 do manipulador e uma leve rotacao em
torno do eixo 6tico foi introduzida (aproximadamente 20°). As grandezas de interesse
extraidas da imagem sao as coordenadas do centréide de um pequeno disco branco
alocado no punho do manipulador. A Figura 3.5 ilustra a imagem inicial do ensaio.
As imagens de 640 x 480 pizels sdo capturadas através de uma placa dedicada (Matrox
Frame Grabber) a uma taxa de 30 quadros por segundo em 256 niveis de cinza. A fim
de reduzir o esfor¢co computacional todo o processamento de imagem é realizado em
uma sub-janela de tamanho 100 x 100 pixels. A trajetoria de referéncia foi construida
na imagem com o auxilio de uma interface grafica desenvolvida com o software Tcl-Tk,
conforme mostra a Figura 3.5.

As leis de controle 1&I e SDU foram codificadas em linguagem C e executadas a
35 milisegundos em um Pentium 200 com sistema operacional Linux. Os comandos
de velocidade para as juntas do robd, gerados a partir das leis acima, sao enviados
a placa ISA do Zebra-Zero que fecha a malha de velocidade através de microcontro-
ladores HCTL1100 (HP Inc.) operando em modo proporcional a uma taxa de 0,52
milisegundos.

Os resultados experimentais ilustrados aqui foram obtidos ignorando-se qualquer
calibracao prévia da camera e todos os testes foram planejados de modo a evitar sin-

gularidades no Jacobiano.

3.7.1 Servovisao 2D com controlador 1&1

As variaveis de projeto utilizadas foram (Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006): A = 1;
A = 20; T~ = diag{0,0005,0,0005}. Na Figura 3.6 (parte superior), observa-se que
os erros de rastreamento sao da ordem de 5 pizels. Isto também pode ser visto na

Figura 3.8 onde sao apresentadas as trajetérias na imagem. O comportamento dos
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Reference

[2ls/=2] s/ je[ajmfs] =a] =/HSHEH

Direciory:
J#tmp

File:

ZZEro.pgm

F1GURA 3.5: Testes experimentais. O alvo de interesse é o disco branco fixado no
punho do manipulador. A trajetéria de referéncia e o sentido do movi-
mento estao assinalados.
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Tempo (s)

FIGURA 3.6: Testes experimentais com o controlador I&I no caso 2D. (Na parte supe-
rior) erro de rastreamento: (--) €. , (-) €. (Na parte inferior) sinais
de controle: (--) vy , (-) va.

parametros durante a execucao da tarefa estd ilustrado na Figura 3.7. Os sinais de
controle cartesiano gerados pelas leis adaptativas também sao apresentados na Figura

3.6 (parte inferior).
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F1GURA 3.7: Testes experimentais com o controlador I&I no caso 2D. Parametros:
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FIGURA 3.8: Testes experimentais com o controlador 1&I no caso 2D. (A esquerda)
Trajetorias no plano da imagem: (-) z. , (-~-) cq. (A direita) Trajetoria
do efetuador no espaco de trabalho: x.
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F1GURrA 3.9: Testes experimentais com o controlado SDU no caso 2D. Erro de Rastre-
amento: e. e Sinal de Controle v. (-) e, (..) ew, (-) v, (..) v2

3.7.2 Servovisao 2D com controlador SDU

Os resultados seguem ilustrados nas Figuras 3.11-3.10. As condigoes iniciais para os pa-

rametros 0(0) = (011, 912, 913, 621, 922, 923) = <2,080, —O, 720], 0,000, 0,000, 2,820, 07348)

foram obtidas a partir da melhor sintonia para o caso nao-adaptativo com ¢ = 7.

Os parametros de controle utilizados foram: v = 0,002 e A = 1. A Figura 3.9
mostra o comportamento do erro de rastreamento e, e o sinal de controle v. Pode-se
observar que e. tende para um pequeno conjunto residual da ordem de 5 pixels. Isto
acontece possivelmente devido a baixa taxa de amostragem do sistema (30 Hz) e a

presenca de folgas na estrutura mecanica do manipulador.

O comportamento dos parametros é ilustrado na Figura 3.10, na qual se observa que

os valores de regime sdo: 6 = (61, 612, 013, 021, O22) = (1,266; —0,387; 0,208; 0,000; 1,427).

A trajetoria x. no plano da imagem e a trajetoria x obtida pelos enconders do robo,
sao mostradas na Figura 3.11. Observando o formato da curva, nota-se que o eixo 6tico

da camera nao esta perfeitamente perpendicular ao espaco de trabalho do robé.
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F1GURA 3.10: Testes experimentais com o controlado SDU no caso 2D. Parametros:

() 011, (=) bh2, (- -) iz, (1) Oa1, () O
3.8 Resumo e comentarios sobre este Capitulo

Neste capitulo, foram adotadas duas técnicas de controle adaptativo para solucionar
o problema de controle multivariavel associado ao sistema de servovisao 2D. As duas
solucoes, uma pelo métor 1&I e outra pelo método SDU, foram discutidas e analisadas
rigorosamente considerando o caso de robo cinemético, ou seja, quando os torques e
forcas presentes no sistema nao influenciam no movimento. Ressalta-se que a condicao
de sinal exigida para a matriz K, do sistema é menos restritiva no método SDU do que
no 1&I ja que, neste ultimo, tal condicao passa pelo cumprimento de uma desigualdade
matricial enquanto que, no primeiro, a condi¢ao de sinal recai sobre os elementos da
matriz D presente na fatoracao. A principal vantagem observada no método 1&I é a
auséncia de superparametrizagao no vetor de controle. No SDU, tal superparametriza-
¢ao é inevitavel.

No capitulo seguinte, os efeitos de torques e forcas passarao a ser considerados no
projeto da lei de controle. A idéia é utilizar a lei de controle baseada em servovisao 2D

no projeto dos sinais de controle de torque para o manipulador.
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F1GURA 3.11: Testes experimentais com o controlado SDU no caso 2D. Trajetorias x..
(plano da imagem) e x (espago do trabalho).
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Capitulo 4

Controle Dinamico por Servovisao 2D

4.1 Apresentacao

Este Capitulo discute o projeto de controle de um manipulador de dois graus de liber-
dade considerando os efeitos da dindmica em seu comportamento. A abordagem utiliza
as leis cinematicas desenvolvidas por servovisao no projeto das leis de controle de torque
para o manipulador. A idéia principal é aproveitar as propriedades de passividade das
estruturas de controle robusto e adaptativo de Slotine & Li (1991) para obter uma

estrutura em cascata assintoticamente estavel.

4.2 Oganizacao do Capitulo

A Sec¢ao 4.3 apresenta o problema de controle de movimento do manipulador com base
na sua dinamica completa. Assumindo o conhecimento prévio de um modelo de re-
feréncia no espaco das juntas, as Secoes 4.4 e 4.5 discutem brevemente o projeto de
torque por controle robusto e por controle adaptativo de Slotine & Li (1991), respec-
tivamente. Em seguida, na Secao 4.6, propoe-se a utilizacao das leis 1&I e SDU do
Capitulo 3 no projeto do sinal de controle para o manipulador. Resultados de simula-
¢ao sao apresentados na Secao 4.7 para ilustrar a eficiéncia das estratégias propostas.

O resumo do Capitulo e comentérios finais seguem na Secao 4.9.
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4.3 Rastreamento no espaco das juntas

Considere-se a equagao dinamica de um manipulador com dois graus de liberdade:

M(q)G+C(q,4)q+G(q) =, (4.1)

onde ¢ € R2, 7 € N2, Aqui, a intencdo é projetar uma lei de controle 7, para forcar a
convergéncia do erro de rastreamento e, := ¢ — ¢,, para zero. O vetor g,, presente na

definicao do erro é a saida de um modelo de referéncia dado por
(jm = _)\Qm + q* ) (42)

sendo A > 0 e ¢* € R? um vetor externo (Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 20044, Zachi,
Hsu & Lizarralde 2004). No caso em que os parametros da equagdo dinamica (4.1)
sao perfeitamente conhecidos, o rastreamento desejado pode ser facilmente atingido

adotando-se uma lei de torques do tipo:

™ = M(q)[gm — Kpéy — Kpeg] + Clq,4)¢ + G(q) , (4.3)

KD,KP>0.

De fato, a aplicagao da lei ideal (4.3) no sistema (4.1), resulta na seguinte equagao

de erro em malha fechada:
éq + KDéq + erq = 0. (4.4)

Entretanto, no caso de sistemas roboticos com equacoes dinamicas a parametros
incertos, nao ¢ possivel implementar a lei ideal 7 diretamente. Nesta Tese, para lidar
com este nivel de incerteza, duas solu¢oes conhecidas e extraidas da referéncia (Slotine
& Li 1991) serao apresentadas para resolver tal problema: uma por Controle Robusto

a Modos Deslizantes e outra por Controle Adaptativo (Zachi, Hsu & Lizarralde 2004).

4.3.1 Hipodteses sobre o sistema

Hipo6tese 4.1 Os vetores q e ¢ sao mensurdveis.
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Hipdtese 4.2 Os vetores q* e ¢* sao conhecidos a priori, continuos e uniformemente

limitados.

A Hipoétese 4.1 é fundamental em problemas de rastreamento de trajetoria. A
Hipotese 4.2 é adotada a fim de garantir a limitagdo uniforme dos sinais ¢, (t) € G (t)
(4.2), essenciais nos projetos dos controladores a serem discutidos neste Capitulo. Nas
Secoes a seguir, os projetos de controle robusto e adaptativo do sinal de controle 7 sao
apresentados brevemente. Novamente, o objetivo é asseguar a convergéncia assintotica
do erro de rastreamento e, = q(t) — g, (t) para zero. As anélises e os desenvolvimentos

realizados utilizam uma abordagem via projeto de controle Lyapunowv.

4.4 Projeto da lei de controle para o manipulador -

Solucao robusta

Segundo a referéncia (Slotine & Li 1991, Capitulo 9), se ¢* e ¢* sdo uniformemente

limitados (o que resulta em @, ¢m, G uniformemente limitados), existe uma lei de

controle robusta para o vetor de torques que promove o casamento entre g € ¢,.
Seguindo os passos descritos na referéncia (Hsu & Aquino 1999), define-se o erro

virtual s € ®2 por:
s=é+Xe=¢—q¢; €=q—qmn; G :=Gm— Ne. (4.5)

Para o projeto de controle via Lyapunov, escolhe-se a seguinte funcao positiva
definida
2V, = sT M(q)s, (4.6)

que possui derivada em relacao ao tempo dada por Vr(s) = sT(M(q)§ — M(q)qG,) +
%STM (q)s. Substituindo-se o termo M pela sua expressao obtida a partir da equagio

do robd (2.5), tem-se como resultado:

Vi(s) = s"(F — M(q)d, — C(g,d)d» — G(q)) (4.7)

onde a propriedade de anti-simetria de M(q) — 2C(q, ¢) foi empregada para eliminar o
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termo em M(q). Para tornar a funcio V, negativa definida em s, Slotine & Li (1991)

propoem a seguinte lei de controle robusta:
. 5
T:T—pW—KDS, (48)
s

sendo 7 a lei de controle nominal dada por 7 = M(q)i, + C(¢.Q)¢r + G(q), Kp =
diag{kq, ka2, kq3} uma matriz de ganho positiva definida e p(t) um dado limitante

superior instantaneo, escolhido de tal forma que V¢ > 0:

p > (M(q) — M(q))iir + (Cla.4) — Clg, @)dr + (G(a) — G(@)|| + K, , (4.9)

sendo k, > 0 uma constante.

Se p satisfaz (4.9), entao tem-se:

Vi = ksl = s"Kps < ksl (4.10)

Mas da equagao (4.6), note-se que
2V, = 5T Ms > Apin(M)]|s])?, (4.11)

sendo Ain (M) 0 menor autovalor de M (q). Assim, sempre existe um limitante superior
para (4.10) dado por
V. < —ko\/V,, ko > 0, (4.12)

Entdo, conclui-se que V,. (e portanto s) tende para zero em tempo finito (Utkin 1992,
p.64). Ainda, é possivel demonstrar a partir de (4.10) que um outro limitante superior
para V,. poderia ser:

"/;a S —STKDS . (413)
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4.5 Projeto da lei de controle para o manipulador -

Solucao adaptativa

Nesta Secao serd mostrado que outra solucao para o problema de controle formulado

na Secao 4.3 pode ser obtida via Controle Adaptativo.

Inicialmente, define-se a matriz regressora Y (q, ¢, 4., G- ), que surge da parametriza-

¢ao linear de (4.1), a saber:

M(q)jr + Clq,4)dr + G(q) = Y (q,4, 4, G )a, (4.14)

onde o vetor a reune todos os parametros constantes do modelo nao-linear (4.1) e é
denominado vetor dos pardmetros verdadeiros. As varidveis ¢, ¢, em (4.14) sdo as
mesmas definidas em (4.5). Considerando que as Hipoteses 4.1 e 4.2 sao atendidas,
entao todos os sinais necessarios para calcular a matriz regressora Y estao disponiveis.

Neste caso, a lei adaptativa proposta por Slotine & Li (1991) é dada por:
T = Y(Q7 Q7 q.Tv QT)CAL - KDS 5 (415)

onde Kp é uma matriz positiva definida que representa um ganho de projeto, e a é
o vetor de pardmetros estimados, que sao atualizados pela seguinte lei de adaptacao

gradiente

a=—-AYTs, (4.16)
sendo A = AT uma matriz de projeto positiva definida.

A analise do controlador adaptativo apresentado, é realizada escolhendo-se a funcao
nao-negativa:

2V, (s,a) = s M(q)s +a" A ta, (4.17)
com a=a— a.
A derivada temporal de (4.17) é dada por
: 1 ... .
Va(s,a) = s"Ms + §STMS +a"Aa. (4.18)
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Por outro lado, de (2.5), (4.5), (4.14), (4.15), tem-se que
Ms=Ya—C(q)s — Kps. (4.19)

Substituindo-se a equagdo acima em (4.18) e recorrendo a conhecida Propriedade de

anti-simetria de M (q) — 2C(q, ¢), finalmente chega-se a
Va(s,a) = sTVa—s"Kps+aTA™'a, (4.20)

que por virtude de (4.16), torna-se

Va(s,a) = —s"Kps < 0. (4.21)

Note-se ainda que a derivada temporal de (4.21), i.e., V,(s,a) = —s" Kp$ é uni-

formemente limitada. Entao, pelo Lema de Barbalat, conclui-se que lim; ., s(t) — 0.

Observacao 4.1 E importante ressaltar que os resultados obtidos até aqui, com a
aplicagao das estratégias de controle Robusta (Segao 4.4) e Adaptativa (Se¢ao 4.5), na
solucao do problema de rastreamento no espaco das juntas, revelam que as propriedades
de estabilidade e convergéncia em malha fechada sao atingidas independente do sinal
de referéncia ¢* adotado (desde que este seja uniformemente limitado como assumido
no inicio). Este é um fato fundamental para a implementacao da estrutura de controle

em cascata mencionada.

4.6 Projeto da lei de controle por servovisao 2D

A idéia de utilizar as solugdes de servovisao do Capitulo 3 no projeto do sinal de
controle recém discutido, é baseada na estratégia de controle em cascata utilizada nas
referéncias (Guenther & Hsu 1993, Hsu & Aquino 1999). Os detalhes desta estratégia

sao descritos a seguir.
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Manipulando as expressoes em (4.2) e (4.5), isto &,

s = é+Xe=q4—G4mn+MNqg—aqm), (4.22)

¢ = Gmt Am, (4.23)

obtém-se a seguinte equacao:

Gg=-MN+¢ +s. (4.24)

Considerando que a superficie s foi atingida (e isto ocorre em tempo finito no caso da
solugdo robusta e, assintoticamente no caso da solugio adaptativa) tem-se ¢ rastreando
¢m perfeitamente, ou seja, ¢ = —\q + ¢*.

Contudo, se ¢* é escolhido, por exemplo, como

¢" = J(q) " 'vs + Aq, (4.25)

onde v, € R™ é um dado sinal de velocidade linear, entao em malha fechada, quer dizer,
de v, para ¢, o manipulador se comportard como um rob6 puramente cinematico tal
qual o da Secao 2.3. Assim, as solugoes de servovisao 2D, propostas no Capitulo 3,
podem ser utilizadas aqui, bastando para isso que se faca vy = u (3.29) ou (3.39). A

Figura 4.1 ilustra o sistema em cascata proposto.

CONTROLADOR
ADAPTATIVO
ou
ROBUSTO

EQUAGAO NAO-
LINEAR
DO ROBO

. |
qm’ qm’ qm MODELO DE REFERENCIA & CONTROLADOR -}
NO
ESPAGO DAS JUNTAS ADAPTATIVO
| ~ Lem

MALHA DE CONTROLE DE MOVIMENTO ] MALHA DE CONTROLE POR SERVOVISAO

F1GURA 4.1: Diagrama em blocos da estrutura de controle em cascata proposta.

Multiplicando-se os dois membros da equagao (4.25) a esquerda pelo Jacobiano J(q)
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do manipulador, com o sinal ¢* dado em (4.25), tem-se:

T
=vs+ J(q)s, (4.26)
Y
onde (x,y) sdo as coordenadas cartesianas do robd com respeito a base.
Aplicando-se a matriz de transformacio K, (3.1) em ambos os membros de (4.26)

pela esquerda, obtém-se:

o= K, (v, + J(q)s). (4.27)

A equagao dinamica (4.27) seria idéntica a equagao (3.1), com vy = u se nao fosse
pelo termo adicional J(g)s. Aqui, fica claro a introdugdo de um disturbio de en-
trada, no sistema de servovisao, decorrente da implementacao da estratégia de controle
em cascata. Vale lembrar que as analises isoladas das solugoes robusto e adaptativa
apresentadas anteriormente, asseguram a convergéncia de s(t) para zero. Entretanto, é
necessario garantir que os sinais em malha fechada do sistema em cascata como um todo
continuarao uniformemente limitados enquanto s # 0. Nas secoes seguintes, a anélise
e o projeto dos controladores servovisuais do Capitulo 3 serao revisados levando-se em

conta a presenca do termo J(q)s.

4.6.1 Revisao do controlador 1&1

Refazendo os desenvolvimentos da Se¢ao 3.5.3, considerando agora o termo de distirbio

¢ := J(q)s, as novas equacoes de erro serao dadas por:

écf = —)\fecf + Kp\I’fZ + Kpff , (4.28)
0 = —\Iﬁr—leqffzo — qfijr—legf,
onde
£ = =M€y + A J(g)s. (4.30)

Considere-se que a implementacao em cascata é realizada com o controlador Ro-

busto da Secao 4.4, como mostra o diagrama em blocos da Figura 4.2.

Para a andlise, escolhe-se a seguinte funcao candidata para o sistema como um todo:
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EQUAGAO NAO-
LINEAR
DO ROBO

CONTROLADOR
ROBUSTO

00 q v
qm ? qm ’ qm MODELO DE REFERENCIA & CONTROLADOR 4
NO
ESPACO DAS JUNTAS 1&I <_
| Tem,

FIGURA 4.2: Estrutura de controle em cascata: Solucao robusta (4.8)-(4.9) na malha
de controle de movimento, e lei I&I (3.29)-(3.22) na malha de servovisao.

2V (ecrs 20,65) = lleer|I” + cllzoll* + colléfI” +9Vi(s), ex,0,7 >0, (4.31)

sendo V,(s) dada em (4.6). Calculando a derivada em rela¢do ao tempo com base nas

equagoes (3.20), (3.23), (4.13), obtém-se:

Ve, 20,€) < = Aplleasl® + ecpBpzy + ecp K€y — 12y Mz (4.32)

—c1z, DG Er — collérl)? + coff € — 78" Kps,

ou, melhor:
V(ecfa 20, gfv 8) = _UTB<Q)77 ) (434)
n=Hlel, 2 &, ", H=diag{I,V; I}, (4.35)
M 3K, 1K, 0

KT ClM() %Mg 0
—IKT aM, oM\ —3J(q)
0 0 M@ K

(4.36)
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Considere-se agora uma particao genérica de B(q):

Bu B
B=| " "7, (4.37)
821 822

Se as condicoes do Complemento de Schur, a saber:

By >0, (4.38)

Bay > BBy, Bia, (4.39)

forem satisfeitas, entao positividade de B estara garantida.

Logo, se a primeira escolha for dada por:

M —LK
Bh=A=| "' 20 (4.40)

1T
_EKP ClMO

demonstra-se que (4.38) ¢ satisfeita para todo ¢1 > Aa{ KMy 'K} (aqui, basta

aplicar novamente o Complemente de Schur no interior de Byy).

Considere-se agora uma nova escolha de By,

ML K, LK,

Bi=| —iK] oMy, %M, |- (4.41)
—iKI' SMy  Apeol

Assumindo que c¢; tenha sido convenientemente fixado, o Complemento de Schur
serd aplicado novamente em Bj;. Neste caso, pode-se mostrar que é sempre possivel

escolher um ¢y que satisfaga (4.39), ou seja, ,

1K
o> Anar & | —LKT c_lMO]A‘l 27 (4.42)
2°°p 2 C—IM(]
2

Fixando-se ¢y adequadamente, a condigdo (4.39) pode ser finalmente testada em

(4.40) tendo em vista que Kp é diagonal com elementos positivos. Logo, v pode ser
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escolhido suficientemente grande para satisfazer:

Y>Anaz S | 0 0 —=2£J(g)T | By 0 . (4.43)

Assim, para escolhas apropriadas de ¢y, ¢y, y em (4.31), a positividade de B fica assegu-
rada. Entretanto, ¢ importante destacar que embora a negatividade de —n” B(q)n com
respeito a 7 esteja garantida pela andlise anterior, apenas a negatividade semi-definida

pode ser concluida para (4.32). Isto fica claro em (4.34), apos restaurar 7 de (4.35):

V(ees z0,€5.8) < =" (H'B(q)H)n < 0. (4.44)

Logo, baseado nas propriedades das fun¢oes de Lyapunov (4.31) e (4.32), conclui-se que
ecf, 20,&f, S, n(t) sao uniformemente limitados. Derivando (4.32) em relagao ao tempo,
verifica-se a partir das equagoes (3.13), (3.23), (3.22), (3.20), (4.28), (4.30) e do Lema
de Barbalat que lim,;_,., n(t) — 0. Da equacao (3.20) e das conclusdes acima, é possivel
afirmar que lim; ., é.(t) — 0 que, por sua vez, implica que lim;_ ., e.(t) — 0 em (3.20).
Além disso, a partir de (4.31) e (4.44) tem-se que zy(t) é uniformemente limitado o
que, consequentemente, conduz a 0 (3.19) uniformemente limitado.

Desta forma, conclui-se finalmente que todos os sinais em malha fechada do sistema
em cascata sao uniformemente limitados. Os Teoremas 4.1 e 4.2 a seguir reunem o0s

principais resultados analisados na Secao 4.6. :

Teorema 4.1 (Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2004b) (Solug¢ao Robusta) Considere-
se a equagdo dindmica do robé (4.1), o modelo de referéncia (4.2) e o controlador
robusto por modos deslizantes (4.8-4.9). Assuma-se que vy = u é o controlador I&I1
dado em (5.29), (3.22). Sob as hipdteses 4.1, 4.2, e assumindo que Zem, Tem SGO
uniformemente limitados, as sequintes propriedades sao vdlidas: (1) todos os sinais do

sistema em malha fechada sao uniformente limitados; (2) existe um tempo finito t, tal

que s(t) =0, Vt > tg; (8) limy_o €.(t) — 0.

Note-se aqui que a solugao adaptativa (4.15), (4.16) poderia ter sido adotada no
lugar solugao robusta do Teorema 4.1, conforme mostra o diagrama em blocos da Figura

4.3.
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EQUACAO NAO-
LINEAR
DO ROBO

CONTROLADOR
ADAPTATIVO

o |,
qm’ qm’ qm MODELO DE REFERENCIA & CONTROLADOR 4
0
ESPAGO D’/\‘\S JUNTAS 1&1 ——
| Tem

MALHA DE CONTROLE DE MOVIMENTO ] MALHA DE CONTROLE POR SERVOVISAO

FIGURA 4.3: Estrutura de controle em cascata: Solu¢ado adaptativa (4.8)-(4.9) na
malha de controle de movimento, e lei 1&I (3.29)-(3.22) na malha de
servovisao.

O Teorema 4.2 enunciado a seguir, estabelece as propriedades de estabilidade da
estrutura de controle em cascata quando se adota a solugao adaptativa da Secao 4.5

no lugar da solucao robusta da Secao 4.4.

Teorema 4.2 (Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2004b) Considere-se a equagao dindmica
do robo (4.1), o modelo de referéncia (4.2) e o controlador adaptativo (4.15), (4.16).
Assuma-se que vy = u € o controlador 161 dado em (3.29),(3.22). Sob as hipdteses 4.1,
4.2, € assumindo que Tepy,, Tem S0 uniformemente limitados, as sequintes propriedades
sao vdlidas: (1) todos os sinais do sistema em malha fechada sao uniformente limita-

dos;(2) limy_, s(t) — 0; (3) limy_ e.(t) — 0.

Prova: (Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006) A prova do Teorema 4.2 segue
idéntica a do Teorema 4.1, apesar da utiliza¢ao de V,(s) (4.17) no lugar de V,(s) (4.6).
Note-se ainda que com a utilizacao da solugao robusta do Teorema 4.1, a convergéncia
de s(t) é em tempo finito enquanto que com a utilizagao da solugao adapativa do

Teorema 4.2, a convergéncia de s(t) é assintotica. |
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4.6.2 Revisao do controlador SDU

Com a introdugao do termo de distirbio £ := J(¢)s no projeto do controlador SDU da

Secdo 3.6, a equacao do erro em malha fechada (3.38) sera dada por:

. CHl
ée=—Xe.+SD [ u— + K,J(q)s. (4.45)
0370,

Considerando que a cascata é realizada utilizando-se a solucao robusta da Secao
4.4, com V,(s) dada em (4.6), escolhe-se a seguinte fungdo de Lyapunov candidata

para analisar o sistema como um todo:
QVQQKXJQ%S):GZS_%C+WTI<Mﬂé?é1+ﬂdﬂégéh>ﬁ—%Vﬂs% (4.46)

onde 7,5y > 0. Assim, baseado em (4.45), (4.6) e nas leis de adaptacao dadas em
(3.42), a derivada temporal de (4.46) resulta em:

V(ée,01,04,5) < =Ael'S7e, 4+ el DUJ(q)s — dps" Kps . (4.47)

Apenas para auxiliar a analise, considere-se um vetor de erros dado por ( =

€T sT]7, tal que:
V(¢) < —¢"G(q)¢. (4.48)
onde
G(q) = ‘—%gi;@DT _%QZZ@) . (4.49)

Entdo, a defini¢do positiva uniforme de G(q) serd assegurada se as condigbes do

Complemento de Schur forem satisfeitas, a saber:

d0Kp >0, (4.50)

5081 > % (DUJ(g)) K5 (DUJ(q))" . (4.51)

Neste caso, assumindo que ¢y foi fixado em um valor suficientemente grande, a posi-
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tividade uniforme de G(q) é garantida. Aqui, novamente, a conclusao de que —¢7G(q)¢
é uniformemente negativa definida, implica que (4.47) é apenas uniformemente negativa
semi-definida.

Contudo, baseado nas propriedades das fungdes de Lyapunov V (e, O, (:)2, s) >0
e V(ec, 61,0,, s) < 0, conclui-se que os sinais em malha fechada de todo o sistema sao
uniformemente limitados. Da analise anterior, nota-se que a derivada em relagao ao
tempo de (4.48) também é uniformemente limitada, o que permite afirmar pelo Lema
de Barbalat que limy_, e.(t), s(t) — 0.

O Teorema 4.3 a seguir reune os principais resultados analisados nesta Secao:

Teorema 4.3 Considere-se a equagao dindmica do robo (4.1), o modelo de referéncia
(4.2) e o controlador robusto por modos deslizantes (4.8-4.9). Assuma-se que vy = u é
o controlador SDU dado em (4.65) e (3.42) (Tabela 3.2). Sob as hipdteses 4.1, 4.2, e
da limitagao uniforme de Zey, Tom, as sequintes propriedades sao vdlidas: (1) todos os
sinais do sistema em malha fechada sao uniformente limitados; (2) existe um tempo

finito ts tal que s(t) =0, YVt > ts; (3) limy_ e.(t) — 0.

O diagrama em blocos da implementacao da estratégia de controle do Teorema 4.3

segue na Figura 4.4.

EQUAGAO NAO-

|

: e :
| |
| e |l
| ' |

. |

| Qm> Qm» Gm MODELO DE REFERENCIA Us CONTROLADOR :
| ESPAGO D’:g JUNTAS | SDU <_ v |
| cm

| MALHA DE CONTROLE DE MOVIMENTO Jl MALHA DE CONTROLE POR SERVOVISAO _!

FIGURA 4.4: Estrutura de controle em cascata: Solugao robusta (4.8)-(4.9) na malha
de controle de movimento, e lei SDU (3.29)-(3.22) na malha de servovisao.

O Teorema 4.4 faz uma extensao para o uso da solugao adaptativa (4.15), (4.16) na

malha de controle de movimento do robo.
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Teorema 4.4 Considere-se a equagao dindmica do robo (4.1), o modelo de referéncia
(4.2) e o controlador adaptativo (4.15), (4.16). Assuma-se que vs = u € o controlador
SDU dado em (4.65) e (3.42) (Tabela 3.2). Sob as hipdteses 4.1, 4.2, e assumindo que
Tem, Tem S0 uniformemente limitados, as sequintes propriedades sao vdlidas: (1) todos
0s sinais do sistema em malha fechada sao uniformente limitados; (2) limy_, s(t) — 0;

(3) lim;_, o e.(t) — 0.

Prova: (Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006) A prova do Teorema 4.4 segue
idéntica a do Teorema 4.3, apesar da utilizacao de V,(s) (4.17) no lugar de V,(s) (4.6).
Quanto as propriedades de convergéncia, vale ressaltar que o Teorema 4.3 garante que
a convergéncia de s(t) acontece em tempo finito, enquanto que o Teorema 4.4 garante
apenas que a convergéncia de s(t) é assintotica. |

O diagrama em blocos da implementacao da estratégia de controle do Teorema 4.4

segue na Figura 4.5.

CONTROLADOR
ADAPTATIVO

EQUAGAO NAO-
LINEAR
DO ROBO

. . v
4m> 9m> Gm MODELO DE REFERENCIA = CONTROLADOR -
ESPAGO D,:(; JUNTAS | SDU ‘

xcm

MALHA DE CONTROLE DE MOVIMENTO ] MALHA DE CONTROLE POR SERVOVISAO
L _ ___ ___ ___ ___________ ______ e S __________|

FIGURA 4.5: Estrutura de controle em cascata: Solu¢ao adaptativa (4.15)-(4.16) na
malha de controle de movimento, e lei SDU (3.29)-(3.22) na malha de
servovisao.

4.7 Resultados de simulacao

Nas simulacoes apresentadas nesta secao considera-se o modelo nao-linear dado em
(4.1), correspondente a um manipulador planar de 2 graus de liberdade que se move

no plano horizontal. Por simplicidade, assume-se que a gravidade nao influencia no
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movimento. As equacoes cinematicas utilizadas foram:

x = Licos(q1) + Lacos(qi + q2) + Or (4.52)

y = Lysen(q1) + Lasen(qi + q2) + O2, (4.53)

onde Ly, Ly sao as dimensoes dos elos, e O1, Oy sao as coordenadas da base com respeito

a um sistema referéncial O.

Para este manipulador, define-se:

My = ay + 2a3cos(qo) + 2a4sen(qs) ,

My = My = as + azcos(qa) + agsen(qa) ,

My = az,
hy = agsen(qz) — ascos(qa),
Cni = —haga,
Cio = —ha(¢r+ o),
Cn = har,
Cyp = 0,

com

ap = L+mL% + 1+ ML + M7,
ay = I+ ML,

a3 = M.LiL.cos(d.),

ay = M.LiL.sen(d.).

O significado fisico dos parametros do rob6 podem ser encontrados na referéncia
(Slotine & Li 1991). Os valores escolhidos foram os mesmos utilizados em (Hsu &
Aquino 1999, Kelly 1996), a saber: m; = 9,5 Kg; L; = 0,25 m; M, = 5,0 Kg;
0o =0; I, =4,3x 1073 Kgm? I, =6,1 x 1073 Kg m? Lo = 0,2 m; L, = 0,14 m;
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Ly = 0,16 m; Oy = —0,20 m; Oy = —0,20 m

A trajetoria desejada y? foi definida como sendo a saida do modelo
em resposta aos sinais de referéncia externos

ry = a sen(w,t) + ¢+ d sen(1.5w,t), (4.55)

ry = b sen(w,t + o) + ¢+ d sen(l.bw,t + o). (4.56)

4.7.1 Solucao robusta

A lei de controle robusta (4.8) foi implementada com F' = 0 e uma camada limite
que evita tanto problemas numéricos quanto chattering no sinal de controle. Portanto,

a lei de controle adotada foi:

S

F=-p—" —
[I[| +

KDS . (457)
A partir dos limitantes de ||H||, |D||, ||.7]| e ||J|| (Hsu & Aquino 1999), é possivel

definir p como

e Ll (1 et 1] il + 5. (4.59

P = Tdet(])

onde M é uma constante suficientemente grande e k é uma constante positiva e arbi-

traria (eventualmente zero). Os parametros utilizados na simula¢do foram:

K, - cos(¢)  sin(¢) | (4.59)

—hsin(¢) hcos(9)

¢ = 0,5 rad; h = 0,5 (discrepancy); ¢ = 107% M = 20; k = 0; I' = diag{8 x
107%:107%}; w, = 0,5 rad/s; 0 = 1,6 rad; a =b=d = 0,02; ¢ = 0; A = 1; A\ = 10;
Kp = diag{2;2}; 6(0) = [-1,5; 0,001; —0,008; —2,5].
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Os resultados de simulacao sao apresentados nas Figuras 4.6-4.9. Pode-se notar da
Figura 4.6 que, devido a pequena camada limite pu, os sinais de torque sao continuos e
livres de chattering. A bem da clareza, os torques sao mostrados até o tempo t = 100 s.
Entretanto, como pode ser observado na Figura 4.7, ocorre um erro residual bastante
reduzido. De fato, a utilizacdo de grandes camadas limites acarretam erros residuais
maiores (Slotine & Li 1991, Utkin 1992). As trajetorias no espaco da imagem estao
ilustradas na Figura 4.8 e o comportamento dos parametros adaptativos é apresentado

na Figura 4.9.

0.035

0.03r 1

0.025r 1

0.02r ‘ ' 1

0.015

0.01

= = 1

0.005*\ 8
OWWWJ\MMMWW

_0'0050 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

F1GURA 4.6: Simulacao. Solucao robusta. Erros de rastreamento no plano da imagem
(em pixel normalizado): e. (--), e ().

4.7.2 Solucao Adaptativa

Aqui, os parametros utilizados na simulacao foram:

K, = cos(¢)  sin(o@) | (460)

—hsin(¢) hcos(¢)

Kp =2I; A\ = 10; A = 3I;¢ = 0,5 rad; h = 0,5 (discrepancia); '™t = 0,017; w, =
0,5rad/s;oc =1,6rad;a=b=d=0,02;c=0; A\ =1; 9(0) =[-0,4; 0,3; —0,1; —1,2]7;
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FIGURA 4.7: Simulagao. Solucao robusta. Sinais de controle (em Nm): 7y (---), 72 (—).
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0.18f
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0.16f

0.15¢

0.14r

0.13r
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—%.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

FIGURA 4.8: Simulagdo. Solucao robusta. Trajetorias no plano da imagem (em pixel
normalizado) x. (=), e (--).
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0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

FIGURA 4.9: Simulagao. Solugao robusta. Parametros adaptativos: 6 (--), 6 (=), 65

(=) e b ()

e a(0) = [0; 0; 0; 0]T.

Os resultados de simulacao sao apresentados nas Figuras 4.10-4.13. Os erros de
rastreamento sao apresentados nas figuras 4.10. A bem da clareza, os sinais de torque
sao mostrados na Figura 4.11 até ¢t = 100 s. As trajetorias no espago da imagem estao

ilustradas na Figura 4.12 enquanto que os parametros adaptativos nas Figuras 4.13 e

4.14.

4.8 Caracteristicas do algoritmo proposto

Os projetos dos sinais de controle Robusto(4.8), (4.9) e Adaptativo (4.15), (4.16),
exigem que o sinal §.(t) esteja disponivel. Nos desenvolvimentos das Segoes 4.4 e 4.5
isto foi garantido pela Hipotese 4.2. Esta hipotese poderia ter sido relaxada no projeto
do sinal de controle robusto da Secao 4.4 ao custo, entretanto, de um resultado mais
conservativo. Note-se que para satisfazer a lei que define a fungao p em (4.9) requer-se

apenas o conhecimento de um limitante superior, positivo e constante N tal que:

lg-(O <N . N>0. (4.61)
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FIGURA 4.10: Simulagao. Solugao adaptativa. Erros de rastreamento (em pixel nor-
malizado): e (---), e (-).
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FIGURA 4.11: Simulagdo. Solu¢do adaptativa. Sinais de controle (em Nm): 7 (---),

Ty ().
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FI1GURA 4.12: Simulacao. Solucao adaptativa. Trajetorias

pixel normlizado): z. (-), Teq (--).
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FIGURA 4.13: Simulagao. Solugao adaptativa. Parametros adaptativos: 0, (=), 02
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83

800

I
1000 1200

A~



0.6F -~~~ .

0.4f *

02f e 1

-0.4 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (s)

~

FIGURA 4.14: Simulagao. Solugdo adaptativa. Parametros adaptativos: a; (---), aso

(7)7 as (' ')7 dy ( )

No projeto do sinal de controle adaptativo da Secao 4.4 a Hipotese 4.2 é essencial
uma vez que a disponibilidade de ¢, garante a implementagao da matriz regressora

Y(q,4q, ¢r, G-). De fato, com base na equagao (4.5), tem-se:

Para o vetor de referéncia ¢* escolhido em (4.25), com v = u, isto resulta em:

d
"= (J(@)™ ) u+ J(g) "u+ A, (4.63)
sendo, neste caso, u dado por:
wgen = W (6= Wi eyy) = pUfT e, (4.64)
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ou por:

usory = [©7Q,0;]", (4.65)
R N P
Q = ol
o = —Xe.+ Tom -

Note-se aqui o esquema em cascata depende da medida da derivada é. que nao é
diretamente mensuravel. Esta caracteristica é observada também em véarios trabalhos
recentes (Dixon et al. 2002, Nasisi & Carelli 2003, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde
2004 a, Behal et al. 2005, Cheah et al. 2006). Excecoes sdo encontradas nas referéncias
(Zergeroglu et al. 2000) e (Hsu et al. 2006, Hsu et al. 2007).

Dixon et al. (2002) consegue contornar esta dificuldade considerando uma fungao
incerta p;(z.) + p2 como modelo para os movimentos do objeto (alvo) no espago de
trabalho. Uma vez que os movimentos do alvo na imagem sao assumidos conhecidos,
a derivada da funcao p;(z.) + p2 é facilmente obtida, e sua parametrizagao ¢ dada em
termos de sinais mensuraveis. A limitacao do método, entretanto, esta no conhecimento
a priori de movimentos bastante especificos para o alvo, prejudicando a generalidade
do método. Em (Nasisi & Carelli 2003), o controle proposto é baseado na dinamica
inversa do robo, e utiliza uma estimativa de velocidade do alvo na imagem por meio
de um filtro de segunda ordem. A convergéncia assintotica do erro de rastreamento,
entretanto, é garatida apenas para um conjunto residual. Em (Zachi, Hsu, Ortega
& Lizarralde 2004b) e (Behal et al. 2005), o problema é resolvido assumindo que a
velocidade #. ¢ uma medida disponivel. Em (Cheah et al. 2006), os autores tratam do
problema de controle de manipuladores considerando a presenca de incertezas tanto
na cinematica quanto na dindmica do robo. A lei de controle é funcao das variaveis
cartesianas onde uma camera, supostamente calibrada, é utilizada para medir a posicao
do efetuador. As informacoes de velocidade requeridas sao dadas em termos da posicao
cartesiana e sao obtidas por diferenciacao numeérica.

Em (Hsu et al. 2007), a solu¢ao proposta para relaxar a exigéncia da medida de
velocidade no plano da imagem, consiste em adotar uma velocidade de referéncia g,

para o robé definida por g, = F~!(s)u, sendo F(s) um polinémio estavel de primeira
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ordem, e u a lei de controle projetada por servovisao. Isto faz com que o sistema
de servovisao resultante apresente grau relativo igual a 2. O problema de controle

adaptativo é entao resolvido utilizando uma extensao do algoritmo de Monopoli (1974).

4.9 Resumo e comentarios sobre este Capitulo

Este capitulo abordou o problema de controle de manipuladores com equacao dinamica
a parametros incertos, utilizando servovisao adaptativa 2D. O esquema proposto foi
baseado na idéia de controle em cascata. Em uma primeira etapa, o capitulo formulou o
problema de controle de movimento para o rob6 como o de rastrear a saida de um dado
modelo de referéncia definido no espago das juntas. Em uma segunda etapa, apresentou
o projeto da lei de controle 7 utilizando as conhecidas solugoes robusta e adaptativa
da referéncia (Slotine & Li 1991). Em seguida, utilizando a estratégia de controle em
cascata propos-se utilizar as leis de controle desenvolvidas por servovisao no projeto
do vetor de controle 7. Resultados de simulacao foram apresentados para o caso de
servovisao 2D. No final do capitulo, apontou-se uma caracteristica da implementacao
da proposta de controle em cascata, que também ocorre na maioria dos trabalhos
nesta area. Mostrou-se que tal caracteristica esta relacionada a medida da velocidade
Z. exigida no projeto.

No capitulo seguinte, relaxa-se a exigéncia da medida de velocidade no plano da
imagem. Para isso, adota-se de uma estrutura de controle adaptativo servovisual que
utiliza na lei de controle um vetor regressor modificado. Mostra-se também que a
modificagao citada preserva as propriedades de estabilidade e convergéncia do sistema

em malha fechada originalmente proposto neste Capitulo.
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Capitulo 5

Controle Dinamico por Servovisao 2D
Sem Utilizar a Medida de Velocidade

no Plano da Imagem

5.1 Apresentacao

O objetivo deste capitulo é mostrar como a exigéncia da medida de de velocidade no
plano da imagem pode ser relaxada no projeto das leis adaptativas servovisuais 1&1 e
SDU das Secoes 3.5 e 3.6, respectivamente. A estratégia sera apresentada considerando-
se inicialmente o problema de controle cinematico associado ao sistema (4.27). Mostra-
se que a modificacao proposta, nao se aplica ao controlador I&I da Secao 3.5. Em
seguida, a modificacao proposta é incorporada no controlador SDU da Secao 3.6, para
o qual se demonstra rigorosamente a estabilidade do sistema e a eliminagao da exigéncia

da medida de z..

5.2 Organizacao do Capitulo

A Segao 5.3 apresenta a formulagao do problema de controle e sua solugdo no caso
de sistemas a parametros conhecidos. Na secao 5.4, tem-se uma revisao do projeto
de controle 1&I com a incorporacao da modificacao proposta. Nesta mesma linha, a

revisao do projeto de controle SDU segue na Secao 5.5 e na Se¢ao 5.6 ja considerando-o
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como parte da estrutura em cascata. A Secao 5.7 apresenta e discute os resultados de

simulacao obtidos com o controlador SDU.

5.3 Formulacao

Considere-se a equagao da planta (3.1) e o modelo de referéncia em (3.2):

i, = Kyu, (5.1)

= —Alem + Ar(t), A>0. (5.2)

xcm

Ja foi mostrado no Capitulo 3 que o projeto de u na condigao ideal, isto é, com K,

conhecido, é :

u=u*" = (K,) '[-Aec+ dem], (5.3)
—_——

e = Xe— Tem - (5.4)

Note-se que o vetor regressor o destacado acima esta sempre presente nos projetos
dos controladores 1&I e SDU do Capitulo 3, ora compondo ¥ (3.14) ora compondo €2y,
s (3.37). A proposta para eliminar a exigéncia de @, consiste em se adotar uma nova

lei de controle u = u,, do tipo:

Uy = U, = (Kp)_1 [—Xecs + Tem] = Proy, (5.5)
———
écf = —)\ecf + e, (56)

T]T

Assim, em malha fechada, a dinamica completa do sistema de erro ¢ = [ech, e.

obtida de (5.12) e pela substitui¢ao de (5.5) em (5.1), torna-se assintoticamente estével

e dada por:



Aqui, o que merece destaque é o fato de o, possuir derivada mensuravel, ou seja,
7 = Neor — Neo + @ 5.8
On = Ecf €c+$cm7 ( . )

o0 que nao acontece com a derivada de o em (3.3). Neste sentido, a modificagdo proposta
¢ bastante atraente. Note-se que a exigéncia da medida de @ = 1, em (4.63) pode ser

atendida agora.

A seguir, discute-se a introducao do novo sinal regressor ¢,, nos métodos de controle
I&I e SDU. Inicialmente, para cada controlador, faz-se uma anéalise da solucao cine-
matica isoladamente, isto é, com o sistema de servovisao fora da estrutura em cascata.
A idéia e verificar a influéncia do regressor modificado na estabilidade do sistema e,

principalmente, observar se ocorrem mudancas estruturais favoraveis.

5.4 O método I&I com regressor modificado

Na revisao do método 1&I com regressor modificado, considera-se a planta em (3.9), e

o modelo de referéncia dado em (3.17), ambos reproduzidos a seguir:

I"Cf = Kpunf, (59)

icmf = —)\fIL’cmf + )\fﬂfcm , (510)

sendo u,¢ a versao filtrada do vetor de controle real wu,,.

O controle ideal uy ; que promove o rastreamento de Z¢y,, seguindo a proposta de

regressor modificado, é dado por

Ung =}, = —(Kp) [ Neers — domy] = Wnpl*, (5.11)

écff = —)\ecff + )\ecf 3 (512)
de onde se pode definir a parametrizacao final do controlador:

Upf = \Ifnf(é—Fﬁl). (513)
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Note-se aqui que a funcao (; nao é afetada pela modificacao proposta. De fato, na
abordagem desta Tese, a modificagao é imposta somente & matriz regressora V¥, e a
sua versao filtrada W, . Observe-se ainda que sao necessarias duas diferenciagoes no
tempo para calcular 1, isto é, uma para recuperar u, a partir da equacao do filtro
Unp = —Aflnf + Apuy, €, uma segunda para determinar 4, propriamente dito. Sendo
u, dependente de 3, a derivada wu, dependera de 51 que por sua vez, ¢ funcao de é,

(vide equagao (3.21)). Assim, a modifica¢ao proposta nao se aplica ao controlador I&I.

5.5 O método SDU com regressor modificado

Considere-se a planta em (3.1), e 0 modelo de referéncia dado em (3.2):

ie = Kyuy, | (5.14)

Tem = —Aem + Ar(1). (5.15)

A lei ideal u, neste caso, ¢ dada por (5.5), de onde se extrai uma possivel parame-

trizagao para o controlador, isto é,
u, = Po, . (5.16)

Para obter a dinAmica do erro em malha fechada, utiliza-se o artificio da soma e

subtracao do termo K,u’ na equacao da planta (5.14):

T, = Ky, + Ky, — Kyu, =
= Kyu, — Negs + Tem — Kpu,, =

= —Xec+ Tem + Kp(up, —uy), (5.17)

n

resultando em

ée = —Neos + Ky, . (5.18)
T T

Definindo-se o vetor de erro aumentado 7, = [e;, e]]", tem-se a partir de (5.12) e
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(5.18), que

' YDV 0 ~
Ns = Ns + Uy, - (5.19)
M Ogxs K,
N - 7/ N, s’
—Ag Bs

Aqui, por conveniéncia reescreve-se (5.19) utilizando a fatoracdo K, = SDU da

Secao 3.6:

_ eyl 0 )
s = ns + S Ut , (5.20)
—AL O2x2 D
~ ~~ - N—_——
—As Bs
ou ainda,
Ns = ns+ 95 Uy — : (5.21)
=AML O2x2 D (Sl O
7A5 BS
onde Q2 = [0y, un2] € Qy = [o7].
A parametrizacao final para u, ¢ obtida diretamente de (5.21):
Un = [O71 1, Opo o] " (5.22)

5.5.1 Analise de estabilidade e projeto das leis de adaptacgao

Na analise desta secao escolhe-se a seguinte funcao de Lyapunov candidata, com P, =

PqT > 0:
5 Ay L[ -1 AT & AT &
Va(ns,©1,0,) = 5 | Pins +7 (1d1]©701 + d2|0;04 ) | (5.23)

onde v > 0, énl =0, — @:1 e én2 = @ng — @:2
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A derivada temporal de (5.23) ao longo das trajetorias de (5.21) resulta em:

) s A T T é:rClin
Vn(ns’ @”17 @n2) = s Pquns + s Pqu - +
6529712
v (|d1|@51@n1 + |d2|(3)§2®n2) . (5.24)

Novamente, demonstra-se aqui que existe uma familia de matrizes P, cujas compo-

nentes sempre satisfazem a condigao P,A; + AT P, > 0, a saber:

S~ =81
P, = k> 1, (5.25)

St (kb +1)S1

Ak — 1)S™ 0y
P,A, + ATP, = (ki =1) 2=, (5.26)
0252 AS!

Neste caso, note-se que a matrix P,B; assume o formato:

kSt -5t 0 -D

P,B, = = . (5.27)
—5' (b +1)S7t | | SD (k+1)D

Reescrevendo a equagdo (3.41) com base nas equagoes (5.26) e (5.27), tem-se:

Va0, On1,0m2) = =0l Qqns +
d1O8 Qi [—ecpr + (k1 + Dea] +
dy05, Qs [—eca + (k1 + 1)ew] +
77 (14167, O + 2] 67,052 - (5.28)

Assim, com a escolha das seguintes leis de adaptacao tipo gradiente:

0, = —ysign(dy)[—ecpr + (k1 + 1)ea|Qn,
On2 = —ysign(da)[—ecr2 + (k1 + 1)ec]Qnz, (5.29)
obtém-se
Vn(nsu énl; én2) - _UZQqns S 0. (530)
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TABELA 5.1: Algoritmo proposto para o controle adaptativo de sistemas de servovisao
via Método SDU com regressor modificado.

Modelo de referéncia | &y, = —AZey + Ar(t)

Sinal de erro e = Te — Lem

Vetor regressor Q1 = [0l upo]t Qe =0,
on = —)\ecf + Tem
écf = —)\ecf -+ /\60

Lei de controle tp = [08,Q01,0. Q)"

Leis de adaptacao On1 = —ysign(dy)[—ecp1 + (k1 + 1)ew ]
O, = —ysign(da)[—ecp2 + (k1 + 1)ec2] Q2

Pelas propriedades das fun¢oes de Lyapunov (5.23) e (5.31), assegura-se a limi-

tacao uniforme dos sinais em malha fechada. Note-se que a segunda derivada de

Vn(nsa énh énZ):

Vn(ﬁs; @nh @n2) = _nZQqns 3 (531)

é limitada. Logo, pelo lema de Barbalat, demonstra-se que lim; o, 15(t) — 0.
A Tabela 5.1 faz um resumo do controlador SDU com regressor modificado apre-

sentado neste capitulo. O diagrama em bloco da implementagao segue na Figura 5.1.

5.6 Insercao do controlador modificado na estrutura

em cascata

A anilise feita na se¢@o anterior assegura a estabilidade do sistema (5.14) em malha
fechada e a convergéncia assintotica do erro de rastreamento e. para zero, quando se
aplica a lei de controle SDU modificada (5.22) na planta (5.14). Entretanto, o interesse
¢ saber se tais propriedades de estabilidade e convergéncia sao mantidas quando o
controlador ¢é introduzido na malha de servovisao do esquema em cascata da Figura
4.1. Vale lembrar que isto ja foi mostrado para a lei de controle SDU da secao 3.6
combinada com o controlador Robusto de Slotine & Li (1991) (vide Segao 4.6.2). A
seguir, mostra-se que a introducao da solu¢ao SDU modificada na estrutura de controle

em cascata, além de preservar as propriedades mencionadas anteriormente, elimina a
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F1GURA 5.1: Diagrama simplificado da implementacao do método SDU com regressor
modificado. No diagrama, p representa o operador de Laplace.

exigéncia da medida da velocidade . no plano da imagem.

5.6.1 Analise simplificada

A equacao do erro, considerando a malha de servovisao e a malha de controle de controle

de movimento, segundo a anélise da Se¢ao 4.6.2, é dada por:

_ VDY, 0 )
- O9x9 D
—Ag Bs

Para verificar a estabilidade do de todo o sistema em cascata, escolhe-se a fun¢ao

escalar:

‘/i(nsaél7é2a8) - Vn(nsaéhéQ) +50Va(8)7 (533)
sendo V,, dada em (5.23), V, dada em (4.17) e §p > 0. Com base nas equagoes (5.32) e
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(4.21), a derivada em relagao ao tempo de (5.33) resulta em:

) s A T T éngnl
‘/1(7757 @nla @n2) < —T7)s Pquns + N Pqu B +

93;29712

77 (116,001 + |3]61,0,2) +

n! P,BsJ(q)s — 8os” Kps. (5.34)

Uma revisao da analise da Secao 5.5.1 mostra que:

‘/1(7757 67117 ®n2> S) S _nngns + nZPquJ(Q)S - 603TKD3 =

—ip B.J s
= —[n7 s7] Qg 214 (q) N (5.35)
—%(PqBSJ(q))T 00K p s
Alo)
A verificagdo das condigoes do complemento de Schur em A(q), ou seja,
1 _
Qq>0, SKp > 2(PB.J(0)" (Qg)™ (PyBsJ(a)), (5.36)

leva a conclusdo de que para um &, > 0 suficientemente grande, tem-se A(g) uni-
formemente positiva definida. Porém, isto demonstra apenas que Vl(ns, On1, Ono, s) é
negativa semi-definida. Todavia, com V; > 0 e Vi < 0 conclui-se que os sinais em
malha fechada sdo uniformemente limitados. Além disso, a partir de (5.35), verifica-se
que a derivada segunda de Vi, que é funcao de 7, 7, s, S, q, ¢ é limitada. Logo, pelo

Lema de Barbalat conclui-se finalmente que lim;_, ns(t) — 0.

O Teorema 5.1 a seguir formaliza os resultados obtidos e estabelecendo as pro-

priedades de estabilidade e convergéncia discutidas.

Teorema 5.1 Considere-se o sistema de servovisao descrito por (5.14), o modelo de
referéncia em (5.15), as lei de controle SDU com regressor modificado (5.5) e a lei de
adaptagao (5.5). Se os sinais dos menores principais de K, sao conhecidos a priori,

entao: (a) todos os sinais do sistema em malha fechada sao uniformemente limitados;

(b) limy_o (1), s(t) — 0.
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5.7 Simulacao numérica

Esta secao apresenta alguns resultados de simulacao obtidos com a implementacao do
controlador SDU com regressor modificado da Tabela 5.1. Utiliza-se aqui o mesmo
manipulador descrito na Secao 4.7. As simulacoes sao realizadas considerando as es-
truturas de controle em cascata das Secoes 4.7.1 e 4.7.2, onde o controlador SDU é
implementado na malha de servovisao e combinado ora com a solucao robusta (Figuras
5.2-5.4) ora com a solucao adaptativa (Figuras 5.6-5.9). As simula¢oes foram realizadas

considerando k; = 2 e as constantes de projeto listadas nas Secoes 4.7.1 e 4.7.2.

5.7.1 SDU com regressor modificado combinado a solugao ro-

busta

Na Figura 5.2, apresenta-se o grafico da norma do erro de rastreamento na imagem.
Nota-se aqui uma pequena regiao resudual devido a introducao de uma camada limite
e = 1072 em (4.57). Note-se da Figura 5.7 que devido a introdugio da camada limite,
os sinais de torque sao suaves e livres de chattering. O comportamento dos parametros
da lei adaptativa da Tabela 5.1 sao apresentados na Figura 5.4. Observe-se que, apos o
transitorio da adaptacao, os parametros tendem para valores constantes. As trajetorias

de referéncia e do efetuador, no plano da imagem, seguem na Figura 5.5.
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F1GURA 5.2: Resultado de simulacao da implementacao do controle servovisual SDU
combinado a solu¢ao robusta de Slotine & Li (1991). Norma do erro de
rastreamento no plano da imagem (em pixel normalizado).
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FiGURA 5.3: Resultado de simulacao da implementacao do controle servovisual SDU
combinado a solugao robusta de Slotine & Li (1991). Torque nas juntas
do manipulador (em Nm): 7 (=), 72 (--).
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5.7.2 SDU com regressor modificado combinado a solucao adap-
tativa

A Figura 5.6 mostra que a norma do erro de rastreamento tende para zero. O sinais
de torque sao apresentados na Figura 5.7. As trajetorias de referéncia e do efetuador,
medidas na imagem, seguem na Figura 5.8. Aqui, também percebe-se a convergéncia do
erro de rastreamento. O comportamento dos parametros da lei adaptativa da Tabela 5.1

é apresentado na Figura 5.9.
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FiGURA 5.4: Resultado de simulacao da implementacao do controle servovisual SDU
combinado & solucao robusta de Slotine & Li (1991). Comportamento
dos Parametros do controlador SDU: ©; (esquerda), O, (direita).
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F1GURA 5.5: Resultado de simulacao da implementacao do controle servovisual SDU
combinado a solucao robusta de Slotine & Li (1991). Trajetorias no plano
da imagem (em pixel normalizado): z. (=), Tem (--)-
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F1GURA 5.6: Resultado de simulacao da implementacao do controle servovisual SDU
combinado a solu¢ao adaptativa de Slotine & Li (1991). Norma do erro
de rastreamento (em pixel normalizado).
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FiGURA 5.7: Resultado de simulacao da implementacao do controle servovisual SDU
combinado & solugao adaptativa de Slotine & Li (1991). Torque nas
juntas do manipulador: 7y (---), 72 (=) (em Nm).
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FiGURA 5.8: Resultado de simulacao da implementacao do controle servovisual SDU
combinado a solucdo adaptativade Slotine & Li (1991). Trajetérias no
plano da imagem (em pixel normalizado): z. (-), Zem ().
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F1GURA 5.9: Resultado de simulacao da implementacao do controle servovisual SDU
combinado & solugao adaptativa de Slotine & Li (1991). Comportamento
dos parametros do controlador SDU: 6,11 (-+-), On12 (—), On1z (- -) (es-
querda) e 0,21 (- =), Opoa (---) (direita).
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5.8 Resumo e comentarios sobre este Capitulo

Este capitulo mostrou como é possivel relaxar a exigéncia de medida da velocidade no
plano da camera. A idéia central foi substituir o vetor regressor tradicional, isto é,
aquele baseado no principio da equivaléncia certa, por um vetor regressor modificado.
Mostrou-se que a proposta, quando incorporada no controlador I&I da Secao 3.5, nao
relaxa a exigéncia de medida da velocidade z.. Em seguida, a modificacao proposta foi
incorporada no controlador SDU da Secao 3.6, para o qual se demonstrou rigorosamente
a estabilidade do sistema e o relaxamento da exigéncia da medida de z..

Nos resultados obtidos até aqui, considerou-se o problema de servovisao planar 2D,
isto é, assumindo que a profundidade relativa entre o objeto e o ponto focal da camera
era constante. Quando a variacdo de profundidade é significativa, introduz-se mais
um grau de liberdade no sistema. Nesta situacao, os modelos adotados anteriormente
para descrever o comportamento do alvo na imagem, nao podem mais ser utilizados no
projeto da lei de controle. Este tema sera discutido no proximo Capitulo que versara

sobre sistemas de servovisao 3D.
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Capitulo 6

Controle do Manipulador por

Servovisao Adaptativa 3D

6.1 Apresentacao

Neste capitulo, a profundidade relativa entre o objeto (alvo) e a camera passara a ser
considerada no projeto da lei de controle para o rob6. Neste sentido, a contribuicao pro-
posta consiste em promover o rastreamento assintético de uma trajetoria pré-definida
no plano da imagem, correspondente a uma tarefa no espaco 3D, sem utilizar a medida

explicita da profundidade entre o alvo e camera.

6.2 Organizacao do Capitulo

Discute-se neste capitulo a solucao por servovisao 3D para o caso de robo cinemético.
A Segao 6.3 formula o problema de controle. Os projetos das leis cineméaticas seguem
nas Secoes 6.4.1 e 6.4.2, onde o problema original passa a ser considerado em termos
do controle de 2 sub-sistemas: um sub-sistema 1D que descreve o rastreamento em
profundidade e um sub-sistema 2D que descreve o comportamento do sistema no plano
x — y do rob6. Os resultados obtidos com a implementacao dos algoritmos propostos
sao avaliados por simula¢ao numérica na Secao 6.5 e por teste experimentais na Secao

6.6.
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6.3 Formulacao do Problema de Controle

Considere-se inicialmente a descri¢ao do sistema de servovisao 3D dado em (2.18):

. 1
ST = §LT(ST)?J, (61)

com

Lr(st) = Lo(st)R(¢)
(¢) —faisin(¢) —za
= fagsin(p)  fagcos(p) —xe |
0 0 —25,

faq cos

onde sy = [zl S.]7 foi definido como o vetor de caracteristicas do alvo na imagem e

v=1[% 5 2T como o vetor de entrada. O diagrama em blocos do sistema segue na
Figura 6.1.
(xclvxCQ)T
1
X s
ST
» X
...... . —>
l
—> |
s 5

FIGURA 6.1: Sistema de servovisao 3D em malha aberta.

O objetivo é projetar uma lei de controle cinematico v para rastrear uma dada

T

cm )

trajetoria (= S*) definida na imagem. Observando a estrutura do sistema em (6.1)
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e seu diagrama apresentado na Figura 6.1, percebe-se que o objetivo geral colocado
acima pode ser alcancado em termos das solugoes dos dois sub-sistemas existentes em
(6.1): o escalar 1D, governado pela terceira equacao diferencial, e o multivariavel 2D,
governado pelas duas primeras equagoes.

Aqui, vale ressaltar que, embora estes dois sub-sistemas tenham uma interacao
significativa, eles sao apenas parcialmente acoplados. Isto fica claro na Figura 6.1 onde
se observa que a dinamica de S. ndo é afetada por (i, )’ ou pelas componentes do

vetor de z.. Isto facilita o projeto de controle.

RASTREAMENTO v
PLANAR e

RASTREAMENTO EM
PROFUNDIDADE q1

PLANO DA IMAGEM

BASE

F1GURA 6.2: O problema de rastreamento 3D.

6.4 Projeto de controle

Hipoétese 6.1 O alvo de interesse é plano.

Hipétese 6.2 A drea projetada do alvo € limitada por duas constantes conhecidas

S, Sy > 0, isto é, S, < S.(t) < Sy

A principal razao em se adotar a Hipotese 6.1 é excluir os movimentos do manipu-

lador que resultem em rotacoes relativas entre o alvo planar e a camera. Isto assegura
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que a area projetada S.(t) do alvo varia apenas com a profundidade z(t). De fato, ja se
sabe da referéncia (Haralick & Shapiro 1993, pagina 50) que tais rotacoes tém influéncia
significativa na area projetada dos objetos, mesmo a uma profundidade constante. A
Figura 6.3 ilutra um exemplo de variacao da area projetada devida a rotacoes relativas
entre o objeto e o plano da imagem. A Hipotese 6.2 apenas garante a existéncia de um

alvo dentro do campo de visao 1til da camera.

F1GURA 6.3: Objeto plano. Rotagdao do objeto em relagao ao plano da imagem: da
esquerda para a direita 0°, 60° e 80°.

Seguindo procedimentos semelhantes aos adotados nas Secoes anteriores, o objetivo
de controle de cada sub-sistema é definido em termos do rastreamento de um modelo
de referéncia. Antes, entretanto, define-se, por conveniéncia, uma mudanca de escala

no vetor de controle v, a saber:

S.\ 2
W = Wo :(S > U, (62)

ws

onde assume-se que S., € uma area inicial conhecida do alvo de interesse e S, é o valor

da area capturada pela camera a cada instante.

106



6.4.1 Sub-sistema escalar 1D

Reescrevendo S., agora baseado em (6.1), (2.16) e (6.2), tem-se

. 2 —2
SC = — Sc z = —Sc’w?, = k’gwg s (63)
z 20
onde
kS - _2/20 ) (6 4)
w3 = Scwg . (6 5)

Um simples modelo de referéncia para este sistema pode ser escolhido na forma:
Sers = —AmSers + AmS: (6.6)

com \,, > 0 e sendo S} um valor de referéncia. Neste caso, a lei de controle ideal w}

a ser aplicada em (6.3) que promove o rastreamento assintotico de (6.6), é dada por

ws = b3¢ (6.7)

Am

Utilizando o principio da equivaléncia certa (Ioannou & Sun 1996) em (6.7), define-

se uma lei do tipo

wS - b3€7 (68)

que, quando aplicada em (6.3), resulta na seguinte equagao de erro em malha fechada:

s = —Ames + k3bsé, (6.9)

com e, = S, — 5, € 53 = bs — b3. Se o sinal do ganho escalar k3 for conhecido,
entao é possivel definir uma lei de adaptagao de parametros que garanta a estabilidade

assintotica de e4(t) e a limitagao uniforme de todos os sinais em malha fechada (Ioannou
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& Sun 1996). Aqui, esta lei de adaptacao é dada por

by = —v3 sign(ks)es&, 3> 0. (6.10)
6.4.1.1 Analise Simplificada

Considere-se a seguinte funcao de Lyapunov candidata:

V(es, by) = (eg —1—751]163]5?,)) . (6.11)

N —

A derivada temporal de (6.11) sobre a trajetoria de (6.9), resulta em
V(es, 53) = —Ame + esksbsé + 73_1|k3|l~)3?)3 , (6.12)
que, por virtude de (6.10), reduz-se a
V(es, bg) = —Ame? <0. (6.13)

Assim, a limitacao uniforme dos sinais em malha fechada fica demonstrada a partir
das fungoes (6.11) e (6.13). Derivando-se (6.13) em relacdo ao tempo, verifica-se que

V(es, Z~)3) é limitada e, pelo Lema de Barbalat conclui-se finalmente que lim; ., es(t) —

0.

6.4.2 Sub-sistema multivariavel 2D

Uma vez que o sinal de controle 2 foi projetado convenientemente, o objetivo agora é
promover o rastreamento assintético 2D de uma trajetoria desejada, a ser definida na

imagem. Reescrevendo a equacao diferencial, a partir de (6.1) e (6.2), tem-se:

. = Kpu + Gyw,, (6.14)
com
Ky — i ajcp  —ops Cu— w1 7
20| agsp  agcd Wa



<0 0 - Teo

Se o modelo de referéncia para este sub-sistema for definido por:
Teyy = —AmTey + Amle s (6.15)
entao, uma parametrizacao para o controlador pode ser obtida, escolhendo-se

u=u" = (Kr) ' [-Gpw, — Nec + Zem] = Pioy, (6.16)

J

~~
g0

u = P()O'(). (617)

Aproveitando-se os desenvolvimentos da Segao 3.6, é facil chegar até a equacao de

erro:

. @ngls
€e = —Amec+ SoDo | u — , (6.18)

653925

de onde se pode obter a parametrizacao:
u = [(I){SQM ) @%—;QQS]T 3 (619)
T T T T r

O, =[og,uw], Qy,=[og], o0= [ (=Xee+ Zem)t w) | - (6.20)

éls == _FySign(dol)ec1QlS 9
Oy = —ysign(do,)ec,Qas - (6.21)

Dai por diante, basta utilizar o algoritmo da Tabela 3.2.

O mesmo pode ser feito em relagao a Secao 3.5, se uma solugao via método 1&I for
desejada (Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006). Note-se que no caso de controle 1&I
da Secao 3.5, a unica alteracao significativa ocorre no interior da matriz regressora .

Assim, o algoritmo da Tabela 3.1 pode ser aproveitado bastando para isso considerar
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as novas quantidades a seguir:

up = \I’of(‘i)o + o), (6.22)

g
Wy = ; . I;f PR (6.23)
0" oy 0 wy
of = )\fecf — Ztcmf. (6.24)
Bo= -V ey, (6.25)
Dy = —Af[2Wo; — W] T ey, (6.26)

Os resultados da aplicacao da técnica de controle adaptativo SDU no sistema de
servovisao 3D, seguem reunidos nos Teorema 6.1. Um resumo do controlador é apre-

sentado na Tabela 6.1:

Teorema 6.1 (Zachi, Hsu € Lizarralde 2004, Zachi, Hsu, Lizarralde & Leite 2006)
Considere-se o sistema de servovisao adaptativa 3D descrito por (6.1), o modelo de
referéncia em (6.6) e (6.15), as leis de controle (6.2)-(6.8) e (4.65), e as leis de adap-
tagao (6.10) e (6.21). Se as Hipdteses 3.1, 3.2, 3.3, 6.1 e 6.2 sdao vdlidas, entao (a)
todos os sinais em malha fechada sao uniformemente limitados; (b) lim; . ((t) — 0,

sendo ((t) := [el, e,]T o vetor de erro do sistema.

c)

Corolario 6.1 Se os vetores regressores &(t), U(t) do Teorema 6.1 sao persistente-
mente excitados e, além disso, re, e, S*, S* € Lo, entdo todo o vetor de erro [C(t)T, by, UT]T
é exponencialmente estdvel em uma bola fechada (finita) em torno da origem (a prova

detalhada pode ser encontrada na referéncia (Hsu € Aquino 1999)).

Observagao 6.1 Os resultados obtidos com a aplicagao do método 161 no caso 3D,
sao similares aos estabelecidos no Teorema 3.1. ao da Secao 3.5.3, exceto pela inser¢ao
de uma equacao dindmica escalar adicional, desacoplada das demais e, pela introducao

das matrizes regressoras Vo, Wor no lugar de W, Wy, respectivamente.
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TABELA 6.1: Algoritmo proposto para o controle adaptativo de sistemas de servovisao
3D via Método SDU tradicional.

Modelo de referéncia | &y, = —AZey + Ar(t)
Senr = —AmSerr + A S;
Sinal de erro e = Te — Lem
€s = Sc - SCM
Vetor regressor O =lol,us] Qo =09
o9 = [ (=Xee + dom) T wg }T
g = S: B Sc
Lei de controle u = [0, , 02 Qo]"
1 (s0\Y?
w3 = b3
Leis de adaptacao O, = —rysign(do, )ee, Qs
QQS - _VSign(dm)eczQ?S
by = —y3sign(ks)es§, 13 >0

Observagao 6.2 Por simplicidade, assume-se que o objeto de interesse (alvo) utilizado
€ uniforme, isto €, os efeitos de iluminacao sao despreziveis e as propriedades fisicas
da superficie do objeto sao consideradas ideais. Uma discussao mais detalhada acerca
de algoritmos que consideram tais propriedades fotométricas pode ser encontrada nas
referéncias (Ghosh € Loucks 1995, Soatto, Frezza € Perona 1996, Ghosh, Inaba &
Takahashi 2000).

6.4.3 Servovisao 3D com alvo esférico

E importante destacar que na execucido de tarefas mais genéricas, isto é, tarefas onde
a rotagao do objeto (alvo) em relagdo a camera é inevitavel, a relagdo (2.16) ndo pode
ser mais utilizada. Isto fica claro no exemplo da Figura 6.3 onde se pode observar uma
mudanca sensivel na area projetada do alvo.

Contudo, se um alvo esférico (Zachi, Hsu, Lizarralde & Leite 2006) for utilizado no
lugar do alvo plano considerado, é possivel utilizar toda a estratégia descrita anterior-
mente e extender os resultados a uma classe mais geral de sistemas robéticos. De fato,
utilizando-se este tipo de objeto, a area projetada do alvo na imagem fica invariante

as mudancas de orientacao do mesmo. Isto pode ser observado na Figura 6.5.
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Alvo
Esférico

Area Projetada
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F1GURA 6.4: Projecao da area de um alvo esférico.

Entretanto, embora se consiga contornar os problemas de orientacao relativa en-
tre a camera e o alvo, como pode ser obsrvado da Figura 6.5, seria de fundamental
importancia garantir a validade da expressao (6.3). Desta forma, todos os resultados
obtidos anteriormente seriam mantidos, comprovando assim a generalidade do método
discutido. Felizmente, isto é possivel gragas as notaveis propriedades do sistema (6.3).

A seguir faz-se uma analise detalhada sobre o tema.

6.4.4 DinAmica da area de um alvo esférico

Na Figura 6.5, assuma-se que [, e l,, sdo objetos planos (imaginarios) que geram as
mesmas areas projetadas que a esfera nas posicoes assinaladas. Nota-se claramente
que uma simples translacao do objeto esférico ao longo do eixo z, para uma mesma
profundidade Z, provoca uma variacao sensivel tanto na area projetada [., quanto
no objeto l,, que a originou. Isto poderia provocar inicialmente uma interpretacao
equivocada sobre o modelo de projecao, sugerindo que a area projetada, agora, passaria
a variar também com a translagao do objeto e nao apenas com a profundidade Z. O
que se pretende demonstrar a seguir ¢ que, como consequéncia da translacao, a variagao

observada em [., ocorre na mesma proporcao do que a observada em [,,, mantendo
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inalterada a relagao (6.3). A demonstragio é feita por semelhanga de tridngulos.

Da Figura 6.5, obtém-se as seguintes relagoes:

la le

- = = 6.27
Z f ) ( )
D0+la/2 o d0+lc/2
Z - 9
lax+DO+la/2 o lcw+d0+lc/2
A N f ’
(6.28)
que conduzem a conclusao de que

lCLZB le

lax_ lcx 2
e (6.:29)

Note-se que no caso de uma esfera, tanto [, quanto /. representam regioes circulares.

Entretanto, para a esfera na posicao x, a perspectiva sugere que l,, e [., representam

possivelmente regides elipticas. Assim, a area S, da elipse no plano do objeto, con-

siderando que o eixo maior da elipse é [,, e 0 eixo menor é kil , k1 < 1 € R, sera

dada por:

QCl)l
I

|

]

Il
TN TN N

)

(6.30)

(6.31)

sendo S, a area da elipse projetada na imagem. Como f e Z sdo constantes nesta

analise, conclui-se a partir da equagao (6.31), que qualquer mudanca de escala ko(x)

apliacada a S, serd também aplicada em S.. A demonstracio também poderia ter
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partido da equacio (2.16), definindo-se uma 4rea S, = ko(z)S,, isto é:

)

&

= | R

=]

3

S~—

N———
(M)

Se
3.\ 2
Z = Zy S“) ,
(6.32)
que, por derivagao em relacao ao tempo, conduz a:
. S\ .
S.=-2(=)Z. 6.33
) -

6.5 Resultados de simulacao

Esta secao apresenta alguns resultados de simulacao obtidos com a implementacao do
controlador servovisual 3D em um robd6 cinemético de 3 graus de liberdade. Os valores

utilizados na simulagao do sistema em (6.1) foram:

f = 6,0mm,

¢ = w/6 rad,

a; = ag =83 pizel/mm,
S = 1 pizel,

zog = 1m,

Sy = 1 pizel.
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Plano da imagem

ponto focal

P=qQ

FIGURA 6.5: Projecao da area de um alvo esférico. Analise em uma dimensao.

Os controladores adaptativos (6.8), (6.10) e (4.65),(6.21) foram implementados com:

V3

0,4,
20,
2,
0,5 rad/s,

sen(wpt) ,

cos(wpt),

[0;0;0;0;0]",
[0;0;0; 01",
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| | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

FI1GURA 6.6: Simulacao. Aplicagio MRAC escalar no sub-sistema 1D e SDU no sub-
sistema 2D. Erros de rastreamento (em pixel normalizado): e.(---); eea(-

)i es().

Os resultados obtidos com a estratégia de controle do Teorema 6.1 seguem nas
Figuras 6.6-6.13. Na Figura 6.6 mostra-se a convergéncia do erro de rastreamento.

Os comportamentos dos parametros dos controladores podem ser vistos nas Figuras
6.7, 6.8, 6.9. Note-se que apds o periodo de adaptacao todos tendem a um valor
constante de regime. Os sinais de controle cartesianos sao apresentados na Figura 6.10.
A variagao de profundidade devida ao controle é ilustrada na Figura 6.11. As trajetorias
no plano da imagem sao apresentadas na Figura 6.12. Note-se que o rastreamento é
bem comportado apesar da influéncia do controle em profundidade. A Figura 6.13

mostra a trajetoria percorrida pelo efetuador no espago de trabalho.
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F1GURA 6.7: Simulacao. Aplicacgado MRAC escalar no sub-sistema 1D. Comporta-
mento do parametro bs.
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F1GURA 6.8: Simulacao. Aplicacao do SDU no caso 3D. Comportamento dos parame-
tros do vetor ©q,.
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F1GURA 6.9: Simulacao. Aplicacao do SDU no caso 3D. Comportamento dos parame-
tros do vetor ©,,.

119



-5 ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (s)

FIGURA 6.10: Simulagao. Aplicacdo do SDU no caso 3D. Sinais de controles (em

mm/5); vr(); () vl ).
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F1GURA 6.11: Simulagao. Aplicagdo do SDU no caso 3D. Variacao de profundidade z
(em metros).
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FIGURA 6.12:

Simulacao. Aplicagdo do SDU no caso 3D. Trajetorias no
imagem (em pixel normalizado): xe,(--); xc(-)-
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F1GURA 6.13: Resultado de simulagao com o controlado SDU no caso 3D. Trajetoria
do efetuador (mm).
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6.6 Resultados experimentais

Aqui, apresenta-se os resultados experimentais obtidos com a implementacao do con-
trolador adaptativo servovisual, aplicado em um manipulador cineméatico Zebra-Zero
(IMI Inc.). Uma camera CCD com distancia focal f = 6mm foi posicionada em frente
ao manipulador a uma distancia de 1 m. Utiliza-se uma esfera de cor branca alocada
no efetuador do rob6 (Figura 6.14). As grandezas extraidas da imagem sdo as coorde-
nadas do centroide da projecao da esfera e sua area projetada. As imagens de 640 x 480
pizels sao capturadas através de uma placa dedicada (Matrox Frame Grabber) a uma
taxa de 30 quadros por segundo em 256 niveis de cinza. A fim de reduzir o esfor¢o
computacional todo o processamento de imagem ¢ realizado em uma sub-janela de

tamanho 100 x 100 pixels.

As leis de controle (6.8) e (6.17) foram codificadas em linguagem C e executadas
a 35 milisegundos em um Pentium 200 com sistema operacional Linux. Os comandos
de velocidade para as juntas do robd, gerados a partir das leis acima, sao enviados a
placa ISA do Zebra-Zero que fecha a malha de velocidade de cada junta através de
microcontroladores HCTL1100 (HP Inc.) operando em modo proporcional a uma taxa

de 0.52 milisegundos.

As condigdes iniciais adotadas para os parametros do controlador (Zachi, Hsu,

Lizarralde & Leite 2006) foram:

b3(0) = 0,
®,(0) = [000 007",
®,(0) = [0 00 0],

v3 = 5x1073,

A = 1,0,
v o= 2x1073,
Ay = 1,0,

ST = 700 pizels .

A Figura 6.15 mostra os erros de rastreamento e, e e;. Observa-se que estes erros
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Reference

| 2z)s(a] sl jefajmial elnal 3=eEE

Directory:
|ftmp

File:
zzer0.pym

FIGURA 6.14: Testes experimentais com o controlado SDU no caso 3D. Defini¢ao do
alvo e da trajetoria desejada no plano da imagem.

tendem para uma regiao residual da ordem de 4 pizels e 10 pizels, respectivamente,
possivelmente pela utiliza¢ao de uma baixa taxa de amostrgem (30 Hz). A Figura 6.16
apresenta o comportamento das coordenadas do alvo e sua area projetada ao longo do
tempo. Os sinais de controle cartesiano e das juntas seguem ilustrados na Figura 6.17.
A trajetoria do alvo no plano da imagem é apresentada na Figura 6.18 enquanto que
a trajetoria correspondente no espaco do robo, obtida via encoders, segue na Figura
6.19. Neste grafico se observa inclusive, o estégio inicial de regulacdo em . (0), z.2(0)

implementado.
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FIGURA 6.15: Testes experimentais com o controlado SDU no caso 3D. Erros de ras-
treamento (pixels): (=) eq , (-) ee , (- -) es.

400

150 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)
900
850 .
|
650 I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (s)

FIGURA 6.16: Testes experimentais com o controlado SDU no caso 3D. Trajetorias no
plano da imagem (pixels): (-==) Te1 , (- =) Zem1 s (4) ez, (5) Temas (=) Sem

; (_ _) Sc'
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FIGURA 6.17: Testes experimentais com o controlado SDU no caso 3D. Sinais de de
controle cartesiano (mm/s) e nas juntas (rad/s): Parte superior: (---)

v1, (=) ve , (- -) v ; Parte inferior - (---) ¢1 , (<) G2, (--) g3 -
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FIGURA 6.18: Testes experimentais com o controlado SDU no caso 3D. Trajetorias no
plano da imagem (pixels): (--) z.,, , (-) z..

128



200 o

X [mm] Z [mm]

FIGURA 6.19: Testes experimentais com o controlador SDU no caso 3D. Trajetoria do
efetuador (mm).
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Observacgao 6.3 Nos teste experimentais do caso 3D, foi utilizada uma etapa de fil-

tragem para atenuar os niveis de ruido presentes na medida da drea projetada S..

6.7 Resumo e comentarios finais

Este capitulo abordou o controle por servovisao 3D de sistemas robéticos cinemaéticos.
Ainda considerando as incertezas nos parametros intrinsecos da camera, discute-se a
implementacao de uma controlador adaptativo para solucionar o problema de rastrea-
mento 3D. A contribuicao do capitulo esta no fato de que o rastreamento assintético é
atingido sem utilizar explicitamente a medida da profundidade Z entre o objeto (alvo)
e o ponto focal da camera. Isto foi conseguido utilizando-se na lei de controle a medida
da area projetada do alvo na imagem. Simulagoes numéricas foram apresentadas para
ilustrar a eficiéncia do método. Testes experimentais foram realizados com a aplicacao
da estratégia proposta em um manipulador real.

No proximo capitulo serd dada atencao ao caso de sistemas roboticos com dinamica
incerta e nao desprezivel. A servovisao 3D sera discutida a luz dos resultados obtidos
neste Capitulo em conjunto com uma nova formulacao baseada no conceito de Fungoes

de erro nao-linear.
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Capitulo 7

Implementacao da Servovisao 3D Sem
Utilizar a Medida de Velocidade no

Plano da Imagem

7.1 Apresentacao

O problema de controle de manipuladores com dinamica incerta por servovisao 3D
é tratado neste Capitulo. O objetivo é redefinir o algoritmo de controle cinemaético
desenvolvido no Capitulo 6 a fim de combina-lo com as leis de controle discutidas no
Capitulo 4, em uma estrutura em cascata. O Capitulo também introduz o conceito
de funcbes de erro nao-lineares que é utilizado na redefinicao da lei de controle. A
estabilidade do sistema em cascata é analisada rigorosamente e apresentada no decorrer

do texto.

7.2 Organizacao do Capitulo

A Secao 7.3 apresenta a formulacao do problema de controle de manipuladores por
servovisao 3D. Nas Secoes 7.4 e 7.5, o projeto de controle é discutido utilizando o
conceito de fungoes de erro nao-lineares. As analises de estabilidade das estruturas
em casacata robusta e adaptativa obtidas também sao apresentadas nestas Secoes.

Resumos e comentarios seguem na Secao 7.6.
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7.3 Controle do Manipulador - Revisao

Com o objetivo de integrar a servovisao 3D cinematica & estratégia de controle em
cascata discutida na Secao 4.6, esta secao revisa a proposta do modelo de referéncia

no espago das juntas dado em (4.24) e (4.25) e reproduzido a seguir:

G§=-MN+q" +s, (7.1)

¢ =J(q) vs+ g, (7.2)

onde ¢, q, s, vs € B3 e J(q) € N3*3. Vale ressaltar que as variaveis de junta agora tém

dimensao 3 tendo em vista a utilizacao de um manipulador de 3 graus de liberdade.

Multiplicando-se a toda a equagao (7.1) a direita pelo Jacobiano J(¢) do manipu-

lador, com ¢* dado por (7.2), tem-se:
v=uvs+ J(q)s. (7.3)
Substituindo (7.3) na planta de servovisao 3D em (77?), obtém-se

7= 2 Lr(sr)(va + J(@)s) (7.4)

com

Lr(st) = Lo(st)R(¢)
(¢) —faisin(¢) —za
= fagsin(p)  fagcos(p) —xe |
0 0 —25,

faq cos

onde sy =[xI S.|T foi definido como o vetor de caracteristicas do alvo e v=[i gy 2]T

como o vetor de entrada.
Percebe-se que, assim como no caso de servovisao 2D, surge um termo de distirbio
J(q)s inerente da implementagao do controle em cascata. Nesta situacdo, é necessario

garantir que os sinais do sistema (7.4) em malha fechada permanecerao uniformemente
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limitados enquanto s # 0. Ainda, motivado pela exigéncia da medida das derivadas
i. e S., o projeto de controle sera realizado levando-se em consideraciio a proposta de

utilizacao do vetor regressor modificado do Capitulo 5.

7.4 Revisao do Sub-sistema 1D

Considere-se a planta (7.4) e o modelo de referéncia (6.6). Tendo em vista que as
grandezas S, e S, sdo positivas por defini¢ao, limitadas (Capitulo 6 - Hipotese 6.2),

a proposta é adotar uma funcao de erro do tipo:

(7.5)

O objetivo de se utilizar a fun¢ao (7.5) é aproveitar as propriedades notéaveis da
equagao (2.13) e favorecer o surgimento de uma parametrizac¢do linear conveniente a
aplicacao de métodos de controle adaptativo. Além disso, observa-se que (7.5) é uma
funcao nao-afim em ey, isto é, e; = S, — S¢p, = 0 implica e, = 0.

Com base nas equacoes da planta (7.4) e do modelo de referéncia (6.6), a derivada

de (7.5) em relagao ao tempo, é dada por:

. 1 S’c 1 Scm Vs3 + Jg(q)S .
= —= + = = + Scm7 Scm ) 7.6
“ 2 Sc\/gc 2 Scm\/gcm Z \% SC gt( ) ( )
gt(ScmysC'm)

onde J3(q)s representa o produto escalar entre a terceira linha da matriz Jacobiano
J(q) e o vetor s. A lei de controle ideal v’; que forca a convergéncia do erro e, para

zero (com s = 0), é obtida diretamente de (7.6):

S
v = Z\/S. | “Ameys — ——m | 7.7
s3 pf QScm Scm ( )
b* . g
com
épf = —)\mepf + )\mep . (78)

Neste ponto do desenvolvimento, fica claro o objetivo de se adotar fungoe de erro
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para o problema de controle em questao. Note-se em (7.7) que segundo a propriedade da
equagao (2.16), o termo b,=2 /S, é constante e absorve a quantidade nao-mensuravel
Z. Isto contrasta com a estratégia adotada no Capitulo 6, onde a profundidade Z foi
representada em termos dos sinais mensuraveis S, e S, e da constante Z, incerta,
favorecendo o surgimento de uma parametrizacao linear em (6.8). Este é o motivo
pelo qual a variavel S, aparece no sinal regressor (6.7) e nos fatores de escala adota-
dos em (6.2). E importante ressaltar que as caracteristicas citadas, embora atendam
satisfatoriamente o caso de robds cineméticos, como ja discutido no Capitulo 6, difi-
cultam a integragao daquele algoritmo com o controle de movimento do manipulador
tratado nesta Tese, dada a exigéncia da medida das velocidades é., ¢, que, naquele caso,
passariam a ser dadas por ., S.. A parametriza¢ao obtida em (7.7) esta livre desta

restri¢cao dado o fato de o vetor regressor w, possuir derivada primeira bem definida.

7.4.1 Parametrizacao da lei de controle

Adotando a fun¢ao de erro em (7.5), obtém-se uma parametrizacao linear conveniente a
aplicacao de técnicas de controle adaptativo. Tal parametrizacao é escolhida seguindo

o principio da equivaléncia certa:

Vs3 = bpwp . (79)

7.4.2 Obtencao das equacoes de erro

Utilizando o artificio da soma e subtragao do termo v’; na equacao (7.6), tem-se como

resultado:
) 1. 1
€p = —Am€ss — e Us3 + ng(q)s, (7.10)
p P

onde 53 = vs3 — v} = byw,. Definindo-se o vetor de erro aumentado por € := [e,y, €,]”

e com base na equagao (7.8), tem-se finalmente:

_ —Am Am 0 B
g = g — (U53 — Jg(q)S) . (711)
A 0 (b)!
_Xd / . é’d
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Na etapa seguinte, a andlise e o projeto das leis de adaptagao sao realizados levando-
se em consideracao a combinacao da servovisao 3D ora com o controlador Robusto ora

com o controlador Adaptativo (Slotine & Li 1991) das Seg¢oes 4.4 e 4.5, respectivamente.

7.4.3 Projeto das leis de adaptacao

Considere-se a fun¢ao nao-negativa

- eTPye 12
V({;‘, b 75) = + *
v 2 o

+Vi, (7.12)

onde P, = P, > 0, v > 0 e V, pode ser tanto a fun¢ao V,(s) definida em (4.6) (caso

robusto) quanto a funcdo V,(s,a) em (4.17) (caso adaptativo).

A fungdo (7.12) tem derivada em relac¢do ao tempo dada por:

o . bby -
V(e,by,s) = —' P,Age — e P, By(byw — J3(q)s) + ’Z*T —Vi. (7.13)
p

7.4.3.1 Combinagao com a solugao robusta

Neste caso, tem-se V, = V,(s) (4.6). De acordo com (4.13), a expressdo da derivada

em (7.13) passa a ser dada por:

S ~ b,b
V(e, by, s) < —e' P, Age — ' P, By(byw, — J3(q)s) + ﬁ —vs"Kps. (7.14)
p

Em (7.14), a condigao P, A;+ AT P, = Q, > 0 sempre pode ser satisfeita para uma

familia de matrizes P, dadas por:

ke -1
P, = ko> 1. (7.15)
~1 (ko+1)

Isto sugere a escolha da seguinte lei de adaptacao para Z;p:
b= sign(by)[(ko + 1)e, — epfwy (7.16)

que é exatamente a lei que cancela o termo cruzado —e” P, Byb,w, presente na equagao
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(7.14). Desta forma, a andlise fica simplificada ja que (7.14) reduz-se a:

V(e by, s) < —C"E(q)C, (7.17)
onde
1
¢=["s"", Elg= On o PrBalsla) | (7.18)
—5(PuBaJs(q))" vKp

Assim, por complemento de Schur, verifica-se que existe um 7 suficientemente

grande tal que

Kn > (PaBads(@)” (Qu) (PuBads(a)).

Isto garante que (7.17) é uniformemente negativa definida com respeito ao vetor
¢ = [€7,s7)T. Entretanto, para a equacdo (7.17) com vetor de estados [¢7,s7,b,]”, se
garante apenas a semi-definicao negativa uniforme. Contudo, baseado nas propriedades
das fungoes de Lyapunov (7.14) e (7.17), conclui-se que os sinais em malha fechada
sao uniformemente limitados. Note-se que a derivada V(e, Bp, s) é formada por sinais

limitados como comprovado anteriormente. Assim, conclui-se finalmente pelo lema de

Barbalat que lim;_(e(t), s(t) — 0.

7.4.3.2 Combinagao com a solucao adaptativa

Nesta secao a andlise sera refeita de maneira breve considerando o controlador adapta-
tivo de Slotine & Li (1991). Sendo assim, considere-se V, = V,(s,a) (4.17). De acordo
com (4.21), a expressao da derivada em (7.13) passa a ser dada por:

b

V(é, bp, S, &) < —€TPnAd€ — €TPan<Z~)pwp - J3(Q)S) + |b*|
p

—vsTKps. (7.19)

Note-se que o lado direito de (7.19) é idéntico ao de (7.14). A diferenca é que (7.19)
possui um estado mais a. Os detalhes da demonstracao sao omitidos por serem idénticos
aos da Secao 7.4.3.1. Aqui, apresentam-se diretamente as propriedades de estabilidade

e convergéncia desta configuracao de controle:
(1) Os sinais em malha fechada, inclusive a(t), sdo uniformemente limitados;
(2) limy_oo(e(t), s(t) — 0.
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7.5 Revisao do sub-sistema 2D

Uma vez que o controle vg3 ja foi projetado de maneira conveniente na Secao 7.4, este
sinal serd utilizado no projeto da lei de controle do sub-sistema 2D com o objetivo de
promover o rastreamento assintético de uma trajetéria 2D desejada, a ser definida na

imagem. Para isso, considere-se as duas primeiras equagoes diferenciais de (7.4):

[vs3 + J3(q)s] z¢

. 1 1
be= Ky + K, ()s - ~ : (7.20)
com
acp  —aq S Vg
K= f | @0 T o] (7.21)
QaSp  Qacd Vs

sendo J(¢) uma sub-matriz 2 x 3 do Jacobiano J(¢) do manipulador, obtida pela

supressao da terceira linha deste.

Adotando-se como trajetoria desejada a saida do modelo de referéncia (6.15), propoe

se a seguinte funcao de erro para o problema de controle em questao:

T Ly,

ey = - . (7.22)

A derivada da equacdo (7.22) é obtida com o auxilio das equagoes (2.13), (2.16),
(6.6), (6.15) e (7.20), isto é:

. 1 1
€r = b_*Kst + b_*Kpj(q)S + g(STm) ) (723)
p p
onde .
xcmScm Tem

9(STm) = 25, Vo — N (7.24)

A lei de controle ideal v¥ que forga a convergéncia do erro e, para zero (com s = 0),

¢ obtida diretamente de (7.23):

vy = by, [=Amers — g(stm)], (7.25)
“/_' Vv
L ar
onde
érf = —/\merf + /\mer . (726)
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7.5.1 Parametrizacao da lei de controle

Sendo P incerta, uma possivel parametrizacao ¢ adotada para v, pelo principio da

equivaléncia certa:

vs = Po, (7.27)

sendo P, uma estimativa de P

Utilizando o artificio da soma e subtragao do termo (1/b5) KV} na equagdo (7.23),

tem-se como resultado:

1 1
ér = —Amerr + —K,T(q)s + — K, U5, (7.28)
by b,

onde introduz-se U5 = v, — vi. Definindo um vetor de fungoes de erro aumentado

T

€= [e;:Ff, el1T, em conjunto com a equagao (7.26), e utilizando a fatoragio (1/b3)Kp =

S,D,U, da Secao (3.6), obtém-se:

_ Y ey | 0 B 0
é = €+ 5y Upvs + J(q)s
.y D, bi*Kp
_A. 5
oI,y 0
@:2 Q2 EKP
de onde se extrai a seguinte parametrizacao final:
Vs = [q)glﬁrl y CD?:QQTZ]T 5 (730)
Q1 = [0 vel", (7.31)
Q2 = o, (7.32)

7.5.2 Obtencao das leis de adaptacao

A anélise é feita nesta secao considerando-se a seguinte fun¢ao nao-negativa:

2V (€, Dy, Bpo, 8) = €/ Pre + |dpy | D1 @)1 + |dpa| DL, D0 + 110V, (7.33)
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onde, P, = PT' > 0, g > 0, dpy1, dye sdo os elementos da matriz D, . Novamente, V,

pode ser tanto a fun¢ao V,.(s) definida em (4.6) quanto a funcdo V,(s,a) em (4.17).

A derivada em relagao ao tempo de (7.33) é obtida com o auxilio da equagao (7.29):

L - - 70, 0
Vie,®1,Pr0,8) = —€ PAe+e PB, | _ + ) J(q)s +
O 5 Ko
’dpl‘égli)rl + |dp2@g2(i)r2 + poVi - (7.34)

Substituindo V. = V,.(s) (4.6), a equagao (7.35) reduz-se a:

. ~ ~ T T éZﬂlngl T O
Vie,®,1,Pr0,8) < —e PAe+e P.B. | _ + €' P, , J(q)s +
DL, LK,
|dp1’§)$1(i)rl —+ ‘dp2|é;1.12&)7«2 — ILLQSTKDS . (735)

Nota-se que sempre existe uma P, na forma:

Syt -85
p=1 " ’ : (7.36)
—S;l (kﬁl + 1)5;1

que sempre satisfaz a desigualdade:

PA. + AP, =Q, > 0.

Com esta escolha, o produto P,.B, em (7.35) fica:
P.B, = [-1: (k +1)I]",
o que sugere a escolha das seguintes leis de adaptacao:

&)rl = —szgn(dﬂ)[(kzl + 1)67‘1 — erfl]er s (737)

by = —sign(d.2)[(k1 + 1)er2 — €,p2] s . (7.38)
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Assim, (7.35) reduz-se a

_1py-1
Ve, &y, 0pp,5) < —¢F O 2 (05)” Kp T () £, (7.39)
—5((0) KT (0)" 110K p
52 [ET ST]

Por complemento de Schur, é possivel verificar que existe um i suficientemente
grande tal que

1

,u()KD > 1

() KpT (@) (@) ()7 KT () -

Embora esta ultima condi¢do garanta que (7.39) é uniformemente negativa defi-
nida com respeito ao vetor £, apenas a semi-definicao negativa uniforme é assegurada
para V(@rl,@rz,s). Contudo, baseado nas propriedades das fungoes de Lyapunov
(7.35) e (7.39), conclui-se que os sinais em malha fechada sdo uniformemente limi-
tados. Note-se que a derivada segunda V(Cﬁrl, Do, s) é formada por sinais limitados
como comprovado anteriormente. Logo, conclui-se finalmente pelo lema de Barbalat
que limy_,(e(t), s(t) — 0.

E importante destacar na anélise anterior que se a funcio V, = V,(s,a) (4.17) fosse
utilizada em (7.33) no lugar de V, = V,.(s) (4.6), seria possivel demonstrar com o auxilio
de (4.16) as mesmas propriedades de estabilidade e convergéncia dos erros em malha
fechada. A tnica ressalva neste caso seria uma conclusao adicional sobre a limitacao
uniforme do vetor a (4.15).

O Teorema 7.1 resume os principais resultados obtidos até aqui, referentes a uti-
lizagao da servovisao 3D no controle de manipuladores a parametros incertos. Para
enunciar o Teorema, considera-se os sistemas de erro dado pelas equagoes por (4.5),
(7.11) e (7.29). Considere-se ainda que as Hipoteses 3.1, 3.2, 3.3 assumidas no Capitulo

3 sdo satisfeitas.

Teorema 7.1 Considere-se a equacgao dindmica do manipulador com 3 graus de liber-
dade dada em (4.1), o modelo de referéncia no espago das juntas dado em (7.1),(7.2)
sendo vg o controlador servovisual 3D gerado por (7.9), (7.16), (7.30), (7.37). Assuma-

se que o torque T € gerado ora pela solugao robusta (4.8)-(4.9) ora pela solu¢do adap-
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tativa (4.15), (4.16). Nestas condicoes, as sequintes propriedades sao vdlidas para o

sistema em malha fechada:
(1) todos os sinais do sistema sao uniformemente limitados;
(2) limy o e.(t) — 0;

(8a) quando T € gerado pelo controlador robusto, existe um tempo finito ts tal que

s(t) =0, Vt > t,;

(3b) quando T € gerado pelo controlador adaptativo, lim;_, s(t) — 0.

7.6 Resumo e comentarios sobre este Capitulo

Este capitulo discutiu o uso de fungoes de erro nao-lineraes no projeto de controle
cinematico de robos por servovisao 3D. Mostrou-se que o uso de tais funcoes resultou na
obtencao de estruturas de controle linearmente parametrizadas, favorecendo a analise e
a aplicagao de técnicas de controle adaptativo. Além disso, com a estratégia adotada,
foi possivel lidar com a nao-linearidade do sistema relacionada com a profundidade
variante Z, o que contrasta com resultados recentemente publicados.

As simulacao relativos a aplicacdo dos algoritmos propostos sao apresentados no
Capitulo seguinte em um problema de servovisdo 3D com camera movel (cAmera-na-

mao).
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Capitulo 8

Contribuicao ao Controle de Robos

por Servovisao com Camera-na-Mao

8.1 Apresentacao

A servovisdo com camera-na-mao (do termo em inglés camera-in-hand) é a configuragao
mais utilizada em sistemas roboticos com camera movel. Em geral, o sensor visual (ca-
mera) fica alocado rigidamente no efetuador e se movimenta solidario a ele. As tarefas
tipicas executadas com robos nesta configuragao tém o objetivo de posicionar/orientar
o efetuador relativo a um objeto no espaco de trabalho, baseado nas informacoes cap-
tadas pela camera. Em (Allen, Timcenko, Yoshimi & Michelman 1993), por exemplo, os
autores abordam um problema de controle no qual se pretende capturar objetos moveis
usando um sistema robotico equipado com camera-na-mao. Em (Flandin et al. 2000),
as tarefas realizadas pelo robd sao executadas combinando-se as informacoes captadas
por uma camera fixa e uma camera-na-mao em um esquema cooperativo. A idéia pro-
posta consiste em realizar separadamente duas tarefas: posicionamento do efetuador,
baseado nas informacoes da camera fixa, e rastreamento, utilizando as informacoes da
camera-na-mao.

Nos ultimos anos, varias estrategias tem sido propostas para tratar do problema
sob o ponto de vista tedrico (Malis et al. 1999, Kelly et al. 2000, Fang, Behal, Dixon
& Dawson 2002, Dixon et al. 2002, Nasisi & Carelli 2003, Behal et al. 2005). Em

(Malis et al. 1999), por exemplo, os autores introduzem a técnica de servovisao 2 1/2D.
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A técnica, embora seja aplicavel em sistemas com camera fixa e moével, foi desen-
volvida originalmente para sistemas com camera-na-mao. A déia central é estimar a
translagao /rotacao da camera utilizando, em cada iteragao, as informagoes de duas im-
agens do mesmo objeto. Nas referéncias (Kelly et al. 2000, Nasisi & Carelli 2003, Behal
et al. 2005), aborda-se o problema de controle de posi¢ao/orientacdo da camera com
respeito a uma objeto estatico (regulagao). Uma hipdtese comum assumida nos tra-
balhos citados é a disponibilidade da medida da profundidade relativa entre camera e
objeto.

Este Capitulo apresenta uma contribuicao ao projeto de controle por servovisao
3D de um manipulador robético com camera-na-mao. A abordagem adotada reune as

principais contribuigoes discutidas nos Capitulos anteriores:

(a) osistema 3D de posicionamento/orientagao ¢ sub-dividido em 4 sub-sistemas onde
a andalise e o projeto dos controladores adaptativos sao realizados levando-se em

consideracao o acoplamento entre eles;

(b) O rastreamento/regulagao é realizado sem a medida explicita da profundidade

relativa entre camera e objeto;

(c) fungoes de erro nao-lineares sao utilizadas nas leis de controle para lidar com as

nao-linearidades existentes;

Ao final do Capitulo discute-se os resultados de simulacao obtidos com a implemen-
tacao do esquema proposto comparando-o ao caso de um controlador com parametros

fixos.

8.2 Organizacao do Capitulo

A Secao 8.3 Formula o problema de controle por servovisao de sistemas com camera-
na-mao. Na Secao 8.3.1, descreve-se o sistema em termos de quarto sub-sistemas: 2D,
1D e de orientacao. A abordagem da Secao 8.3.1.4 explicita a obtenc¢ao de um modelo
linearmente parametrizado a partir do uso de funcao nao-lineares de erro. O problema
de controle adaptativo multivariavel 2 x 2 é resolvido adotando-se o método SDU. As

simulagoes sao apresentadas na Secao 8.5.
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8.3 Formulacao do problema de controle

Considere-se o problema de rastrear um objeto que se move sobre um plano horizontal,
utilizando um rob6 SCARA de 4 graus de liberdade como ilustrado na Figura 8.1. O
objetivo é fazer com que o efetuador (camera) atinja a posi¢do xy de um objeto, com
uma orientacao desejada ¢. e mantendo-se, ao mesmo tempo, a uma profundidade zy4
do mesmo. Convém ressaltar aqui que o problema de interceptar/capturar objetos for-
mulado aqui, também foi abordado nas referéncias (Borangiu 2002, Agah, Mehrandezh,

Fenton & Benhabib 2004) sem utilizar a servovisao.

ql

JUNTA 2

Uy

JUNTA 3

ELO 3 T d2
JUNTA 4
JUNTA 1
CAMERA
(EFETUADOR) ELO 4

ELO O

FIGURA 8.1: Diagrama ilustrativo do sistema de servovisao com camera-na-mao.

8.3.1 Modelo do sistema

Para executar a tarefa de rastreamento 3D com o efetuador, o sistema serd descrito em

termos de 3 sub-sistemas de maneira similar ao que como foi proposto na Secao 6.4.
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8.3.1.1 Sub-sistema 2D - movimento no plano zy

Aqui adota-se o modelo apresentado em (2.23). Modelos semelhante sao utilizados nas

referéncias (Kelly et al. 2000, Behal et al. 2005):

1

Le = ZAch(Q)R(¢O)X> (81)
X = 5o —se(q) (8.2)
Z = 803 = ses(q)] (8.3)
Af = diag{fasla fOCSQ} ) (84)

onde s, e s.(q) sdo, respectivamente, os vetores posi¢do do objeto (alvo) e do efetuador
(cAmera), ambos com respeito a base fixa do manipulador, |s,3 — s.3(q)| é a profun-
didade relativa entre camera e objeto, g é o vetor de varidveis das juntas e ¢g é um
desvio angular constante e desconhecido entre o sistema de coordenadas da camera e do
efetuador (introduzido possivelmente por uma montagem ndo perfeitamente alinhada
da camera no efetuador). A constante f é a distancia focal da camera e oy e g sdo
os fatores de escala em pixel/m. Por simplicidade, assume-se que o, = .
Assume-se aqui que a camera esta rigidamente fixada no efetuador e que, nesta con-
figuracao, seu eixo 6tico fica perpendicular ao plano de movimento do objeto. Observa-
se de (8.1) que quando o objeto é rastreado pelo efetuador, isto é, s.(¢) = s,, tem-se
no plano da imagem x. = 0. Isto ocorre porque em (Behal et al. 2005), considera-se
que a origem do sistema de coordenadas da camera coincide com a origem do sistema

de coordenadas do efetuador.

8.3.1.2 Sub-sistema 1D - Movimento na direcao do eixo 6tico da cAmera

O sub-sistema que descreve o movimento do efetuador na direcao do eixo 6tico da

camera, é dado pela equagap (2.13), reproduzida abaixo:
. 29\ .
Se=— ) Z, 8.5
(%) (8:5)

sendo S. a imagem da area projetada do objeto.
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8.3.1.3 Sub-sistema de orientagao - Rotacao do efetuador em torno do eixo

Otico da cAmera

Para efeito de obtencao da equacao dinamica de rotacao da camera em relagao ao
objeto, considere-se a Figura 8.2. A orientacao ¢. da camera em relagio a base do

robo, tendo o eixo x como referéncia ¢. = 0, é descrita por:

Ge=qo+q +qz+ ¢o. (8.6)

No plano da imagem, a orientacao ¢; do objeto ¢ medida no plano x.z., tendo
com referéncia ¢; = 0 o eixo x.;. Aqui assume-se que a medida de orientacao do objeto
na imagem ¢ uma grandeza disponivel. Em (Behal et al. 2005), esta medida é calculada
por meio de dois pontos fixos no objeto. Em (Chaumette 2004), o autor apresenta e
discute os algoritmos de momentos para o célculo desta grandeza. Detalhes sobre o

tema também podem ser encontradas na referéncia (Haralick & Shapiro 1993).

Definindo-se uma orientagio desejada ¢;q no plano da imagem (que poderia ser uma
orientagao conveniente para agarrar o objeto, por exemplo), o erro de orientacao ey
pode ser calculado diretamente fazendo-se ey = ¢; — ¢;q. Note-se que se a orientacao
do objeto em relacao a base do rob6 é constante, entao éc = ¢Z Substituindo-se
esta expressao na derivada temporal de (8.6), tem-se como resultado a dinamica do

subsistema de orientacao:

®i = qo+ q1+ g3, (8.7)

sendo ¢3 o sinal de controle deste sub-sistema.

8.3.1.4 Descricao completa do sistema de controle utilizando funcgoes de

erro nao-lineares

Nesta aplicagao, o problema de rastreamento no espaco de trabalho ¢é equivalente ao
problema de regulacao no plano da imagem. De fato, como ja mencionado, fazer o
robo rastrear o objeto significa atingir as condig¢oes s.(q) = s,, Z = Z* e ¢; = ¢uq
o que também implicam em z. = 0 e S. = S’ sendo S a area projetada do objeto

correspondente a Z*. Logo, as fungoes de erro nao-lineares, no plano da imagem,
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F1GURA 8.2: Orientacao da camera no espaco de trabalho e no plano da imagem.

podem ser escolhidas similares a (7.5) (7.22), isto é:

€ = \/S_C Z\/E (So - Sc) )
1 1
€ - - )
; V5. \/S:
€p = i — Pid -

Definindo-se e,, = R(q)"e; em (8.8), tem-se como resultado:

€y = KC(SO - Sc)
K, — Arfiloo)
Z/S.

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)
(8.12)

Logo, as equacoes que descrevem as dinamicas do erros do sistema de servovisao

com camera-na-mao sdo escritas a seguir a partir das derivadas de (8.9), (8.10) e de

(8.11), a saber:

é$y = Kc(éo - Sc) 5

br o= ) -1 _z
z 255, ] ZJS. T

€y = @3+q+q,
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8.3.2 Hipobteses sobre o sistema

Hipétese 8.1 O vetor de varidveis das juntas ¢ = [qo, q1, da, q3]* do robé é mensurdvel.
Hipétese 8.2 O vetor velocidade v, = K. .S, do objeto na imagem é conhecido.

Hipétese 8.3 A orientacao constante e desconhecida ¢o da cimera com respeito ao

sistema coordenado do efetuador, satisfaz a condicao
|po| < /2. (8.16)

Hipétese 8.4 O movimento do objeto estd restrito ao plano da base do manipulador.
Hipétese 8.5 A orientacao do objeto em relacao a base do manipulador é constante.

A Hipétese 8.1 é razoavel tendo em vista que o uso de encoders ou resolvers para
medir os angulos das juntas é bastante difundido na maioria dos robo6s industriais. A
Hipotese 8.2 é necessaria no problema de rastreamento considerado. A Hipotese 8.3
admite um erro angular entre camera e efetuador de até £90° com relagao ao sistema

de coordenadas do efetuador. As Hipoteses 8.4 e 8.5 sao assumidas por simplicidade.

8.4 Projeto das leis de controle

Para o sub-sistema 1D, adota-se uma area de referéncia S’ de maneira que se tenha
uma profundidade Z* = Z; + ¢g, sendo ¢y uma constante nao-nula. Aqui, a constante
co poderia ser o valor da altura do objeto ou uma margem de seguranca calculada para
o contato entre o efetuador e o objeto. As leis de controle ideais denotadas por Z*, v*

e w! que tornam o sistema de erros (8.13)-(8.15) assintoticamente estével, sdo dadas

por:

Z¥ = ez, (8.17)
§8 = (Ko 'Aewy — vo) = 0oy, (8.18)
0, = (K)'[[ (K], (8.19)
Om = [“Aewy — 07, (8.20)
g3 = —Aes—(Go+G2) - (8.21)
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Note-se aqui que as leis (8.17) e (8.21) podem ser implementadas diretamente tendo
em vista que a quantidade ¢; + ¢» ¢ mensuravel e que o ganho de controle representado
pelo termo (Z+/S,)~! é positivo. Entretanto, o mesmo nao ocorre com a lei (8.18)
devido as incertezas presentes na matriz (K.)™!.

Neste caso, o algoritmo SDU da Tabela 3.2 serd adotado para o controle do sub-

sistema 2D. Assim, as leis de controle e adaptacao sao dadas por:

Sex = O 1, . (8.22)
Scy = QQPQQP y (823)
onde

611’ = _fylewlelp ) (824)

6227 = _726962,/292;07 (825)

le = [(_Aexy - UO)T 9 ‘écy]T 9 (826)

op = —Aewy — o, (8.27)

71,72 >0, (8.28)

Para ilustrar o desempenho dos controladores propostos, a Secao seguinte apresenta

e discute alguns resultados de simulacao obtidos.

8.5 Resultados de simulacao

Nesta Secao sao apresentados os resultados de simulagao obtidos com a implementagao
do método SDU da Tabela 3.2 em um robo tipo SCARA. O desempenho do controlador
adaptativo é comparado ao de um controlador com ganho fixo. A Figura 8.3 ilustra
apresenta os sistemas de coordenadas do robo. Os parametros de Denavit-Hartenberger

e as constantes utilizadas na simulacao seguem nas Tabelas 8.1 e 8.2, respectivamente.

A trajetoria do objeto no espaco cartesiano foi definida por:

Soe = 0,15 4 0,08sen(t) ,
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F1GURA 8.3: Sistema de coordenadas do manipulador SCARA.

TABELA 8.1: Parametros Denavit-Hartenberg do manipulador SCARA.

Elo a; | Oy dz 91

0 Qg 0 0 do
1 ay ™ 0 q1
2 010 |d | O
3 0 0 dg qs
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TABELA 8.2: Parametros e constantes utilizados na simulacao.

Parametro Valor | Unidade
Parametro livre (k) 500 -
Polo do modelo de referéncia () 1 -
Fator de escala (ay) 120 pixel /m
Fator de escala (as9) 120 pixel /m
Desvio angular (¢) /5 rad
Distancia focal (f) 0,006 m
Ganho de adaptagao (72) 0,02 -
Parametro livre (53) 0,4 -
Periodo de amostragem (h) 0,035 S
Parametro livre (k;) 2,5 -
Tamanho do Elo 0 (ay) 0,25 m
Tamanho do Elo 1 (ay) 0,25 m
Origem do sistema de

coordenadas do Elo 2 (d3) 0,678 m
Margem de seguranga

em profundidade (co) 0,1 m
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Soy = 0,3+ 0,08cos(t) ,
5o = 0,08[cos(t) — sen(t)]”,

A velocidade do objeto no plano da imagem foi calculada com base na Tabela 8.2,

na equacao anterior e no mapeamento v, = K.s,, onde:

0,0686 —0,4422
0,4422  0,0686

Na simulagao, implementou-se um controlador com ganhos fixo para atuar no sub-
sistema 2D incerto (8.13). Para calcular a matriz constante (K 1),., de ganho do
controlador, utilizou-se a defini¢ao (8.18) com os valores verdadeiros f = 0,006 m,

Qg1 = ago = 120 pizel/m, Z+/S. = 0,957 e um valor nominal para ¢, = 0.

( c_ nom—Z\/7R ¢0nom y (8.29)

O controlador adaptativo para o sub-sistema 2D, foi implementado utilizando as

leis (8.22), (8.24) e (8.25).

(1) Implementacao do Controlador com Ganho Fixo - Sub-Sistema 2D:

S5¢ = (K Ynom Om, (8.30)

(K nom = 2V SR (G0,0m) A7 (8:31)

Om = [—Aewy — Vo), (8.32)

v, = K., (8.33)

K 0,0686 —0,4422 (8.34)
0,4422 0,0686

5o = 0,08[cos(t),—sen(t)]”, (8.35)

8.5.1 Graficos

Os resultados obtidos com a utilizacao do controlador com ganho fixo, seguem ilustra-
dos nas Figuras 8.4-8.8. Nos gréficos das Figuras 8.4 e 8.5, percebe-se nitidamente a

ocorréncia de erro de regime em ambas as direcoes xy e 3y durante o rastreamento 2D.
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Isto aconteceu devido a existéncia de um desvio angular ¢y = 7/5rad ~ 36° (Tab. 8.5)
entre os sistemas coordenados da camera e do efetuador. De fato, com ganhos fixos,
o controlador nao consegue compensar o erro de regime. Entretanto, como se pode
observar das Figuras 8.6 e 8.7, nos demais sub-sistemas o desempenho é satisfatorio.
E importante ressaltar que, nesta simulagao, adotou-se uma margem de seguranca
co = 0.1 m, que corresponde a um gap entre o objeto e o efetuador (camera).
Observando os graficos das Figuras 8.9-8.17, relativos a implementacao do contro-
lador adaptativo, percebe-se que, ap6s o transitorio de adaptacao os erros de rastrea-

mento tendem para zero.
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FiGurA 8.4: Controlador fixo. Rastreamento na diregao do eixo xg do robo: Efetuador
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FiGuraA 8.6: Controlador fixo. Regulacao na dieracao do eixo zy: Efetuador -
Se3 (—),0bjeto - s,3 (— - —) (em metros).
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FI1GURA 8.7: Controlador fixo. Orientagdo no plano da imagem: (b) ¢. (—) (em graus).
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FiGuraA 8.8: Controlador fixo. Trajetorias no plano cartesiano xy — yo do robo: Efe-
tuador (---), Objeto (-) (em metros).

156



0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05 I I I I
o] 5 10 15

I I I I I
25 30 35 40 45 50

20
Tempo (s)

FicuraA 8.9: Controlador Adaptativo. Rastreamento na direcao do

eixo xo do robo:
Efetuador - s, (=), Objeto - s,; (— - —) (em metros).
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FicurA 8.10: Controlador Adaptativo. Rastreamento na dire¢ao do eixo 1y do robo:
Efetuador - s. (—), Objeto sy (— - —) (em metros).
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FicuraA 8.11: Controlador Adaptativo. Regulacao na dire¢ao do eixo zy do robo:
Efetuador - s.3 (—), Objeto - sp3 (— - —) (em metros).

0.6

05 -

I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

01 I I I I
0

F1curA 8.12: Controlador Adaptativo. Orientacao da camera em relagao ao objeto,
no plano da iamgem: ¢; (—) (em graus).

158



0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

FiGUrA 8.13: Controlador Adaptativo. Comportamento dos parametros €2,,;.
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F1GURrA 8.14: Controlador Adaptativo. Comportamento dos parametros €2,,s.
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FicurA 8.15: Controlador Adaptativo. Plano da imagem - regulacao na direcao do
eixo . (pixel normalizado).
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FicuraA 8.16: Controlador Adaptativo. Plano da imagem - regulacao na direcao do
eixo x. (pixel normalizado).
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F1GURA 8.17: Controlador Adaptativo. Sinais de controle $. (-) e
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FIGURA 8.18: Controlador Adaptativo. Sinais de controle Z (-) (em metros/s) e gs

(---) (em rad/s).
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FiGUuraA 8.19: Controlador Adaptativo. Trajetoria no plano cartesiano: Efetuador -
S¢ (—+—), Objeto - s, (-)(em metros).
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8.6 Resumo e comentario sobre este Capitulo

Apresentou-se neste Capitulo uma contribuicao ao projeto de controle por servovisao
3D de um manipulador robético com camera-na-mao. A abordagem adotada destacou:
(1) conseguiu-se realizar o controle para rastreamento/regulacao do efetuador no espago
3D sem utilizar a medida explicita da profundidade entre camera e objeto; (2) o uso
de fungoes de erro nao-lineares na obtencao de uma estrutura de controle linearmente
parametrizada, o que favoreceu a aplicacao da teoria de controle adaptativo. Simulacgao
foram realizadas considerando uma incerteza no alinhamento angular entre os sistemas
coordenados da camera e do efetuador. Os resultados apresentados comprovam a efi-
ciéncia das leis adaptativas propostas. Mostrou-se também que um controlador com

ganho fixo nao consegue compensar o erro de regime durante a execugao da tarefa.
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Capitulo 9

Conclusao

Esta Tese abordou o problema de controle de sistemas robéticos utilizando servovisao
2D e 3D. Considerou-se o caso de rastreamento de trajetorias por controle baseado na
imagem. Atencao foi dada aos casos de controle cinemético e dinamico do rob6 nas
configuracoes que utilizam camera fixa e movel. Assumindo a presenca de incertezas
no modelo camera-robd, particularmente com respeito aos parametros intrinsecos da
camera e aos parametros do robd, foram desenvolvidas leis adaptativas diretas para a

malha de servovisao.

No caso de robds cinematicos, mostrou-se que o controle de movimento pode ser im-
plementado a partir de solugoes por servovisao 2D e 3D. Neste sentido, duas possiveis
solugoes adaptativas recentemente propostas, foram discutidas e analisadas rigorosa-
mente para lidar com as incertazas do modelo do sistema: uma pelo método de Imersao
e Invaridncia (I&1) e outra pelo método da Fatorag¢ao (SDU). Uma caracteristica ob-
servada no método I&I é a auséncia de superparametrizacao no vetor de controle. No
SDU, tal superparametrizacao é inevitavel. Ressalta-se que, no 1&I, a condicao de
sinal requerida para a matriz de ganho K, do sistema exige o cumprimento de uma de-
sigualdade matricial enquanto que no SDU, a condigao de sinal recai sobre os elementos

diagonais da matriz D que compoe a fatoracao.

No caso de robos com dinamica nao-desprezivel, propds-se uma estratégia de con-
trole em cascata, inspirada nos resultados das referéncias (Guenther & Hsu 1993, Hsu
& Aquino 1999), onde a idéia principal foi combinar as leis de controle para o manipu-

lador com as leis servovisuais cinematicas projetadas. E importante mencionar que a
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aplicacao do algoritmo proposto nao exigiu a alteracao das estruturas de controle cine-
matico desenvolvidas, o que nao ¢ trivial quando comparada aos resultados existentes
na literatura como por exemplo em (Guenther & Hsu 1993, Hsu & Aquino 1999). Al-
guns resultados de simulacao foram apresentados para ilustrar o desempenho em malha
fechada. Além disso, mostrou-se que a implementacao do esquema requer a medida
de velocidade no plano da imagem, o que também ocorre na maioria dos trabalhos
nesta area. Como contribuicao, esta Tese demonstrou que tal exigéncia poderia ser
relaxada adotando-se um vetor regressor modificado nas leis adaptativas do sistema de
Servovisao.

Esta Tese abordou também o controle por servovisao 3D de sistemas roboticos.
Discutiu-se a implementacao de uma controlador adaptativo para solucionar o pro-
blema de rastreamento 3D, quando a profundidade relativa entre camera e objeto é
variante no tempo. Uma contribuicao foi realizada neste sentido, uma vez que o rastre-
amento assintotico é atingido sem utilizar explicitamente a medida da profundidade,
contrastando com vérias propostas recentes (Malis et al. 1999, Kelly et al. 2000, Conti-
celli & Allotta 2001, Nasisi & Carelli 2003). Isto foi conseguido utilizando-se na lei de
controle a medida da area projetada do alvo na imagem (Zachi, Hsu & Lizarralde 2004).
Simulacoes numéricas foram apresentadas para ilustrar a eficiéncia do método. Testes
experimentais foram realizados com a aplicagao da estratégia proposta em um mani-
pulador real (Zachi, Hsu, Lizarralde & Leite 2006). Ressalta-se que a modificagdo no
vetor regressor introduzida no caso 2D também foi utilizada aqui no caso 3D, a fim de
incorporar o algoritmo na estratégia de controle em cascata para robos com dinamica
incerta.

Em seguida, o projeto de controle por servovisao 3D foi refeito introduzindo-se
o conceito de funcoes de erro nao-lineares. Mostrou-se que com a utilizacao de tais
funcoes, obtém-se uma parametrizacao linear para o modelo camera-robd, o que fa-
voreceu a plicagao dos algoritmos adaptativos propostos nesta Tese.

Abordou-se também o problema de controle por servovisao de um sistema robotico
com camera-na-mao. O algoritmo 3D foi aplicado e o seu desempenho foi comparado
ao de um controlador com ganho fixo. Os resultados revelaram a eficiéncia da estra-
tégia proposta face as incertezas presentes no modelo do sistema robdético, o que nao

aconteceu com o controlador com ganho fixo.
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9.1

Sugestoes para trabalhos futuros

Para a continuacao da pesquisa desenvolvida nesta Tese, sugere-se os seguintes topicos:

(1)

Reformulagao do problema de controle por servovisao discutido nos Capitulos
3 e 6 considerando a proposta da referéncia (Cheah et al. 2006), que assume a

presenca de incertezas nos parametros da cineméatica do manipulador.

Identificacdo da velocidade do objeto no plano da imagem, visando relaxar a
condicao de conhecimento a prior: feita para esta grandeza, no problema de
rastreamento em sistemas roboticos com camera-na-mao. Uma solugao por teoria

de controle a estrutura variavel poderia ser explorada a fim de estimar tal medida.

Desenvolvimento de algoritmo de controle que considere a ocorréncia de oclusao
do objeto na imagem. Um passo inicial poderia ser o de combinar as leis de

controle propostas nesta Tese com técnicas de oclusao conhecidas da literatura.

166



Referéncias Bibliograficas

Agah, F., Mehrandezh, M., Fenton, R. G. & Benhabib, B. (2004), ‘On-line robotic in-
terception planning using a rendezvous-guidance technique’, Journal of Intelligent
and Robotic Systems 40, 23-44.

Akella, M. R. (2005), ‘Vision-based adaptive tracking control of uncertain robot ma-
nipulators’, IEEE Transactions on Robotics 21(4), 748-753.

Allen, P. K., Timcenko, A., Yoshimi, B. & Michelman, P. (1993), ‘Automated tracking
and grasping of a moving object with a robotic hand-eye system’; 9(2), 152-165.

Astolfi, A., Hsu, L., Netto, M. & Ortega, R. (2002), ‘Two solutions to the adap-
tive visual servoing problem’, IEEE Transactions on Robotics and Automation
18(3), 387-392.

Astolfi, A. & Ortega, R. (2003), ‘Immersion and invariance: a new tool for stabiliza-

tion and adaptive control of nonlinear systems’, IEFE Transactions on Automatic
Control 48(4), 590-606.

Behal, A., Setlur, P., Dixon, W. & Dawson, D. (2005), ‘Adaptive position and ori-
entation regulation for the camera-in-hand problem’, Journal of Robotic Systems
22(9), 457-473.

Bishop, B. & Spong, M. (1999), ‘Adaptive calibration and control of 2d monocular
visual servo systems’, Control Engineering Practice 7, 423-430.

Borangiu, T. (2002), Visual conveyor tracking for "pick-on-the-fly"robot motion con-
trol, in ‘7th International Workshop on Advanced Motion Control’, Maribor,
Slovenia, pp. 353-358.

Chaumette, F. (1998), ‘Potential problems of stability and convergence in image-based
and position-based visual servoing’, Lecture Notes in Control and Information
Systems 237, 66-78.

Chaumette, F. (2004), ‘Image moments: A general and useful set of features for visual
servoing’, IEEE Transactions on Robotics 20(4), 01-11.

Chaumette, F. & Hutchinson, S. (2007), ‘Visual servo control - part II: Advanced
approaches’, IEEE Robotics € Automation Magazine pp. 109-117.

Chaumette, F. & Malis, E. (2000), 2 1/2 d visual servoing: a possible solution to
improve image-based and position-based visual servoing, in ‘IEEE International
Conference on Robotics €4 Automation’, pp. 630—-635.

167



Chaumette, F., Malis, E. & Boudet, S. (1997), 2 1/2 d visual servoing with respect to
a planar objects, in ‘Workshop on New Tends in Image-Based Robot Servoing’,
pp- 45-52.

Cheah, C. C., Liu, C. & Slotine, J. J. E. (2006), ‘Adaptive tracking control of robots
with unkown kinematic and dynamic properties’, IEEE Transactions on Auto-
matic Control 25(3), 288-296.

Conticelli, A. & Allotta, B. (2001), ‘Nonlinear controlability and stability analysis of
adaptive image-based systems’, IEEFE Transactions on Robotics and Automation
17(2), 208-214.

Corke, P. & Hutchinson, S. (2000), A new hybrid image-based visual servo control
scheme, in ‘IEEE Conference on Decision and Control’, pp. 2521-2527.

Corke, P. & Hutchinson, S. (2001), ‘A new partitioned approach to image-based visual
servo control’, IEEE Transactions on Robotics and Automation 17(4), 507-515.

Corke, P. 1., Roberts, J. & Winstanley, G. (1998), ‘Vision-based control for mining
automation’, IEEE Robotics & Automation Magazine 5(4), 44-48.

Costa, R. R., Hsu, L., Imai, A. & Kokotovic, P. (2003), ‘Lyapunov-based adaptive
control of mimo systems’, Automatica 39(7), 1251-1257.

Degushi, K. (1998), Optimal motion control for image-based visual servoing by de-
couplig rotation and translation, n ‘Conf. on itelligent Robots and Systems’, BC,
Canada, pp. 705-711.

Dixon, W. E., Zergeroglu, E., Fang, Y. & Dawson, D. M. (2002), Object tracking by
a robot manipulator: A robust cooperative visual servoing approach, in ‘IEEE
International Conference on Robotics & Automation’, Washington, DC, pp. 211—
216.

Espiau, B., Chaumette, F. & Rives, P. (1992), ‘A new approach to visual servoing in
robotics’, IEEE Transactions on Robotics and Automation 8(3), 313-326.

Omote, K. et al. (1999), ‘Self-guided robotic camera control for laparoscopic surgery

compared with human camera control’, American Journal of Surgery 177(4), 321—
324.

Fang, Y., Behal, A., Dixon, W. E. & Dawson, D. M. (2002), Adaptive 2.5d visual
servoing of kinematically redundant robot manipulators, in ‘IEEE Conference on
Decision and Control’, Las Vegas, Nevada, pp. 2860-2865.

Feddema, J. T. & Simon, R. W. (1998), ‘Visual servoing and cad-driven microassembly’,
IEEE Robotics & Automation Magazine 5(4), 18-24.

Flandin, G., Chaumette, F. & Marchand, E. (2000), Eye-in-hand/eye-to-hand coop-
eration for visual servoing, in ‘MST/IEEE Oceans 2000 Conference Proceedings’,
Vol. 2, Providence, Rhode Island, pp. 1257-1264.

168



Fujita, M., Kawai, H. & Spong, M. W. (2007), ‘Passivity-based dynamic visual feedback
control for three-dimensional target tracking: Stability and [;-gain performance
analysis’, IEEE Transactions on Control Systems Technology 15(1), 40-52.

Ghosh, B. K., Inaba, H. & Takahashi, S. (2000), ‘Identification of riccati dynamics un-
der perspective and orthographic observations’, IEEE Transactions on Automatic
Control 45(47), 1267-1278.

Ghosh, B. K. & Loucks, E. P. (1995), ‘A perspective theory for motion and
shape estimation in machine vision’, SIAM Journal of Control and Optimization
33(5), 1530-15509.

Guenther, R. & Hsu, L. (1993), Variable structure adaptive cascade control of rigid-
link electrically-driven robot manipulator, in ‘IEEE Conference on Decision and
Control’, San Antonio, pp. 2137-2142.

Haralick, R. M. & Shapiro, L. G. (1993), Computer and Robot Vision, Vol. 11, Addison-
Wesley.

Hartley, R. I. (1997), ‘Self-calibration of stationary cameras’, Intern. Journal of Com-
puter Vision 22(1), 5-23.

Hill, J. & Park, W. T. (1979), Real time control of a robot with a mobile camera,
Proceedings of the 9th ISIR, Washington, DC, pp. 233-246, March.

Hosoda, K., Igarashi, K. & Asada, M. (1998), ‘Adaptive hybrid control for visual
and force servoing in an unknown environment’, IEEE Robotics € Automation
Magazine pp. 39-43.

Hsu, L. & Aquino, P. (1999), Adaptive visual tracking with uncertain manipulator dy-
namics and uncalibrated camera, in ‘IEFE Conference on Decision and Control’,
pp. 1248-1253.

Hsu, L., Costa, R. & Aquino, P. (2000), Stable adaptive visual servoing for moving
targets, in ‘American Control Conference’, Chicago, Illinois, p. 2008-2013.

Hsu, L. & Costa, R. R. (1999), MiMO direct adaptive control with reduced prior knowl-
edge of the high frequency gain, in ‘IEEE Conference on Decision and Control,
Phoenix, Arizona, p. 3303 3308.

Hsu, L., Costa, R. R. & Lizarralde, F. (2006), Lyapunov/passivity-based adaptive
control of relative degree two MIMO systems with application to visual servoing,
in ‘American Control Conference’, Minneapolis, Minnesota, pp. 2682—2687.

Hsu, L., Costa, R. R. & Lizarralde, F. (2007), ‘Lyapunov/passivity-based adaptive
control of relative degree two systems with an application to visual servoing’,
IEEFE Transactions on Automatic Control 52(2), 3640-371.

Hsu, L. & Lizarralde, F. (2000), Robust adaptive visual tracking control: Analysis and
experiments, in ‘Conference on Control and Applications’, Anchorage, Alaska,
pp- 823-829.

169



Hsu, L., Zachi, A. R. L. & Lizarralde, F. (2001), Adaptive visual tracking for motions on
smooth surfaces, in ‘IEFE Conference on Decision and Control’, Orlando, Florida,
pp- 1866-1871.

Hutchinson, S., Hager, G. & Corke, P. (1996), ‘A tutorial on visual servo control’,
IEEE Transactions on Robotics and Automation 12(5), 651-670.

Ioannou, P. & Sun, K. (1996), Robust Adaptive Control, Prentice Hall.

Iwatsuki, M. & Okiyama, N. (2005), ‘A new formulation of visual servoing based on
cylindrical coordinate system’, IEEE Transactions on Robotics 21(2), 266-273.

Kelly, R. (1996), ‘Robust asymptotically stable visual servoing of planar robots’, IEEE
Transactions on Robotics and Automation 12(5), 759-766.

Kelly, R., Carelli, R., Nasisi, O., Kuchen, B. & Reyes, F. (2000), ‘Stable visual servoing
of camera-in-hand robotic systems’, 5(1), 39-48.

Kelly, R., Reyes, F., Moreno, J. & Hutchinson, S. (1999), Two loops direct visual
control of direct-drive planar robots with moving target, in ‘IEEE International
Conference on Robotics & Automation’, pp. 599-604.

Koivo, A. & Houshangi, N. (1991), ‘Real-time vision feedback for servoing of a robotic
manipulator with self-tuning controller’, IEEE Transactions on Systems, Man and
Cybernetics 21, 134-142.

Krupa, A., Gangloff, J., Doignon, C., Mathelin, M., Morel, G., Leroy, J., Soler, L.
& Marescaux, J. (2003), ‘Autonomous 3-D positioning of surgical instruments
in robotized laparoscopic surgery using visual servoing’, IEEE Transactions on
Robotics and Automation 19(75), 842-853.

Lots, J. F., Lane, D. & Trucco, E. (2001), Application of 2-1/2d visual servoing to un-
derwater vehicle station-keeping, in ‘IEEE International Conference on Robotics
& Automation’, Vol. 3, Seoul, Korea, pp. 2767-2772.

Lots, J. F., Lane, D., Trucco, E. & Chaumette, F. (2001), A 2d visual servoing for
underwater vehicle station keeping, in ‘IEEFE International Conference on Robotics
& Automation’, Vol. 3, Seoul, Korea, pp. 2767-2772.

Malis, E. & Chaumette, F. (2000), ‘2 1/2 d visual servoing with respect to unknown
objetcs through a new estimation scheme of camera displacement’, International
Journal of Computer Vision 37(1), 79-97.

Malis, E., Chaumette, F. & Boudet, S. (1999), ‘2 1/2D visual servoing’, IEEE Trans-
actions on Robotics and Automation 15(2), 238-250.

Marchand, E., Chaumette, F., Spindler, F. & Perrier, M. (2002), ‘Controlling an unin-
strumented manipulator by visual servoing’, 21(7), 635-641.

Monopoli, R. (1974), ‘Model reference adaptive controlwith an augmented error signal’,
TAC 19(5), 474-484.

170



Narendra, K. & Annaswamy, A. (1989), Stable Adaptive Systems, Prentice-Hall.

Nasisi, O. & Carelli, R. (2003), ‘Adaptive servo visual robot control’, Robotics and
Autonomous Systems 43, 51-78.

Nijmeijer, H. & der Schaft, A. J. V. (1995), Nonlinear Control Systems, 3nd edn,
Springer-Verlag.

Ortega, R., Hsu, L. & Astolfi, A. (2003), ‘Immersion and invariance adaptive control
of linear multivariable systems’, Systems and Control Letters 49, 37-47.

Papanikolopoulos, N. & Khosla, P. (1993), ‘Adaptive robotic visual tracking: Theory
and experiments’, IEEE Transactions on Automatic Control 38(3), 429-445.

Quang, L. (1996), ‘Self-calibration of an affine camera from multiple views’, Intern.
Journal of Computer Vision 19(1), 93-105.

Sanderson, A. C. & Weiss, L. E. (1980), Image-based visual servo control using rela-
tional graph error signals, in ‘Proc. IEEE’, pp. 1074-1077.

Schuurman, D. C. & Capson, D. W. (2004), ‘Robust direct visual servoing using
network-synchronized cameras’, IEEFE Transactions on Robotics and Automation
20(2), 319-334.

Sciavicco, L. & Siciliano, B. (2000), Modelling and Control of Robot Manipulators,
Springer-Verlag.

Sheering, C. & Kersting, B. (1998), Uncalibrated hand-eye coordination with a redun-
dant camera system,, in ‘IFEFE International Conference on Robotics € Automa-
tion’, Vol. 4, pp. 2953-2958.

Singh, R. P. (1985), Stable Multivariable Adaptive Control Systems, New Haven, Con-
necticut edn, Ph.D. thesis, Yale University.

Slotine, J. J. & Li, W. (1991), Applied Nonlinear Control, Prentice Hall.

Soatto, S., Frezza, R. & Perona, P. (1996), ‘Motion estimation via dynamical vision’,
IEEE Transactions on Automatic Control 41(3), 393-413.

Spong, M. W. & Vidyasagar, M. (1989), Robot Dynamics and Control, Wiley&Sons.
Strang, G. (1988), Linear Algebra and Its Applications, 2nd Edn, Springer-Verlag.

Tsai, R. & Lenz, R. (1989), ‘A new technique for fully autonomous and efficiente 3D
robotics hand/eye calibration’, 5, 345-358.

Tsai, R. Y. (1987), ‘A versatile camera calibration technique for high-accurancy 3D
macchine vision metrology using off-the-shelf tv cameras and lenses’, IEEE Jour-
nal of Robotics and Automation 3(4), 323-344.

Usher, K., Ridley, P. & Corke, P. (2002), Visual servoing of a car-like vehicle - an
application of omnidirectional vision, in ‘Australian Conference on Robotics and
Automation’, Auckland, pp. 37-42.

171



Utkin, V. L. (1992), Sliding Mode in Control and Optimization, 2nd edn, Springer-
Verlag.

Vitrani, M., Morel, G. & Ortmaier, T. (2006), Automatic guidance of surgical instru-
ment with ultrasound based visual servoing, in ‘IEEE International Conference
on Robotics € Automation’, Orlando, Florida, pp. 508-513.

Wang, H. & Liu, Y. (2006), Uncalibrated visual tracking control without visual velocity,
in ‘IEFEE International Conference on Robotics € Automation’, Orlando, Florida,
pp- 2738-2743.

Wonham, W. M. (1985), Linear Multivariable Control, Springer-Verlag,.

Xiao, D., Ghosh, B. K. D., Xi, N. & Tarn, T. J. (2000a), ‘Sensor-based hybrid posi-
tion /force control of a robot manipulator in an uncalibrated environment’, IEEE
Transactions on Control Systems Technology 8(4), 634—645.

Xiao, D., Ghosh, B. K. D.; Xi, N. & Tarn, T. J. (2000b), ‘Sensor-based hybrid posi-
tion/force control of a robot manipulator in an uncalibrated environment’, IEEE
Transactions on Control Systems Technology 8(4), 634-645.

Yazarel, H. & Cheah, C. C. (2002), ‘Task-space adaptive control of robotic manipulators
with uncertainties in gravity regressor matrix and kinematics’, IEEE Transactions
on Automatic Control 47(9), 1580-1585.

Yu, S. & Nelson, B. J. (2001), ‘Autonomous injection of biological cells using visual
servoing’, Experimental Robotics VII pp. 169-178.

Zachi, A. R. L. (2001), Contribui¢ao ao controle adaptativo de sistemas nao-lineares
com aplicagao a servo-visao robotica 3D, Tese de Mestrado - COPPE/UFRJ.

Zachi, A. R. L., Hsu, L. & Lizarralde, F. (2004), Performing stable 2D adaptive vi-
sual positioning/tracking control without explicit depth measurement, in ‘IEEE
International Conference on Robotics €& Automation’, New Orleans, 3, 2297-2302.

Zachi, A. R. L., Hsu, L., Lizarralde, F. & Leite, A. C. (2004), Adaptive control of
nonlinear visual servoing systems for depth positioning and planar tracking, in
‘Proc. of the 14th Brazilian Conference on Automatic Control, Gramado, RS,
pp. 1510-1515.

Zachi, A. R. L., Hsu, L., Lizarralde, F. & Leite, A. C. (2006), ‘Adaptive control of non-
linear visual servoing systems for 3D cartesian tracking’, Revista SBA - Controle
¢ Automagao 17(4), 381-390.

Zachi, A. R. L., Hsu, L., Ortega, R. & Lizarralde, F. (2004a), Cascade control of
uncertain manipulator systems through immersion and invariance adaptive visual
servoing, in ‘IEEE International Conference on Robotics & Automation’, New
Orleans, pp. 2860—2865.

Zachi, A. R. L., Hsu, L., Ortega, R. & Lizarralde, F. (2004b), Immersion and invariance
adaptive visual servoing of manipulators with uncertain dynamics, in ‘American
Control Conference’, Boston, Massachusetts, pp. 1510-1515.

172



Zachi, A. R. L., Hsu, L., Ortega, R. & Lizarralde, F. (2006), ‘Dynamic control of un-
certain manipulators through immersion and invariance adaptive visual servoing’,
in "International Journal of Robotic Research 25(11), 1149-1159.

Zergeroglu, E., Dawson, D., de Queiroz, M. & Nagarkatti, S. (1999), Robust visual-
servo control of robot manipulators in the presence of uncertainty, in ‘IEEFE Con-
ference on Decision and Control', Phoenix, Arizona, pp. 4137-4142.

Zergeroglu, E., Dawson, D. M., Fang, Y. & Malatpure, A. (2000), Adaptive camera
calibration control of planar robot: Elimination of camera space measurements,
in ‘Conference on Control and Applications’, Anchorage, Alaska, pp. 560-565.

Zhao, W., Zhang, W. J., Grupta, M. M., Zong, G. H. & Oyama, P. R. (2002), A
micro visual servoing system for biological cell manipulation: Overview and new
developments, in ‘7th International Conference on Control Automation, Robotics
and Vision’, Singapore, pp. 37—42.

Zhou, L., Lin, T. & Chen, S. B. (2006), ‘Autonomous acquisition of seam coordinates
for arc welding robot based on visual servoing’, Journal of Intelligent Robotic
Systems 47, 239-255.

173



