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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

SERVOVISÃO ADAPTATIVA E CONTROLE DE FORÇA PARA ROBÔS

MANIPULADORES COM CINEMÁTICA E DINÂMICA INCERTAS

INTERAGINDO COM AMBIENTES NÃO-ESTRUTURADOS

Antonio Candea Leite

Agosto/2011

Orientadores: Fernando Cesar Lizarralde

Liu Hsu

Programa: Engenharia Elétrica

Nesta tese considera-se o problema de servovisão e controle de força para robôs

manipuladores incertos interagindo com ambientes não-estruturados por meio de

um sensor de força e uma câmera monocular fixa. Um método de controle híbrido

é proposto para combinar controle de força direta e servovisão adaptativa, quando

a geometria da superfície de restrição e os parâmetros de calibração da câmera são

considerados ambos incertos.

A estratégia de servovisão é baseada em um método de simetrização através da

fatoração da matriz de controle para solucionar o problema de controle adaptativo

multivariável, sem medição da velocidade da imagem. A estratégia de controle de

força é baseada em um termo de ação tegral devido à sua robustez com respeito ao

atraso de medição e capacidade de remover perturbações na força. Um algoritmo de

estimação é formulado para computar a geometria da restrição e orientar o efetuador

sobre a superfície de contato durante a execução da tarefa usando medições online

de força e deslocamento.

A partir de uma estrutura em cascata, os esquemas de servovisão adaptativa e

controle híbrido são combinados com uma estratégia de controle adaptativo de mo-

vimento no espaço das juntas, que considera a presença de incertezas na cinemática

e na dinâmica não-lineares do robô. A análise de estabilidade é desenvolvida usando

a teoria de estabilidade de Lyapunov e o paradigma de passividade. Simulações e

resultados experimentais ilustram o desempenho e a viabilidade dos esquemas de

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

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

ADAPTIVE VISUAL SERVOING AND FORCE CONTROL FOR ROBOT

MANIPULATORS WITH UNCERTAIN KINEMATICS AND DYNAMICS

INTERACTING WITH NON-STRUCTURED ENVIRONMENTS

Antonio Candea Leite

August/2011

Advisors: Fernando Cesar Lizarralde

Liu Hsu

Department: Electrical Engineering

This thesis considers the visual servoing and the force control problems for un-

certain robot manipulators interacting on unstructured environments by means of

a wrist force sensor and a fixed monocular camera. A hybrid control method is

proposed to combine direct force control and adaptive visual servoing, when the

geometry of the constraint surface as well as the camera calibration parameters are

considered to be uncertain.

The visual servoing strategy is based on a symmetrization method which uses

the factorization of the control matrix to solve the multivariable adaptive control

problem, without image velocity measurements. The force control strategy is based

on an integral action term owing to its well-known robustness with respect to the

measurement time delay and capability of removing the force disturbances. An

estimation algorithm is formulated to compute the constraint geometry and orientate

the end-effector on the contact surface during the task execution by using real-time

force and displacement measurements.

Based on a cascade structure, the adaptive visual servoing and the hybrid con-

trol schemes are combined with an adaptive motion control strategy, which considers

the uncertainties in the nonlinear kinematics and dynamics of the robot arm. The

stability analysis is developed from the Lyapunov stability theory and the passiv-

ity paradigm. Simulation and experimental results are presented to illustrate the

performance and feasibility of the proposed schemes.
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Capítulo 1

Introdução

Atualmente, existe um grande interesse em realizar tarefas com eficiência e pre-

cisão em lugares onde a presença humana torna-se difícil, arriscada ou até mesmo

impossível como, por exemplo, o espaço exterior ou o fundo do mar (Bellingham &

Rajan 2007, Trevelyan et al. 2008). Para solucionar este problema, é necessário o

emprego de mecanismos autônomos ou remotos que substituam os seres humanos

na execução de uma tarefa, no que diz respeito à atividade física e à tomada de

decisão: os robôs.

Um robô é uma máquina complexa constituída de sistemas mecânicos, atuadores,

sensores e sistemas de controle, que ao interagirem entre si conferem a sua estrutura

características de autonomia, flexibilidade e versatilidade (Nof 1999, Siciliano &

Khatib 2008). Estas habilidades são fundamentais para a execução de missões em

ambientes hostis1 ou pouco estruturados, onde a descrição física ou geométrica do

espaço de trabalho não é completamente conhecida a priori.

Hoje em dia, existem robôs atuando em diversas áreas e realizando inúmeras

atividades como, por exemplo:

inspeção remota e manutenção preventiva de plantas nucleares para evitar a

exposição humana à radiação e reduzir substancialmente os resíduos da geração

nuclear (Iborra et al. 2003);

manutenção de navios por meio da raspagem de casco, hélice e leme, minimi-

zando o consumo de combustível, reduzindo os custos de operação e evitando

a contaminação atmosférica excessiva (Fernández-Andrés et al. 2005);

corte, polimento, soldagem e pintura industrial automatizadas de peças de

geometria desconhecida, aumentando a eficiência do processo e diminuindo o

tempo de execução da tarefa (Basañez & Rosell 2005, Pires et al. 2003);

1Ambiente de trabalho insalubre ou nocivo a saúde física e mental devido à presença de agentes agressivos ao
organismo humano, acima dos limites de tolerância permitidos pelas normas técnicas.

1



inspeção e manutenção de turbinas em usinas hidrelétricas, prolongando sen-

sivelmente os prazos de manutenção e reduzindo o tempo de trabalho e de

exposição do operador ao ambiente insalubre da turbina (Dutra et al. 2006);

intervenção cirúrgica remota minimamente invasiva, melhorando a precisão do

procedimento cirúrgico e reduzindo o tempo de recuperação e de internação

do paciente (Hagn et al. 2008, Taylor et al. 2008);

inspeção e manutenção de estações espaciais e satélites, reduzindo o número

de horas que os astronautas permanecem fora da estação (Coleshill et al. 2009,

Yoshida & Wilcox 2008).

Luma

ma

Chico Mendes

Dextre

Anna Konda

Figura 1.1: Sistemas robóticos para operação em ambientes hostis e pouco estruturados.
Cortesia do GSCAR (Luma), Canadian Space Agency (Dextre), Cenpes/Petrobras (Chico
Mendes) e SINTEF (Anna Konda).

A Figura 1.1 ilustra alguns sistemas robóticos desenvolvidos para a execução de

tarefas em ambientes hostis e pouco estruturados: Luma, veículo submarino de ope-

ração remota para inspeção de túneis de adução de usinas hidrelétricas e estudo da

biodiversidade marinha na Antártica (Carneiro et al. 2006); Dextre, robô manipu-

lador para missões de manutenção e montagem na Estação Espacial Internacional

(Coleshill et al. 2009); Chico Mendes, robô ambiental híbrido para operações de

monitoramento da região Amazônica (Freitas et al. 2010); Anna Konda, robô bio-

inspirado do tipo cobra para inspeção de ambientes nucleares e combate a incêndios

(Liljebäck et al. 2005).
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1.1 Motivação

1.1.1 Robótica Offshore e Submarina

A utilização de robôs autônomos ou remotos para aplicações submarinas relaci-

onadas, por exemplo, à exploração e produção de petróleo em águas profundas, tem

despertado o interesse da comunidade acadêmica e de diversos grupos de pesquisa

(Antonelli et al. 2008, Hsu et al. 2000, Roh & Choi 2005, Saltaren et al. 2007).

Para emprego pleno, esses robôs devem ser móveis, dotados de manipuladores bem

como de diversos sensores, e possuir sistemas de controle sofisticados que permitam

executar operações remotas com grande autonomia e flexibilidade. Uma missão sub-

marina pode incluir tarefas típicas que exigem grande destreza como, por exemplo:

(i) esmerilhamento para eliminar rebarbas de soldas; (ii) manipulação de objetos

e ferramentas que exigem o controle da força de contato, para operações de corte,

perfuração e usinagem; (iii) posicionamento de sensores para testes não-destrutivos

ou NDT (no inglês, non-destructive testing), para a inspeção de corrosão e de soldas

em interseções de estruturas em alto-mar (no inglês, offshore).

A idéia de utilizar robôs móveis de serviço em aplicações na parte superior (no

inglês, topside) de uma plataforma offshore foi introduzida recentemente em (Lil-

jebäck 2008) e resultados preliminares sobre navegação autônoma de robôs nesses

tipos de ambientes foram apresentados em (Graf et al. 2007). De fato, existem diver-

sas tarefas de inspeção e manutenção em uma plataforma de exploração de petróleo

que poderiam ser realizadas usando sistemas robóticos. Por exemplo, dotando-se o

efetuador de um robô com câmeras, sensores de temperatura, analisadores de gás

e ferramentas adequadas é possível realizar a monitoração de processos da plata-

forma, obter amostras de efluentes, agarrar objetos e manipular válvulas de alívio

de pressão (Bengel et al. 2009, Skourup & Pretlove 2009a).

A automatização destas tarefas pode aumentar a eficiência do processo e o grau

de autonomia da plataforma e, consequentemente, minimizar os riscos de acidente e

reduzir os custos de operação e o tempo de comissionamento (Johnsen et al. 2007).

A longo prazo, espera-se que este novo cenário possa contribuir para a melhoria das

condições HSE (no inglês, health, safe and environment) e o aumento da produti-

vidade da plataforma. Por isso, a possibilidade de desenvolvimento de plataformas

de Óleo e Gás remotamente operadas já é considerada e estudada por importan-

tes instituições ligadas à indústria do Petróleo como, por exemplo, a ABB Process

Automation, a StatoilHydro ASA e o convênio entre o orgão de pesquisa SINTEF

e a universidade NTNU 2, ambas localizadas na Noruega (From 2010, Skourup &

Pretlove 2009b).
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Figura 1.2: O robô MIMROex durante teste de campo em uma plataforma offshore.
Cortesia da Fraunhofer IPA.

Neste contexto, a operação remota de uma plataforma requer o emprego de

sistemas robóticos confiáveis e inteligentes, bem como sistemas de instrumentação

distribuída que permitam aos operadores localizados em terra monitorar e controlar

todos os processos que ocorrem na plataforma (Kyrkjeb et al. 2009). A idéia chave

é instalar grandes seções de processos modulares em uma área não-habitada da pla-

taforma, onde haverá corredores abertos entre cada seção para permitir o acesso aos

gabinetes de equipamentos de processo. A Figura 1.2 apresenta o robô MIMROex

desenvolvido pela Fraunhofer IPA para realizar tarefas de inspeção e monitoração

em uma plataforma offshore (Bengel & Pfeiffer 2007).

Um conceito proposto pela Aker Solutions consiste na separação da área de tra-

balho da plataforma, acessível para operadores humanos, em uma área normalmente

não-habitada e em outra permanentemente não-habitada (vide Figura 1.3), na qual

as unidades de processo serão instaladas e distribuídas para que possam ser acessa-

das por um ou diversos robôs manipuladores equipados com ferramentas e sensores

adequados (Bøtker & Liverud 2006, Heathcote 1995). Estes robôs manipuladores

podem ser agrupados nas seguintes categorias:

classe de trabalho: para realizar tarefas de inspeção, intervenção, manuten-

ção e reparo no topside da plataforma, evitando colisões com os equipamentos

do processo;

2The Foundation for Scientific and Industrial Research - Norwegian University of Science and Technology.
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monitoração e assistência: para permitir uma percepção adequada da área

de interesse pelos operadores em terra e auxiliar os manipuladores da classe

de trabalho;

operações submarinas: para executar tarefas de manipulação de ferramen-

tas e missões de intervenção submarina usando, por exemplo, estratégias de

controle de força e servovisão.

Barreira de
Segurança

Área normalmente
não-habitada

Área permanentemente
não-habitada

Figura 1.3: Um novo conceito de plataforma offshore para exploração de petróleo. Cortesia
do TAIL-IO.

Seguindo esta tendência, um novo conceito de sistemas robóticos para a opera-

ção remota de plataformas de óleo e gás consiste no emprego de um manipulador

montado em um guindaste de pórtico flexível em conjunto com um ou mais ma-

nipuladores montados sobre trilhos, a fim de facilitar a mobilidade em torno dos

equipamentos de processo e permitir a execução de diversas tarefas de inspeção,

manutenção e reparo na plataforma (Anisi et al. 2010, Kyrkjeb et al. 2009).

Então, a partir de câmeras montadas em dispositivos pan-tilt, sensores de

força/torque, estratégias de controle de força e servovisão, algoritmos desvios de

obstáculos e redes de sensores (e.g., acústicos, térmicos, de gases, etc.) pode-se

desenvolver um sistema automatizado para realizar uma série de operações de ins-

peção e intervenções sobre equipamentos de processo em uma plataforma como,

por exemplo, abertura e fechamento de válvulas manuais, agarrar e mover objetos,

medição de temperatura e vibração (vide Figura 1.4), inspeção visual de corrosão,
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Figura 1.4: Um novo conceito de sistema robótico para operação em plataformas offshore.
Cortesia do SINTEF/NTNU.

e substituição de peças dos equipamentos do processo (Notheis et al. 2010, Reiser

et al. 2008). Neste contexto, o SINTEF tem desenvolvido diversos sensores e fer-

ramentas especializados que são montados em um sistema de mudança automática,

para que o robô utilize o equipamento que é mais adequado para a execução de uma

determinada tarefa (Transeth et al. 2010).

A Figura 1.5 apresenta o laboratório de testes da ABB Process Automation

que foi desenvolvido para avaliar operações robotizadas em plataformas offshore,

onde um robô montado em um pórtico flexível é usado para realizar tarefas de

inspeção, enquanto que os robôs montados sobre trilhos são usados para tarefas

de manipulação cooperativa (Skourup & Pretlove 2009b). O sistema robótico é

composto ainda por um outro robô a prova d’água que está instalado em uma

plataforma da StatoilHydro ASA localizada em Kårstø, na costa oeste da Noruega,

para avaliar a resistência de sua estrutura a condições ambientais extremas.

O desenvolvimento de um sistema robótico para uma plataforma de óleo e gás re-

motamente operada apresenta diversos desafios tecnológicos relacionados, por exem-

plo, à definição de: tipos de robôs móveis e manipuladores, interface de operação

e controle, tipos de ferramentas robóticas, sensores e sistemas de instrumentação,

bem como a preparação do sistema robótico para suportar as condições ambientais

extremas das plataformas offshore (Johnsen et al. 2005). Um desafio interessante é
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Figura 1.5: Laboratório de teste de robôs da ABB em Oslo, Noruega. Cortesia da ABB
Process Automation.

saber como dotar um operador em terra com a quantidade e o tipo de informação

adequados para que o mesmo possa controlar remotamente as várias operações de

interesse, que devem ser realizadas em uma plataforma.

Este problema pode ser parcialmente solucionado por meio de um robô mani-

pulador, que atua como um sistema de monitoramento automático com câmeras de

vídeo e dispositivos de iluminação, possibilitando uma visão adequada da área de

trabalho e o acompanhamento da tarefa que será executada por um segundo robô

controlado pelo operador. Para desenvolver este sistema é necessário, por exemplo,

a utilização de um esquema de controle por servovisão que permita ao robô de mo-

nitoração seguir o movimento do robô da classe de trabalho, sem colidir com outros

robôs ou com objetos do ambiente, além de evitar colisões internas.

Então, dentre as atividades de pesquisa que podem ser desenvolvidas para su-

perar estes desafios destacam-se: (i) o uso de múltiplos robôs manipuladores si-

multaneamente a fim de executar tarefas cooperativas de inspeção e intervenção;

(ii) metodologias de controle de força e posição que habilitem o operador a realizar

operações de interação com equipamentos de processo por meio de um manipulador

robótico; (iii) algoritmos de detecção e desvio de obstáculos, que permitam calcular

a distância entre o robô e o objeto de interesse a partir de modelos 3D do ambiente;

(iv) análise de dados coletados pelos sensores do robô (e.g., imagem, som, vibração,

temperatura, gás, etc.), para determinar automaticamente a tendência normal do

processo e detectar desvios durante as rondas de inspeção automática.
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Em um futuro próximo, esta tecnologia poderá ser aplicada para os sistemas de

produção que serão instalados nas regiões da camada pré-sal (e.g., campo petrolífero

de Tupi), que estão situados a mais de 300 km da costa e operam em profundidades

em torno de 5 a 7 mil metros. Esta grande distância motiva o desenvolvimento de

um sistema de produção offshore com alto grau de automação baseado em robótica

avançada, a fim de permitir a redução de custos de transporte e logística em plata-

formas extremamente distantes, ou eventualmente, permitir o desenvolvimento de

plataformas parcialmente habitadas (Skourup & Pretlove 2009b).

1.1.2 Sensoreamento de Força e Visão

A execução de tarefas em ambientes hostis e pouco estruturados pode ser facili-

tada inserindo no sistema do robô diversos sensores que possibilitem a sua interação

com a estrutura de interesse como, por exemplo, sensores de força e câmeras de

vídeo. Quando um efetuador interage com objetos do ambiente, o controle da força

de contato é fundamental para o assegurar o desempenho satisfatório de uma ta-

refa de manipulação. Em determinadas tarefas um comportamento complacente é

necessário para evitar danos à ferramenta ou ao objeto manipulado (Villani & De

Schutter 2008). Por outro lado, o controle de visão pode ser utilizado para inspeção,

localização e posicionamento de objetos no espaço de trabalho do robô. Contudo,

a precisão limitada do controle de visão e a natureza ruidosa da imagem obtida

pela câmera tornam esta abordagem menos indicada para controlar e monitorar a

interação entre o robô e os objetos do ambiente (Chaumette & Hutchinson 2008).

Portanto, a capacidade de sensoreamento de força e visão é uma característica

muito útil para que robôs operem em ambientes onde a localização de objetos e a

geometria do espaço de trabalho são apenas parcialmente conhecidas. Uma abor-

dagem interessante consiste em combinar controle de força e controle de visão em

um esquema de controle híbrido para que as vantagens de cada modo de sensore-

amento sejam simultaneamente alcançadas durante a execução de uma tarefa de

manipulação (Lippiello et al. 2011, Prats et al. 2008). A Figura 1.6 apresenta o

sistema robótico DLR MiroSurge (German Aerospace Center) desenvolvido para re-

alizar telecirurgias de endoscopia e laparoscopia por meio uma malha de controle

com realimentação de força e visão (Hagn et al. 2010).

A utilização de robôs autônomos e remotos para execução de tarefas (e.g., se-

guimento de trajetórias) em ambientes hostis e locais de difícil acesso requer a in-

tegração destes dispositivos ao processo automatizado como um todo, por meio de

uma metodologia que considere a viabilidade da operação e as restrições geométricas

do ambiente e de movimento do robô. Então, dispondo de uma base laboratorial
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Figura 1.6: Sistema robótico DLR MiroSurge para telecirurgias de invasão mínima. Cor-
tesia da German Aerospace Center.

para desenvolver e implementar métodos de planejamento de trajetórias e algorit-

mos de controle, é possível depurá-los e avaliar o desempenho do robô durante a

execução da tarefa em um ambiente estruturado, diminuindo o tempo de testes em

in-situ. Neste sentido, o planejamento de trajetórias e a validação dos algoritmos

de controle são realizados a partir do conhecimento exato da localização da célula

robótica no ambiente de testes. Entretanto, quando a célula robótica é inserida no

ambiente de trabalho não é possível garantir que a mesma seja instalada exatamente

no local previamente planejado, principalmente em operações submarinas em águas

profundas, onde as condições ambientais adversas (e.g., baixa luminosidade e alta

pressão) dificultam ou impossibilitam o uso de mergulhadores. Por isso, a acurácia

e a precisão da tarefa podem ser comprometidas, aumentando os custos da operação

e os riscos de acidentes (Bellingham & Rajan 2007).

O problema de seguimento de trajetórias considerando a existência de incerte-

zas na localização atual da base do robô, com respeito à localização adotada na

etapa de planejamento, pode ser formulado como um problema de replanejamento

de trajetórias. Então, a partir de uma metodologia de replanejamento que considere

a estimativa do erro de configuração (posição e orientação) entre as localizações já

citadas, bem como informações a respeito da trajetória previamente planejada, é

possível corrigir a trajetória desejada sem recorrer a uma nova etapa de planeja-

mento. Os erros de posição e orientação da base do robô podem ser obtidos a partir

de algoritmos de calibração adequados, usando sensores internos e externos (Leite

et al. 2008, Marques 2005). O planejamento de tarefas pode ser auxiliado pelo uso

de ferramentas de realidade virtual, que permitam ao usuário modelar obstáculos e

interagir com ambientes pouco estruturados simulados em tempo real por meio de

canais multi-sensoriais e dispositivos hápticos (Hannaford & Okamura 2008).
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De fato, mesmo que a geometria do espaço de trabalho seja previamente co-

nhecida, deve-se determinar a configuração do robô com respeito à estrutura de

interesse, a fim de assegurar um desempenho satisfatório na execução da tarefa. No

entanto, em ambientes remotos é difícil instalar dispositivos de medição externos ao

robô, sobretudo em águas profundas. Então, a calibração deve, preferencialmente,

ser realizada apenas com os sensores do próprio robô. Este problema não é de so-

lução simples e tem despertado o interesse da comunidade científica que atua na

área de robótica (Augustson & Meggiolaro 2010, Biagiotti & Melchiorri 2008, Gatti

& Danieli 2008, LaValle 2006). A Figura 1.7 ilustra um procedimento de calibração

remota para um robô KUKA, bem como uma etapa de planejamento de trajetórias a

fim de realizar tarefas de seguimento de contorno (Beyer & Wulfsberg 2004) usando

o sistema ROSY (Robot Optimization SYstem).

Figura 1.7: Calibração remota e planejamento de tarefa para um robô manipulador KUKA.
Cortesia da Teconsult Precision Robotics.

Portanto, os argumentos apresentados motivam o desenvolvimento de uma me-

todologia de controle baseada em (i) estratégias de controle de visão, (ii) algoritmos

de controle de força e posição, (iii) métodos de planejamento e replanejamento de

tarefas, (iv) métodos de calibração remota utilizando sensores internos e externos,

para que robôs manipuladores realizem tarefas com acurácia e precisão em ambientes

hostis e pouco estruturados.

1.2 Objetivos

O objetivo desta Tese é desenvolver uma metodologia de controle para a execu-

ção de operações robotizadas em ambientes offshore e locais de difícil acesso, cuja

característica predominante é serem hostis aos seres humanos e pouco estrutura-

dos. A tarefa para o robô manipulador consiste no seguimento de uma trajetória de
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referência, especificada no espaço da imagem de uma câmera fixa e não-calibrada,

enquanto o efetuador exerce uma força de contato controlada sobre uma superfície

de restrição suave de geometria desconhecida.

As principais metas a serem atingidas são o desenvolvimento, a implementação,

a simulação e, se possível, a experimentação prática de: (i) algoritmos de controle

híbrido de posição e força para robôs manipuladores incertos; (ii) algoritmos de

servovisão na presença de incertezas nos parâmetros de calibração da câmera; (iii)

métodos de estimação da geometria da superfície de restrição.

O objetivo principal é fornecer subsídios para o desenvolvimento de um método

de controle coordenado híbrido de força e visão para manipuladores robóticos mon-

tados sobre veículos terrestres ou submarinos, autônomos ou de operação remota,

a fim de realizar tarefas de intervenção em ambientes hostis e pouco estruturados

como, por exemplo, instalações de plataformas offshore, estruturas e dutos subma-

rinos e o interior de turbinas em usinas hidrelétricas.

1.3 Metodologia Proposta

Neste trabalho, considera-se o problema de controle híbrido para robôs mani-

puladores com dinâmica não desprezível usando um sensor de força e uma câmera

monocular fixa, montada no espaço de trabalho do robô. Uma estratégia de con-

trole é proposta para combinar controle de força direta e servovisão adaptativa na

presença de superfícies de restrição suaves com geometria desconhecida e incertezas

nos parâmetros de calibração da câmera.

Para solucionar o problema de interação com ambientes não-estruturados, um

método de estimação é desenvolvido para obter a geometria da superfície de restrição

e manter o efetuador do robô ortogonal à superfície no ponto de contato, durante

a execução da tarefa, usando medições online de força e deslocamento (Leite et al.

2009a). O controle de orientação emprega a formulação de quaternion unitário,

que é livre de singularidades e computacionalmente eficiente. Um esquema de con-

trole híbrido de posição e força baseado em um termo dependente da orientação é

desenvolvido para permitir a interação do efetuador sobre superfícies não-planas.

Duas estratégias de servovisão adaptativa são apresentadas para solucionar o

problema de rastreamento de trajetórias bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D)

no espaço da imagem, considerando que os fatores de escala e o ângulo de rotação

da câmera são incertos. As estratégias de servovisão são projetadas a partir de um

método de fatoração da matriz de ganho de alta frequência, a fim de solucionar o

problema de controle adaptativo multivariável (Costa et al. 2003). Uma extensão

para o esquema de servovisão adaptativa 2D para considerar o caso em que o eixo
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óptico da câmera é não-perpendicular ao plano da tarefa é apresentada. Pode-

se mostrar que o algoritmo de servovisão adaptativa é robusto na medida em que

apresenta reduzida sensibilidade a incertezas na cinemática do robô.

Baseado em uma estrutura de controle em cascata, os esquemas de servovisão e

de controle são combinados com uma estratégia adaptativa de controle de movimento

para o robô manipulador, que considera as incertezas na cinemática e na dinâmica

não-lineares do robô, conduzindo a um sistema de controle adaptativo estável. A

aplicação desta metodologia requer a medição da velocidade da imagem que pode ser

restritivo do ponto de vista prático, devido à natureza ruidosa da imagem obtida pela

câmera. Então, é recomendável desenvolver um esquema alternativo de servovisão

adaptativa livre da medição da velocidade da imagem e que considere as incertezas

na modelagem da câmera, particularmente com respeito aos fatores de escala e o

ângulo de desalinhamento da câmera.

Resultados de simulação de um manipulador antropomórfico de três graus de

mobilidade são apresentados para ilustrar o desempenho e a viabilidade prática

dos esquemas de servovisão adaptativa propostos (Leite et al. 2011). Resultados

experimentais, obtidos a partir da implementação do esquema de controle híbrido

de força e visão em um robô manipulador Zebra Zero (Integrated Motions Inc.),

demonstram a eficácia da estratégia de controle proposta (Leite et al. 2009b).

1.4 Revisão Bibliográfica

Nesta seção, será realizada uma revisão bibliográfica dos principais trabalhos

publicados sobre metodologias de (i) controle de força, (ii) servovisão robótica e (iii)

controle híbrido de força e visão.

1.4.1 Controle de Força

Um dos requisitos fundamentais para a execução bem sucedida de uma tarefa

robótica é a capacidade de controlar a interação entre o manipulador e o ambiente.

Neste contexto, a grandeza que descreve o estado da interação de forma mais eficiente

é a força de contato exercida pelo efetuador do manipulador (Siciliano et al. 2008).

Porém, durante a interação, o ambiente estabelece restrições sobre a geometria dos

caminhos que podem ser seguidos pelo efetuador. Neste caso, a utilização de uma

estratégia de controle de movimento para controlar a interação não é recomendável,

uma vez que erros de planejamento da tarefa podem dar origem a forças de contato

elevadas, que podem desviar o efetuador da trajetória desejada e danificar as partes

em contato (Villani & De Schutter 2008).
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De fato, a execução de uma tarefa de interação a partir de uma estratégia de

controle de movimento depende de um planejamento preciso da tarefa e requer um

modelo detalhado do manipulador e do ambiente. A modelagem do robô pode ser

alcançada com precisão suficiente usando algoritmos de calibração apropriados, mas

uma descrição detalhada do ambiente é difícil de ser obtida, principalmente em si-

tuações práticas onde a geometria da tarefa é desconhecida. Além disso, os erros no

posicionamento do efetuador devido à incerteza na localização exata do ambiente

podem influenciar no desempenho do controlador de movimento utilizado (Whitney

1987). Portanto, para a execução bem sucedida de tarefas práticas que requerem a

interação do manipulador com o ambiente (e.g., esmerilhamento, montagem, poli-

mento ou usinagem), é necessário controlar não somente a posição, mas também a

força exercida pelo efetuador no ponto de contato (Khatib 1987).

Uma questão fundamental em controle de força é determinar como as forças

de interação e os sinais de saída do robô (e.g., posição, velocidade) podem ser

utilizados para que as especificações de força e movimento sejam alcançadas. Então,

a realimentação de sinais de força, posição e velocidade, e a escolha de sinais de

entrada adequados para comandar as juntas do manipulador resultam em diferentes

métodos de controle de interação (Chiaverini et al. 1999). Os métodos de controle

de força podem ser classificados em fundamentais e avançados. Uma visão geral

sobre os algoritmos de controle de força mais utilizados é apresentada em (Villani

& De Schutter 2008, Zeng & Hemami 1997).

Figura 1.8: Exemplos de controle de força em aplicações industriais: à esquerda, perfura-
ção; à direita, usinagem. Cortesia da KUKA Robotics.

Os métodos de controle de força fundamentais podem ser divididos em métodos

indiretos e métodos diretos. No método indireto, o erro de força é convertido em um
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erro de posição ou de velocidade, que é conduzido ao robô por meio de uma malha

de controle de movimento, sem fechamento explícito de uma malha de controle de

força. Nesta categoria estão incluídos os métodos de Controle de Complacência ou

Rigidez (Mason 1981, Salisbury 1980) e de Controle de Impedância (Hogan 1985).

Então, a interação entre o manipulador e o ambiente é influenciada diretamente

pela complacência do ambiente e/ou pela complacência ou impedância do manipu-

lador. Entretanto, para tarefas de regulação ou rastreamento onde espera-se um

controle preciso da força de contato, é necessário adotar uma estratégia de controle

que permita especificar diretamente a força desejada (Figura 1.8). No método di-

reto, o erro de força é usado diretamente para controlar o robô por meio de uma

malha de controle de força. Nesta categoria estão incluídos os métodos de Controle

Híbrido (Raibert & Craig 1981), Controle Híbrido com Restrições (McClamroch &

Wang 1988), Controle Híbrido de Impedância (Anderson & Spong 1988) e Controle

Paralelo (Chiaverini & Sciavicco 1993).

O método de Controle Híbrido foi proposto por Raibert e Craig, baseado na

separação do espaço da tarefa em direções ortogonais complementares de força e

movimento, para permitir que diferentes especificações de força e posição fossem si-

multaneamente satisfeitas (Raibert & Craig 1981). Porém, nesta abordagem apenas

o modelo cinemático do robô foi considerado. A inclusão explícita da dinâmica do

manipulador foi apresentada em (Khatib 1987). Por outro lado, alguns autores pro-

puseram uma correção no esquema de controle híbrido de posição e força original, a

fim de evitar o problema de instabilidade cinemática (Chiaverini & Sciavicco 1993,

Fisher & Mujtaba 1992, Wang & McClamroch 1993). Em outros trabalhos, con-

dições de estabilidade suficientes foram estabelecidas para os esquemas de controle

híbrido baseados em abordagens cinemáticas e dinâmicas (Doulgeri 1999, Doulgeri

et al. 1998, Yabuta 1992).

A utilização de robôs para realizar tarefas de interação complexas apresenta mui-

tos desafios como, por exemplo, parâmetros incertos, ambientes pouco estruturados

e perturbações externas. Para alcançar um razoável desempenho de controle na

presença de dinâmicas não-modeladas, ruídos dos sensores e perturbações por forças

externas, é preciso utilizar métodos de controle de força avançados capazes de forne-

cer regulação ou rastreamento de força com precisão suficiente, mesmo na presença

de incertezas nos parâmetros do robô e do ambiente. Então, integradas ou com-

binadas com os métodos de controle de força fundamental, as técnicas de controle

de força avançadas são baseadas em Métodos de Aprendizado (Kiguchi & Fukuda

1997, Visioli et al. 2010), Controle Robusto (Gueaieb et al. 2007, Lu & Goldenber

1995), Controle Adaptativo (Roy & Whitcomb 2002, Villani et al. 2000) e Fusão de

Sensores (Garcia et al. 2008, Namiki et al. 2000).
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Um outro tópico de pesquisa interessante, e que está relacionado ao controle de

força e posição para robôs manipuladores, é o desenvolvimento de metodologias para

a estimação dos parâmetros geométricos e mecânicos do ambiente. Em tarefas de

polimento, por razões de qualidade, pode ser necessário que a orientação desejada

do efetuador seja especificada com respeito ao vetor normal à superfície, alinhando

o efetuador na direção normal ou restringindo o mesmo dentro do cone de atrito

no ponto de contato (Karayiannidis & Doulgeri 2009). Neste contexto, diversos

métodos de estimação direta ou indireta foram propostos para obter a orientação

e/ou a rigidez da superfície, considerando a presença de incertezas nos parâmetros do

robô (Karayiannidis & Doulgeri 2008, Namvar & Aghili 2005, Wang & Xie 2009b).

Em geral, para o projeto de um controlador de posição e força o ambiente é

assumido ser rígido ou complacente. Para o caso rígido, as restrições cinemáticas

são exercidas sobre o robô e o rastreamento de posição e força pode ser alcançado por

meio da realimentação de estado considerando a descrição analítica da geometria do

ambiente (McClamroch & Wang 1988). Uma vez que o efetuador não pode mover-

se ao longo da direção normal à superfície, a posição (ou velocidade) do efetuador

permanece confinada sobre um plano tangente à superfície no ponto de contato. Este

fato pode ser utilizado para identificar a geometria da superfície. Para um ponto

de contato sem atrito, a força de contato permanece alinhada na direção normal à

superfície e pode ser usada diretamente para calcular a matriz Jacobiana da restrição

e a orientação da superfície (Cheah et al. 2003, Xiao et al. 2000).

Em situações práticas, onde pontos de contato com atrito são considerados, as

medições de velocidade e de força são ambas utilizadas para determinar a direção

normal à superfície (Hosoda et al. 1998, Leite et al. 2009b, Yoshikawa & Sudou

1993). Por outro lado, quando o ambiente não é rígido, a sua característica de com-

placência deve ser considerada no projeto de controle. Alguns autores mostraram

que o problema de regulação de posição e força não requer a estimação online da

rigidez do ambiente para garantir a estabilidade assintótica do sistema (Doulgeri

& Karayiannidis 2007), enquanto que em tarefas de interação onde a posição e a

orientação da superfície são incertas, a convergência do erro de posição pode não ser

alcançada (Karayiannidis & Doulgeri 2010).

A pesquisa sobre controle de força tem despertado o interesse da comunidade

científica há pelo menos três décadas. No entanto, ainda é muito difícil aplicar

esses esforços para o desenvolvimento de linhas de produção industriais. De fato,

existem poucos exemplos na indústria onde somente a utilização de controle de força

apresenta resultados satisfatórios. Em algumas aplicações é mais viável utilizar

outras abordagens de controle como, por exemplo, a servovisão.
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1.4.2 Servovisão Robótica

Nas últimas décadas, a realimentação fornecida por sensoreamento de visão tem

sido utilizada para desenvolver diversas estratégias de controle para sistemas robó-

ticos com estabilidade comprovada, mesmo na presença de incertezas paramétricas

(Chaumette 2004, Espiau et al. 1992, Hsu et al. 2007, Malis 2004). De fato, câ-

meras de vídeo são sensores fundamentais para obter informações geométricas e

qualitativas do ambiente onde o robô opera, sem interação física. Estas informa-

ções podem ser empregadas pelo sistema de controle para planejamento de tarefas

e desenvolvimento de algoritmos de servovisão sofisticados. Neste contexto, as téc-

nicas de servovisão tem sido extensivamente estudadas como ferramentas potenciais

para aplicações na áreas médica e industrial (Krupa et al. 2003, Lippiello et al.

2007). A Figura 1.9 demonstra a aplicação de servovisão para executar a orientação

automática de sondas de ultrasom 2D e tarefas de manipulação de objetos.

Figura 1.9: Exemplos de aplicações de servovisão: à esquerda, orientação de uma sonda de
ultrasom (Cortesia do IRISA); à direita, agarrar e manipular objetos (Cortesia do Institute
for Anthropomatics).

Neste amplo cenário, a abordagem de servovisão tem sido explorada em diversos

trabalhos como um assunto de controle teórico, usando apenas uma ou múltiplas câ-

meras, montadas em configurações fixa (no inglês, eye-to-hand) ou móvel (no inglês,

eye-in-hand) (Chaumette & Hutchinson 2006, Hutchinson et al. 1996). O problema

de rastreamento de alvos móveis ou de trajetórias de referência baseado em caracte-

rísticas da imagem ainda é um assunto de grande interesse sob o ponto de vista da

teoria de controle, mesmo para o caso planar (Kelly 1996, Zergeroglu et al. 2003).

A presença de incertezas nos parâmetros do sistema câmera-robô também tem sido

motivo de preocupação, desde as publicações iniciais (Koivo & Houshangi 1991, Pa-

panikolopoulos & Khosla 1993). Enquanto alguns trabalhos publicados consideram

a interação dessas incertezas com algum algoritmo de calibração on-line justificado

apenas de maneira ad hoc, outros requerem o conhecimento prévio dos parâmetros
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do sistema (Papanikolopoulos et al. 1993). Diversos esquemas adaptativos ou robus-

tos foram projetados para contornar a degradação de desempenho devido à incerteza

na modelagem, particularmente com respeito aos parâmetros de calibração da câ-

mera e aos parâmetros mecânicos do robô (Astolfi et al. 2002, Bishop & Spong 1999,

Ortega et al. 2003, Zergeroglu et al. 2001).

Entretanto, a maioria dos trabalhos citados acima não consideram a dinâmica

não-linear do robô no projeto de controle. Neste caso, o desempenho do sistema

pode não ser satisfatório, particularmente quando o robô deve realizar tarefas em alta

velocidade ou atuadores do tipo direct-drive são utilizados. Algumas exceções podem

ser encontradas em trabalhos recentemente publicados (Cheah et al. 2010b, Fujita &

Kawai 2007, Nasisi & Carelli 2003, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006). Porém,

os esquemas de controle de movimento do robô propostos requerem a medição da

velocidade da imagem e são aplicados somente para o problema de servovisão planar.

Algumas soluções para o problema de controle de movimento do robô em um

ambiente 3D foram desenvolvidas para diferentes escolhas de configuração de câ-

mera baseadas na abordagem de servovisão 2D 1/2. (Conticelli & Allotta 2001a,

Corke & Hutchinson 2001, Kelly et al. 2000, Malis et al. 1999) Entretanto, algumas

destas soluções requerem a estimação direta da profundidade entre a câmera e o

objeto alvo, recorrendo a alguma etapa de aprendizado off-line (Malis et al. 1999)

ou a um método de homografia Euclidiana (Chen et al. 2005). Recentemente, ou-

tros trabalhos têm utilizado abordagens de servovisão baseadas em um Jacobiano da

imagem que é independente da profundidade ou um esquema de servovisão adapta-

tiva para lidar com a incerteza na informação da profundidade (Cheah et al. 2010b,

Liu et al. 2006). Nessas estratégias, no entanto, assume-se que a dinâmica do robô

seja completamente conhecida.

Outros autores têm considerado a ausência da informação de profundidade para

solucionar o problema de regulação ou rastreamento 3D no espaço da imagem. Por

exemplo, em (Conticelli & Allotta 2001b) um esquema de servovisão adaptativa é

projetado para garantir a uniformidade limitada da regulação baseado em algumas

restrições das velocidades translacionais e limites sobre o parâmetro de profundidade

incerto. Em (Leite et al. 2009b) foi apresentado um controlador adaptativo para

permitir o rastreamento de trajetórias 3D no espaço da imagem usando uma câmera

fixa com eixo óptico não-perpendicular ao espaço da tarefa. Como o modelo do

sistema de servovisão é não-linear devido à variação na profundidade, uma função

de aproximação linear foi utilizada para projetar uma lei de adaptação linearmente

parametrizada, sem medição da profundidade.

Por outro lado, sabe-se que a medição da velocidade de objetos a partir de

imagens é prejudicada pelo ruído na imagem (Kano et al. 2001) e os parâmetros
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cinemáticos e dinâmicos do robô são modificados quando o efetuador está manipu-

lando diferentes ferramentas de dimensões incertas (Arimoto 1999). Isto motiva o

desenvolvimento de um esquema alternativo de servovisão adaptativa livre da medi-

ção da velocidade da imagem, que considere a existência de incertezas paramétricas

nos modelos da câmera e do robô. Neste contexto, dois esquemas adaptativos de

calibração da câmera foram propostos em (Wang et al. 2010, Zergeroglu et al. 2000)

com propriedades de estabilidade global. Entretanto, os autores consideram que a

cinemática e a dinâmica do robô são exatamente conhecidas.

Por sua vez, o esquema de servovisão adaptativa para rastreamento de trajetórias

2D desenvolvido em (Lizarralde et al. 2008) não requer a medição da velocidade da

imagem e considera as incertezas nos parâmetros de calibração da câmera (e.g.,

fatores de escala e ângulo de desalinhamento) e na dinâmica do robô. Como um

desenvolvimento adicional deste trabalho, uma extensão do controlador proposto

para tarefas de posicionamento 3D na presença de incertezas na cinemática do robô,

livre das informações da velocidade da imagem e da profundidade cartesiana, foi

recentemente publicado em (Leite et al. 2011).

1.4.3 Controle Híbrido de Força e Visão

Por muitos anos, a comunidade acadêmica e diversos centros de pesquisa têm

investigado a aplicação de técnicas de controle de força e servovisão para aumentar

o grau de autonomia e a versatilidade de sistemas robóticos (Chaumette & Hut-

chinson 2008, Hutchinson et al. 1996, Villani & De Schutter 2008, Zeng & Hemami

1997). Como parte desta tendência, a realimentação de força e de visão tem sido

explorada em diversos trabalhos como uma questão de controle teórico e o problema

de controlar sistemas robóticos por meio de sensores de força e/ou de visão ainda

tem recebido destacada atenção na literatura de sistemas de controle (Kawai et al.

2010, Lippiello et al. 2011, Pomares & Torres 2005, Prats et al. 2009).

Os benefícios de combinar o sensoreamento de força e visão dentro de um laço de

realimentação de um robô manipulador foram apresentandos pela primeira vez em

(Nelson et al. 1995) usando três diferentes abordagens: no controle alternado (no

inglês, traded control), uma direção do espaço da tarefa é alternadamente contro-

lada usando um sensor de força ou um sensor de visão; no controle compartilhado

(no inglês, shared control), ambos os sensores de força e visão controlam a mesma

direção do espaço da tarefa simultaneamente; no controle híbrido (no inglês, hybrid

control), direções diferentes do espaço da tarefa são simultaneamente controladas

usando sensores de força e visão. Em (Ishikawa et al. 1996) foi apresentado um mé-

todo para estimação da posição do contato entre o objeto e o ambiente em tarefas

de manipulação, usando fusão sensorial de força e visão. Desde então, diversos con-
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troladores foram propostos para utilizar as informações obtidas a partir de sensores

de força e de visão para controlar a postura do robô durante a execução de uma

tarefa (Baeten & De Schutter 2002, Carelli et al. 2004, Morel et al. 1998, Olsson

et al. 2002, Pichler & Jägersand 2000, Xiao et al. 2000).

A presença de incertezas nos parâmetros do sistema tem sido investigada desde

os trabalhos preliminares (Ghosh et al. 1998, Yoshikawa & Sudou 1993). Neste

contexto, algumas abordagens foram propostas para considerar as incertezas nos

parâmetros de calibração da câmera (intrínsecos e extrínsecos) e/ou nos parâmetros

mecânicos do robô (cinemáticos e dinâmicos), na ausência de controle de interação

(Braganza et al. 2008, Dixon 2007, Gangloff & de Mathelin 2002, Zachi, Hsu, Or-

tega & Lizarralde 2006). Outras abordagens foram desenvolvidas para estimar os

parâmetros geométricos e a rigidez do ambiente, na ausência de sensoreamento de

visão, recorrendo a um esquema de controle de posição e força (De Schutter et al.

2007, Karayiannidis & Doulgeri 2008, Namvar & Aghili 2005, Yoshikawa & Sudou

1993). Entretanto, apenas poucas estratégias de controle consideram a presença si-

multânea de incertezas paramétricas na modelagem da câmera e do robô, bem como

na geometria da superfície de restrição (Cheah et al. 2010a, Dean-León et al. 2006).

Além disso, a solução para o problema de interação do efetuador com superfícies

de geometria curva, baseada em uma estratégia de controle de orientação a partir

da estimativa da geometria do ambiente, é considerada apenas em poucos trabalhos

(Karayiannidis & Doulgeri 2009, Leite et al. 2009b).

Em (Hosoda et al. 1998) foi proposto um esquema de controle híbrido que utiliza

estimadores online para os parâmetros do sistema câmera-robô e a geometria da

restrição. Para este propósito, o controlador projetado requer apenas o conhecimento

prévio do mapeamento cinemático. Seguindo esta mesma linha de pesquisa, em

(Xiao et al. 2000) foi desenvolvido uma estratégia de controle baseada no método de

torque computado para combinar sensoreamento de força e visão, a fim de solucionar

o problema de rastreamento 3D sobre superfícies desconhecidas. Nesta abordagem, a

dinâmica do robô foi considerada completamente conhecida e um algoritmo recursivo

baseado no método de mínimos quadrados foi utilizado para lidar com o problema

de desalinhamento da câmera.

Um método de controle híbrido usando sensores de força e visão para realizar

tarefas sobre superfícies planares desconhecidas foi apresentado em (Baeten & De

Schutter 2002, Chang 2006). Porém, nessas estratégias a câmera precisa estar cali-

brada com respeito ao sistema de coordenadas do robô. Um esquema de servovisão

adaptativa para robôs planares com incertezas foi proposto em (Dean-León et al.

2006). O algoritmo de controle é baseado em uma abordagem por modos deslizantes

de segunda ordem e um compensador visual para estimar o atrito nas juntas e na
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força de contato. Contudo, uma solução explícita para o problema de interação com

superfícies desconhecidas não foi considerado.

Recentemente, em (Prats et al. 2009) foi proposta uma estratégia para combinar

controle de visão e força com percepção táctil em diferentes exemplos de integração

multisensorial para executar tarefas cotidianas usando robôs manipuladores (e.g.,

abrir portas, agarrar objetos). Porém, nesta abordagem os parâmetros mecânicos

do robô são considerados conhecidos e as incertezas nos parâmetros de calibração

da câmera e na geometria da restrição não foram consideradas. Um controlador

híbrido de força e visão para robôs manipuladores com incertezas na cinemática,

dinâmica e na geometria da superfície foi proposto em (Cheah et al. 2010a). O

algoritmo de controle é baseado em uma lei adaptativa com regressores de força e

gravidade. Entretanto, as incertezas no modelo da câmera não foram consideradas

rigorosamente na análise teórica e a tarefa de interação é realizada apenas sobre

superfícies de geometria plana.

1.5 Contribuição da Tese

A proposta principal desta Tese é a integração de estratégias de servovisão adap-

tativa, controle de força e controle de orientação em um esquema de controle híbrido

estável, que considera a presença de incertezas nos parâmetros de calibração da câ-

mera, nos parâmetros mecânicos do robô e na geometria da superfície de restrição.

Simulações e resultados experimentais obtidos a partir de um sistema robótico real

são apresentados para ilustrar a viabilidade da metodologia de controle proposta.

Dentre as contribuições desta Tese destacam-se o desenvolvimento de:

uma lei de controle híbrido de posição e força baseada em um termo depen-

dente da orientação para permitir a interação do efetuador com superfícies de

curvatura regular;

uma estratégia de servovisão adaptativa 3D para robôs manipuladores incertos

(cinemática e dinâmica) sem medição da velocidade da imagem e da profun-

didade cartesiana;

uma metodologia de estimação da geometria do ambiente baseada apenas em

medições da força de contato e dos ângulos das juntas;

uma estratégia de controle híbrido de visão e força para robôs manipuladores

com dinâmica incerta baseada em uma estratégia de controle em cascata.

A Tabela 1.1 apresenta um quadro comparativo entre os principais trabalhos

propostos na literatura e as contribuições apresentadas nesta Tese, onde considera-
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se o tipo de controlador, incertezas paramétricas e a geometria da restrição. As

incertezas paramétricas que são consideradas são identificadas por Câmera (e.g.,

parâmetros intrínsecos e extrínsecos), Robô (e.g., cinemática e dinâmica), Geometria

(e.g., orientação) e Rigidez da superfície de contato. Os trabalhos que não utilizam

medição da velocidade da imagem são identificados com um símbolo “∗”.

Tabela 1.1: Quadro comparativo entre a Tese e os principais Trabalhos Publicados.

Autores Controlador Incertezas Paramétricas Superfície
(Hosoda et al. 1998) Visão-Força Câmera e Geometria Planar
(Villani et al. 1999) Posição-Força Rigidez Planar
(Xiao et al. 2000) Posição-Força - Curva

(Baeten & De Schutter 2002) Visão-Força - Planar
(Cheah et al. 2003) Posição-Força Robô e Geometria Planar
(Carelli et al. 2004) Visão-Força - Planar

(Pomares & Torres 2005) Visão-Força Geometria Curva
(Chang 2006) Visão-Força Câmera e Geometria Planar

(Cheah et al. 2006) Servovisão 2D Câmera⋆ e Robô -
(Dean-León et al. 2006) Visão-Força Câmera e Robô Planar

(Dixon 2007) Posição Robô -
(Braganza et al. 2008) Posição Robô -

(Karayiannidis & Doulgeri 2009) Posição-Força Dinâmica e Geometria Planar
(Wang & Xie 2009a) Posição Robô -
(Prats et al. 2009) Visão-Força Câmera e Geometria Planar

(Wang & Xie 2009b) Posição-Força Robô e Rigidez Planar
(Karayiannidis & Doulgeri 2010) Posição-Força Geometria e Rigidez Curva

(Cheah et al. 2010b) Servovisão 3D Câmera e Cinemática -
(Wang et al. 2010) Servovisão 3D Câmera⋆ -

(Cheah et al. 2010a) Visão-Força Câmera, Robô e Geometria Planar
(Leite 2005) Visão-Força Câmera e Geometria Curva

Tese Visão-Força Câmera⋆, Robô, Curva
Geometria e Rigidez

Legenda: ⋆ - sem medição da velocidade da imagem.

1.6 Publicações

O material apresentado nesta Tese é baseado nas publicações descritas a seguir.

Os trabalhos que são considerados como parte da Tese são identificados com um

símbolo “⋆”. Os capítulos onde os trabalhos estão incluídos são identificados no final

da publicação.

I - Controle Híbrido de Posição e Força para Robôs Manipuladores.

A Cascaded-Based Hybrid Position-Force Control for Robot Mani-

pulators with Nonnegligible Dynamics⋆ (Leite et. al., 2010), A. C. Leite,

F. Lizarralde and L. Hsu, Proceedings of the 2010 American Control Confe-

rence, Baltimore (MD), pp. 5260 − 5265, 2010 - Capítulo 2.
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II - Servovisão Robótica.

Adaptive 3D Visual Servoing without Image Velocity Measurement

for Uncertain Manipulators⋆ (Leite et. al., 2011), A. C. Leite, A. R. L.

Zachi, F. Lizarralde and L. Hsu, Proceedings of the 18th IFAC World Congress,

Milano (IT), pp. 14584 − 14589, 2011 - Capítulo 3.

Sliding Mode Control of Uncertain Multivariable Nonlinear Systems

Applied to Uncalibrated Robotics Visual Servoing (Oliveira et. al.,

2009), T. R. Oliveira, A. J. Peixoto, A. C. Leite and L. Hsu, Proceedings of

the 2009 American Control Conference, St. Louis (MO), pp. 71 − 76, 2009.

Adaptive Control of Nonlinear Visual Servoing Systems for 3D Car-

tesian Tracking (Zachi et. al., 2006), A. R. L. Zachi, L. Hsu, F. Lizarralde

and A. C. Leite, Revista Controle & Automação, vol. 17(4), pp. 381−390, 2006.

III - Controle Híbrido de Visão e Força para Robôs Manipuladores.

Hybrid Adaptive Vision-Force Control for Robot Manipulators In-

teracting with Unknown Surfaces⋆ (Leite et. al., 2009a), A. C. Leite,

F. Lizarralde and L. Hsu, The International Journal of Robotics Research,

vol. 28(7), pp. 911 − 926, 2009 - Capítulo 4.

Adaptive Hybrid Vision-Force Control with Uncalibrated Camera

and Uncertain Robot Dynamics (Leite et. al., 2009b), A. C. Leite, F.

Lizarralde and L. Hsu, Anais do IX Simpósio Brasileiro de Automação Inteli-

gente, Brasília (DF), 2009.

Hybrid Vision-Force Control for Robotic Manipulators interacting

with Unknown Surfaces (Leite et. al., 2007), A. C. Leite, F. Lizarralde and

L. Hsu, Anais do VIII Simpósio Brasileiro de Automação Inteligente, Floria-

nópolis (SC), 2007.

Hybrid Vision-Force Robot Control for Tasks on Unknown Smooth

Surfaces (Leite et. al., 2006), A. C. Leite, F. Lizarralde and L. Hsu, Pro-

ceedings of the 2006 IEEE Conference on Robotics and Automation, Orlando

(FL), pp. 2244 − 2249, 2006.

IV - Calibração de Robôs e Replanejamento de Tarefas

Calibração Remota e Replanejamento de Trajetória para Sistemas

Robóticos (Leite et. al., 2008), A. C. Leite, G. C. Marques e F. Lizarralde,

Anais do XVII Congresso Brasileiro de Automática, Juiz de Fora (MG), 2008.
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1.7 Organização da Tese

Este trabalho está organizado de acordo com os seguintes capítulos:

Capítulo 2: Apresenta-se os conceitos e definições relacionados à modelagem

cinemática e ao controle cinemático de um manipulador robótico. Em seguida,

apresenta-se uma discussão sobre o método de controle híbrido de posição e

força proposto para realizar tarefas de interação com superfícies de geometria

suave e não-planas. Então, os algoritmos de controle de posição, controle

de força e controle de orientação são apresentados e discutidos. Uma vez

que o robô interage com ambientes pouco estruturados, uma estratégia de

controle adaptativo de força é apresentada para estimar a rigidez da superfície

de restrição.

Uma estratégia de controle adaptativo cinemático baseado em uma lei de adap-

tação composta é proposta para robôs manipuladores com cinemática incerta.

A modelagem da dinâmica do robô é apresentada e uma estratégia de controle

híbrido dinâmico de posição e força é discutida. Uma estratégia em cascata é

proposta para considerar a dinâmica do robô no esquema de controle híbrido

apresentado.

Capítulo 3: Uma estratégia de servovisão adaptativa 2D sem medição da

velocidade da imagem é proposta para robôs manipuladores com cinemática

e dinâmica incertas. Em seguida, apresenta-se uma estratégia de servovisão

adaptativa 3D que não requer as medições da profundidade cartesiana e da

velocidade da imagem para a mesma classe de manipuladores.

Uma estratégia de controle em cascata baseada em um método de adaptação

direta/indireta é aplicada para considerar as incertezas da cinemática e da

dinâmica do robô nos esquemas de servovisão propostos. A análise de estabi-

lidade e convergência para as estratégias de servovisão é discutida baseada na

teoria de estabilidade de Lyapunov e no formalismo de passividade. Resulta-

dos de simulação são apresentados para ilustrar a eficiência e a viabilidade dos

esquemas propostos.

Capítulo 4: A estratégia de controle híbrido de visão e força, baseada em

um esquema de servovisão adaptativa 2D com profundidade variável e em

um esquema de controle de força com ação proporcional e integral (PI) é

apresentada. Em seguida, apresenta-se um método para estimar a geometria

da superfície de restrição e reorientar o efetuador do robô na direção normal

à superfície, durante a execução da tarefa.
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A análise de estabilidade e convergência para o esquema de controle híbrido

é discutida a partir da teoria de estabilidade de Lyapunov e do formalismo

de passividade. A partir de uma estratégia de controle em cascata, a dinâ-

mica do robô é considerada no esquema de controle híbrido de visão e força

desenvolvido e a estabilidade do sistema completo é analisada. Resultados

experimentais obtidos a partir de um manipulador real são apresentados e

discutidos.

Capítulo 5: Apresenta-se as principais conclusões envolvendo os temas de

pesquisa abordados nesta Tese e uma discussão a respeito das perspectivas de

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Controle Híbrido de Posição e

Força para Manipuladores

Neste capítulo, considera-se o problema de controle de posição e força para robôs

manipuladores com dinâmica não-desprezível interagindo com ambientes estrutura-

dos. Os modelos cinemático e dinâmico do robô são introduzidos e as principais

propriedades utilizadas para o projeto de controladores são analisadas. As estraté-

gias convencionais de controle de posição, controle de força e controle de orientação

são apresentadas e uma análise de movimento restrito é discutida, baseada na di-

reção do vetor normal à superfície e no princípio de trabalho virtual. O esquema

de controle híbrido de posição e força pode ser projetado diretamente no espaço da

restrição, considerando que a orientação da superfície é constante ou a geometria da

tarefa é localmente plana. Deste modo, a análise de estabilidade torna-se simples

e intuitiva. Um método de controle híbrido cinemático, baseado em um termo de-

pendente da orientação, é proposto para solucionar o problema de interação sobre

superfícies com geometria de curvatura regular (Leite et al. 2010).

O problema de controle de posição para robôs manipuladores com incertezas no

modelo cinemático é solucionado por meio de um esquema de controle adaptativo,

usando uma lei de adaptação composta tipo gradiente. A estratégia de controle

híbrido dinâmico de posição e força é baseada em uma compensação completa ou

parcial da força do efetuador e a formulação do problema de interação pode ser

desenvolvida para ambientes rígidos ou complacentes. A partir de uma estratégia de

controle em cascata, o esquema de controle híbrido cinemático é combinado com um

esquema de controle dinâmico de movimento para o robô, conduzindo a um sistema

estável em malha-fechada. Considerando a presença de incertezas na cinemática e

na dinâmica do robô um esquema de controle adaptativo direto/indireto, baseado

em leis de adaptação tipo gradiente, é desenvolvido utilizando vetores regressores

para os parâmetros mecânicos do robô e para a força de contato. A análise de
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estabilidade e convergência para os sistemas interconectados é desenvolvida a partir

da teoria de estabilidade de Lyapunov e do formalismo de passividade.

2.1 Modelo Cinemático versus Modelo Dinâmico

Na maioria das áreas de atuação da robótica, a conclusão de uma tarefa genérica

requer a execução de um movimento específico planejado para o efetuador de um

robô manipulador. O movimento pode ser livre, se não existe interação física entre

o manipulador e o ambiente, ou restrito, se ocorrem forças de contato entre o efetu-

ador e o ambiente. A execução correta do movimento do efetuador é atribuída ao

sistema de controle que fornece aos atuadores das juntas do manipulador comandos

compatíveis com a trajetória de movimento desejada.

O controle de movimento do efetuador exige a análise das características da

estrutura mecânica do robô, dos atuadores e dos sensores (e.g., precisão, repeti-

bilidade, resolução). O objetivo desta análise é deduzir os modelos matemáticos

dos principais dispositivos que integram o robô. Então, a partir da modelagem de

um manipulador robótico é possível definir estratégias de controle de movimento

adequadas para executar a tarefa de interesse.

A modelagem de robôs industriais é geralmente dividida em modelagem cine-

mática e dinâmica. A cinemática de um robô refere-se à relação geométrica entre o

movimento do robô no espaço das juntas e o movimento da ferramenta no espaço da

tarefa. A dinâmica descreve a relação entre as forças generalizadas atuando sobre o

robô e o movimento da estrutura governado por acelerações, velocidades e posições

das juntas (Siciliano et al. 2008).

2.2 Modelo Cinemático do Robô

A análise cinemática da estrutura de um manipulador considera a descrição do

movimento do manipulador com respeito à um sistema de coordenadas cartesiano

fixo, ignorando as forças e os momentos que causam o movimento da estrutura. Neste

contexto, é relevante distinguir entre cinemática e cinemática diferencial quando

considera-se um robô manipulador. A cinemática descreve a relação analítica entre

a posição das juntas e a posição e orientação do efetuador; a cinemática diferencial

descreve a relação analítica entre o movimento das juntas e o movimento do efetuador

em termos de velocidades, por meio do Jacobiano do manipulador (Murray et al.

1994, Siciliano et al. 2008).
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A formulação da relação cinemática permite o estudo de dois problemas funda-

mentais da robótica: o problema da cinemática direta e o problema da cinemática

inversa. O primeiro refere-se a determinação de um método geral e sistemático para

descrever o movimento do efetuador como uma função do movimento das juntas

através de ferramentas de álgebra linear. O último refere-se ao problema inverso

e sua solução é de fundamental importância para transformar o movimento dese-

jado, naturalmente prescrito ao efetuador no espaço de trabalho, em correspondente

movimento das juntas.

2.2.1 Cinemática Direta

A estrutura mecânica de um manipulador é caracterizada por um número de

graus de mobilidade1 que determinam sua configuração de forma única. Cada grau

de mobilidade é tipicamente associado com uma articulação de junta e constitui

uma variável de junta (ângulo ou deslocamento). O objetivo da cinemática direta

é calcular a posição e a orientação do efetuador como uma função das variáveis

das juntas da estrutura mecânica com respeito a um sistema de coordenadas de

referência. A cinemática inversa consiste na determinação das variáveis das juntas

em função da posição e orientação do efetuador (Siciliano et al. 2008).

Considere p∈R
3 a posição do sistema de coordenadas do efetuador Ēe expressa

no sistema de coordenadas da base Ēb, Rbe ∈SO(3) a matriz de rotação do sistema

de coordenadas do efetuador Ēe com respeito ao sistema de coordenadas da base

Ēb e q = [ qs qT
v ]T a representação de quaternion unitário2 para Rbe, onde qs ∈ R

e qv ∈R
3 são as parcelas escalar e vetorial do quaternion respectivamente, sujeitas

a condição de restrição ‖q‖ = 1. O mapeamento entre o quaternion unitário q e

a matriz de rotação Rbe, bem como a relação de multiplicação entre quaternions

podem ser obtidos consultando-se o Apêndice B (Siciliano et al. 2008).

Então, a posição e a orientação do sistema de coordenadas do efetuador Ēe, com

respeito ao sistema de coordenadas da base Ēb, podem ser expressas por meio da

matriz de transformação homogênea como

Tbe(ϑ) =




Rbe(ϑ) p(ϑ)

0T 1



 , (2.1)

onde ϑ∈R
n é o vetor de ângulos das juntas do manipulador. Por outro lado, consi-

derando a representação de orientação por quaternion unitário, a postura (posição

e orientação) do efetuador x∈R
m é obtida por meio do mapeamento de cinemática

1Para alguns autores este termo tem o mesmo significado que graus de liberdade
2Nesta Tese, utiliza-se o quaternion unitário para denotar a orientação do efetuador, pois é uma

representação livre de singularidades e computacionalmente eficiente (Yuan 1988).
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direta como

x =




p

q



 = k(ϑ) , (2.2)

onde k(·) é uma função, em geral não-linear, que permite a determinação das variá-

veis do espaço operacional O a partir do conhecimento das variáveis do espaço das

juntas Q. Note que, considerando um robô manipulador com 6-DOF (no inglês,

degrees of freedom), m=7 e n=6.

Sob outra perspectiva, o mapeamento de cinemática inversa ϑ = k−1(p, q) per-

mite a obtenção das variáveis das juntas correspondentes a uma determinada posição

e orientação do efetuador. A solução do problema de cinemática inversa é de funda-

mental importância, a fim de transformar as especificações de movimento atribuídas

ao efetuador no espaço operacional O em correspondentes movimentos no espaço

das juntas Q, permitindo a execução do movimento desejado. Por outro lado, a

solução deste problema pode ser complexa pelas seguintes razões: as equações para

solucionar são em geral não-lineares, e portanto pode não ser possível encontrar

uma solução na forma fechada; frequentemente podem existir múltiplas soluções,

inclusive quando a estrutura cinemática possui poucos graus de mobilidade; para o

caso de manipuladores cinematicamente redundantes, onde o número de graus de

mobilidade é maior que o número de variáveis necessárias para descrever uma dada

tarefa, podem existir infinitas soluções; pode não haver soluções admissíveis, devido

à estrutura cinemática do manipulador.

Contudo, a existência de solução pode ser garantida se: (i) a postura do efetu-

ador pertencer ao espaço de trabalho destro3 do manipulador, ou se (ii) a estrutura

cinemática do manipulador apresentar desacoplamento entre a posição e a orien-

tação do efetuador (Siciliano et al. 2008). Neste caso, o problema de cinemática

inversa pode ser dividido em dois subproblemas e a solução de cinemática inversa

pode ser obtida, por exemplo, a partir do método de subproblemas de Paden-Kahan

(Murray et al. 1994).

2.2.2 Cinemática Diferencial

A cinemática diferencial estabelece a relação entre as velocidades das juntas e

as correspondentes velocidades linear e angular do efetuador. Este mapeamento é

descrito através de uma matriz, denominada Jacobiano geométrico ou Jacobiano

do manipulador, que depende da configuração do manipulador. Por outro lado, se

a localização do efetuador é expressa em termos de uma representação mínima no

espaço operacional O, então é possível calcular a matriz Jacobiana por meio da

3O espaço de trabalho destro de um manipulador é o volume do espaço operacional O que pode
ser alcançado pelo manipulador com orientações arbitrárias.
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diferenciação da função de cinemática direta com respeito às variáveis das juntas

como

ẋ =




ṗ

q̇



 = Jk(ϑ) ϑ̇ , (2.3)

onde Jk(ϑ) = ∂k(ϑ)
∂ϑ

∈ R
m×n é o Jacobiano analítico. A velocidade do efetuador

v = [ ṗ ω ]T , composta pela velocidade linear ṗ e velocidade angular ω, ambas ex-

pressas no sistema de coordenadas da base Ēb, é relacionada com ẋ por

v =




ṗ

ω



 =




I 0

0 2Jq(q)








ṗ

q̇



 = Jr(q) ẋ , (2.4)

onde Jq(q) = [ −qv qs I −S(qv) ] e Jr(q) é o Jacobiano da representação. Então,

substituindo (2.3) em (2.4) tem-se que

v = Jr(q) Jk(ϑ) ϑ̇ = J(ϑ) ϑ̇ , (2.5)

onde J(ϑ)∈R
n×n é o Jacobiano do manipulador, expresso no sistema de coordenadas

da base Ēb, dado por (Siciliano et al. 2008)

J(ϑ) =




Jp(ϑ)

Jo(ϑ)



 , (2.6)

onde Jp é a matriz relativa à contribuição das velocidades das juntas ϑ̇ para a

velocidade linear do efetuador ṗ, enquanto que Jo é a matriz relativa à contribuição

das velocidades das juntas ϑ̇ para a velocidade angular do efetuador ω. O modelo

cinemático introduzido em (2.5) possui as seguintes propriedades que serão usadas

no projeto de controle e análise subsequentes para robôs manipuladores com juntas

de revolução:

(P1) J(ϑ) é limitado para todos os possíveis valores de ϑ(t), isto é,

||J(ϑ)||∞ ≤ c1 , ∀ ϑ∈ [0, 2π] , (2.7)

onde c1 ∈ R é uma constante positiva conhecida, uma vez que este termo

depende de ϑ(t) como argumento de funções trigonométricas limitadas.

(P2) O produto do Jacobiano do manipulador J(ϑ) com qualquer vetor mensurável

ν(t)∈R
m pode ser linearmente parametrizado como

W (ϑ, ν) b = J(ϑ) ν , (2.8)

onde W (ϑ, ν)∈R
n×nk é a matriz regressora cinemática, que contém elementos
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mensuráveis em termos de ϑ e ν, b ∈ R
nk é o vetor de parâmetros cinemáti-

cos constantes e nk ∈ N é o número de parâmetros desconhecidos da matriz

Jacobiana. Os limites inferior e superior denotados por bmin, bmax ∈R
nk respec-

tivamente, são assumidos serem conhecidos para cada parâmetro cinemático

em b e satisfazem

bmini
≤ bi ≤ bmaxi

, i = 1, 2, · · · , nk , (2.9)

onde bmini
, bmaxi

∈R denotam o i-ésimo componente de bmin e bmax respectiva-

mente, e bi ∈R denota o i-ésimo componente de b.

2.3 Modelo Dinâmico do Robô

O modelo dinâmico não-linear de um robô manipulador em contato com o am-

biente, na ausência de atrito e outras perturbações, pode ser expresso no espaço das

juntas Q, em termos de coordenadas generalizadas ϑ∈R
n por (Siciliano et al. 2008)

M(ϑ) ϑ̈ + C(ϑ, ϑ̇) ϑ̇ + g(ϑ) = τ − JT (ϑ) F , (2.10)

onde τ ∈ R
n é o vetor de torques nos atuadores das juntas e F ∈ R

n é o vetor de

forças generalizadas (força e momento) exercida pelo efetuador sobre o ambiente.

Vale ressaltar que, M(ϑ) ∈ R
n×n denota a matriz de inércia do manipulador,

C(ϑ, ϑ̇) ϑ̇ ∈R
n com C(ϑ, ϑ̇) ∈R

n×n fornece o vetor de torques devido às forças cen-

trífugas e de Coriolis, e g(ϑ)∈R
n é o vetor de torques devido às forcas gravitacionais.

Outros torques atuando nas juntas devido, por exemplo, às forças de atrito viscoso

e de atrito de Coulomb também poderiam ser considerados no modelo dinâmico

(2.10). Note que, como a escolha da matriz C(ϑ, ϑ̇) não é única, uma escolha em

particular para os seus elementos pode ser obtida a partir de coeficientes denomina-

dos símbolos de Christoffel que fornecem propriedades algébricas notáveis (Murray

et al. 1994, Siciliano et al. 2008).

Neste contexto, o modelo dinâmico introduzido em (2.10) possui as seguintes

propriedades que serão usadas para identificação paramétrica dinâmica bem como

para projetar algoritmos de controle no espaço das juntas do manipulador:

(P1) A matriz de inércia do manipulador M(ϑ) é simétrica, definida positiva, limi-

tada e, em geral, dependente da configuração, isto é, existem c0, c1 tais que

M(ϑ)=MT (ϑ)>0 , c0 ≤ M(ϑ) ≤ c1 . (2.11)
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(P2) Se os elementos da matriz C(ϑ, ϑ̇) são escolhidos utilizando os símbolos de

Christoffel, a matriz N(ϑ, ϑ̇)=Ṁ(ϑ) − 2C(ϑ, ϑ̇) é anti-simétrica e satisfaz

νT N(ϑ, ϑ̇) ν = 0 , ∀ ν ∈ R
n . (2.12)

(P3) O mapeamento τ 7→ ϑ̇ é passivo (Khalil 2002), isto é,

∫ t′

0
ϑ̇T (t) τ(t)dt ≥ −c2 , ∀ c2 > 0 . (2.13)

(P4) O modelo dinâmico do robô (2.10) pode ser linearmente parametrizado como

Y (ϑ, ϑ̇, ϑ̈) a = M(ϑ) ϑ̈ + C(ϑ, ϑ̇) ϑ̇ + g(ϑ) , (2.14)

onde Y (ϑ, ϑ̇, ϑ̈) ∈ R
n×nd é a matriz regressora dinâmica, que contém elementos

mensuráveis em termos de ϑ, ϑ̇ e ϑ̈, a∈R
nd é o vetor de parâmetros dinâmicos

constantes e nd ∈ N é o número de parâmetros dinâmicos desconhecidos das

matrizes M, C e g. Os limites inferior e superior denotados por amin, amax ∈
R

nd respectivamente, são assumidos serem conhecidos para cada parâmetro

dinâmico em a e satisfazem

amini
≤ ai ≤ amaxi

, i = 1, 2, · · · , nd , (2.15)

onde amini
, amaxi

∈R denotam o i-ésimo componente de amin e amax respecti-

vamente, e ai ∈R denota o i-ésimo componente de a.

Dentre as diversas estratégias de controle dinâmico projetadas no espaço das

juntas Q destacam-se: controle PD com compensação de gravidade, controle de

dinâmica inversa, controle robusto e controle adaptativo. Nesses esquemas de con-

trole, assume-se que a trajetória desejada é definida em termos de sequências em

função do tempo, de valores de aceleração, velocidade e posição dos ângulos das

juntas e, portanto, os erros devem ser expressos no espaço das juntas (Spong et al.

2006). Em geral, as especificações de movimento são definidas no espaço operacional

O, e então um algoritmo de cinemática inversa deve ser utilizado para transformar

as referências no espaço operacional em correspondentes referências no espaço das

juntas. O procedimento de inversão cinemática requer uma carga computacional

elevada, uma vez que a inversão da cinemática direta e da cinemática diferencial, de

primeira e segunda ordens, são necessárias para transformar a posição, a velocidade

e a aceleração desejadas do efetuador em correspondentes quantidades no espaço

das juntas. É por esta razão que os atuais sistemas de controle de robôs industriais

calculam as posições das juntas por meio da inversão da cinemática direta e então
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realizam uma diferenciação numérica para computar as velocidades e as acelerações

(Siciliano et al. 2008).

Uma abordagem diferente consiste em considerar os esquemas de controle proje-

tados diretamente no espaço operacional O, onde a tarefa e as restrições impostas

pelo ambiente são naturalmente descritas. Se o movimento do robô é especificado

em termos de variáveis do espaço operacional, as variáveis medidas no espaço das

juntas podem ser transformadas diretamente em variáveis correspondentes no espaço

operacional por meio das seguintes relações de cinemática diferencial:

ϑ̇ = J−1(ϑ) ẋ , ϑ̈ = J̇−1(ϑ) ẋ + J−1(ϑ) ẍ . (2.16)

Então, a partir da relação (2.16), o modelo dinâmico do robô em contato com o

ambiente (2.10) pode ser expresso em coordenadas cartesianas por

Mc(ϑ) ẍ + Cc(ϑ, ϑ̇) ẋ + gc(ϑ) = τc − F , (2.17)

onde Mc, Cc e gc são definidos em termos das coordenadas generalizadas, isto é,

Mc(ϑ) = J(ϑ)−T M(ϑ) J(ϑ)−1 , (2.18)

Cc(ϑ, ϑ̇) = J(ϑ)−T [ C(ϑ, ϑ̇) J(ϑ)−1+M(ϑ) J̇(ϑ)−1 ] , (2.19)

gc(ϑ) = J(ϑ)−T g(ϑ) , (2.20)

com τc = J(ϑ)−T τ e F ∈ R
6 é o vetor da força de contato e torques exercidos

pelo efetuador do robô sobre o ambiente. Note que, as propriedades de Mc e Cc

são similares às propriedades das matrizes correspondentes no espaço das juntas Q
e, portanto, satisfazem (2.11)-(2.14). Contudo, deve-se notar que: (i) a validade

do modelo cartesiano é restrita a movimentos que não conduzem a configurações

singulares do Jacobiano; (ii) as estratégias de controle dinâmico projetadas no espaço

das juntas podem ser projetadas no espaço operacional (Siciliano et al. 2008).

2.4 Controle Cinemático do Robô

Nesta seção, considera-se o problema de controle cinemático para um robô ma-

nipulador. Aqui, as seguintes hipóteses são assumidas:

(H1) a cinemática do robô é conhecida;

(H2) o efeito da dinâmica do robô é desprezível.

Esta última hipótese é aplicável à maioria dos robôs comerciais com altas taxas

de redução nas engrenagens e/ou quando a velocidade de execução da tarefa não é
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muito rápida. Neste contexto, a maioria dos robôs manipuladores geralmente possui

uma malha de controle de velocidade interna para o acionamento direto das juntas.

Na Figura 2.1 apresenta-se um esquema ilustrativo de uma malha de controle de

velocidade, onde x representa o vetor de posição e orientação do robô, ẋ é o vetor

de velocidade de translação e rotação do robô e τ denota o vetor de torques aplicado

nas juntas do robô.

Drive Robô
u = ϑ̇d e

+

−

K Jk(ϑ)
∫ϑ̇v τ xẋ

Σ

Figura 2.1: Diagrama em blocos da malha de controle de velocidade.

O bloco Drive fornece a potência necessária para o acionamento dos atuadores

do robô a partir de um sinal de controle v de entrada. O sinal de controle v é gerado

pelo controlador proporcional com ganho K que amplifica o sinal do erro e medido

entre o vetor de velocidades das juntas do robô ϑ̇ e o sinal externo de referência

ϑ̇d. Então, para uma entrada de controle u= ϑ̇d e uma malha de controle com alto

ganho tem-se que e → 0 e, consequentemente, u ≈ ϑ̇.

2.4.1 Abordagem de Controle Cinemático

Considerando a hipótese de controle cinemático, o movimento do robô manipu-

lador pode ser simplesmente descrito por:

ϑ̇i = ui , i = 1, · · · , n , (2.21)

onde ϑi e ϑ̇i são a posição angular e a velocidade angular da i-ésima junta respectiva-

mente, e ui é o sinal de controle de velocidade aplicado ao i-ésimo drive do motor da

junta. Desta forma, a partir de (2.5) e considerando ϑ̇i como a entrada de controle

ui (i=1, ..., n), obtém-se o seguinte sistema de controle

v = J(ϑ) u . (2.22)

Um sinal de controle cartesiano vk pode ser transformado em sinal de controle

nas juntas usando a inversa da matriz Jacobiana

u = J−1(ϑ) vk = J−1(ϑ)




vp

vq



 , (2.23)

desde que vk(t) não conduza o robô para configurações singulares. A falha dessa

condição é um tema de pesquisa importante, e que ainda continua despertando o
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interesse da comunidade científica da área de robótica (Siciliano et al. 2008). Então,

a partir de (2.22) e (2.23) tem-se




ṗ

ω





︸ ︷︷ ︸

v

=




vp

vq





︸ ︷︷ ︸

vk

, (2.24)

e naturalmente, os sinais vp e vq são projetados para controlar a posição e orientação

do efetuador respectivamente. A partir de uma abordagem de controle híbrido

proposta nesta tese, pode-se mostrar que também é possível controlar a posição

do efetuador por meio de um sinal de controle híbrido, composto por sinais de

controle de posição e de controle de força, projetados separadamente em subespaços

ortogonais complementares de movimento e interação (Raibert & Craig 1981).

Como a maioria dos robôs industriais são constituídos por um braço antropo-

mórfico e um punho esférico é possível realizar o desacoplamento cinemático entre a

posição e a orientação do efetuador. Por isso, a solução do problema de cinemática

inversa pode ser simplificada e o Jacobiano do manipulador assume uma forma bloco

triangular dada por

J(ϑ) =




J11 0

J21 J22



 , (2.25)

e pode-se mostrar que a relação (2.24) permanece válida. Note que, devido ao desa-

coplamento cinemático os ângulos das juntas do braço são responsáveis pelo posici-

onamento do efetuador, enquanto que os angulos das juntas do punho determinam

a orientação do efetuador.

2.4.2 Singularidades Cinemáticas

A solução de (2.23) pode ser computada somente quando a matriz Jacobiana

possui posto completo. Entretanto, ela pode tornar-se sem sentido quando o mani-

pulador está em uma configuração singular e neste caso o sistema de controle (2.22)

possui equações linearmente dependentes. Note que, é possível encontrar uma so-

lução para u extraindo todas as equações linearmente independentes se v ∈ R(J),

onde R(J) denota o espaço coluna do Jacobiano. A ocorrência dessa situação sig-

nifica que o caminho atribuído ao manipulador é fisicamente realizável, mesmo que

ele esteja em uma configuração singular. Por outro lado, se v /∈R(J), o sistema de

equações não possui solução e isto significa que o caminho do espaço operacional O
não pode ser realizado pelo manipulador para uma determinada postura (Murray

et al. 1994, Siciliano et al. 2008).
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É importante ressaltar que a inversão da matriz Jacobiana pode representar um

grande inconveniente não apenas em uma configuração singular mas também na

vizinhança de uma singularidade. De fato, sabe-se que o cálculo da inversa da ma-

triz Jacobiana requer a computação do seu determinante4, e que na vizinhança de

uma singularidade este valor torna-se relativamente pequeno resultando em grandes

valores de velocidades das juntas. Neste contexto, uma análise mais rigorosa do

comportamento da solução na vizinhança de uma configuração singular pode ser de-

senvolvida recorrendo-se à decomposição em valores singulares da matrix Jacobiana

(Maciejewski & Klein 1989).

Uma solução alternativa para contornar o problema da inversão da equação de

cinemática diferencial na vizinhança de uma singularidade é fornecida pelo método

DLS (no inglês, Damped Least-Square) inverso apresentado em (Nakamura & Hana-

fusa 1986) onde a inversa do Jacobiano é substituída por

J† = JT (JJT + k I)−1 , (2.26)

onde k é um fator de amortecimento que torna a inversão melhor condicionada de

um ponto de vista numérico. Pode-se mostrar que esta solução é obtida a partir da

reformulação do problema de cinemática diferencial inversa em termos da minimi-

zação da função custo

2 J (ϑ̇) = (v − J ϑ̇)T (v − J ϑ̇) + k ϑ̇T ϑ̇ , (2.27)

onde o termo à esquerda permite que um erro de inversão limitado seja tolerado,

enquanto que o termo à direita considera velocidades de norma limitada. O fator k

estabelece uma relação de peso entre esses dois objetivos, e pode ser obtido como

k =







0 , wm ≥ w0

λ0

(

1 − wm

w0

)2
, wm < w0

(2.28)

onde wm =
√

det (J JT ) é a medida de manipulabilidade do manipulador, e w0, λ0

são escolhidos de acordo com a estrutura mecânica do manipulador e o máximo

coeficiente de amortecimento a ser utilizado.

Vale ressaltar que diversos métodos para selecionar valores ótimos para o fator

de amortecimento k bem como para solucionar o problema de singularidades cine-

máticas foram propostos na literatura de controle como, por exemplo, os métodos

apresentados em (Nenchev et al. 2000, Wampler 1986).

4A inversa de uma matriz de dimensão n×n também pode ser obtida pelo método de Eliminação
de Gauss-Jordan, sem recorrer ao cálculo do seu determinante
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2.5 Esquema de Controle Híbrido

O método de controle híbrido combina informações de força e torque com dados

de posição e orientação do efetuador, de acordo com o conceito de subespaços or-

togonais complementares em força e movimento apresentado em (Mason 1981). Do

ponto de vista prático, a eficiência da abordagem de controle híbrido foi verificada

pela primeira vez em um manipulador do tipo Scheinman-Stanford por meio de en-

saios experimentais em (Raibert & Craig 1981), mas a dinâmica do manipulador

não foi considerada no projeto de controle.

Algumas questões considerando a validade do conceito de complemento ortogonal

na teoria de controle híbrido, particularmente com respeito à dependência da escolha

de unidades e inconsistência dimensional foram discutidas em (Duffy 1990, Lipkin

& Duffy 1988), usando a teoria dos helicóides (Davidson & Hunt 2004, Murray

et al. 1994). Entretanto, o esquema de controle híbrido cinemático proposto neste

trabalho é livre5 de tais problemas uma vez que:

as ações de controle podem ser divididas e tratadas separadamente em

movimentos translacionais e rotacionais;

a formulação do esquema de controle utiliza apenas a posição do efetuador e

a força de interação entre o efetuador e o ambiente, respectivamente.

Para diversas tarefas robóticas é possível definir um sistema de coordenadas

ortogonal de referência, eventualmente variante no tempo, denominado de sistema

de coordenadas da restrição Ēs, onde as restrições impostas pelo ambiente podem

ser facilmente identificadas tornando a especificação da tarefa direta e intuitiva

(Siciliano et al. 2008). A partir de matrizes de seleção complementares Sp e Sf ,

que determinam quais os graus de liberdade devem ser controlados por posição ou

força, as restrições podem ser consideradas separadamente e as leis de controle para

cada subespaço podem ser projetadas de maneira independente a fim de alcançar

diferentes especificações de desempenho de posição e força simultaneamente para

uma determinada tarefa.

O diagrama em blocos ilustrado na Figura 2.2 apresenta a estrutura básica de

controle para um esquema híbrido de posição e força. Em geral, considerando as

ações de controle de movimento, a posição do efetuador p é realimentada e uma

referência de posição pd está disponível na entrada, uma vez que as restrições de

movimento tenham sido especificadas. Por outro lado, considerando as ações de

controle de interação, a força de contato f é realimentada e uma referência de

5Pode-se mostrar que a estratégia de controle híbrido dinâmico no espaço das juntas também
não apresenta os problemas levantados em (Duffy 1990).
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Figura 2.2: Diagrama em blocos do esquema de controle híbrido de posição e força.

força fd está disponível na entrada, uma vez que as restrições de força tenham sido

especificadas. As quantidades p e f , expressas no sistema de coordenadas da base

Ēb (ou do efetuador Ēe) devem ser expressas no sistema de coordenadas da restrição

Ēs onde a tarefa é naturalmente descrita. Esta transformação é alcançada pela

pré-multiplicação destes vetores pela matriz de rotação RT
bs (ou RT

es), permitindo

um desacoplamento eficaz dos graus de liberdade da tarefa por meio de matrizes de

seleção de posição e força.

Com base na seleção realizada pelas matrizes Sp e Sf sobre as quantidades re-

alimentadas bem como os correspondentes sinais de referência, é possível projetar

ações de controle de movimento e de controle de interação ao longo de direções

complementares do espaço da tarefa. Os vetores de saída vh,p e vh,f dos blocos de

controle podem ser somados para produzir o sinal de controle híbrido vh expressando

as ações de todas as componentes da tarefa. Portanto, a lei de controle híbrido de

posição e força vh é obtida como

vh = vh,p + vh,f , (2.29)

onde vh,p e vh,f são os sinais de controle desacoplados atuando respectivamente nos

subespaços de posição e força respectivamente.

Então, o vetor vh pode ser transformado a partir do sistema de coordenadas da

restrição Ēs para o sistema de coordenadas da base Ēb (ou do efetuador Ēe) pré-

multiplicando suas componentes pela matriz de rotação Rbs (ou Res). Finalmente,

dependendo do esquema de controle adotado, pode ser necessário empregar uma

ação de compensação não-linear, parcial ou total, para a posição e a força. A lei de

controle resultante fornece um sinal de controle τ no espaço das juntas na entrada

do manipulador. Note que, agora o sinal de controle de posição vp em (2.24) deve
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ser substituído pelo sinal de controle híbrido de posição e força vh, sem perda de

generalidade. Além disso, para o projeto da estratégia de controle híbrido deve-

se considerar a matriz de rotação Rbs (ou Res), eventualmente variante no tempo

durante a execução da tarefa, que transforma quantidades expressas no sistema de

coordenadas da restrição Ēs em correspondentes quantidades expressas no sistema

coordenadas da base Ēb (ou do efetuador Ēe).

2.5.1 Análise do Movimento Restrito

Nesta seção, considera-se o movimento restrito do efetuador sobre uma superfície

rígida e assume-se que o contato entre o efetuador e a superfície de restrição é livre

de atrito e pontual. Então, considerando que a superfície de restrição no espaço da

tarefa T pode ser descrita por

ϕ(p)=0 , (2.30)

onde ϕ(p) : Rn 7→ R é um mapeamento suave, o movimento restrito do efetuador

sobre a superfície satisfaz

D(p) ṗ = 0 , (2.31)

onde D(p)= ∂ϕ(p)
∂p

denota o vetor normal à superfície de restrição no ponto de contato.

Então, quando a geometria da restrição é conhecida, o sistema de coordenadas

da restrição Ēs =[ ~xs ~ys ~zs ] pode ser convenientemente escolhido, e composto pelo

vetor normal unitário ~zs = D(p)
||D(p)||

e pelos vetores ortonormais arbitrários ~xs, ~ys. Desta

forma, a matriz de rotação do sistema de coordenadas da restrição Ēs com respeito

ao sistema de coordenadas da base Ēb pode ser calculada por

Rbs =[ (~xs)b (~ys)b (~zs)b ] .

e a orientação desejada do efetuador sobre a superfície de restrição pode ser obtida

por

Rd = Rbs (RT
es)d , (2.32)

onde (Res)d denota a matriz de orientação desejada do sistema de coordenadas de

restrição Ēs com respeito ao sistema de coordenadas do efetuador Ēe.

Observação 1 Sem perda de generalidade, a reorientação do efetuador sobre a su-

perfície de restrição considera o problema de alinhamento do sistema de coordenadas

do efetuador Ēe com respeito ao sistema de coordenadas da restrição Ēs, tal que

(Res)d = I e, portanto, Rd = Rbs. Entretanto, dependendo da tarefa de interesse

(Res)d pode ser constante e diferente da identidade, ou mesmo variante no tempo.
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Observação 2 Para uma superfície de geometria não-planar a orientação do sis-

tema de coordenadas da restrição Ēs com respeito ao sistema de coordenadas da base

Ēb depende da posição do efetuador p ∈ R
3 sobre a superfície de restrição, isto é,

Rbs = Rbs(p).

Na ausência de atrito, as forças de interação são representadas pelas forças de

reação que surgem quando o efetuador tende a violar as restrições impostas pelo am-

biente. Essas forças no efetuador produzem torques de reação nas juntas que podem

ser computados usando o princípio do trabalho virtual, considerando que o trabalho

das forças de reação, por definição, deve ser nulo para todos os deslocamentos que

satisfazem as restrições (Siciliano et al. 2008).

Considere τ ∈R
6 o vetor de torques de reação nas juntas do manipulador e F∈R

6

o vetor de forças generalizadas exercidas sobre o efetuador. A partir do princípio de

trabalho virtual tem-se que

τT δϑ − FT J(ϑ) δϑ = 0 , (2.33)

onde δϑ denota o deslocamento virtual no espaço das juntas Q. A partir de (2.33)

e da definição de estática do manipulador tem-se que

τ =JT (ϑ) F = JT (ϑ)




f

µ



 , (2.34)

onde f ∈ R
3 é o vetor de força de contato e µ ∈ R

3 é o vetor de momento, ambos

medidos com respeito ao sistema de coordenadas do efetuador Ēe.

Para modelos de contato pontuais, rígidos e livres de atrito pode-se mostrar que

as forças generalizadas são produzidas apenas pela força de contato (Murray et al.

1994). Então, considerando que a interação com a superfície de restrição ocorre em

um ponto de contato sobre o efetuador tem-se que µ = 0, e portanto,

F =
[

f1 f2 f3 0 0 0
]T

. (2.35)

Para um ponto de contato livre de atrito, a direção da força de contato coincide

com a direção do vetor normal a superfície, isto é, f = λ DT , onde λ ∈ R define a

magnitude da força de contato. Portanto, a restrição (2.31) pode ser reescrita como

fT ṗ = 0 . (2.36)

A vantagem em utilizar (2.36) ao invés de (2.31) é que f pode ser medido por meio

de um sensor de força, enquanto que para o caso geral D é desconhecido. Logo, para
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um ponto de contato livre de atrito tem-se que f e D são vetores na mesma direção,

e portanto,

D=
[

−f1

f3

−f2

f3

−1
]T

. (2.37)

Por outro lado, considerando a presença da força de atrito e que o efetuador do

robô interage com ambientes desconhecidos, o vetor normal à superfície no ponto

de contato pode ser estimado a partir de medições de força e deslocamento (Leite

et al. 2009b), conforme será apresentado no Capítulo 4.

2.5.2 Estratégia de Controle de Posição

Considere o problema de controle de posição para um manipulador cinemático de

3-DOF. Aqui, assume-se que o objetivo de controle é seguir uma trajetória desejada

variante no tempo pd(t) a partir da posição atual do efetuador p, isto é,

p → pd(t) , ep = p − pd(t) → 0 , (2.38)

onde ep ∈R
3 é o erro de posição do efetuador.

Derivando (2.38) com respeito ao tempo e recorrendo à (2.24), tal que ṗ=vp , a

equação do erro de posição é dada por ėp =vp − ṗd. Então, considerando vp =vp e

usando uma lei de controle de posição com ação feedforward e proporcional

vp = ṗd − Kp ep , (2.39)

onde Kp = kp I, a dinâmica do erro de posição é governada por ėp + Kp ep = 0.

Portanto, a partir de uma escolha apropriada de kp como uma constante posi-

tiva, o sistema em malha-fechada é exponencialmente estável e, consequentemente,

limt→∞ ep(t) = 0.

2.5.3 Estratégia de Controle de Força

Considere o problema de controle de força para um manipulador cinemático de

3-DOF, dotado de um sensor de força montado no punho do robô. Aqui, assume-se

que o objetivo de controle é seguir uma força desejada variante no tempo fd(t) a

partir da força de contato medida f ao longo da superfície de restrição, isto é,

f → fd(t) , ef = fd(t) − f → 0 , (2.40)

onde ef ∈R
3 é o erro de força no efetuador.
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Similar à Lei de Hooke, a força de contato (ou o ambiente) pode ser modelada

por uma mola linear:

f = −Ks (p − ds) , (2.41)

onde p é a posição do ponto de contato, ds é um ponto da superfície no repouso,

Ks = ks I é a matriz de rigidez e ks > 0 é o coeficiente de rigidez da superfície,

considerado ser conhecido.

Derivando (2.40) e (2.41) com respeito ao tempo e recorrendo a (2.24), tal que

ṗ=vp, a equação do erro de força é dada por ėf = ḟd + Ks vp. Então, considerando

vp =vf e usando uma lei de controle de força com ação feedforward e proporcional

vf = −K−1
s ( ḟd + Kf ef ) , (2.42)

onde Kf =kf I, a dinâmica do erro de força é governada por ėf +Kf ef =0. Portanto,

a partir de uma escolha apropriada de kf como uma constante positiva, o sistema em

malha-fechada é exponencialmente estável e, consequentemente, limt→∞ ef (t) = 0.

2.5.4 Estratégia de Controle de Orientação

Considere o problema de controle de orientação para um manipulador cinemático

de 6-DOF. Aqui, assume-se que o objetivo de controle é conduzir a orientação atual

do efetuador, denotada pela matriz de orientação R ∈ SO(3), para uma orientação

desejada variante no tempo, denotada pela matriz de orientação Rd(t), isto é,

R → Rd(t) , Rq =Rd(t) RT → I , (2.43)

onde Rq ∈ SO(3) é a matriz de erro de orientação expressa no sistema de coorde-

nadas da base Ēb. Então, considerando R = Rbe e a partir de (2.32) tem-se que

Rq =Rbe Res (RT
es)d RT

be.

Agora, considere eq =[ eqs eT
qv ]T a representação de quaternion unitário para Rq

tal que eq = qd(t) ∗ q−1, onde qd é a representação de quaternion unitário para Rd

e “∗” denota o operador de produto de quaternion. Note que, eq = [ 1 0T ]T se e

somente se R e Rd estão alinhadas. Então, a partir de (2.24) tem-se que ω = vq e

usando uma lei de controle com ação feedforward e proporcional

vq = ωd − Ko eqv , Ko =KT
o > 0 , (2.44)

onde ωd ∈R
3 é a velocidade angular desejada e Ko é a matriz de ganho de orientação,

pode-se mostrar que o ponto de equilíbrio (eqs, eqv)=(±1, 0T ) é quase-globalmente

41



assintoticamente estável ou AGAS (no inglês, almost globally 6 asymptotically stable).

Prova: ver Apêndice C.1.

2.6 Estratégia de Controle Híbrido de Posição e

Força

Considere o problema de controle híbrido de força e posição para um manipu-

lador cinemático de 6-DOF. Suponha que o objetivo de controle é permitir que o

efetuador do robô realize tarefas de interação sobre uma superfície de geometria

suave e conhecida. Então, durante a execução da tarefa o manipulador deve ser ca-

paz de exercer uma força de contato controlada, enquanto permanece precisamente

posicionado e orientado sobre a superfície.

A idéia básica do esquema de controle híbrido consiste em desacoplar as ações das

malhas de controle de força e posição, que operam sobre um sinal de erro calculado

no sistema de coordenadas de restrição Ēs, ao longo de cada componente da tarefa

por meio de uma matriz de seleção S e do seu complemento I−S, respectivamente. É

importante mencionar que as matrizes de seleção são definidas de acordo com a tarefa

de interação, conforme apresentado em (Siciliano et al. 2008). Nesta tese, a tarefa

de interesse é similar ao caso de deslizamento de um objeto sobre uma superfície

planar. Por isso a geometria da tarefa sugere a escolha do sistema de coordenadas

de restrição Ēs fixado à superfície no ponto de contato, com eixos ortogonais ao

plano (vide Figura 2.3). Então, as matrizes de seleção podem ser escolhidas como

S =








0 0 0

0 0 0

0 0 1








︸ ︷︷ ︸

Sf

, I − S =








1 0 0

0 1 0

0 0 0








︸ ︷︷ ︸

Sp

. (2.45)

Desta forma, deseja-se exercer forças apenas na direção normal a superfície ~zs e

executar movimentos apenas nas direções ~xs e ~ys, respectivamente. Contudo, para

que o esquema de controle híbrido seja projetado corretamente, as variáveis de con-

trole devem ser desacopladas de acordo com a geometria da tarefa. Por isso, deve-se

controlar a força de contato na direção ~zs e posição nas direções ~xs e ~ys, cancelando

os esforços de controle nas direções complementares.

6Nesta tese, utiliza-se o termo almost globally para indicar que o domínio de atração é o espaço
de estado completo, exceto para um conjunto de medida nula (Wen & Kreutz-Delgado 1991).
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Figura 2.3: Escolha do sistema de coordenadas da restrição Ēs para uma tarefa de desli-
zamento sobre uma superfície (Siciliano et al. 2008).

Em geral, as variáveis de força e posição são mensuráveis no espaço da tarefa

T e expressas com respeito ao sistema de coordenadas do efetuador Ēe ou da base

Ēb. Porém, nestes sistemas de coordenadas a matriz de seleção S é dependente

da postura do manipulador. Por outro lado, no espaço da restrição C a matriz de

seleção S é constante e tem forma diagonal composta de números zero (0) ou um (1).

Portanto, é conveniente projetar os sinais de controle de posição (2.39) e controle de

força (2.42) com respeito ao sistema de coordenadas da restrição Ēs onde a tarefa é

naturalmente descrita e as matrizes de seleção são invariantes.

Por isso, os sinais de controle de posição e força desacoplados, expressos com

respeito ao sistema de coordenadas da restrição Ēs, são dados por:

svh,p = (I − S) svp , svh,f = S svf . (2.46)

Então, assumindo que o Jacobiano do manipulador J(ϑ) também é referido com

respeito ao sistema de coordenadas da restrição Ēs, o sinal de controle híbrido de

posição e força desacoplado é descrito por:

svh = (I − S) svp + S svf , (2.47)

onde svp ∈R
3 é a lei de controle de posição e svf ∈R

3 é a lei de controle de força,

ambas expressas no sistema de coordenadas da restrição Ēs, tais que:

svp = sṗd − Kp
sep , (2.48)

svf = −K−1
s ( sḟd + Kf

sef ) , (2.49)

onde sep =( RT
bs p − spd ) e sef =( sfd − RT

bs f ) são expressos em termos de sinais de

referência conhecidos e quantidades mensuráveis.
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Por outro lado, considere que a orientação do sistema de coordenadas da res-

trição Ēs é invariante com respeito ao sistema de coordenadas da base Ēb. Então,

assumindo que o Jacobiano do manipulador J(ϑ) é referido com respeito ao sistema

de coordenadas da base Ēb, o sinal de controle híbrido de posição e força desacoplado

é descrito por:

vh = Rbs (I − S) RT
bs vp + Rbs S RT

bs vf , (2.50)

onde Rbs é a matriz de rotação do sistema de coordenadas da restrição Ēs com

respeito ao sistema de coordenadas da base Ēb. Neste caso, as seguintes relações

para o sinal de controle híbrido e o para o Jacobiano do manipulador podem ser

estabelecidas:
svh = RT

bs vh , sJ(ϑ) = RT
bs J(ϑ) . (2.51)

Pode-se mostrar que, quando a matriz de rotação Rbs é constante, a formulação do

problema de controle híbrido é invariante com respeito ao sistema de coordenadas

adotado para o projeto de controle (Murray et al. 1994, Siciliano et al. 2008).

Agora, considere ξp ∈ R
2 o erro de posição desacoplado e ξf ∈ R o erro de

força desacoplado, ambos expressos no sistema de coordenadas da restrição Ēs após

selecionar as direções de controle de posição e força respectivamente, tais que:

ξT
p ξp = ēT

p ēp , ēp = (I − S) sep , (2.52)

ξT
f ξf = ēT

f ēf , ēf = S sef . (2.53)

Considerando que Rd =Rbs(p), assume-se que (i) a geometria da superfície de contato

é suficientemente suave ou localmente plana e (ii) a velocidade da tarefa não é muito

rápida. Por isso, a variação da matriz de rotação Rbs com respeito à posição p pode

ser desprezada, tal que
∂Rbs

∂p
⊗ ṗ ∼= 0 , (2.54)

onde “⊗” denota o produto de Kronecker. Então, o seguinte teorema pode ser

enunciando:

Teorema 1 (Estabilidade do Esquema de Controle Híbrido de Posição e Força)

Considere o sistema de controle em malha-fechada descrito por (2.22) e (2.23) com

a lei de controle híbrido dada por (2.47), o controlador de posição (2.48), o contro-

lador de força (2.49) e o controlador de orientação (2.44), expresso no sistema de

coordenadas da restrição Ēs. Assuma que a condição (2.54) é satisfeita, os sinais

de referência pd(t) e fd(t) são contínuos por partes e uniformemente limitados em

norma e qd(t) é a representação de quaternion unitário para Rd(t)∈SO(3). Baseado

nas hipóteses (H1)-(H2), as seguintes propriedades são válidas: (i) todos os sinais

do sistema em malha-fechada são uniformemente limitados; (ii) limt→∞ ξp(t) = 0,
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limt→∞ ξf (t) = 0 e limt→∞ eqv(t) = 0, limt→∞ eqs(t) = ±1. Portanto, o sistema de

controle em malha-fechada é AGAS.

Prova: ver Apêndice D.1.

2.7 Controle Híbrido baseado em um termo de

Orientação

Do ponto de vista prático as condições estabelecidas anteriormente com respeito

à geometria da restrição e à velocidade da tarefa podem ser restritivas, particular-

mente, quando o efetuador do robô interage com um ambiente pouco estruturado.

De fato, quando a tarefa de interação é realizada sobre uma superfície plana a

orientação do sistema de coordenadas da restrição Ēs com respeito ao sistema de

coordenadas da base Ēb é invariante no tempo7, uma vez que a direção do vetor

normal à superfície é constante. Isto significa que não é necessário realizar a reo-

rientação do efetuador sobre a superfície durante a execução da tarefa, desde que

as forças sejam exercidas em qualquer direção pertencente ao cone de atrito para

o contato (Murray et al. 1994). Neste caso, não haverá deslizamento ou perda de

contato sobre a superfície. Note que, para uma superfície plana a direção do cone

de atrito é constante pois a direção do vetor normal à superfície é invariante.

Por outro lado, quando o efetuador interage com uma superfície curva, a matriz

de rotação do sistema de coordenadas da restrição Ēs com respeito ao sistema de

coordenadas da base Ēb torna-se variante no tempo, uma vez que o vetor normal

à superfície não é constante. Então, dependendo da tarefa de interesse pode ser

necessário reorientar o efetuador no ponto de contato, uma vez que a direção do cone

de atrito é variante no tempo e por isso não é possível garantir que o movimento do

efetuador permaneça confinado sobre a superfície durante a execução da tarefa. Por

exemplo, em tarefas de polimento é necessário seguir uma trajetória de referência

sobre um plano tangente à superfície, enquanto o efetuador exerce uma força na

direção normal à superfície no ponto de contato (Jamisola et al. 2005). Este fato

motiva o desenvolvimento de uma lei de controle híbrido de posição e força para

permitir a execução de tarefas de interação sobre superfícies de geometria curva,

uma vez que a orientação do sistema de coordenadas da restrição Ēs com respeito

ao sistema de coordenadas da base Ēb não é constante.

7Neste caso, sem perda de generalidade, considera-se que o sistema de coordenadas da base Ēb

permanece fixo durante a execução da tarefa.
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Por isso, a lei de controle híbrido proposta apresenta um termo dependente da

orientação nos sinais de controle de posição e força desacoplados (Leite et al. 2010)

vh,p = Rbs (I − S) RT
bs vp + Rbs (I − S) RT

bs S(ωbs) ep , (2.55)

vh,f = Rbs S RT
bs vf + Rbs S RT

bs S(ωbs) Ks ef , (2.56)

onde ωbs ∈R
3 é a velocidade angular do sistema de coordenadas da restrição Ēs com

respeito ao sistema de coordenadas da base Ēb, assumida ser mensurável a partir

dos sinais do sistema. Agora, considere ξp ∈ R
3 o erro de posição e ξf ∈ R

3 o erro

de força, ambos expressos no sistema de coordenadas da base Ēb após selecionar as

direções de controle de posição e força respectivamente, tais que:

ξp = Rbs (I − S) RT
bs ep , (2.57)

ξf = Rbs S RT
bs ef . (2.58)

Então, o seguinte teorema pode ser enunciado:

Teorema 2 (Estabilidade do Esquema de Controle Híbrido de Posição e Força ba-

seado em um Termo dependente da Orientação) Considere o sistema de controle em

malha-fechada descrito por (2.22) e (2.23) com a lei de controle híbrido dada por

(2.29) com (2.55) e (2.56), o controlador de posição (2.39), o controlador de força

(2.42) e o controlador de orientação (2.44). Assuma que os sinais de referência

pd(t) e fd(t) são contínuos por partes e uniformemente limitados em norma e qd(t)

é a representação de quaternion unitário para Rd(t)∈SO(3). Baseado nas hipóteses

(H1)-(H2), as seguintes propriedades são válidas: (i) todos os sinais do sistema em

malha-fechada são uniformemente limitados; (ii) limt→∞ ξp(t) = 0, limt→∞ ξf (t) = 0

e limt→∞ eqv(t)=0, limt→∞ eqs(t)=±1. Portanto, o sistema de controle em malha-

fechada é AGAS.

Prova: ver Apêndice D.2.

2.8 Controle Cinemático para Robôs Incertos

Nesta seção apresenta-se um esquema de controle cinemático baseado em uma

estratégia adaptativa, que considera a existência de incerteza paramétrica no modelo

cinemático do robô. As incertezas na cinemática do robô podem surgir quando

(Dixon 2007):

1. O efetuador manipula diversos objetos de dimensões desconhecidas para utilizar

como ferramenta;
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2. O efetuador é substituído por ferramentas com dimensões diferentes, que são mais

adequadas para a execução de uma determinada tarefa;

3. Diferentes versões de um determinado modelo de robô possuem a mesma estru-

tura cinemática, mas apresentam parâmetros cinemáticos e dinâmicos distintos;

4. Em linhas de produção automatizadas, os robôs de uma célula robótica são even-

tualmente substituídos por outros robôs do mesmo modelo, mas com folha de

dados diferentes.

A partir desses exemplos, é evidente que a presença de incertezas no modelo ci-

nemático é um problema relevante e que pode ser considerado separadamente do

problema de incertezas no modelo dinâmico (Arimoto 1999).

Nesta tese, considera-se que a única fonte de incerteza paramétrica é devido

aos parâmetros geométricos do manipulador, representados pelos parâmetros de

Denavit-Hartenberg ai e di para i = 1, 2, · · · n (Siciliano et al. 2008). Isto implica

que as incertezas relativas aos erros de medição dos transdutores das juntas (i.e.,

offsets das juntas) não serão consideradas. Então, analisando a estrutura da equa-

ção de cinemática direta do manipulador, verifica-se que apenas as coordenadas de

posição são dependentes dos parâmetros geométricos do manipulador, e portanto,

podem ser afetadas pelas incertezas cinemáticas. Em decorrência disso, apenas o

Jacobiano de posição do manipulador pode ser afetado pela presença de incertezas

na cinemática.

Nos esquemas de controle adaptativo por modelo de referência convencionais as

leis de adaptação extraem informação sobre os parâmetros a partir do erro de ras-

treamento. Entretanto, o erro de rastreamento não é a única fonte de informação

paramétrica. O erro de estimação também contém informação sobre os parâmetros,

conforme demonstrado nos métodos de estimação paramétrica apresentados em (Slo-

tine & Li 1991). Isto motiva o desenvolvimento de um esquema de adaptação que

combine diferentes fontes de informação paramétrica para estimar a incerteza na ci-

nemática do manipulador. De fato, uma lei de adaptação composta permite que um

alto ganho de adaptação seja usado, sem obter o comportamento oscilatório e a con-

vergência lenta observada nas leis de adaptação baseadas em erro de rastreamento

(Slotine & Li 1991).

2.8.1 Adaptação baseada no Erro de Estimação

Neste contexto, considerando apenas as coordenadas de posição pode-se mostrar

que a equação de cinemática direta (2.2) pode ser linearmente parametrizada como

p = k(ϑ) = WK(ϑ) b , (2.59)
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onde WK ∈ R
3×nk é uma matriz regressora cinemática, b ∈ R

nk é um vetor de pa-

râmetros constantes e nk ∈ N é o número de parâmetros cinemáticos incertos da

equação de cinemática direta. Considerando a existência de incertezas paramétricas

no modelo cinemático do robô (2.59), a posição estimada do efetuador p̂ pode ser

expressa como

p̂ = k̂(ϑ) = WK(ϑ) b̂ , (2.60)

onde k̂ denota a equação de cinemática direta estimada e b̂ ∈ R
nk é o vetor de

parâmetros cinemáticos estimados. De acordo com (Slotine & Li 1991), sabe-se

que os modelos de parametrização linear (2.59) e (2.60) podem ser utilizados para

realizar uma estimação paramétrica online, desde que p e WK sejam mensuráveis a

partir dos sinais do sistema. Nesta abordagem, por exemplo, assume-se que p e ϑ

são mensuráveis a partir de um laser tracker e um encoder, respectivamente.

Agora, considere ǫp ∈R
3 como o erro de estimação de posição, obtido a partir da

diferença entre a posição estimada e a posição medida, isto é,

ǫp = p̂ − p . (2.61)

Então, o erro de estimação (2.61) é relacionado com o erro paramétrico b̃ como

ǫp = WK(ϑ) b̂ − p = WK(ϑ) b̃ , (2.62)

onde b̃ = b̂ − b. Nesta tese, considera-se um algoritmo de estimação baseado no

método do gradiente para estimar os parâmetros cinemáticos do robô. O objetivo

do algoritmo de estimação é atualizar os parâmetros para que o erro de estimação

seja minimizado. Então, uma lei de adaptação para atualizar b̂ é descrita por

˙̂
b = −Γǫ W T

K ǫp , Γǫ = ΓT
ǫ > 0 , (2.63)

onde Γǫ é a matriz de ganho de adaptação (baseada no erro de predição).

2.8.2 Adaptação baseada no Erro de Rastreamento

Considerando a presença de incertezas na cinemática do robô, a lei de controle

cinemática (2.23) pode ser reescrita como

u = Ĵ−1
p (ϑ) vp , (2.64)

onde Ĵp(ϑ)∈R
3×n é a matriz Jacobiana de posição estimada e vp é o sinal de controle

de posição (2.39) projetado para garantir a estabilidade e a convergência do erro de

rastreamento.
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Analisando a estrutura da matriz Jacobiana inversa Ĵ−1
p , verifica-se que o método

de adaptação direta não pode ser aplicado para solucionar o problema de controle

adaptativo, pois não é possível assegurar que a equação (2.64) seja linearmente para-

metrizada. Por isso, os parâmetros cinemáticos do robô não podem ser diretamente

estimados por meio de uma lei de adaptação. O método de adaptação indireta é

uma abordagem alternativa que consiste em estimar os parâmetros cinemáticos so-

lucionando uma equação algébrica, e então utilizar as estimativas para computar a

lei de controle a cada instante de tempo (Slotine & Li 1991).

Então, considerando que as incertezas cinemáticas afetam apenas as coordenadas

de posição, a equação de cinemática diferencial (2.5) pode ser linearmente parame-

trizada como

ṗ = Jp(ϑ) ϑ̇ = WJ(ϑ, ϑ̇) b , (2.65)

onde WJ ∈R
3×nk é uma matriz regressora cinemática. A partir do erro de posição

(2.38) e somando e subtraindo os termos Ĵp(ϑ) ϑ̇ e Kp ep, a equação do erro de

posição é dada por:

ėp = −Kp ep + [ Jp(ϑ) − Ĵp(ϑ) ] ϑ̇ + Kp ep − ṗd − Ĵp(ϑ), ϑ̇ . (2.66)

Então, usando (2.64) e (2.65) obtém-se:

ėp = −Kp ep − WJ(ϑ, ϑ̇) b̃ . (2.67)

Baseado na teoria de controle adaptativo, uma lei de adaptação tipo gradiente para

atualizar b̂ é dada por

˙̂
b = Γe W T

J ep , Γe = ΓT
e > 0 , (2.68)

onde Γe é a matriz de ganho de adaptação (baseada no erro de rastreamento).

2.8.3 Adaptação Composta

No esquema de controle adaptativo composto, a lei de controle cinemática é

a mesma que (2.64), mas a lei de adaptação é agora uma combinação da lei de

adaptação baseada no erro de predição (2.63) com a lei de adaptação baseada no

erro de rastreamento (2.68):

˙̂
b = −Γc ( W T

K ǫp − W T
J ep ) , Γc = ΓT

c > 0 , (2.69)

onde Γc é a matriz de ganho de adaptação composta. Note que, agora a lei de

adaptação extrai informação sobre os parâmetros cinemáticos a partir dos erros de
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predição ǫp e de rastreamento ep simultaneamente. Por isso, o esquema de adap-

tação composta não somente mantém a estabilidade global do sistema de controle

adaptativo, mas também conduz a uma rápida convergência paramétrica e a erros de

rastreamento menores (Ioannou & Sun 1996, Slotine & Li 1991). Então, o seguinte

teorema pode ser enunciado:

Teorema 3 (Estabilidade do Esquema de Controle Adaptativo Cinemático) Consi-

dere o sistema de controle em malha-fechada descrito por (2.22) e (2.64), controlador

de posição (2.39) e lei de adaptação (2.69). Assuma que o sinal de referência pd(t)

é contínuo por partes e uniformemente limitado em norma. Então, baseado na hi-

pótese (H2) as seguintes propriedades são válidas: (i) todos os sinais do sistema em

malha-fechada são uniformemente limitados; (ii) limt→∞ ep(t)=0 e limt→∞ ǫp(t)=0.

Portanto, o sistema em malha-fechada é globalmente assintoticamente estável.

Prova: ver Apêndice D.3.

2.9 Controle Dinâmico do Robô

Nesta seção, considera-se o projeto de controle dinâmico para robôs manipula-

dores interagindo com ambientes estruturados. Uma estratégia de controle híbrido

dinâmico de posição e força é apresentada e a análise de estabilidade é discutida.

A partir de uma estratégia de controle em cascata, o esquema de controle híbrido

cinemático é combinado com um esquema de controle dinâmico de movimento do

robô, conduzindo a um sistema estável em malha-fechada.

Na área de robótica existem diversas aplicações onde as hipóteses assumidas

para o projeto de controle cinemático não podem ser adotadas como, por exemplo,

(i) em tarefas práticas que requerem altas velocidades ou (ii) em aplicações que

são realizadas por manipuladores com juntas diretamente atuadas (no inglês, direct-

drive manipulators) ou com baixa relação nas transmissões de engrenagens internas.

Neste casos, os parâmetros dinâmicos não podem ser desprezados e por isso deve-se

considerar os efeitos de torques e forças generalizadas no projeto de controle.

2.9.1 Estratégia de Controle Híbrido Dinâmico

Nesta seção, considera-se o problema de controle híbrido de posição e força para

robôs manipuladores de 3-DOF com dinâmica não-desprezível. A idéia é projetar

uma lei de controle linearizante para a equação dinâmica do robô (2.10) e então pro-

jetar leis de controle lineares para permitir o seguimento das trajetórias de posição

e de força simultaneamente (Spong et al. 2006). Então, o objetivo de controle pode
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ser descrito simplesmente como:

p → pd(t) , ep = p − pd(t) → 0 , (2.70)

f → fd(t) , ef = fd(t) − f → 0 . (2.71)

A relação entre a aceleração das juntas ϑ̈∈R
3 e a aceleração do efetuador no espaço

operacional p̈ ∈R
3 é obtida derivando-se a equação de cinemática diferencial (2.5)

com respeito ao tempo:

ϑ̈ = J−1
p (ϑ) ( p̈ − J̇p(ϑ) ϑ̇ ) . (2.72)

A partir de (2.72), o modelo dinâmico do robô (2.10) pode ser reescrito como

M(ϑ) J−1
p (ϑ) ( p̈ − J̇p(ϑ) ϑ̇ ) + C(ϑ, ϑ̇) ϑ̇ + g(ϑ) = τ − JT

p (ϑ) f , (2.73)

desde que os movimentos do robô estejam distantes das singularidades cinemáticas.

Agora, considere uma lei de controle linearizante para o modelo dinâmico (2.73)

descrita por:

τ = M(ϑ) J−1
p (ϑ) ( up − J̇p(ϑ) ϑ̇ ) + C(ϑ, ϑ̇) ϑ̇ + g(ϑ) + JT

p (ϑ) uf , (2.74)

onde up ∈R
3 e uf ∈R

3 são sinais de controle das malhas externas, com unidades de

aceleração e força. Então, substituindo (2.74) em (2.73) obtém-se;

p̈ = up + Jp(ϑ) M−1(ϑ) JT
p (ϑ) ( uf − f ) . (2.75)

Em geral, existe uma vantagem conceitual em separar os termos de controle de

posição assumindo que up é uma função somente da posição e da velocidade do

efetuador, enquanto que uf é uma função somente da força do efetuador. Entretanto,

por simplicidade pode-se fazer

uf = f , (2.76)

para cancelar o efeito da força de contato e então tornar o sistema de controle (2.75)

no espaço operacional um duplo integrador:

p̈ = up , (2.77)

assumindo que qualquer termo de realimentação de força está incluído no termo da

malha externa de aceleração (Spong et al. 2006). Note que, o modelo dinâmico do

robô (2.17) no espaço operacional O também poderia ser considerado na formulação

do problema de controle híbrido dinâmico, tornando a análise da equação (2.75)

simples e intuitiva.
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Em geral, o projeto de um esquema de controle híbrido dinâmico é desenvolvido

baseado em duas hipóteses básicas: (i) o robô e o ambiente são perfeitamente rígidos

e as restrições puramente cinemáticas são impostas pelo ambiente; (ii) o robô é

perfeitamente rígido e toda a complacência do sistema está localizada no ambiente

e a força de contato é aproximada por um modelo elástico linear. Em ambos os

casos assume-se que o ponto de contato é livre de atrito. O problema de controle

híbrido dinâmico na presença de restrições pode ser formulado no espaço operacional

(Yoshikawa 1987) ou no espaço da juntas (McClamroch & Wang 1988), e a solução

proposta em geral é baseada em uma compensação parcial da força do efetuador e

as restrições consideradas são do tipo holonômicas (Siciliano et al. 2008).

O controle baseado no conceito de complacência foi originalmente proposto em

(Whitney 1977) no espaço das juntas, e em (Salisbury 1980) no espaço cartesiano.

Em geral, a abordagem utilizada para solucionar o problema de controle híbrido em

ambientes complacentes é baseada em um compensação total da força do efetuador

(Siciliano et al. 2008). Então, considerando o modelo da força de contato (2.41) e

que a orientação do sistema de coordenadas da restrição Ēs com respeito ao sistema

de coordenadas da base Ēb é constante, a velocidade linear do efetuador desacoplada

é descrita por:
˙̄p = (I − S) RT

bs ṗ − S RT
bs K−1

s ḟ , (2.78)

onde o primeiro termo pertence ao subespaço de controle de posição, e o segundo

termo pertence ao seu complemento. Calculando a derivada de (2.78) com respeito

ao tempo obtém-se a seguinte decomposição para a aceleração do efetuador desaco-

plada:
¨̄p = (I − S) RT

bs p̈ − S RT
bs K−1

s f̈ , (2.79)

Adotando uma lei de controle linearizante baseada em dinâmica inversa descrita por

τ = M(ϑ) J−1
p (ϑ) ( uh − J̇p(ϑ) ϑ̇ ) + C(ϑ, ϑ̇) ϑ̇ + g(ϑ) + JT

p (ϑ) f , (2.80)

onde uh ∈R
3 é o sinal de controle híbrido dinâmico, e a partir de (2.73) reescrita em

termos de ¨̄p tem-se que
¨̄p = uh . (2.81)

Baseado na decomposição (2.79), escolhendo-se

uh = (I − S) RT
bs up + S RT

bs uf , (2.82)

um desacoplamento completo entre o sinal de controle de posição up ∈R
3 e o sinal

de controle de força uf ∈R
3 é alcançado. De fato, substituindo (2.79) e (2.82) em

(2.81) e pré-multiplicando ambos os lados da equação resultante, primeiro por (I−S)
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e em seguida por S, obtém-se as seguinte igualdades:

p̈ = up , (2.83)

f̈ = −Ks uf . (2.84)

Portanto, a tarefa de interesse pode ser definida especificando uma posição desejada

em termos de pd e uma força desejada em termos de fd. O objetivo de controle de

posição (2.70) pode ser alcançado a partir da lei de controle

up = p̈d − KDp
ėp − KPp

ep , (2.85)

onde KDp
e KPp

são matrizes definidas positivas do ganho de posição. Por outro

lado, o objetivo de controle de força (2.71) pode ser atingido usando a lei de controle

uf = −K−1
s ( f̈d + KDf

ėf + KPf
ef ) , (2.86)

onde KDf
e KPf

são matrizes definidas positivas do ganho de força. O diagrama em

blocos do esquema de controle híbrido dinâmico é similar ao diagrama em blocos

apresentado para o esquema de controle híbrido cinemático (vide Figura 2.2).

2.9.2 Estratégia de Controle em Cascata

O esquema de controle dinâmico pode ser desenvolvido considerando o modelo

dinâmico do robô no espaço das juntas (2.10) ou no espaço operacional (2.17). Entre-

tanto, sabe-se que os esquemas de controle no espaço das juntas são mais adequados

para o controle de movimento de robôs manipuladores sem restrição (Siciliano et al.

2008). Por sua vez, quando o efetuador do robô interage com o ambiente, é neces-

sário controlar a posição e a força de contato, durante a execução da tarefa. Como

essas variáveis são naturalmente descritas no espaço operacional é mais adequado

utilizar esquemas de controle referidos nesse espaço. Por isso, o esquema de con-

trole híbrido dinâmico de posição e força pode ser projetado considerando o modelo

dinâmico do robô expresso em coordenadas cartesianas (Spong et al. 2006).

Por outro lado, nesta seção a idéia é introduzir uma estratégia de controle em

cascata (Guenther & Hsu 1993) para solucionar o problema de controle híbrido de

posição e força para robôs manipuladores com dinâmica não-desprezível, por meio

da conexão em cascata de um esquema de controle cinemático com um esquema

de controle dinâmico. Esta abordagem será útil nos capítulos seguintes, onde um

esquema de servovisão adaptativa baseado no enfoque cinemático será conectado

com um esquema de controle adaptativo de movimento para o robô. Para alcançar

essa meta, os seguintes passos são considerados:
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(S1) Assume-se que existe uma lei de controle τ ∈R
n descrita por

τ = h(ϑ, ϑ̇, ϑm, ϑ̇m, ϑ̈m) + JT (ϑ) F , (2.87)

que garante o objetivo de controle definido por

ϑ → ϑm(t) , e = ϑ − ϑm(t) → 0 , (2.88)

onde e∈R
n é o erro de posição angular e ϑm ∈R

n denota a trajetória de referência

expressa no espaço das juntas Q e assumida ser uniformemente limitada.

(S2) Suponha que é possível definir a trajetória desejada ϑm e suas derivadas ϑ̇m,

ϑ̈m em termos de um sinal de controle cartesiano vk de tal forma que tem-se (2.24)

exceto por um termo que converge assintoticamente para zero, isto é,

v = vk + J(ϑ) L(s) e , (2.89)

onde L(·) denota um operador linear, possivelmente não-causal, e “s” é o operador

diferencial.

(S3) Então, pode-se concluir que o sinal de controle cartesiano vk(t) projetado para

o caso de controle cinemático pode ser aplicado a (2.89) e a estabilidade do sistema

é preservada.

Exemplo 1 Pode-se obter alguma intuição a respeito da viabilidade de uma es-

tratégia de controle em cascata se os parâmetros dos modelos cinemático (2.5) e

dinâmico (2.10) do robô são considerados completamente conhecidos. Um algoritmo

de controle baseado em torque computado descrito por

τ =M(ϑ) [ ϑ̈m + Kd ė + Kp e ] + C(ϑ, ϑ̇) ϑ̇ + g(ϑ) + JT (ϑ)F , (2.90)

poderia ser utilizado para solucionar o problema de rastreamento de trajetórias no

espaço das juntas Q, conduzindo a um sistema do erro estável em malha-fechada.

Então, a partir da relação de cinemática diferencial (2.5) e do erro de posição an-

gular (2.88) pode-se definir ϑ̇m =J−1(ϑ) vk , para obter:

v = vk + J(ϑ) ė , (2.91)

onde ė satisfaz uma dinâmica em malha-fechada dada por ë + Kd ė + Kp e = 0.

Portanto, a partir de uma escolha apropriada de Kd e Kp como matrizes definidas

positivas, implica que limt→∞ ė(t) = 0 e limt→∞ e(t) = 0. Isto significa que esta

abordagem somente difere do caso de controle cinemático (2.24) por um sinal ė(t)
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que converge assintoticamente para zero. Note que, vk(t) pode ser projetado, por

exemplo, utilizando a estratégia de controle de posição apresentada na Seção 2.5.2.

Baseado no resultado geral estabelecido para sistemas passivos interconectados

(Khalil 2002) pode-se demonstrar que os sinais de controle híbrido vh(t) e de controle

de orientação vq(t), computados para o caso de controle cinemático, podem ser

aplicados ao caso de controle dinâmico do robô e a estabilidade em malha-fechada

pode ser provada, uma vez que a abordagem em cascata proposta somente difere da

abordagem de controle cinemático por um termo ė(t) que converge assintoticamente

para zero. Note que, no caso de existência de incertezas paramétricas no modelo

cinemático (2.5) e dinâmico (2.10) do robô, estratégias de controle adaptativo ou

robusto também podem ser utilizadas para promover o controle dinâmico do robô

(Hsu et al. 2007, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006). Além disso, o esquema de

controle híbrido de posição e força proposto possui propriedades de passividade que

possibilitam garantir a estabilidade quando o mesmo é conectado em cascata com

outro esquema de controle com propriedades de passividade similares, conforme

apresentado em (Hsu et al. 2007, Leite et al. 2010). A Figura 2.4 apresenta um

diagrama em blocos da estratégia de controle em cascata proposta para o esquema

de controle híbrido de posição e força para um robô manipulador com dinâmica

não-desprezível.

Manipulador
+

Ambiente

Controle 
de

Posição

Controle 
de

Força

Controle 
de

Orientação

Estratégia
em

Cascata

Controle
Híbrido

Controle
Dinâmico

Cinemática
Direta

ϑ

ϑm , ϑ̇m , ϑ̈m

ϑ̇

f

fd

q

qd , ωd

p

pd , ṗdv vp

vf

vq

vh

τ

+

−
Σ

Figura 2.4: Estratégia de controle em cascata para o esquema de controle híbrido de
posição e força.

55



Para conduzir a análise de estabilidade do esquema de controle em cascata pro-

posto, o formalismo de passividade (vide Apêndice F) estabelece regras simples para

descrever combinações de subsistemas baseadas em um formalismo de Lyapunov.

Particularmente, a passividade é comumente aplicada em vários problemas de con-

trole de sistemas mecânicos, tais como, controle de robôs manipuladores e de veículos

submarinos, e posicionamento dinâmico de navios. Então, para sistemas passivos

conectados em cascata, o seguinte resultado geral pode ser enunciado:

Teorema 4 (Sistemas Passivos Interconectados com Perturbação Externa) Consi-

dere os seguintes sistemas interconectados, onde Σ1 é o sistema conduzido e Σ2 é o

sistema condutor:

Σ1 :







ẋ1 = f1(x, t) + g1(x, t) y2 + d(x, t) ,

y1 = h1(x1) ,
(2.92)

Σ2 :







ẋ2 = f2(x, t) + u2 ,

y2 = h2(x2) ,
(2.93)

onde f1, f2 são funções contínuas por partes em t e localmente Lipschitz em x para

todo t ≥ 0 e x ∈ D, e D ⊂R
n é um domínio que contém a origem x = 0, h1, h2, g1

são funções contínuas e d é um termo de perturbação que desaparece. Suponha que

||d(x, t)|| ≤ γ||x||, ∀t ≥ 0, ∀x ∈ D, onde γ é uma constante não-negativa e assuma

que ||g1(x, t)|| ≤ c, para algum c > 0. Se o sistema Σ1 é estritamente passivo de

saída de y2 7→ y1 com função de armazenamento definida positiva V1(x1) tal que

V̇1 ≤ −λ1 ||y1||2 + c1 yT
2 y1 , λ1 > 0

e o sistema Σ2 é estritamente passivo de saída de u2 7→ y2 com função de armaze-

namento definida positiva V2(x2) tal que

V̇2 ≤ −λ2 ||y2||2 + c2 uT
2 y2 , λ2 > 0 .

Então, para u2 = 0 as seguintes propriedades são válidas: (i) x1, x2 ∈ L∞; (ii)

limt→∞ y1(t)=0, limt→∞ y2(t)=0.

Prova: ver Apêndice D.4.

A partir do resultado apresentado no Teorema 4 e considerando que os parâme-

tros cinemático e dinâmico do robô são conhecidos, pode-se projetar um algoritmo

de controle dinâmico baseado em passividade para solucionar o problema de rastre-

amento de trajetórias no espaço das juntas Q.
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Considere a seguinte lei de controle dinâmico, expressa em coordenadas genera-

lizadas:

τ = M(ϑ) ϑ̈r + C(ϑ, ϑ̇) ϑ̇r − Kd σ + g(ϑ) + JT (ϑ) F + u2 , (2.94)

onde Kd é uma matriz de ganho definida positiva, u2 é uma entrada externa fictícia

que conduz o sistema de controle em malha-fechada e

σ := ϑ̇ − ϑ̇r = ė + Λ e , ϑ̇r := ϑ̇m − Λ e , (2.95)

onde σ ∈R
n é um erro virtual de velocidade e ϑ̇r ∈R

n é um sinal de referência de

velocidade, ambos definidos no espaço das juntas Q, com Λ = λ I e λ > 0. Então,

a partir de (2.10), (2.94) e (2.95), o sistema em malha-fechada pode ser escrito na

forma

M(ϑ) σ̇ + ( C(ϑ, ϑ̇) + Kd ) σ = u2 , (2.96)

e a análise de estabilidade pode ser estabelecida usando o formalismo de passividade

(Khalil 2002), conduzindo a um sistema estável em malha-fechada.

De fato, pode-se mostrar que (2.96) define um mapeamento estritamente pas-

sivo com respeito à saída u2 7→ σ com função de armazenamento definida positiva

2Vr(σ)=σT M(ϑ) σ. Portanto, para u2 =0 tem-se que V̇r(σ)<0 e a partir do Lema

de Barbalat (Ioannou & Sun 1996) pode-se mostrar que todos os sinais do sistema

são limitados e limt→∞ σ(t) = 0, implicando em limt→∞ ė(t) = 0 e limt→∞ e(t) = 0.

Então, baseado na estratégia de controle em cascata, pode-se definir o sinal de

referência de velocidade ϑ̇r como

ϑ̇r = J−1(ϑ) vk , (2.97)

e a partir da relação de cinemática diferencial (2.5) e do erro virtual de velocidade

(2.95) tem-se que

v = vk + J(ϑ) σ , (2.98)

ou, equivalentemente




ṗ

ω



 =




vh

vq



+




Jp(ϑ)

Jo(ϑ)



 σ , (2.99)

onde σ ∈R
n é um sinal de perturbação que converge assintoticamente para zero. A

estratégia de controle em cascata é definida a partir de (2.95) simplesmente fazendo:

ϑ̇m = J−1(ϑ) vk + λ e , ϑ̈m = J̇−1(ϑ) vk + J−1(ϑ) v̇k + λ ė , (2.100)

onde ϑ̈m depende da derivada temporal de vk e, consequentemente, das velocidades
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linear e angular do efetuador, bem como da derivada temporal da força de contato.

Note que, a trajetória de referência ϑm(t) pode ser obtida integrando ϑ̇m, enquanto

que as velocidades do efetuador podem ser obtidas a partir de J(ϑ) ϑ̇.

Para analisar as propriedades de passividade do esquema de controle híbrido de

posição e força proposto, considere que o sistema do erro é conduzido por um sinal

externo fictício ν =[ νp νo ]T tal que

ėp = vh + νp − ṗd , (2.101)

ėf = ḟd + Ks ( vh + νp ) , (2.102)

ėq =
1
2

JT
q (eq) ( vq + νo − ωd ) . (2.103)

onde νp = Jp(ϑ) σ e νo = Jo(ϑ) σ. Então, definindo Σp = Rbs (I − S) RT
bs e

Σf =Rbs S RT
bs Ks , o seguinte corolário pode ser enunciado:

Corolário 1 (Passividade do Esquema de Controle Híbrido de Posição e Força)

Considere o sistema do erro (2.101)-(2.103) e a relação (2.57)-(2.58), com a lei

de controle híbrido dada por (2.29) com (2.55) e (2.56), o controlador de posição

(2.39), o controlador de força (2.42) e o controlador de orientação (2.44). En-

tão, o mapeamento σ 7→ Jp(ϑ)T ( Σp ξp + Σf ξf ) + Jo(ϑ)T eqv é estritamente pas-

sivo com relação à saída, com função de armazenamento definida positiva dada por

2Vh = ξT
p ξp + ξT

f ξf + (eqs − 1)2 + eT
qv eqv .

Prova: ver Apêndice E.1.

2.9.3 Controle Adaptativo Dinâmico do Robô

Considerando a presença de incerteza paramétrica no modelo dinâmico do robô

(2.10), pode-se mostrar que o projeto do controlador adaptativo para o robô mani-

pulador pode ser realizado interconectando um esquema adaptativo cinemático com

um esquema adaptativo de Slotine-Li (Slotine & Li 1991). Então, a partir do modelo

dinâmico (2.10) pode-se definir a matriz regressora Y (ϑ, ϑ̇, ϑ̇r, ϑ̈r) como

M̂(ϑ) ϑ̈r + Ĉ(ϑ, ϑ̇) ϑ̇r + ĝ(ϑ) = Y (ϑ, ϑ̇, ϑ̇r, ϑ̈r) â , (2.104)

onde â ∈ R
nd é um vetor constante de parâmetros dinâmicos incertos e M̂, Ĉ, ĝ

denotam os termos estimados do modelo dinâmico do robô (2.10). Considere a lei

de controle

τ = Y (ϑ, ϑ̇, ϑ̇r, ϑ̈r) â − Kd σ + JT (ϑ) F + u2 , (2.105)
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onde Kd é uma matriz de ganho definida positiva, u2 é um sinal de entrada externo

fictício que conduz o sistema em malha-fechada e â pode ser atualizado usando a lei

de adaptação tipo gradiente

˙̂a = −Γd Y T σ , Γd = Γd
T > 0 , (2.106)

onde Γd é a matriz de ganho de adaptação dinâmica. Então, a análise de estabi-

lidade e as propriedades de passividade do sistema em malha-fechada podem ser

estabelecidas pelo seguinte teorema:

Teorema 5 (Estabilidade do Esquema de Controle Adaptativo Dinâmico) Consi-

dere o modelo dinâmico do robô (2.10), a lei de controle (2.105) e a lei de adaptação

(2.106). Então, o mapeamento u2 7→ σ é estritamente passivo com relação à saída

com função de armazenamento definida positiva

2Vd(σ, ã) = σT M(q) σ + ãT Γ−1
d ã , (2.107)

onde ã = â − a é o erro de estimação dos parâmetros dinâmicos. Então, para

u2 = 0 as seguintes propriedades são válidas: (i) todos os sinais do sistema em

malha-fechada são uniformemente limitados; (ii) limt→∞ σ(t) = 0, que implica em

limt→∞ ė(t)=0 e limt→∞ e(t)=0.

Prova: ver Apêndice D.5.

Agora, considere que as incertezas do modelo cinemático (2.5) afetam apenas

as coordenadas de posição. Então, a velocidade do efetuador estimada ˙̂p pode ser

expressa como
˙̂p = Ĵp(ϑ) ϑ̇ = WJ(ϑ, ϑ̇) b̂ , (2.108)

onde Ĵp(ϑ)∈R
3×3 é o Jacobiano de posição aproximado e b̂∈R

nk denota o vetor de

parâmetros cinemáticos estimados. Sabe-se de (Slotine & Li 1991) que os modelos

de parametrização linear (2.65) e (2.108) podem ser utilizados para estimação para-

métrica online, desde que ṗ e WJ sejam mensuráveis a partir dos sinais do sistema.

Para evitar a necessidade de medição da velocidade do efetuador ṗ utiliza-se um

filtro diferencial passa-baixas, tal que,

ṗ
F

+ λ
F

p
F

= λ
F

ṗ , (2.109)

onde λ
F

> 0 e p
F

∈ R
3 é a saída filtrada da velocidade do efetuador. A partir de

(2.65) e (2.109), obtém-se a seguinte relação:

p
F

= λ
F

p − λ2
F

s + λ
F

p = W (t) b , (2.110)
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onde

W (t) =
λ

F

s + λ
F

WJ(ϑ, ϑ̇) . (2.111)

e “s” é operador diferencial ou operador de Laplace. Note que, o sinal p
F

pode ser

computado medindo apenas a posição p do efetuador.

Considere ǫ∈R
3 o erro de estimação obtido a partir da diferença entre a posição

filtrada do efetuador estimada e medida respectivamente, isto é,

ǫ = p̂
F

− p
F

. (2.112)

Então, o erro de estimação (2.112) é relacionado ao erro de estimação paramétrica

b̃ como

ǫ = W (t) b̂ − p
F

= W (t) b̃ , (2.113)

onde b̃ := b̂ − b. Note que, agora é necessário que ambos p
F

e W sejam mensuráveis

a partir dos sinais do sistema e, por isso, a única quantidade incerta em (2.113) é o

vetor de parâmetros b̂. Nesta abordagem, considera-se que p é mensurável a partir

de um sensor de posição como, por exemplo, um sistema de medição eletromagnético

ou um rastreador laser (Dixon 2007).

Nesta seção, considera-se um algoritmo de estimação baseado no método do gra-

diente para estimar os parâmetros cinemáticos do robô. A idéia básica do algoritmo

de estimação é atualizar os parâmetros para que o erro de estimação seja minimizado.

Por isso, uma lei de adaptação tipo gradiente para atualizar b̂ é dada por

˙̂
b = −Γk W T ǫ , Γk = ΓT

k > 0 , (2.114)

onde Γk é a matriz de ganho de adaptação cinemática. Então, o seguinte corolário

pode ser enunciado:

Teorema 6 (Estabilidade do Algoritmo de Estimação Indireta) Considere o mo-

delo de parametrização linear (2.110) com o erro de estimação (2.113) e a lei de

adaptação (2.114). Assuma que p e W são mensuráveis a partir dos sinais do sis-

tema. Então, as seguintes propriedades são válidas: (i) todos os sinais do sistema

em malha-fechada são uniformemente limitados; (ii) limt→∞ ǫ(t)=0.

Prova: ver Apêndice D.6.

Por outro lado, baseado na propriedade (2.8) da matriz Jacobiana, o torque nas

juntas devido às forças de reação pode ser linearmente parametrizado como

Z(ϑ, F ) b = JT (ϑ) F , (2.115)
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onde Z ∈ R
n×nk é a matriz regressora de força. Então, na presença de incertezas

cinemáticas, a lei de controle dinâmico (2.105) pode ser reescrita em termos das

matrizes regressoras Y e Z como

τ = Y (ϑ, ϑ̇, ϑ̇r, ϑ̈r) â − Kd σ + Z(ϑ,F ) b̂ + u2 , (2.116)

e a partir de um algoritmo de estimação baseado no método do gradiente, a lei de

adaptação para atualizar b̂ é descrita por

˙̂
b = −Γb ( W T ǫ + ZT σ ) , Γb = ΓT

b > 0 , (2.117)

onde Γb é a matriz de ganho de adaptação cinemática. O algoritmo do controlador

híbrido dinâmico de posição e força correspondente é apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Algoritmo do Controlador Híbrido Dinâmico de Posição e Força.

Cinemática e x = k(ϑ), v = J(ϑ) ϑ̇ , f = −Ks ( p − ds ) .

Dinâmica do Robô M(ϑ) ϑ̈ + C(ϑ, ϑ̇) ϑ̇ + g(ϑ) = τ − JT (ϑ) F , F = [ fT µT ]T .

Leis de vp = ṗd − Kp ep , ep = p − pd .

Controle vf = −Ks ( ḟd + Kf ef ) , ef = fd − f .

Sinais vh,p = Rbs (I − S) RT
bs ( vp + S(ωbs) ep ) .

Desacoplado vh,f = Rbs S RT
bs ( vf + S(ωbs) Ks ef ) .

Erros de saída ξp = Rbs (I − S) RT
bs ep , ξf = Rbs S RT

bs ef , eq = qd ∗ qT .

Lei de Controle τ = Y (ϑ, ϑ̇, ϑ̇r, ϑ̈r) â − Kd σ + Z(ϑ, F ) b̂ , Kd = KT
d > 0 .

Dinâmico e = ϑ − ϑm , ϑ̇r = ϑ̇m − λ e , σ = ϑ̇ − ϑ̇r = ė + λ e .

Estimador ˙̂p = WJ(ϑ, ϑ̇) b̂ , ṗ
F

+ λ
F

p
F

= λ
F

ṗ .

Gradiente ǫ = p̂
F

− p
F

, p
F

= W b , W =
λ

F

s+λ
F

WJ(ϑ, ϑ̇) .

Estratégia em Cascata ϑ̇r = Ĵ−1(ϑ) vk , vk = [ vh
T vq

T ]T .

Sinais de vh = vh,p + vh,f .
Controle vq = ωd − Ko eqv , Ko = KT

o .

Leis de ˙̂a = −Γd Y T σ , Γd = ΓT
d > 0 .

Adaptação
˙̂
b = −Γb (W T ǫ + ZT σ) , Γb = ΓT

b > 0 .

Por outro lado, como apenas as coordenadas de posição são afetadas pelas in-

certezas no modelo cinemático, pode-se mostrar que a parametrização dos torques

de reação nas juntas pode ser reescrita como Z(ϑ,f) b = JT
p (ϑ) f , sem perda de

generalidade. Então, o seguinte teorema pode ser enunciado:

Teorema 7 (Estabilidade do Esquema de Controle Adaptativo Dinâmico e Cinemá-

tico) Considere o modelo dinâmico do robô (2.10), a lei de controle (2.116) e a lei

de adaptação (2.106). Agora, considere o modelo de parametrização linear (2.110)

com o erro de estimação (2.113) e a lei de adaptação (2.117). Assuma que Y, W, Z

e p são mensuráveis a partir dos sinais do sistema. Então, o mapeamento u2 7→ σ
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é estritamente passivo com relação a saída com função de armazenamento definida

positiva

2Vd(σ, ã, b̃) = σT M(ϑ) σ + ãT Γ−1
d ã + b̃T Γ−1

b b̃ , (2.118)

onde ã= â−a é o erro de estimação dos parâmetros dinâmicos e b̃= b̂−b é o erro de

estimação dos parâmetros cinemáticos. Então, para u2 =0 as seguintes propriedades

são válidas: (i) todos os sinais do sistema em malha-fechada são uniformemente

limitados; (ii) limt→∞ σ(t) = 0, que implica em limt→∞ ė(t) = 0 e limt→∞ e(t) = 0;

(iii) limt→∞ ǫ(t)=0.

Prova: ver Apêndice D.7.

Observação 3 É válido ressaltar que (i) considerando ϑ, ϑ̇ e F mensuráveis, todos

os sinais necessários para calcular as matrizes regressoras Y, W e Z estão dispo-

níveis e (ii) a convergência dos parâmetros estimados â e b̂ para os parâmetros

verdadeiros depende do nível de excitação persistente das matrizes regressoras Y, W

e Z, respectivamente.

A partir da estratégia de controle em cascata apresentada na Seção 2.9.2, pode-se

definir o sinal de referência de velocidade ϑ̇r(t) como

ϑ̇r = Ĵ−1(ϑ) vk , (2.119)

e usando a relação de cinemática direta (2.5) e o erro virtual de velocidade (2.95),

o movimento do efetuador no espaço operacional O é descrito por:

v = vk + Ĵ(ϑ) σ + [ J(ϑ) − Ĵ(ϑ) ] ϑ̇ , (2.120)

ou, equivalentemente,

ṗ = vh + Ĵp (ϑ) σ + [ Jp(ϑ) − Ĵp(ϑ) ] ϑ̇ , (2.121)

ω = vq + Jo(ϑ) σ , (2.122)

onde vh e vq são os sinais de controle híbrido e de controle de orientação respectiva-

mente. A estratégia de controle em cascata é definida a partir de (2.95) simplesmente

fazendo:

ϑ̇m = Ĵ−1(ϑ) vk + λ e , ϑ̈m = ˙̂
J−1(ϑ) vk + Ĵ−1(ϑ) v̇k + λ ė . (2.123)

Agora, considerando-se as propriedades de passividade do esquema de controle

híbrido de posição e força (usando o Corolário 1) e do esquema de controle adap-

tativo do robô (usando o Teorema 7) pode-se aplicar o Teorema 4 para analisar a
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estabilidade do sistema completo interconectado. Os subsistemas em cascata são

identificados pelos seguintes estados correspondentes como:

Σ1 : xT
1 =

[

ξT
p ξT

f eT
qv

]

, y1 = ĴT
p ( Σp ξp + Σf ξf ) + JT

o eqv ,

Σ2 : xT
2 =

[

eT ėT âT b̂T
]

, y2 = σ ,

onde d = ( J − Ĵ ) ϑ̇ é uma perturbação limitada, que depende das incertezas no

modelo cinemático do robô.

Portanto, a partir do Teorema 4 pode-se mostrar que todos os sinais do sistema

são limitados e que σ(t) e ǫ(t) convergem para zero assintoticamente. Isto implica

que (i) limt→∞ e(t) = 0 e limt→∞ ė(t) = 0, (ii) limt→∞ ξp(t) = 0, limt→∞ ξf (t) = 0,

limt→∞ eqv(t) = 0 e, consequentemente, limt→∞ eqs(t) = ±1, provando a estabilidade

assintótica quase-global dos sistemas interconectados em malha-fechada. É interes-

sante notar que a estrutura em cascata proposta também pode ser implementada

usando um controlador robusto de movimento do robô com propriedades de passi-

vidade similares (Slotine & Li 1991).

2.10 Conclusão

Neste capítulo apresenta-se alguns aspectos sobre a modelagem cinemática e di-

nâmica para robôs manipuladores, destacando-se as principais propriedades que são

úteis para a análise e o projeto de controladores. O esquema de controle híbrido

cinemático é discutido e as estratégias convencionais de controle de posição, con-

trole de força e controle de orientação são apresentadas. Um esquema de controle

adaptativo cinemático, baseado em uma lei de adaptação composta, é desenvolvido

para considerar a presença de incertezas no modelo cinemático do robô.

Quando a geometria da superfície não é plana deve-se considerar no projeto de

controle a orientação do sistema de coordenadas da restrição Ēs com respeito ao

sistema de coordenadas da base Ēb, em geral variante no tempo. Deste modo, é

possível realizar o desacoplamento das variáveis de controle no espaço da restrição

C, onde a tarefa é naturalmente descrita e as matrizes de seleção são constantes. Por

isso, nesta tese, apresenta-se um método de controle híbrido baseado em um termo

dependente da orientação para solucionar o problema de interação sobre superfícies

com geometria de curvatura regular (Leite et al. 2010).

Uma abordagem alternativa para solucionar o problema de controle híbrido de

posição e força para robôs com dinâmica não-desprezível consiste em utilizar uma

estratégia de controle em cascata, onde um esquema de controle híbrido cinemático

é interconectado com um esquema de controle dinâmico de movimento para o robô,
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conduzindo a um sistema estável em malha-fechada. Considerando a presença de

incertezas na cinemática e na dinâmica do robô um esquema de controle adaptativo

direto/indireto é introduzido, baseado em vetores regressores para os parâmetros

mecânicos do robô e para a força de contato. A análise de estabilidade e convergência

para os sistemas interconectados é desenvolvida a partir da teoria de estabilidade

de Lyapunov e do formalismo de passividade.
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Capítulo 3

Servovisão Robótica 2D e 3D

Nas últimas décadas, câmeras de vídeo surgiram como um sensor útil para loca-

lizar e medir a posição de objetos em um ambiente. Na área de robótica, em parti-

cular, as câmeras são usadas em diversas aplicações industriais, militares, médicas

e acadêmicas. Por isso, muitas ferramentas de hardware e software para processa-

mento de imagem foram desenvolvidas para uso em calibração, inspeção, localização

e posicionamento. Além disso, os sensores de visão são componentes essenciais para

o desenvolvimento de sistemas robóticos autônomos, móveis e flexíveis. Estas ca-

racterísticas são necessárias para que robôs operem em ambientes desconhecidos ou

pouco estruturados, e compartilhem o espaço de trabalho com operadores humanos

e inclusive com outros robôs (Siciliano et al. 2008).

Desde meados dos anos 70, as câmeras são utilizadas em sistemas de controle

para corrigir trajetórias de robôs e aumentar a precisão de tarefas (Shirai & Inoue

1973). Em paralelo com o surgimento de novas tecnologias em câmeras de vídeo e o

desenvolvimento de métodos para calibração e posicionamento, existe o interesse em

utilizar a visão para fornecer controle de posição em malha-fechada para o efetuador

de um robô - isto é definido como servovisão (Hutchinson et al. 1996). Então, a

servovisão consiste em controlar um robô para manipular o seu espaço de trabalho

usando a visão, ao invés de apenas observar o ambiente. Nesta tese, o objetivo é

utilizar a servovisão para controlar a posição do efetuador do robô com respeito a

um alvo ou um conjunto de características da imagem, a fim de realizar tarefas de

seguimento de trajetórias. A tarefa de seguimento também pode ser definida para

robôs móveis, onde o objetivo é controlar a posição do veículo com respeito à alguns

marcos (Dixon et al. 2001, Mariottini et al. 2007). Neste contexto, o problema de

rastreamento de trajetórias baseado em informações visuais foi tratado sob o ponto

de vista teórico em diversas publicações (Fujita & Kawai 2007, Kelly et al. 2000,

Papanikolopoulos et al. 1993, Zergeroglu et al. 2001).
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Porém, observa-se que (i) a presença de incertezas paramétricas pode compro-

meter o desempenho do controlador afetando a precisão da tarefa, e (ii) para deter-

minados tipos de movimento do robô no espaço de trabalho, o modelo do sistema de

servovisão torna-se não-linear dificultando a aplicação de técnicas de controle con-

vencionais. Por isso, algumas técnicas adaptativas foram propostas para considerar

as incertezas de modelagem no projeto de controle, particularmente com respeito

à calibração da câmera e aos parâmetros mecânicos do robô, a fim de melhorar o

desempenho do sistema (Astolfi et al. 2002, Bishop & Spong 1999, Kelly 1996, Nasisi

& Carelli 2003, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006, Zergeroglu et al. 2001).

Contudo, em alguns desses esquemas o controlador adaptativo de movimento do

robô apresenta uma matriz regressora que depende da velocidade da imagem. Por

isso, esses esquemas de controle podem ser restritivos do ponto de vista prático, uma

vez que as medidas da velocidade são prejudicadas por dados ruidosos da imagem

da câmera (Kano et al. 2001). Este fato motiva o desenvolvimento de estratégias

de servovisão adaptativa 2D e 3D, livre da medição da velocidade da imagem, para

controlar a pose de um robô manipulador de 3-DOF quando os parâmetros de ca-

libração da câmera, bem como os parâmetros cinemáticos e dinâmicos do robô são

ambos incertos (Leite et al. 2011, Lizarralde et al. 2008).

3.1 Formulação do Problema de Servovisão 3D

Considere o problema de controlar um robô manipulador de 3-DOF para realizar

o seguimento de uma trajetória tridimensional, especificada no espaço da imagem I
de uma câmera monocular (Figura 3.1). A idéia chave é empregar a realimentação

visual obtida a partir de uma câmera fixa e não-calibrada, montada no espaço de

trabalho do robô, para permitir o seguimento da trajetória ao longo das direções

x, y, z sem a medição da profundidade cartesiana e da velocidade da imagem.

Uma vez que os movimentos do efetuador são realizados em uma ambiente tridi-

mensional, três graus de mobilidade devem ser controlados usando a abordagem de

servovisão. Deste modo, pelo menos três características da imagem independentes

precisam ser extraídas a partir da imagem de um objeto alvo, fixado no efetuador

do robô, a fim de realizar a tarefa de interesse.

Nesta tese, o centróide da imagem do alvo será usado para fornecer rastreamento

planar 2D com relação a uma trajetória de imagem desejada, enquanto a área da

imagem do alvo será extraída para fornecer rastreamento de profundidade 1D com

respeito a uma profundidade da imagem desejada. Embora, essas duas tarefas pos-

sam interagir de uma forma significativa pode-se demonstrar, no decorrer desta

seção, que elas são de fato apenas parcialmente acopladas. Por isso, o projeto de
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Plano da
Imagem

Plano de
Trabalho

Ēc

~xc

~yc

~zc

Ēb

~xb

~yb

~zb

Ēv

~xv

~yv

fc

z0

φ

φ

χv ∈R
3

Figura 3.1: Sistema de Servovisão Robótica 3D.

controle pode ser simplificado, e o sistema de servovisão completo pode ser dividido

em dois subsistemas de controle por visão, conforme será apresentado a seguir.

3.1.1 Subsistema Planar (2D)

Seja pc ∈ R
3 o vetor posição do centróide do objeto expresso no sistema de

coordenadas da câmera Ēc e pb ∈R
3 o vetor posição do centróide do mesmo objeto

expresso no sistema de coordenadas da base do robô Ēb. Aqui, assume-se que os

sistemas de coordenadas da base e da câmera estão alinhados somente com respeito

ao eixo z. Deste modo, as coordenadas dos dois vetores estão relacionadas por








xc

yc

zc








= R(φ)








xb

yb

zb








+ T , (3.1)

onde R(φ)∈SO(3) é uma matriz de rotação elementar (constante) em torno do eixo

z, que considera o ângulo de desalinhamento1 da câmera φ∈
(

−π
2

, π
2

)

com respeito

ao sistema de coordenadas da base Ēb e T ∈R
3 é um vetor de translação constante.

Note que, a posição do objeto alvo pb ∈R
3 e a posição do efetuador do robô p∈R

3,

ambas expressas com respeito ao sistema de coordenadas da base Ēb, possuem as

mesmas coordenadas cartesianas e por isso pode-se considerar p=pb, sem perda de

generalidade.

1O problema da restrição usual imposta ao ângulo de desalinhamento da câmera φ ∈
(
− π

2
, π

2

)

foi solucionado em (Oliveira et al. 2009) a partir de um esquema de controle baseado em modos
deslizantes e funções de monitoração.

67



A partir do modelo de projeção perspectiva frontal de uma câmera pinhole (Hut-

chinson et al. 1996), considere pv ∈R
2 o vetor posição do centróide do objeto expresso

no sistema de coordenadas da imagem Ēv, dado em termos de suas coordenadas por




xv

yv



 =
fc

zc




α1 0

0 α2








xc

yc



 , (3.2)

onde fc ∈ R
+ é a distância focal da lente da câmera (em geral, zc >> fc), zc ∈ R

+

é a distância entre o ponto focal da câmera e o plano de trabalho (profundidade),

α1, α2 ∈ R
+ são os fatores de escalamento da câmera (pixel mm−1). A relação de

cinemática diferencial expressa no sistema de coordenadas da imagem Ēv é estabe-

lecida usando (3.1) e (3.2) como




ẋv

ẏv



 =
1
zc




fc α1 0 −xv

0 fc α2 −yv



 R(φ)








ẋb

ẏb

żb








. (3.3)

Considerando que o robô é puramente cinemático e que a velocidade do efetuador

pode ser diretamente controlada, pode-se assumir que v = [ ẋb ẏb żb ]T , onde v ∈R
3

é o sinal de controle a ser projetado.

3.1.2 Subsistema de Profundidade (1D)

Agora, considera-se a descrição de profundidade na formulação apresentada. Seja

Av ∈Z a área projetada do objeto de interesse, expressa no sistema de coordenadas

da imagem Ēv, cuja dinâmica é dada por (Flandin et al. 2000, Zachi, Hsu, Ortega

& Lizarralde 2006)

Ȧv =
(−2Av

zc

)

żc . (3.4)

Aqui, as seguintes hipóteses serão adotadas:

(H1) Um objeto alvo com geometria esférica é usado para que a área projetada no

espaço da imagem I seja invariante com respeito a rotações do objeto no ambiente

tridimensional.

(H2) A área projetada do objeto alvo Av é limitada e satisfaz a inequação

Amin < Av(t) < Amax , (3.5)

para qualquer tempo t que pertença ao intervalo [0, ∞), onde Amin > 0.

(H3) sgn(zc) é assumido ser constante e conhecido. Sem perda de generalidade,

assume-se que zc >0.
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3.1.3 Modelo Translacional Completo

A partir de (3.1) tem-se żc = żb, e o modelo cinemático completo do sistema de

servovisão 3D é dado por:








ẋv

ẏv

Ȧv








=
1
zc








fc α1 0 −xv

0 fc α2 −yv

0 0 −2Av








R(φ) v . (3.6)

Considerando χv = [ xv yv Av ]T o vetor de característica da imagem e

v = [ vx vy vz ]T o vetor de velocidade translacional, o modelo do sistema (3.6)

pode ser reescrito como

χ̇v =
1
zc

Jv (χv) v , (3.7)

com

Jv(χv) =








fc α1 cos(φ) fc α1 sin(φ) −xv

−fc α2 sin(φ) fc α2 cos(φ) −yv

0 0 −2Av








, (3.8)

onde a matriz Jv é denominada Jacobiano da imagem (Chaumette & Hutchinson

2006, Hutchinson et al. 1996). No que se segue, será mostrado que extraindo a área

projetada do objeto alvo a partir da imagem da câmera, o sinal de controle cartesiano

v ∈ R
3 pode ser projetado mesmo quando a medição direta da profundidade zc não

está disponível (Leite et al. 2011, Zachi, Hsu, Lizarralde & Leite 2006).

3.2 Controle Dinâmico para Manipuladores

Incertos usando Servovisão Adaptativa 2D

Nesta seção, considera-se o problema de rastreamento visual para robôs manipu-

ladores com dinâmica não-desprezível, na presença de incertezas nos parâmetros de

calibração da câmera e no modelo do robô. Uma estratégia adaptativa é desenvol-

vida para sistemas de servovisão baseados na estrutura image-based look-and-move,

para permitir o rastreamento de uma trajetória de referência 2D a partir de uma

câmera monocular fixa, com eixo óptico perpendicular ao plano da tarefa, sem o uso

de medições da velocidade da imagem.

Para formular o problema de controle adaptativo multivariável relacionado ao

esquema de calibração adaptativa da câmera, livre da informação da velocidade da

imagem, uma planta linear incerta com grau relativo dois deve ser considerada. A

solução proposta é baseada em um esquema de controle adaptativo por modelo de

referência (MRAC) recentemente proposto para sistemas MIMO com grau relativo

dois (Hsu et al. 2007) usando o método de fatoração SDU (Costa et al. 2003).
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A partir de uma estratégia de controle em cascata, o esquema de calibração on-

line da câmera é combinado com um esquema de controle adaptativo direto/indireto

de movimento para o robô, que considera as incertezas na sua cinemática e dinâ-

mica não-lineares. A análise de estabilidade e convergência do sistema adaptativo

completo é baseada na teoria de estabilidade de Lyapunov e no paradigma de pas-

sividade. Resultados de simulação são apresentados para ilustrar a eficiência e a

aplicabilidade do esquema de servovisão adaptativa 2D proposto.

3.2.1 Servovisão 2D com Profundidade Constante

Considere o problema de seguimento de uma trajetória de referência 2D com um

robô manipulador de 3-DOF usando uma câmera fixa e não-calibrada, montada no

espaço de trabalho do robô (vide Figura 3.1). Aqui, assume-se a seguinte hipótese:

(H4) O eixo óptico da câmera é perpendicular ao plano da tarefa. Portanto, a

profundidade zc entre o plano da tarefa e o plano da imagem permanece constante.

Seja pv ∈ R
2 a posição do centróide do objeto alvo e pvd ∈ R

2 a trajetória de

referência desejada, ambas expressas no sistema de coordenadas da imagem Ēv.

Então, o objetivo de controle pode ser descrito por:

pv → pvd(t) , ev = pv − pvd(t) → 0 , (3.9)

onde ev ∈R
2 é o erro de rastreamento de imagem. A partir do modelo de projeção

perspectiva frontal de uma câmera pinhole, o espaço operacional O pode ser rela-

cionado com espaço da imagem I usando a seguinte transformação de coordenadas

(Hutchinson et al. 1996):

pv = Kv p + pv0 , (3.10)

com

Kv =
fc

zc




α1 cos(φ) α1 sin(φ)

−α2 sin(φ) α2 cos(φ)



 , (3.11)

onde p ∈ R
2 é a posição do efetuador expressa no sistema de coordenadas da base

Ēb e obtida a partir do mapeamento de cinemática direta p=k(ϑ), ϑ∈R
2 é o vetor

de ângulos das juntas do manipulador, pv0 ∈ R
2 é um vetor constante, Kv ∈ R

2×2

é a matriz (constante) de transformação câmera/espaço de trabalho e zc ∈ R
+ é a

distância total (constante) entre o ponto focal da câmera e o plano da tarefa.

De acordo com a hipótese (H4), para movimentos do efetuador restritos ao plano

da tarefa, a profundidade zc é constante (zc =z0). Por isso, o problema de controle
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cartesiano no espaço da imagem pode ser descrito a partir de (3.10) por:

ṗv = Kv ṗ = Kv v , (3.12)

onde v ∈ R
2 é o sinal de controle a ser projetado com lei de controle cinemática

ϑ̇ = J−1
p (ϑ) v. Então, o problema de rastreamento visual é formulado em como

projetar v(t)∈R
2 em (3.12) para garantir a convergência assintótica do erro de ras-

treamento de imagem ev(t) para zero, conforme t tende para infinito. Para alcançar

este objetivo, duas hipóteses básicas são consideradas:

(H5) A trajetória desejada da imagem pvd(t) é definida dentro do espaço de trabalho

do robô, e a velocidade desejada da imagem ṗvd(t) é conhecida e limitada;

(H6) Os movimentos do manipulador são planejados para evitar as singularidades

do Jacobiano.

A partir destas hipóteses os problemas relacionados a oclusão do alvo no espaço

da imagem podem ser evitados e a inversa da matriz Jacobiana sempre existe. Na

maioria da aplicações robóticas, a trajetória de referência para o efetuador do robô

é, em geral, especificada no espaço da tarefa T , isto é, o espaço operacional O ou

o espaço da imagem I. Se Kv é uma matriz conhecida, pode-se obter a trajetória

desejada em coordenadas generalizadas ϑm ∈ R
2 por

ϑm = k−1(pd) , pd = K−1
v (pvd − pv0) . (3.13)

Por outro lado, se Jp(ϑ) e Kv são matrizes conhecidas, pode-se também obter a

trajetória desejada em coordenadas generalizadas integrando

ϑ̇m = J−1
p ṗd , ṗd = K−1

v ṗvd . (3.14)

Entretanto, nesta seção, considera-se o caso onde (i) os parâmetros cinemáticos e

dinâmicos do robô são incertos, e (ii) a câmera não está calibrada. Portanto, os

parâmetros b e a em (2.8) e (2.14), bem como a transformação câmera/espaço de

trabalho Kv em (3.12) são ambos desconhecidos, e por isso pd e ϑm não podem ser

precisamente calculados.

Note que, a partir de (2.5) e (3.10), o modelo dinâmico do robô (2.10) livre de

contato, pode ser expresso no espaço da imagem I por:

Mv(ϑ) p̈v + Cv(ϑ, ϑ̇) ṗv + gv(ϑ) = Yv(ϑ, ϑ̇, ṗv p̈v) av = τv , (3.15)
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onde

Mv(ϑ) = J−T
v (ϑ) M(ϑ) J−1

v (ϑ) , (3.16)

Cϑ(ϑ, ϑ̇) = J−T
v (ϑ) [ C(ϑ, ϑ̇) − M(ϑ) J−1

p (ϑ) J̇p(ϑ) ] J−1
v (ϑ) , (3.17)

gv(ϑ) = J−T
v (ϑ) g(ϑ) , (3.18)

τv = J−T
v (ϑ) τ , (3.19)

e Jv(ϑ) = Kv Jp(ϑ). No caso em que a, b e Kv são ambos incertos, uma solução

adaptativa padrão (Ioannou & Sun 1996) pode adaptar a, b e K−1
v separadamente.

Curiosamente, este é o procedimento que geralmente é realizado na literatura de ro-

bótica (Nasisi & Carelli 2003, Zergeroglu et al. 2001), isto é, os esquemas de controle

adaptativo do robô e de servovisão adaptativa da câmera são projetados separada-

mente. Note ainda que, o robô é passivo de τv 7→ ṗv, mas não necessariamente de

J−T
p (ϑ) τ 7→ ṗv (Slotine & Li 1991).

3.2.2 Estratégia em Cascata para Servovisão 2D

Nesta seção, a idéia é utilizar uma estratégia de controle em cascata para solucio-

nar o problema de servovisão adaptativa 2D para robôs manipuladores com dinâmica

não-desprezível, na presença de incertezas nos parâmetros do sistema câmera-robô.

A partir dos passos (S1)-(S3) da estratégia de controle em cascata apresentada na

Seção 2.9.2, o problema de controle cartesiano no espaço da imagem (3.12) pode ser

reformulado como:

ṗv = Kv v + Kv Jp(ϑ) ė . (3.20)

Então, verifica-se que esta abordagem somente difere do caso de servovisão cinemá-

tica 2D (3.12) por um sinal ė(t) que converge assintoticamente para zero.

Recentemente, baseado na formulação (3.20), alguns esquemas de servovisão

adaptativa foram propostos em (Leite et al. 2009b, Nasisi & Carelli 2003, Zachi,

Hsu, Ortega & Lizarralde 2006, Zergeroglu et al. 2001) para lidar com a incerteza

nos parâmetros de calibração da câmera, particularmente, com respeito aos fatores

de escalamento e o ângulo de orientação da câmera. Estes esquemas também po-

deriam considerar as incertezas nos parâmetros dinâmicos do robô. Entretanto, o

controlador adaptativo de movimento do robô envolve uma matriz regressora que

depende da velocidade da imagem. De fato, no esquema adaptativo proposto em

(Leite et al. 2009b, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006), um sistema de servovisão

com grau relativo n∗ =1 de v para pv é obtido definindo-se ϑ̇m =J−1
p (ϑ) v+λ e. Como

um resultado, o cálculo de ϑ̈m requer o conhecimento de v̇ e, consequentemente, a

derivada temporal de pv. Porém, sabe-se que a medição de velocidade é afetada por

dados ruidosos da imagem da câmera. Por isso, tais esquemas de controle poderiam
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ser restritivos do ponto de vista prático. Isto motiva o desenvolvimento de uma

esquema de servovisão adaptativa livre da medição da velocidade da imagem. Neste

contexto, definindo-se

ϑ̇m = J−1
p (ϑ) H−1(s)

[

v + λ Jp(ϑ) ϑ̇
]

, (3.21)

para algum polinômio Hurwitz de 1a ordem H(s), o sistema de servovisão resultante

possui grau relativo n∗ =2,

p̈v = Kv [ v + H(s) Jp(ϑ) ė ] , (3.22)

e portanto, pode ser controlado usando o esquema de controle adaptativo que será

apresentado a seguir, com a vantagem que ϑ̈m não depende mais da derivada tem-

poral de v, e consequentemente da velocidade da imagem. Note que, considerando

a existência de incertezas paramétricas nos modelos cinemático (2.5) e dinâmico

(2.10) do robô pode-se utilizar o esquema de controle adaptativo direto/indireto

apresentado na Seção 2.9.3.

Então, baseado na estratégia de controle em cascata apresentada na Seção 2.9.2,

o sinal de referência de velocidade ϑ̇r(t) pode ser definido como

ϑ̇r = Ĵ−1
p (ϑ) H−1(s)

[

v + λ Ĵp(ϑ) ϑ̇
]

, (3.23)

onde H(s) = (s + λ)I , e a partir do erro virtual de velocidade (2.95) o movimento

do efetuador do robô no espaço da imagem I é governado por

p̈v = Kv

[

v + H(s) Ĵp(ϑ) σ
]

+ Kv L(s) w , (3.24)

onde σ ∈ R
2 pode ser considerado como um sinal de perturbação que desaparece,

uma vez que a partir do Teorema 5 ele converge assintoticamente para zero, e w∈R
2

é um sinal de perturbação (limitado) que surge devido às incertezas na cinemática

do robô, isto é:

w =
[

Jp(ϑ) − Ĵp(ϑ)
]

ϑ̇ . (3.25)

Deste modo, a estratégia de controle em cascata pode ser obtida simplesmente de-

finindo

ϑ̇m = ϑ̇r + λ e , ϑ̈m = ϑ̈r + λ ė , (3.26)

onde ϑ̈m depende de v (ao invés de v̇), uma vez que

ϑ̈r = Ĵ−1
p (ϑ) [ v − ˙̂

Jp(ϑ) ϑ̇r ] + λ σ . (3.27)
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É interessante notar que a estrutura em cascata proposta também pode ser imple-

mentada usando um controlador robusto de movimento do robô com propriedades

de passividade similares (Slotine & Li 1991). A Figura 3.2 apresenta um diagrama

em blocos da estratégia de controle em cascata para o esquema de servovisão 2D

conectado com o esquema de controle dinâmico de movimento do robô.

Sistema
Robótico

Cinemática
Direta

Câmera

Servovisão
2D

Estratégia em
Cascata

Controle de
Movimento

ϑm, ϑ̇m, ϑ̈m v

τ ϑ pb pv

pvd

ϑ̇

Figura 3.2: Diagrama em blocos da estrutura em cascata de servovisão 2D.

3.2.3 Servovisão Adaptativa 2D com Grau Relativo n∗=2

Nesta tese, o problema de servovisão adaptativa 2D sem medição da velocidade

da imagem é formulado como um problema de controle adaptativo multivariável

para plantas com grau relativo n∗= 2. Como uma solução, utiliza-se a abordagem

de controle adaptativo MIMO para sistemas com grau relativo n∗ = 2 baseada no

método de fatoração SDU, recentemente proposta em (Costa et al. 2003). Então,

para o projeto do controlador pode-se definir o vetor de estados xv = [ xT
v1 xT

v2 ]T

com

xv1 = pv , xv2 = ṗv − Kv Ĵp(ϑ) σ − Kv w , (3.28)

e obter a realização em espaço de estados para (3.24) como:

ẋv = A xv + B Kv v + Bσ Ĵp(ϑ) σ + Bw w , (3.29)

yv = C xv , (3.30)

onde

A=




0 I

0 0



 ; B =




0

I



 ; Bσ =




Kv

λKv



 ;

Bw =




Kv

0



 ; C = [ I 0 ] .
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Agora, define-se a trajetória desejada pvd expressa no espaço da imagem I por meio

de um modelo de referência:

pvd = Gm(s) rv(t), Gm(s) =
λ2

v

(s + λv)2
I , (3.31)

onde rv(t) ∈R
2 é um sinal de referência contínuo por partes e uniformemente limi-

tado, e λv é um parâmetro positivo de livre escolha.

A abordagem MRAC (no inglês, model reference adaptive control) poderia con-

duzir a um controle por casamento de modelo (no inglês, model matching control)

usando realimentação de saída. Aqui, adota-se uma abordagem mais simples consi-

derando que a planta é essencialmente um duplo integrador, exceto pela matriz de

ganho Kv. De fato, pode-se primeiro solucionar o problema para um sistema tipo

duplo integrador com ganho matricial unitário, por realimentação de saída, deter-

minando uma lei de controle uv := Kv v. Deste modo, a lei de controle ideal u∗
v para

(3.24) seria simplesmente v∗ = K−1
v u∗

v. Então, pode-se definir a parametrização de

controle em termos de uv que pode ser considerado como um vetor regressor que

está disponível e depende apenas de sinais de entrada e saída. Por isso, uma lei de

controle ideal u∗
v que promove o casamento com o modelo de referência é dada por:

u∗
v = −2λv

ˆ̇pv − λ2
v pv + λ2

v rv , (3.32)

ż1 = −λ0 z1 + u , (3.33)

ż2 = −λ0 z2 + pv , (3.34)

ˆ̇pv = z1 − λ2
0 z2 + λ0 pv , (3.35)

onde λ0 >0 é uma parâmetro de livre escolha e em termos da variável z = z1 −λ2
0 z2,

as últimas três equações correspondem a um observador de ordem reduzida de ṗv.

Entretanto, note que uv não pode ser mensurável uma vez que Kv é uma matriz

incerta. A lei de controle ideal v∗ que promove o casamento com o modelo para v é

dada por v∗ = K−1
v u∗

v, que pode ser escrita

v∗ = θ∗ T ωv − 2λv

Λ(s)
v, (3.36)

com

ωv =
2λvλ2

0

Λ(s)
pv − (λ2

v + 2λv λ0) pv + λ2
v rv , (3.37)

onde θ∗ T = K−1
v e Λ(s) = s + λ0. Note que, a partir de (3.32)-(3.35), u∗

v pode ser

reescrita como

u∗
v = ξ∗ T ν + ξ∗

4 rv ,
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onde ξ∗ T = [ −(2λv λ0 + λ2
v) − 2λv 2λv λ2

0 ] , ξ∗
4 = λ2

v e ν = [ pT
v zT

1 zT
2 ]T .

3.2.3.1 - Sistema do Erro de Imagem

Agora, pode-se expressar o sistema do erro de imagem em termos de um es-

tado aumentado zv = [ xT
v zT

1 zT
2 ]T combinando (3.29), (3.33) e (3.34), e definindo

uv =Kv v:

żv = A1 zv + B1 Kv v + Bcs Ĵ(θ) σ + Bcb w , (3.38)

yv = C1 zv , (3.39)

onde

A1 =








A 0 0

0 −λ0 0

C 0 −λ0








; B1 =








B

I

0








; Bcs =








Bσ

0

0








;

Bcb =








Bw

0

0








; C1 = [ C 0 0 ] .

Adicionando e subtraindo v∗ de v, e usando o fato que v∗ é um controle por casa-

mento de modelo (no inglês, model matching control), tem-se que

żv = Am zv + Bm rv + Bm Kv (v − v∗) + Bcs Ĵp(ϑ) σ + Bcb w ,

yv = Cm zv ,

onde Am = A1 + B1 ξ∗ T , Bm = B1 ξ∗
4 e Cm = C1. Note que, a tripla {Am, Bm, Cm}

corresponde a uma realização não-mínima do modelo de referência (3.31), onde o

grau relativo de rv para pvd é n∗ =2 e, consequentemente, Cm Bm = 0.

Então, pode-se obter o sistema do erro de imagem em termos do estado do erro

ze =zv − zvd e do erro de rastreamento de imagem ev como:

że = Am ze + Bm Kv (v − v∗) + Bcs Ĵp(ϑ) σ + Bcb w , (3.40)

ev = Cm ze . (3.41)

Deste modo, definindo

v = v̂ − 2λv

Λ(s)
v (3.42)

e considerando (3.36) tem-se que:

że = Am ze + Bm Kv (v̂ − θ∗ T ω) + Bcs Ĵp(ϑ) σ + Bcb w , (3.43)

ev = Cm ze . (3.44)
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Pode-se reduzir este problema de controle adaptativo multivariável com grau relativo

n∗ = 2 para grau relativo n∗ = 1 de acordo com (Ioannou & Sun 1996) definindo-se

os sinais filtrados

v̂f = L−1
v (s) v̂ , ωf = L−1

v (s) ωv , (3.45)

com Lv(s)=(s + λv) I e reescrevendo (3.40) como

że = Am ze + Bm Kv Lv(s) (v̂f − θ∗ T ωf ) + Bcs Ĵp(ϑ) σ + Bcb w ,

ev = Cm ze .

Por simplicidade, introduz-se a seguinte notação: ṽf = v̂f − θ∗ T ωf . Então,

realizando a seguinte mudança de variável

z̄e = ze − Bm Kv ṽf (3.46)

obtém-se

˙̄ze = Am z̄e + Bm1 Kv ṽf + Bcs Ĵp(ϑ) σ + Bcb w , (3.47)

ev = Cm z̄e , (3.48)

onde Bm1 =Am Bm + λv Bm. Note que, para obter o sistema (3.47) considera-se que

Cm Bm = 0, e exceto pelo fato que Kv é uma matriz e z̄e, ṽf são vetores, a equação

do erro de imagem MIMO (3.47) possui a mesma forma que a equação do erro de

imagem SISO convencional (Ioannou & Sun 1996). Então, para obter uma nova

parametrização para o sistema de controle adaptativo MIMO deve-se realizar uma

fatoração SDU da matriz Kv, tal que Kv =Sv Dv Uv, onde Sv é uma matriz simétrica

definida positiva, Dv é uma matriz diagonal e Uv é uma matriz triangular unitária

superior, respectivamente. Em geral, esta fatoração não é unica e pode-se mostrar

que, para qualquer Gm(s) em (3.31), existe uma matriz Sv =ST
v definida positiva tal

que {Am, Bm1Sv, Cm} é SPR (no inglês, strictly positive real) (Costa et al. 2003),

isto é, existem matrizes definida positiva P e Q tais que:

AT
m P + P Am = −2Q , Sv BT

m1 P = Cm . (3.49)

Então, utiliza-se a fatoração SDU para a matriz Kv para obter uma nova forma para

a equação do erro de imagem:

˙̄ze = Am z̄e + Bm1 Sv Dv(v̂f − v̂∗
f ) + Bcs Ĵp(ϑ) σ + Bcb w , (3.50)

ev = Cm z̄e , (3.51)
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onde

v̂∗
f = Uv θ∗ T ωf + (I − Uv) v̂f .

Note que, as entradas desconhecidas de Uv são incorporadas na nova parametrização

usando a decomposição Uv ṽf = ṽf −(I−Uv) ṽf . A idéia chave de (3.50) é que a matriz

diagonal Dv aparece no lugar de Kv, e agora uma hipótese pode ser estabelecida

sobre os sinais das suas entradas d1, d2.

3.2.3.2 - Estrutura do Controlador

Agora, pode-se formular a parametrização do controlador adaptativo para

vf = [ v̂f1 v̂f2 ]T . De acordo com a abordagem de fatoração SDU (Costa et al.

2003, Hsu et al. 2007), um controle por casamento de modelo é expresso como

v̂∗
f =




θ∗ T

1 Ψ1

θ∗ T
2 Ψ2



 , (3.52)

onde θ∗
1 ∈R

3, θ∗
2 ∈R

2 e

ΨT
1 := [ ωT

f v̂f2 ] , Ψ2 := ωf . (3.53)

Portanto, a parametrização do sinal de controle filtrado é definida por

v̂f =




θT

1 Ψ1

θT
2 Ψ2



 , (3.54)

onde θi é a estimativa de θ∗
i com erro paramétrico θ̃i = θi − θ∗

i . Então, a lei de

adaptação é dada por (i=1,2)

θ̇i = −γi sgn(di) evi Ψi , (3.55)

onde di são as entradas da matriz Dv. Agora, a fim de recuperar v em (3.42), tem-se

a partir de (2.42) que

v̂ =




v̂1

v̂2



 =




θ̇T

1 Ψ1 + θT
1 Ω1

θ̇T
2 Ψ2 + θT

2 Ω2



 , (3.56)

onde θ̇i é dado por (3.55) e

ΩT
1 := [ ωT

v v̂2 ]T , Ω2 := ωv . (3.57)
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Note que, a partir de (3.52) e (3.54), o sistema do estado do erro (3.50)-(3.51) pode

ser reescrito como:

˙̄ze = Am z̄e + Bm1 Sv Dv ξ + Bcs Ĵ(ϑ) σ + Bcb w , (3.58)

ev = Cm z̄e , (3.59)

onde ξ = θ̃T Ψ , θ̃T = [ θ̃T
1 θ̃T

2 ]T e Ψ = diag(Ψ1, Ψ2). O algoritmo para o esquema de

servovisão adaptativa 2D correspondente é apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Algoritmo do Esquema de Servovisão Adaptativa 2D sem medição da Veloci-
dade da Imagem.

Servovisão p = k(ϑ) , ṗ = Jp(ϑ) ϑ̇ ϑ̇= Ĵ−1 v .
Cinemática pv = Kv p + pv0 , ṗv = Kv ṗ .

Vetores ωv =
2λvλ2

0

Λ(s) pv − (λ2
v + 2λv λ0) pv + λ2

v rv .

regressores ΩT
2 = ωT

v , ΩT
1 = [ ωT

v v̂2 ] .

Sinais ωf = L−1
v (s) ωv , v̂fi = θT

i Ψi , Lv(s) = (s + λv) I .
filtrados Ψ2 = ωf , ΨT

1 = [ wT
f v̂f2 ] .

Erro de saída ev = pv − pvd , pvd = Gm(s) rv , Gm(s) = λ2
v/(s + λv)2 .

Lei de Adaptação θ̇i = −γi sgn(di) evi Ψi , γi > 0 . i = 1, 2.

Servovisão vi = v̂i − 2λc Λ−1(s) vi , v̂i = θ̇T
i Ψi + θT

i Ωi .
Adaptativa Λ(s) = (s + λ0) I .

Estratégia em Cascata ϑ̇r = Ĵ−1
p (ϑ) H−1(s) [ v + λ Ĵp(ϑ) ϑ̇ ] , H(s) = (s + λ) I .

Modelo Dinâmico M(ϑ) ϑ̈ + C(ϑ, ϑ̇) ϑ̇ + g(ϑ) = τ .

Lei de Controle τ = Y (ϑ, ϑ̇, ϑ̇r, ϑ̈r) â − Kd σ , Kd = KT
d > 0 .

Dinâmico e = ϑ − ϑm , ϑ̇r = ϑ̇m − λ e , σ = ϑ̇ − ϑ̇r = ė + λ e .

Estimador ˙̂p = WJ(ϑ, ϑ̇) b̂ , ṗ
F

+ λ
F

p
F

= λ
F

ṗ .

Gradiente ǫ = p̂
F

− p
F

, p
F

= W b , W =
λ

F

s+λ
F

WJ(ϑ, ϑ̇) .

Leis de ˙̂a = −Γd Y T σ , Γd = ΓT
d > 0 .

Adaptação
˙̂
b = −Γk W T

F
ǫ , Γk = ΓT

k > 0 .

3.2.4 Análise de Estabilidade

De acordo com (Ioannou & Sun 1996), considera-se a representação de estados

(3.47)-(3.48). Na realidade, pode-se obter uma função de Lyapunov verdadeira para

o sistema do erro, com o estado do erro completo, considerando ωf = L−1
v (s) ωv. O

vetor de erro ω̃f := L−1
v (s) (ωv − ωM), onde ωM corresponde a realização do modelo

de referência definido para alcançar (3.43)-(3.44), pode ser expressa como a saída de

um filtro adequado e estável com entrada ev, e consequentemente de z̄e, de maneira

similar a (Ioannou & Sun 1996, p.358)

ε̇ = Af ε + Bf z̄e , ω̃f = Cf ε + Df z̄e , (3.60)
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onde ε possui dimensão apropriada e Af é uma matriz estritamente Hurwitz2. As

propriedades de estabilidade e passividade do sistema de servovisão adaptativa 2D

proposto são enunciadas no seguinte teorema:

Teorema 8 (Estabilidade do Esquema de Servovisão Adaptativa 2D) Considere

os sistemas do erro (3.47)-(3.48) e (3.60), com controlador adaptativo (3.42) e

(3.56), e lei de adaptação (3.55). Então, para P satisfazendo (3.49), o mapeamento

Bcs Ĵp(ϑ) σ + Bcb w 7→ P z̄e é estritamente passivo com respeito à saída, com função

de armazenamento definida positiva dada por

2 VL(z̄e, ε, θ̃1, θ̃2) = z̄T
e P z̄e + α εT P1 ε + θ̃T

1 |d1| γ−1
1 θ̃1 + θ̃T

2 |d2| γ−1
2 θ̃2 , (3.61)

onde P1 é uma matriz definida positiva satisfazendo AT
f P1 + P1 Af = −Q1 para

uma matriz definida positiva Q1. Então, as seguintes propriedades são válidas:

(i) todos os sinais do sistema em malha-fechada são uniformemente limitados; (ii)

limt→∞ z̄e(t) = 0 , limt→∞ ε(t) = 0 e limt→∞ ev(t) = 0.

Prova: ver Apêndice D.8.

Então, considerando as propriedades de passividade do esquema de controle

adaptativo de movimento do robô, usando o Teorema 5, e do esquema de servovisão

adaptativa 2D usando o Teorema 8, pode-se aplicar o Teorema 4 para demonstrar a

estabilidade do sistema completo em malha-fechada, onde os subsistemas conectados

em cascata Σ1 e Σ2 são identificados pelos estados correspondentes como

Σ1 : xT
1 =

[

z̄T
e εT θT

1 θT
2

]

, y1 = P z̄e , d = w .

Σ2 : xT
2 =

[

eT ėT âT b̂T
]

, y2 = σ .

Portanto, a partir do Teorema 4, conclui-se que todos os sinais do sistema são

limitados e os sinais σ(t) e z̄e(t) tendem para zero assintoticamente. Isto implica

que limt→∞ e(t) = 0 e limt→∞ ev(t) = 0, provando a estabilidade global do sistema

completo em malha-fechada.

3.2.5 Resultados de Simulação: Servovisão 2D

Nesta seção, apresentam-se os resultados de simulação obtidos para ilustrar o de-

sempenho do esquema de servovisão adaptativa 2D proposta. Aqui, considera-se os

modelos cinemático (2.5) e dinâmico (2.10) do robô. As incertezas paramétricas são

compensadas usando o esquema de controle adaptativo apresentado na Tabela 3.1.

2Uma matriz A(t) ∈ R
n×n é estritamente Hurwitz se e somente se Re σi[A(t)] < 0 com i =

1, · · · , n para t∈ [t0, ∞).
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O modelo de servovisão 2D considerado é descrito por (3.10)-(3.11). Nas simulações

considera-se um manipulador de 2 elos movendo-se em um plano horizontal com

equação de cinemática direta p=k(ϑ) dada por

p
1

= l1 cos(ϑ1) + l2 cos(ϑ1 + ϑ2) , (3.62)

p
2

= l1 sin(ϑ1) + l2 sin(ϑ1 + ϑ2) , (3.63)

onde ϑ = [ ϑ1 ϑ2 ]T é o vetor de ângulos das juntas do robô, l1, l2 denotam os com-

primentos dos elos e os elementos do Jacobiano de posição Jp(ϑ) = ∂k(ϑ)
∂ϑ

são: J11 =

−b1 sin(ϑ1)−b2 sin(ϑ1 +ϑ2) , J12 =−b2 sin(ϑ1 +ϑ2) , J21 =b1 cos(ϑ1)+b2 cos(ϑ1 +ϑ2) ,

J22 =b2 cos(ϑ1 + ϑ2) , com b1 = l1, b2 = l2.

Por outro lado, tem-se que os componentes das matrizes M(ϑ), C(ϑ, ϑ̇) e g(ϑ)

são: M11 = a1 + 2a2 cos(ϑ2), M12 = M21 = a3 +a2 cos(ϑ2), M22 = a3, h2 = a2 sin(ϑ2),

C11 =−h2ϑ̇2, C12 =−h2(ϑ̇1 + ϑ̇2), C21 =h2ϑ̇1, C22 =0, g1 =a4g sin(ϑ1) + a5g sin(ϑ1 +

ϑ2), g2 = a5g sin(ϑ1 + ϑ2), com a1 = I1 + m1 l2
c1 + I2 + m2 l2

c2 + m2 l2
1, a2 = m2 l1 lc2,

a3 = I2 + m2 l2
c2, a4 = m1 lc1 + m2 l1, a5 = m2 l2. Os valores dos parâmetros foram

escolhidos para ser similares a (Kelly 1996): m1 =9, 5 kg; l1 =0, 20 m; lc1 =0, 12 m;

I1 =4, 3 × 10−3 kg m2; m2 =4, 5 kg; I2 =6, 1 × 10−3 kg m2; l2 =0, 16 m; lc2 =0, 08 m;

g =9, 8 m s−2.

A trajetória desejada pvd foi projetada para ser a saída do modelo de referência

Gm(s)=100/(s + 10)2 em resposta aos sinais de referência dados por

rv1 = c1 sin(wrt) + c2 + c4 sin(1.5 wrt) , (3.64)

rv2 = c1 sin(wrt + c5) + c3 + c4 sin(1.5 wrt + c5) , (3.65)

onde wr = 1 rad s−1, c5 = 1, 6 rad, c1 = c4 = 50 e c2 = c3 = 300. Os parâmetros

usados nas simulações foram: KD =diag{20, 2}; λc =10; Γd =20 I; λf =1; Γk =10 I;

γ1 = γ2 = 100; λ = 1; λ0 = 10; φ = −π
6

rad; fc = 0, 008 m, z0 = 0, 64 m; α1 = α2 =

72727 pixel m−1. As condições inicias são: ϑ(0) = [ − π
20

π
2

]T , pvd(0) = [ 250 450 ]T ,

θ1(0) = [ 0, 5 0 0 ]T ; θ2(0) = [ 0 −0.5 ]T , â(0) = 0, 8 [ a1 a2 a3 a4 a5 ]T e b̂(0) =

0, 8 [ b1 b2 ]T . Todas as outras condições iniciais são nulas.

Os resultados de simulações são apresentadas nas Figuras 3.3-3.5. A convergên-

cia assintótica do erro de rastreamento da imagem para um conjunto residual de

2 pixels é ilustrado na Figura 3.3 (a), enquanto a evolução no tempo do erro de

posição angular é mostrado na Figura 3.3 (b). As Figuras 3.4 (a) e 3.4 (b) ilustram a

convergência dos parâmetros cinemáticos e dinâmicos estimados do modelo do robô.

A convergência dos parâmetros de calibração da câmera estimados é ilustrada nas

Figuras 3.4 (c) e 3.4 (d). A evolução no tempo dos sinais de controle cartesiano e

dos torques nas juntas é apresentada nas Figuras 3.3 (c) e 3.3(d), respectivamente.
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O rastreamento de trajetória no espaço da imagem e no espaço cartesiano é descrito

nas Figuras 3.5 (a) e 3.5 (b), onde pode-se observar que um desempenho satisfatório

foi alcançado, apesar do evidente desalinhamento da câmera com respeito ao sistema

de coordenadas da base do robô.
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Figura 3.3: Erros e sinais de controle: (a) erro de rastreamento da imagem ev, (b) erro de
posição angular e, (c) controle cartesiano v, (d) torques das juntas τ .
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Figura 3.5: Rastreamento de trajetória: (a) espaço da imagem, (b) espaço cartesiano.

3.3 Servovisão Adaptativa 3D para Robôs

com Cinemática e Dinâmica Incertas

Nesta seção considera-se o problema de servovisão adaptativa 3D para robôs ma-

nipuladores na presença de incertezas nos parâmetros do sistema câmera-robô. A

partir de uma câmera fixa e não calibrada, o movimento cartesiano é decomposto

em um movimento 2D sobre um plano ortogonal ao eixo óptico da câmera e em um

movimento 1D paralelo a este eixo. Um esquema de servovisão adaptativa baseado

em uma abordagem cinemática é desenvolvido para sistemas de servovisão do tipo

image-based look-and-move para permitir rastreamento planar e de profundidade si-

multaneamente, sem o uso de medições da velocidade da imagem e de profundidade.

Uma estratégia de controle em cascata baseada em um método adaptativo di-

reto/indireto é aplicada para considerar a incerteza na cinemática e na dinâmica do

robô na solução apresentada. As propriedades de estabilidade e a análise de conver-

gência são discutidas a partir de um formalismo baseado em funções de Lyapunov e

passividade. Resultados de simulação são apresentados para ilustrar o desempenho

e a viabilidade do esquema de servovisão adaptativa 3D proposto.

3.3.1 Estratégia em Cascata para Servovisão 3D

Nesta seção, a idéia é utilizar novamente uma estratégia de controle em cascata

para solucionar o problema de servovisão adaptativa 3D para robôs manipuladores

com dinâmica não-desprezível, na presença de incertezas nos parâmetros do sistema

câmera-robô. A partir dos passos (S1)-(S3) da estratégia de controle em cascata

apresentada na Seção 2.9.2, o problema de controle cartesiano no espaço da imagem
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(3.7) pode ser reformulado como:

χ̇v =
1
zc

Jv(χv) [ v + Jp(ϑ) ė ] . (3.66)

Então, verifica-se que esta abordagem somente difere do caso de servovisão cine-

mática 3D (3.7) por um sinal ė(t) que converge assintoticamente para zero. Note

que, considerando a presença de incertezas paramétricas nos modelos cinemático

(2.5) e dinâmico (2.10) do robô pode-se utilizar o esquema de controle adaptativo

direto/indireto desenvolvido na Seção 2.9.3.

Deste modo, baseado na estratégia de controle em cascata apresentada na Se-

ção 2.9.2 o sinal de referência de velocidade ϑ̇r(t) pode ser definido como

ϑ̇r = Ĵ−1
p (ϑ) v , (3.67)

e a partir do erro virtual de velocidade (2.95), o movimento do efetuador do robô

no espaço da imagem I é governado por

χ̇v =
1
zc

Jv(χv) [ v + Ĵp(ϑ) σ + w ] , (3.68)

onde σ ∈ R
3 pode ser considerado como um sinal de perturbação que desaparece,

uma vez que a partir do Teorema 5 ele tende assintoticamente para zero, e w ∈R
3

é um sinal de perturbação (limitado) que surge devido às incertezas na cinemática

do robô, dado por (3.25). Deste modo, a estratégia de controle em cascata pode ser

obtida simplesmente definindo

ϑ̇m = Ĵ−1
p (ϑ) v + λ e , ϑ̈m = ˙̂

J
−1

p (ϑ) v + Ĵ−1
p (ϑ) v̇ + λ ė , (3.69)

onde ϑ̈m depende da derivada de v. Portanto, uma vez que o sinal de controle v

é obtido a partir do esquema de servovisão 3D, deve-se projetar uma lei de con-

trole apropriada que não dependa diretamente da velocidade da imagem. A Fi-

gura 3.6 apresenta um diagrama em blocos da estratégia de controle em cascata

para o esquema de servovisão 3D conectado com o esquema de controle dinâmico de

movimento do robô.

3.3.2 Servovisão Adaptativa 3D

Considerando que os parâmetros de calibração extrínsecos e intrínsecos do mo-

delo da câmera são ambos incertos, nesta seção projeta-se um esquema de servovisão

adaptativa a fim de realizar o rastreamento planar e de profundidade em um ambi-

ente 3D usando um robô manipulador com cinemática e dinâmica incertas.
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Figura 3.6: Diagrama em blocos da estrutura em cascata de servovisão 3D.

3.3.2.1 - Rastreamento de Profundidade Adaptativo (1D)

A partir de (3.4) e (3.68) observa-se que a dinâmica de Av é desacoplada da

dinâmica de xv e yv. Por isso, uma estratégia de controle adaptativo escalar baseada

em uma abordagem MRAC padrão (Ioannou & Sun 1996) pode ser adotada para

solucionar o problema de rastreamento de profundidade. Seja Av0
a área projetada

do objeto alvo no instante de tempo t0 < t, tal que Av0
= Av(t0), correspondendo

a profundidade incerta zc0
= zc(t0). Após a eliminação do tempo, pode-se integrar

ambos os lados de (3.4) sobre os intervalos [Av0
Av] e [zc0

zc] para obter a seguinte

relação:

zc (Av)
1

2 = zc0
(Av0

)
1

2 = β , (3.70)

onde Av é continuamente capturada por meio de uma câmera fixa, correspondendo

a profundidade incerta zc. Agora, reescrevendo (3.68) e usando (3.70) tem-se

Ȧv = − 2
β

(Av)
3

2

[

vz + Ĵ3 σ + W3 b̃
]

, (3.71)

onde Ĵ3 é o vetor composto pelos elementos da terceira linha da matriz Jacobiana

incerta Ĵ(ϑ) e W3 é o vetor composto pelos elementos da terceira linha da matriz

regressora W (ϑ, ϑ̇).

Aqui, o objetivo é projetar uma lei de controle apropriada vz(t) tal que todos

os sinais do subsistema de rastreamento de profundidade em malha-fechada sejam

limitados e Av siga o estado Avm do modelo de referência dado por

Ȧvm = −λm Avm + λm A∗
v(t) , (3.72)

para qualquer sinal limitado contínuo por partes A∗
v(t) onde λm > 0 é conhecido

e Avm(t), A∗
v(t) são mensuráveis a cada instante de tempo t. Assume-se que λm

e A∗
v são escolhidos para que Avm represente a resposta desejada para o estado do

subsistema de rastreamento de profundidade. Uma vez que a partir de hipótese (H2)

Av é positiva e limitada, define-se o erro de rastreamento de profundidade ea ∈ R
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como

ea = (Av)− 1

2 − (Avm)− 1

2 , (3.73)

desde que Avm > 0, que a partir de (3.71) e (3.72) tem derivada com respeito ao

tempo dada por

ėa =
1
β

(

vz + Ĵ3 σ + W3 b̃
)

+
λm

2
(Avm)− 3

2 ( A∗
v − Avm ) .

O sinal de controle ideal v∗
z que fornece o casamento perfeito entre (3.71) e (3.72),

para σ =0 e b̃=0, é dado por

v∗
z = β

[

−λ eaf
− λm

2
(Avm)− 3

2 ( A∗
v − Avm )

]

, (3.74)

onde eaf
é o erro de rastreamento de profundidade filtrado que satisfaz

ėaf
= −λ eaf

+ λ ea , λ > 0 . (3.75)

A partir do princípio da equivalência certa (Ioannou & Sun 1996) define-se

v∗
z = θ∗ ωz, onde θ∗ ∈ R é um parâmetro incerto constante e ωz ∈ R é um regres-

sor escalar relacionado ao rastreamento de profundidade. Isto conduz a seguinte

equação do erro em malha-fechada:

ėa = λ eaf
+

1
β

(

ṽz + Ĵ3 σ + W3 b̃
)

, (3.76)

onde ṽz =vz −v∗
z . Então, definindo o vetor de erro de profundidade aumentado como

ξa :=[ eaf
ea ]T e de acordo com (3.75) e (3.76), o sistema de erro completo pode ser

escrito como

ξ̇a = Ad ξa + bd

(

ṽz + Ĵ3 σ + W3 b̃
)

, (3.77)

ea = cd ξa , (3.78)

com

Ad =




−λ λ

−λ 0



 , bd =




0

β−1



 , cd =
[

0 1
]

.

Desde que a função de transferência obtida a partir da tripla {Ad , bd , cd} é

estritamente positiva real (no inglês, strictly positive real) existem matrizes Pd e Qd

definidas positivas que satisfazem

AT
d Pd + Pd Ad = −2 Qd , Pd bd = cT

d . (3.79)
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A partir do sistema do erro (3.77)-(3.78), para σ =0 e b̃=0, pode-se obter a seguinte

parametrização de controle:

vz = θ ωz , (3.80)

onde θ é a estimativa de θ∗ com erro paramétrico θ̃ = θ − θ∗. Baseada na teoria de

controle adaptativo padrão, se o sinal de zc é conhecido, uma lei de adaptação tipo

gradiente que garante a convergência assintótica de ξa(t) e a limitação uniforme dos

sinais do sistema, é dada por

θ̇ = −γa ωz ea , γa > 0 , (3.81)

onde γa é o ganho de adaptação de profundidade. Então, para estabelecer as proprie-

dades de estabilidade e passividade do subsistema de rastreamento de profundidade,

o seguinte corolário é enunciado:

Corolário 2 (Passividade do Subsistema de Rastreamento de Profundidade) Consi-

dere o sistema do erro de rastreamento profundidade (3.77)-(3.78), com controlador

adaptativo (3.80) e lei de adaptação (3.81). Então, para Pd satisfazendo (3.79) o

mapeamento Ĵ3 σ + W3 b̃ 7→ ξa é estritamente passivo com respeito à saida, com

função de armazenamento definida positiva dada por

2Va(ξa, θ̃)=ξT
a Pd ξa + θ̃T γa

−1 θ̃ . (3.82)

Então, as seguintes propriedades são válidas: (i) todos os sinais do subsistema de

rastreamento de profundidade são uniformemente limitados; (ii) limt→∞ ξa(t) = 0 e

limt→∞ ea(t)=0.

Prova: ver Apêndice E.2.

3.3.2.2 - Rastreamento Planar Adaptativo (2D)

Uma vez que foi mostrado que o efetuador do robô pode realizar o rastreamento

de profundidade de qualquer trajetória de referência 1D usando o controlador adap-

tativo desenvolvido na seção anterior, o objetivo agora é projetar apropriadamente

os sinais de controle vx(t) e vy(t) para realizar o rastreamento planar de alguma tra-

jetória de referência 2D. A fim de solucionar este problema de controle adaptativo

MIMO, será adotado o método de fatoração SDU recentemente proposto em (Costa

et al. 2003) como discutido a seguir.
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Então, a partir de (3.68) e usando (3.70), a dinâmica da posição do centroíde do

objeto pv é dada por:

ṗv =
1
β

Kt (Av)
1

2

(

ut + Ĵ12 σ + W12 b̃
)

− 1
β

pv (Av)
1

2

(

vz + Ĵ3 σ + W3 b̃
)

, (3.83)

com

Kt = fc




α1 cos(φ) α1 sin(φ)

−α2 sin(φ) α2 cos(φ)



 , ut =




vx

vy



 ,

e

Ĵ12 =




Ĵ1

Ĵ2



 , W12 =




W1

W2



 ,

onde Ĵ1 , Ĵ2 são os vetores compostos pela primeira e segunda linhas da matriz

Jacobiana incerta Ĵ(ϑ), e W1 , W2 são os vetores compostos pela primeira e a segunda

linhas da matriz regressora W (ϑ, ϑ̇), respectivamente.

Agora, o objetivo é projetar uma lei de controle apropriada ut(t) tal que todos

os sinais do subsistema de rastreamento planar em malha-fechada sejam limitados

e pv siga o estado pvm do modelo de referência dado por

ṗvm = −ΛM pvm + ΛM p∗
v(t) , (3.84)

para qualquer sinal limitado, contínuo por partes, p∗
v(t)∈R

2 onde ΛM =λM I, λM >0

é conhecido e pvm(t), p∗
v(t) são mensuráveis a cada instante de tempo t. Assume-se

que λM e p∗
v são escolhidos para que pvm represente a resposta desejada para o estado

do subsistema de rastreamento planar.

A partir de (3.72) e (3.84) define-se o vetor de característica da imagem desejado

como χvm = [ pT
vm Avm ]T e uma vez que a partir da hipótese (H2) Av é positiva e

limitada, pode-se definir o erro de rastreamento planar ec ∈R
2 como

ec = pv (Av)− 1

2 − pvm (Avm)− 1

2 , (3.85)

desde que Avm > 0, que a partir de (3.71)-(3.72) e (3.83)-(3.84) tem derivada com

respeito ao tempo dada por:

ėc =
1
β

Kt

(

ut + Ĵ12 σ + W12 b̃
)

+ η(χvm) , (3.86)

onde

η(χvm) = −λM (Avm)− 1

2 (p∗
v − pvm) + λm (Avm)− 3

2 (A∗
v − Avm) pvm . (3.87)
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A lei de controle ideal u∗
t , que fornece o casamento perfeito entre (3.83) e (3.84),

para σ =0 e b̃=0, é dado por:

u∗
t = β K−1

t

[

−Λ ecf
− η(χvm)

]

, (3.88)

onde ecf
é o erro de rastreamento planar filtrado que satisfaz

ėcf
= −Λ ecf

+ Λ ec , (3.89)

onde Λ = λ I com λ > 0. Novamente, utiliza-se o princípio da equivalência certa

(Ioannou & Sun 1996) para projetar u∗
t como u∗

t = Θ∗ ωt, onde Θ∗ é uma matriz

constante incerta e ωt é o vetor regressor relacionado ao rastreamento planar, que

conduz a seguinte equação do erro de malha-fechada:

ėc = Λ ecf
+

1
β

Kt

(

ũt + Ĵ12 σ + W12 b̃
)

, (3.90)

onde ũt =ut − u∗
t é introduzido. Então, definindo o vetor de erro planar aumentado

como ξc := [ ecf
ec ]T e de acordo com (3.89) e (3.90), o sistema de erro completo

pode ser reescrito como

ξ̇c = At ξc + Bt Kt ũt + Bw

(

Ĵ12 σ + W12 b̃
)

, (3.91)

yc = Ct ξc , (3.92)

com

At =




−Λ Λ

−Λ 0



, Bt =




0

β−1



, Bw =




0

β−1 Kt



, Ct =
[

0 I
]

.

De acordo com (Costa et al. 2003), se Kt tem menores principais não-nulos

então é sempre possível fatorar o ganho de alta frequência como Kt =StDtUt, onde

St denota uma matriz simétrica e definida positiva, Dt é uma matriz diagonal e Ut

é uma matriz triangular superior com elementos diagonais unitários.

Note que, esta fatoração não única e pode-se mostrar que existe uma matriz

St = ST
t definida positiva tal que a função de transferência obtida a partir da tri-

pla {At , BtSt , Ct} é SPR (no inglês, strictly positive real), isto é, existem matrizes

definida positiva P e Q tais que:

AT
t P + P At = −2 Q , S BT

t P = Ct . (3.93)
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Por isso, a partir de (3.91)-(3.92) e por meio do método de fatoração SDU (Costa

et al. 2003) pode-se reescrever o sistema do erro como segue

ξ̇c = At ξc + Bt St Dt Ut ũt + Bw

(

Ĵ12 σ + W12 b̃
)

, (3.94)

yc = Ct ξc . (3.95)

Então, utilizando a decomposição Ut ut =ut − (I − Ut) ut tem-se também que

Ut (ut − u∗
t ) = ut − Υ ωt − (I − Ut) ut , Υ=Ut Θ∗ , (3.96)

e introduzindo um novo vetor de controle ideal



Θ∗T

1 Ω1

Θ∗T
2 Ω2



 ≡ Υ ωt + (I − Ut) ut , (3.97)

onde Ω1 :=[ ωT
t ut2 ]T e Ω2 :=ωt com

Θ∗
1 =[ Θ∗

11 Θ∗
12 Θ∗

13 ]T , Θ∗
2 =[ Θ∗

21 Θ∗
22 ]T ,

o sistema de erro (3.94)-(3.95) é reescrito como

ξ̇c = At ξc+Bt StDt

(

ut−Θ∗TΩ
)

+Bw

(

Ĵ12 σ+W12 b̃
)

, (3.98)

yc = Ct ξc . (3.99)

A partir do sistema de erro (3.98)-(3.99), para σ =0 e b̃=0, pode-se obter a seguinte

parametrização de controle

ut =
[

ΘT
1 Ω1 ΘT

2 Ω2

]T
, (3.100)

onde Θ é a estimativa de Θ∗ com erro paramétrico Θ̃=Θ − Θ∗. Baseado na teoria

de controle adaptativo padrão, uma lei de adaptação tipo gradiente que garante a

convergência assintótica de ξc(t) e a limitação uniforme dos sinais do sistema é dada

por:

Θ̇i = −Γi sgn(di) eci Ωi , Γi = ΓT
i > 0 , (3.101)

onde di (i = 1, 2) são as entradas da matriz Dt. Note que, se os sinais dos menores

principais de Kt são conhecidos e baseado nas propriedades de fatoração discutidas

em (Costa et al. 2003), conclui-se que d1, d2 tem sinais conhecidos. Então, para esta-

belecer as propriedades de estabilidade e passividade do subsistema de rastreamento

planar, o seguinte corolário é enunciado:
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Corolário 3 (Passividade do Subsistema de Rastreamento Planar) Considere o sis-

tema do erro de rastreamento planar (3.91)-(3.92), com controlador adaptativo

(3.100) e lei de adaptação (3.101). Então, para P satisfazendo (3.93) o mapea-

mento Ĵ12 σ + W12 b̃ 7→ ξc é estritamente passivo com respeito à saida, com função

de armazenamento definida positiva dada por

2Vt(ξc, Θ̃) = ξT
c P ξc + Θ̃T

1 |d1| Γ−1
1 Θ̃1 + Θ̃T

2 |d2| Γ−1
2 Θ̃2 . (3.102)

Então, as seguintes propriedades são válidas: (i) todos os sinais do subsistema

de rastreamento planar são uniformemente limitados; (ii) limt→∞ ξc(t) = 0 e

limt→∞ ec(t)=0.

Prova: ver Apêndice E.3.

Então, considerando as propriedades de passividade do esquema de controle

adaptativo de movimento do robô, usando o Teorema 5, e do esquema de servo-

visão adaptativa 3D usando os Corolários 2 e 3, pode-se aplicar o Teorema 4 para

demonstrar a estabilidade do sistema completo em malha-fechada, onde os sub-

sistemas conectados em cascata Σ1 e Σ2 são identificados pelos seguintes estados

correspondentes:

Σ1 : xT
1 =

[

ξT
a θ̃ ξT

c Θ̃T
]

, y1 =
[

ξT
a ξT

c

]T
, d = w ,

Σ2 : xT
2 =

[

eT ėT âT b̂T
]

, y2 = σ ,

e as funções de armazenamento V1 e V2 são descritas por

V1(x1) = Va(ξa, θ̃) + Vc(ξc, Θ̃) ,

V2(x2) = Vd(σ, ã) + Vk(b̃) .

Portanto, a partir do Teorema 4 pode-se mostrar que: (i) todos os sinais do sistema

completo são uniformemente limitados; (ii) σ(t), ǫ(t) , ξa(t) , ξc(t) tendem para zero

assintoticamente conforme t tende para infinito, implicando que limt→∞ ė(t) = 0,

limt→∞ e(t) = 0, limt→∞ ea(t) = 0 e limt→∞ ec(t) = 0. O algoritmo para o esquema

de servovisão adaptativa 3D correspondente é apresentado na Tabela 3.2.

3.3.3 Resultados de Simulação: Servovisão 3D

Nesta seção, apresentam-se os resultados de simulação obtidos com um mani-

pulador antropomórfico de 3-DOF para ilustrar a eficiência do esquema de controle

proposto. Nas simulações considera-se somente o modelo cinemático do robô (2.5) e o

modelo de servovisão 3D (3.7). As incertezas nos parâmetros do sistema câmera-robô

91



Tabela 3.2: Algoritmo do Esquema de Servovisão Adaptativa 3D sem medição da Veloci-
dade da Imagem.

Servovisão p = k(ϑ) , ṗ = Jp(ϑ) ϑ̇ , ϑ̇=J−1(ϑ) v .
Cinemática χ̇v = z−1

c Jv (χv) v , χv =[ pT
v Av ]T .

Erros de ea = (Av)− 1

2 − (Avm)− 1

2 , ėaf
= −λ eaf

+ λ ea .

Profundidade Avm = Ga(s) A∗
v , Ga(s) = λm/(s + λm) .

Erro ec = pv (Av)− 1

2 − pvm (Avm)− 1

2 , ėcf
= −Λ ecf

+ Λ ec .

Planar pvm = Gt(s) p∗
v , Gt(s) = Λm/(s + Λm) .

Servovisão vz = θ ωz .
Adaptativa ut = [ ΘT

1 Ω1 ΘT
2 Ω2 ]T , ΩT

2 =ωt , Ω1 =[ ωT
t ut2 ]T .

Leis de θ̇ = −γa ωz ea , γa >0 .

Adaptação Θ̇i = −Γi sgn(di) eci Ωi , Γi =ΓT
i > 0 , i = 1, 2 .

Estratégia em Cascata ϑ̇r = Ĵ−1
p (ϑ) v , v =[ uT

t vz ]T .

Modelo Dinâmico M(ϑ) ϑ̈ + C(ϑ, ϑ) ϑ̇ + g(ϑ) = τ .

Lei de Controle τ = Y (ϑ, ϑ̇, ϑ̇r, ϑ̈r) â − KD σ , KD = KT
D > 0 .

Dinâmico e = ϑ − ϑm , ϑ̇r = ϑ̇m − λ e , σ = ϑ̇ − ϑ̇r = ė + λ e .

Estimador ˙̂p = WJ(ϑ, ϑ̇) b̂ , ṗ
F

+ λ
F

p
F

= λ
F

ṗ .

Gradiente ǫ = p̂
F

− p
F

, p
F

= W b , W =
λ

F

s+λ
F

WJ(ϑ, ϑ̇) .

Leis de ˙̂a = −Γd Y T σ , Γd = ΓT
d > 0 .

Adaptação
˙̂
b = −Γk W T ǫ , Γk = ΓT

k > 0 .

são compensadas usando a abordagem de controle adaptativo (2.114), (3.80)-(3.81)

e (3.100)-(3.101), apresentada na Tabela 3.2 com ϑ̇= Ĵp(ϑ) v. Considera-se também

que o robô movimenta-se em um ambiente 3D com cinemática direta e Jacobiano

analítico similar a (Siciliano et al. 2008), e comprimentos dos elos l1 =279, 4 mm e

l2 =228, 6 mm.

O sinal de referência para o rastreamento planar p∗
v(t) e o sinal de referência para

o rastreamento de profundidade A∗
v(t) são descritos respectivamente por:

p∗
v(t) = rp [ sin(2ωn t) cos(ωn t) ]T + pv0

, (3.103)

A∗
v(t) = ra cos(ωn t) + Av0

, (3.104)

com ωn = π
10

rad s−1, ra = 60 pixel e rp = 80 pixel. Os parâmetros usados nas

simulações foram: λ
F

= 1; λ = 1; λm = 1; Γk = 5 I; γa = 5 × 10−2; Γ1 = 4 × 10−6I;

Γ2 = 2 × 10−6I; φ = π
6

rad; fc = 6 mm; zc0
= 1 m; α1 = 119 pixel mm−1 e α2 =

102 pixel mm−1. As condições iniciais são: ϑ(0) = [ 0 π
2

− π
2

]T rad, pv0
=

[ 100 200 ]T pixel, Av0
= 240 pixel, b̂(0) = 0, 9 [ l1 l2 ]T mm, θ(0) = 200, Θ1(0) =

[ 1, 2 0, 16 0 0 0, 02]T , Θ2(0) = [ −0, 5 1, 6 0 0 ]T . Todas as outras condições

iniciais são nulas.
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Figura 3.7: Erros de rastreamento: (a) planar; (b) profundidade.

0 10 20 30 40 50 60
1

1.2

1.4

1.6

1.8

(a) norma de Θ
1
 e Θ

2

[s]

 

 

|Θ
1
|

|Θ
2
|

0 10 20 30 40 50 60
100

200

300

400

500
(b) norma de θ e b

[s]

 

 

|θ|
|b|

Figura 3.8: Norma dos vetores de parâmetros: (a) Θ1 e Θ2, (b) θ e b.

Os resultados de simulação são apresentados nas Figuras 3.7-3.9. A evolução

no tempo dos erros de rastreamento planar e de profundidade são apresentadas nas

Figuras 3.7 (a) e 3.7 (b), respectivamente. O rastreamento de trajetória no espaço

da imagem é ilustrado na Figura 3.9 (a) onde pode-se observar que, apesar do com-

portamento transitório, um desempenho satisfatório foi alcançado. A Figura 3.9 (b)

ilustra o rastreamento de trajetória no espaço cartesiano, onde pode-se observar o

desalinhamento da câmera com respeito ao sistema de coordenadas da base do robô.
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A evolução no tempo da norma dos vetores de parâmetros estimados é apresentada

nas Figuras 3.8 (a) e 3.8 (b), respectivamente.

0 50 100 150 200
120

140

160

180

200

220

240

260

280

300
(a) espaço da imagem

[pixel]

[p
ix

el
]

 

 

p
v

p
v
∗

50 100 150 200 250 300 350
−400

−350

−300

−250

−200

−150

−100

[mm]
[m

m
]

(b) espaço cartesiano

 

 
p

Figura 3.9: Rastreamento planar: (a) espaço da imagem; (b) espaço cartesiano.

3.4 Servovisão Adaptativa com Variação de

Profundidade

No esquema de servovisão 2D apresentado neste capítulo (vide Seção 3.2)

considera-se que o eixo óptico da câmera é perpendicular ao plano de trabalho do

robô. Neste caso, a distância entre o ponto focal da câmera no plano da imagem

e o plano da tarefa é invariante no tempo (Figura 3.1). Entretanto, em tarefas de

interação entre o manipulador e o ambiente, onde o movimento do efetuador deve

permanecer restrito sobre uma superfície suave de geometria desconhecida, não é

possível garantir a perpendicularidade entre o eixo óptico da câmera e o plano de

trabalho do robô. Então, deve-se considerar a variação de profundidade entre o

plano da imagem e o plano da tarefa no projeto de controle, e o problema de ser-

vovisão 2D seria formulado como um problema de rastreamento para um sistema

não-linear multivariável.

Neste contexto, no Capítulo 4, apresenta-se uma estratégia de servovisão adap-

tativa 2D para permitir o rastreamento de uma trajetória de referência especificada

no espaço da imagem de uma câmera fixa e não-calibrada, com eixo óptico não-

perpendicular ao plano de trabalho do robô. A variação de profundidade no espaço

operacional é considerada a partir de uma função de aproximação linear, e recor-

rendo à uma expansão em Séries de Taylor é possível projetar uma lei de adaptação

linearmente parametrizada, sem medição da profundidade cartesiana (Hsu et al.

2001, Leite et al. 2006).
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3.5 Conclusão

Neste capítulo, apresentam-se soluções para o problema de servovisão adapta-

tiva 2D e 3D usando uma câmera monocular fixa, para robôs manipuladores com

dinâmica não-desprezível. O esquema proposto é desenvolvido para sistemas de ser-

vovisão baseados na estrutura image-based look-and-move, que considera a presença

de incertezas nos parâmetros de calibração da câmera e nos parâmetros mecânicos

(cinemáticos e dinâmicos) do robô.

O problema de controle cinemático para o caso de servovisão adaptativa 2D,

sem medição da velocidade da imagem, é formulado como um problema de controle

adaptativo multivariável de grau relativo dois e a solução proposta utiliza um es-

quema de MRAC para sistemas MIMO de grau relativo dois baseado no método

de fatoração SDU, recentemente proposto (Costa et al. 2003). Para o caso de ser-

vovisão adaptativa 3D, a solução desenvolvida não requer o uso da informação da

velocidade da imagem e da profundidade cartesiana. O movimento no espaço da

tarefa é decomposto em um movimento 2D sobre um plano ortogonal ao eixo óptico

da câmera e um movimento 1D paralelo a este eixo. Para o subsistema de rastrea-

mento planar um esquema de MRAC multivariável baseado no método de fatoração

SDU é novamente adotado, enquanto que para o subsistema de rastreamento de

profundidade aplica-se um esquema de MRAC monovariável convencional.

Um esquema de controle dinâmico adaptativo de movimento no espaço das juntas

é utilizado para considerar as incertezas na cinemática e na dinâmica não-lineares

do robô, a partir de uma estratégia de controle em cascata. As propriedades de

estabilidade e convergência para ambos os esquemas de servovisão conectados com

o esquema de controle dinâmico são analisadas usando a teoria de estabilidade de

Lyapunov e o formalismo de passividade. Resultados de simulação são apresentados

para ilustrar o desempenho e a viabilidade prática dos esquemas propostos.
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Capítulo 4

Controle Híbrido de Força e Visão

Adaptativa para Manipuladores

Em diversas aplicações da robótica, autonomia e flexibilidade são características

fundamentais para que os robôs operem em ambientes pouco estruturados, onde a

descrição física ou geométrica do espaço de trabalho é apenas parcialmente conhe-

cida. Uma alternativa para aumentar estas habilidades em tarefas práticas, onde

o efetuador do robô deve manipular um objeto ou realizar alguma operação sobre

uma superfície, é integrar diversos sensores de naturezas diferentes ao sistema de

controle do robô (Prats et al. 2008).

Câmeras de vídeo são sensores robóticos úteis uma vez que imitam o sentido

humano da visão e permitem ao robôs localizar e inspecionar objetos do ambiente

sem a realização de contato. Por sua vez, sensores de força são úteis para controlar

a força de contato ou monitorar as forças de interação a fim de evitar danos ao

efetuador ou ao objeto manipulado. A abordagem mais natural para o problema de

controle híbrido é combinar os dados provenientes dos sensores de força e das câmeras

usando métodos de fusão sensorial (Namiki et al. 2000, Pomares & Torres 2005).

Porém, como muitos pesquisadores tem relatado, os sensores de força e de visão

são fundamentalmente diferentes, uma vez que medem fenômenos físicos distintos

(Durrant-Whyte & Henderson 2008, Nelson & Khosla 1996). Como o objetivo da

maioria dos métodos de fusão sensorial é obter uma única informação, a partir

de dados redundantes provenientes de múltiplos sensores, esta abordagem torna-se

pouco adequada em alguns casos (Baeten & De Schutter 2002, Xiao et al. 2000).

Por isso, a maioria dos métodos de controle de força e visão são baseados em

uma separação do espaço de trabalho em direções controladas por sensoreamento

de força e visão. Deste modo, quando um manipulador está interagindo com um

ambiente rígido, o movimento na direção normal à superfície pode ser controlado

por força para garantir uma interação adequada. Os graus de mobilidade restantes
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não-restritos podem então ser controlados, por exemplo, por meio de um algoritmo

de servovisão permitindo um movimento preciso sobre o plano tangente à superfície.

Contudo, em situações práticas, os parâmetros do sistema câmera-robô podem

ser incertos, e a localização e a geometria da superfície de restrição podem ser

desconhecidas. Estas incertezas podem comprometer a estabilidade e o desempenho

do esquema de controle projetado, e consequentemente a eficiência da execução

da tarefa (Karayiannidis & Doulgeri 2010). Portanto, uma solução interessante é

combinar servovisão e controle de força em um esquema de controle híbrido para

que as vantagens de cada modo de sensoreamento sejam simultaneamente alcançadas

durante a execução de uma tarefa de interação (Leite et al. 2009b, Lippiello et al.

2011), mesmo na presença de incertezas nos parâmetros do sistema.

Câmera

Força

de Contato

Sensor de

Superfície
Robô

x

xd

Figura 4.1: Sistema Robótico Híbrido de Força e Visão.

4.1 Método Proposto

Neste capítulo, considera-se o problema de controle de força e visão para robôs

manipuladores não-redundantes usando um sensor de força e uma câmera fixa e

não-calibrada, com eixo óptico não-perpendicular ao plano da tarefa, montada no

espaço de trabalho do robô (vide Figura 4.1). Um método de controle híbrido é

proposto para combinar controle de força direta e servovisão adaptativa na presença

de superfícies suaves com geometria desconhecida e incertezas nos parâmetros de

calibração da câmera (extrínsecos e intrínsecos).
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A estratégia de controle de força é baseada em uma ação integral devido à sua

conhecida robustez com respeito ao atraso de tempo de medição e capacidade de

remover perturbações na força (Wilfinger et al. 1994). A estratégia de servovisão

adaptativa é baseada em um método de simetrização por meio da fatoração da

matriz de controle para solucionar o problema de controle adaptativo multivariável

(Costa et al. 2003). Uma vez que a tarefa de interação é realizada sobre uma

superfície de geometria desconhecida, não é possível garantir que o eixo óptico da

câmera permaneça perpendicular ao plano da tarefa. Então, quando o efetuador

realiza movimentos restritos sobre a superfície deve-se considerar o problema de

variação de profundidade entre o plano da imagem e o plano da tarefa no projeto

de controle. O esquema de servovisão adaptativa é considerado robusto na medida

em que apresenta reduzida sensibilidade à incertezas na cinemática do robô.

Para solucionar o problema de interação sobre superfícies de geometria desco-

nhecidas apresenta-se uma metodologia para estimar a geometria da restrição e

reorientar o efetuador sobre a superfícies de contato durante a execução da tarefa,

usando medições online de força e deslocamento (Yoshikawa & Sudou 1993). O

controle de orientação utiliza a formulação de quaternion unitário, apresentada na

Seção 2.5.4, que é uma representação livre de singularidades e computacionalmente

eficiente (Wen & Kreutz-Delgado 1991).

Baseado em uma estrutura de controle em cascata (Guenther & Hsu 1993), apre-

sentada na Seção 2.9.2, o esquema de controle híbrido cinemático é combinado com

uma estratégia de controle de movimento para o robô, considerando sua dinâmica

não-linear incerta. Contudo, a abordagem de controle híbrido de visão e força pro-

posta nesta tese considera que a cinemática do robô é perfeitamente conhecida. A

análise de estabilidade e convergência do esquema de controle híbrido é conduzida a

partir de uma abordagem baseada na teoria de estabilidade de Lyapunov e no for-

malismo de passividade. Resultados experimentais são apresentados para ilustrar o

desempenho prático e a viabilidade do esquema proposto (Leite et al. 2009b).

4.2 Estratégia de Controle de Força PI

Do ponto de vista prático, existem diversos fatores que podem influenciar no

desempenho de aplicações baseadas em controle de força como, por exemplo, per-

turbações externas, ruído do sensor de força, incertezas nos parâmetros do robô e

erros de modelagem do ambiente. Dentre as diversas estratégias de controle de força

propostas na literatura a ação de controle integral tem sido o algoritmo mais utili-

zado, devido a sua conhecida robustez com respeito ao atraso de tempo de medição

e capacidade de remoção de perturbações de força (Wilfinger et al. 1994).
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Então, considerando o problema de controle de força para um manipulador ci-

nemático de 3-DOF, dotado de um sensor de força montado no punho do robô,

assume-se que o objetivo de controle é regular a força de contato medida f para

uma força desejada constante fd ao longo da superfície de restrição, isto é,

f → fd , ef = f − fd → 0 , (4.1)

onde ef ∈R
3 é o erro de força do efetuador. Em geral, as medidas de força podem

ser contaminadas por ruído e, por isso, um filtro de primeira-ordem é utilizado para

reduzir este efeito

τf
˙̂ef = −êf + ef , (4.2)

onde êf ∈R
3 é o erro de força filtrado e τf >0 é a constante de tempo do filtro.

Derivando (2.41), (4.1) e (4.2) com respeito ao tempo e recorrendo à (2.24), tal

que ṗ=vp, a equação do erro de força é dada por

τf
¨̂ef + ˙̂ef = ḟd + Ks vp . (4.3)

Então, considerando vp =vf e usando uma lei de controle com ação proporcional e

integral

vf = −K−1
s ( Kf êf + Ki

∫ t

0
êf (τ) dτ ) , (4.4)

onde Kf =kf I e Ki =ki I, a dinâmica do erro de força é governada por

τf

...
ê f + ¨̂ef + kf

˙̂ef + ki êf = 0 . (4.5)

Portanto, para uma escolha apropriada de kf e ki como constantes positivas sa-

tisfazendo a condição kf > ki τf , estabelecida pelo critério de estabilidade de

Hurwitz, o sistema em malha-fechada é exponencialmente estável, e consequente-

mente, limt→∞
˙̂ef (t) = 0, limt→∞ êf (t) = 0 e limt→∞ ef (t) = 0. Note que, uma

estratégia de controle de força baseada em um ação de controle proporcional pura

(vide Seção 2.5.3) pode não ser suficiente para atenuar perturbações de entrada e

garantir um desempenho satisfatório simultaneamente.

4.3 Servovisão 2D com Profundidade Variável

Nesta seção, a abordagem de servovisão é utilizada para fornecer controle de

posição em malha-fechada para um robô manipulador de 3-DOF, a partir de uma

câmera fixa e não-calibrada montada no espaço de trabalho do robô. Uma vez que a

tarefa de interação é realizada sobre uma superfície de geometria desconhecida não

é possível garantir que o eixo óptico da câmera permaneça perpendicular ao plano
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de trabalho do robô. Neste caso, a distância total entre o ponto focal da câmera no

plano da imagem e o plano da tarefa é variante no tempo, e depende da posição do

efetuador sobre a superfície de contato.

Um esquema de servovisão adaptativa baseado na abordagem de Hierarquia de

Controle foi apresentado em (Hsu et al. 2001) para permitir o rastreamento de

trajetórias de referência no espaço da imagem, usando uma câmera fixa com eixo

óptico não-perpendicular ao plano da tarefa. A variação de profundidade no espaço

operacional é considerada a partir de uma função de aproximação linear, e recor-

rendo à uma expansão em Séries de Taylor é possível projetar uma lei de adaptação

linearmente parametrizada, sem medição da profundidade.

Um esquema de servovisão adaptativa similar, baseado em um método de Sime-

trização da Matriz de Controle a partir da fatoração SDU, foi proposto em (Leite

et al. 2009b) para solucionar o problema de rastreamento de trajetórias no espaço

da imagem, quando a profundidade entre o plano da imagem e o plano da tarefa é

variante no tempo. A principal diferença entre os dois esquemas de controle pode

ser analisada sob dois aspectos: análise de estabilidade e complexidade do contro-

lador. A análise de estabilidade e convergência para a abordagem de Hierarquia

de Controle é complexa e envolve análise funcional (Hsu & Aquino 1999), enquanto

que para a abordagem de Simetrização da Matriz de Controle é possível definir

uma simples Função de Lyapunov. Contudo, a estrutura do controlador obtida a

partir da abordagem de Hierarquia de Controle é mais simples e não envolve sobre-

parametrização.

Câmera

Superfície
Virtual

Robô

φ

φ

~xc

~yc

~zc

~xv

~yv

fc
V

pv

Ēc

Ēv

p

pd

Figura 4.2: Sistema de servovisão 2D com profundidade variável.
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Na abordagem de servovisão proposta, considera-se que a característica da ima-

gem extraída é o centróide da imagem de um objeto alvo fixado na extremidade do

efetuador. A partir do modelo de projeção perspectiva frontal (Hutchinson et al.

1996) e considerando uma câmera monocular fixa com eixo óptico não-perpendicular

ao plano de trabalho do robô (vide Figura 4.2), o espaço operacional pode ser rela-

cionado com o espaço da imagem usando a seguinte transformação de coordenadas:

pv = Kv(p) p + pv0 , (4.6)

com

Kv(p)=
fc

zc(p)




α1 cos(φ) α1 sin(φ)

−α2 sin(φ) α2 cos(φ)



 ,

onde pv ∈R
2 é a posição do centróide do objeto alvo, expressa no sistema de coor-

denadas da imagem Ēv, p∈R
2 é a posição do centróide do objeto alvo, expressa no

sistema de coordenadas da base Ēb, pv0 ∈ R
2 é um termo constante que considera

a posição do sistema de coordenadas da imagem Ēv com respeito ao eixo óptico da

câmera, Kv(p)∈R
2×2 é a matriz (variável) de transformação câmera/espaço de tra-

balho, que considera o ângulo de orientação da câmera φ∈ (−π
2
, π

2
) com respeito ao

sistema de coordenadas da base Ēb , fc ∈R
+ é a distância focal da lente da câmera,

zc(p)∈R
+ é a distância total (variável) entre o ponto focal da câmera e o plano da

tarefa (em geral, zc(p)≫fc) .

4.3.1 Superfície Virtual

Considere o problema de servovisão para um robô manipulador movendo-se ao

longo de uma trajetória desejada especificada sobre uma superfície virtual V loca-

lizada no espaço de trabalho do robô (Figura 4.2). Então, uma superfície genérica

no espaço operacional O pode ser descrita por meio de coordenadas locais p como

zc(p) = z0 + κ(p , c) , (4.7)

onde z0 é a profundidade constante entre o sistema de coordenadas da camera Ēc e

o espaço de trabalho do robô, c ∈R
2 é um vetor de parâmetros constantes e κ(·) é

um mapeamento suave. Sem perda de generalidade este trabalho considera o caso

de superfícies localmente planas descritas por

zc(p)=z0 + β cT p , (4.8)

onde c = [ c1 c2 ]T e c1, c2 ∈R são parâmetros constantes relativos à inclinação da

superfície V com respeito aos eixos ~xc e ~yc do sistema de coordenadas da câmera Ēc ,
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e β é um parâmetro constante suficientemente pequeno, tal que a seguinte condição

é satisfeita:

β cT p ≪ z0 . (4.9)

Para evitar problema relacionados à oclusão, considera-se que os movimentos do

efetuador ao longo de uma trajetória no espaço de trabalho satisfazem a condição

(4.9), tal que a característica da imagem fixada no efetuador permanece sempre

no campo de visão da câmera. Além disso, pode-se mostrar que a relação (4.8)

permanece válida se os parâmetros c1, c2 são expressos com respeito ao sistema de

coordenadas da base Ēb.

Observação 4 Para o caso geral, onde os sistemas de coordenadas da câmera Ēc

e da base Ēb não estão alinhados, o espaço operacional O é relacionado ao espaço

da imagem I por

pv = α h(fc, zc) Rφ p + pv0 , (4.10)

onde α = diag(α1, α2) ∈ R
2×2
+ , h é um termo de escalamento que depende de fc

e zc, Rφ ∈ R
2×3 é a matriz superior obtida a partir de Rbc ∈ SO(3), onde Rbc

é a matriz de rotação do sistema de coordenadas da câmera Ēc com respeito ao

sistema de coordenadas da base Ēb, e p ∈ R
3 é a posição do efetuador expressa no

sistema de coordenadas da base Ēb. Entretanto, quando o efetuador move-se sobre

uma superfície virtual 2D genérica pode-se demonstrar que, a partir de uma escolha

adequada para a origem do sistema de coordenadas da base Ēb , o termo p∈R
3 pode

ser substituído por p∈R
2 na transformação (4.6) e Rφ ∈R

2×2.

4.3.2 Problema de Controle

A partir de (4.6) e (4.7), o problema de controle cartesiano no espaço da imagem

I é descrito por

ṗv =G(p) vv , (4.11)

onde vv ∈R
2 é o sinal de controle a ser projetado e G(p) é uma matriz incerta obtida

a partir da derivada parcial de Kv(p)=[ k1(p) k2(p) ] com p=[ x y ]T e descrita por

G(p)=Kv(p)+
∂k1(p)

∂p
x +

∂k2(p)
∂p

y , (4.12)

onde ki(p) para i = 1, 2 são as colunas de Kv(p), e

g11(p) =
α1 fc

z2
c (p)

[

zc(p) cos(φ) − ∂zc(p)
∂x

h1(p)

]

,
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g12(p) =
α1 fc

z2
c (p)

[

zc(p) sin(φ) − ∂zc(p)
∂y

h1(p)

]

,

g21(p) =
α2 fc

z2
c (p)

[

−zc(p) sin(φ) +
∂zc(p)

∂x
h2(p)

]

,

g22(p) =
α2 fc

z2
c (p)

[

zc(p) cos(φ) +
∂zc(p)

∂y
h2(p)

]

,

com h1(p) = x cos(φ) + y sin(φ) e h2(p) = x sin(φ) − y cos(φ).

Observação 5 A partir de (4.11) e usando uma lei de controle feedforward e pro-

porcional dada por

vv = G−1(p) [ ṗvd − Λv ( pv − pvd ) ] , (4.13)

a dinâmica do erro de imagem (3.9) é governada por ėv+Λv ev =0. Portanto, a partir

de uma escolha apropriada de Λv como uma matriz definida positiva tem-se que

limt→∞ ev(t). Entretanto, considerando que os parâmetros intrínsecos e extrínsecos

do modelo da câmera são incertos, a matriz de transformação câmera/espaço de

trabalho Kv (e, por sua vez, G) também é incerta. Portanto, a lei de controle (4.13)

não garante o rastreamento assintótico da trajetória desejada, uma vez que o sistema

em malha-fechada não pode ser linearizado.

Observação 6 A fim de simplificar a notação, a partir daqui, o termo p será omi-

tido em G(p). Então, G(p)=G=[ gij ] para i, j =1, 2 e G−1(p)=G−1.

4.3.3 Servovisão Adaptativa

Na abordagem de controle adaptativo por modelo de referência (no inglês, model

reference adaptive control), o modelo de referência pode ser especificado por (Slotine

& Li 1991)

ṗvd = −Λ pvd + Λ rv(t) , (4.14)

onde rv(t)∈R
2 é o sinal de referência expresso no sistema de coordenadas da imagem

Ēv e assumido ser uniformemente limitado. Por simplicidade, considera-se Λ = λI

e λ > 0. Então, pode-se facilmente modificar o algoritmo apresentado em (Hsu

& Aquino 1999) para introduzir o erro de imagem diretamente na lei de controle,

mesmo quando a adaptação está desligada. A partir de (4.11) e (4.14), a lei de

controle ideal é dada por

v∗
v = λ G−1 (rv − pv) , (4.15)

e a partir do erro de imagem ev (3.9), obtém-se a seguinte equação dinâmica do erro

de imagem

ėv =−λ ev + G vv − λ ( rv − pv ) , (4.16)
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ou em uma forma mais compacta

ėv = −λ ev + G ṽ , (4.17)

com ṽ = vv −v∗
v . A partir da expressão de v∗

v , verifica-se que a parametrização usual

para a lei adaptativa baseado no princípio da equivalência certa seria (Ioannou &

Sun 1996)

vv = Pv ( rv − pv ) , (4.18)

onde Pv ∈ R
2×2 é a matriz de parâmetros a serem estimados. Entretanto, como

mostrado em (Hsu & Aquino 1999, Hsu & Costa 1999, Narendra & Annaswamy

1989), isto conduz a limitações cruciais à respeito das hipóteses iniciais estabelecidas

sobre G, e por isso essa parametrização não é aplicável ao problema de servovisão,

mesmo quando Kv é uma matriz constante.

Considere um sistema de controle escalar ṗv =kp vv análogo a (4.11). Em geral,

sabe-se que para solucionar o problema de controle adaptativo SISO, o sinal do

ganho de alta frequência kp deve ser conhecido. A maior dificuldade da aplicação

dessa abordagem no caso MIMO é a condição de generalização do sinal, devido à

ocorrência de ganhos matriciais ao invés de ganhos escalares. De acordo com os

resultados apresentados em (Hsu & Aquino 1999, Narendra & Annaswamy 1989)

essa generalização não é óbvia e as condições de conhecimento do sinal são, em

geral, bastante restritivas.

Uma possível solução para a generalização da condição de sinal sobre G consiste

em utilizar o método de fatoração SDU proposto em (Costa et al. 2003), tal que

G =Sv Dv Uv onde Sv é uma matriz simétrica e definida positiva, Dv é uma matriz

diagonal e Uv é uma matriz triagular superior unitária. A partir deste método, desde

que g11 6=0 e det(G) 6=0, a equação do erro de imagem (4.17) pode ser reescrita como

ėv =−λev + Sv [ Uv vv − λS−1
v (rv − pv) ] , (4.19)

onde Dv = I e Uv é escolhida para garantir a condição de simetria de Sv. Por isso,

usando a relação U vv = vv − (I − U)vv o sinal de controle vv = [ vv1
vv2

]T pode ser

parametrizado como

vv1
= ΘT

1 w1 , vv2
= ΘT

2 w2 , (4.20)

onde Θ1 ∈R
9 e Θ2 ∈R

6 são os vetores de parâmetros a serem adaptados, w1 ∈R
9 e

w2 ∈R
6 são os vetores regressores que dados respectivamente por

w1 = [ ρ1 ρ2 ρ1 pv1 ρ1 pv2 ρ2 pv1 ρ2 pv2 vv2
vv2

pv1 vv2
pv2 ]T , (4.21)

w2 = [ ρ1 ρ2 ρ1 pv1 ρ1 pv2 ρ2 pv1 ρ2 pv2 ]T , (4.22)
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com ρi =rvi−pvi para i = 1, 2. Então, definindo ṽ =[ Θ̃T
1 w1 Θ̃T

2 w2 ]T tem-se que

ėv = −λ ev + Sv ṽ , (4.23)

onde Θ̃i =Θi−Θ∗
i para i = 1, 2. A partir da análise da equação do erro de imagem,

a lei de adaptação para Θ̃1 e Θ̃2 é dada por

˙̃Θ1 =Θ̇1 =− γ1 ev1
w1 , ˙̃Θ2 =Θ̇2 =− γ2 ev2

w2 , (4.24)

onde γ1 ∈R
9×9 e γ2 ∈R

6×6 são os ganhos de adaptação, com γi =γT
i > 0 para i=1, 2.

Portanto, para estabelecer a propriedade de estabilidade do algoritmo de servovisão

2D proposto, o seguinte teorema pode ser enunciado:

Teorema 9 (Estabilidade do Esquema de Servovisão Adaptativa 2D com Profundi-

dade Variável) Considere o sistema de servovisão adaptativa descrito por (4.11) e

(4.14), com controlador adaptativo (4.20) e lei de adaptação (4.24). Assuma que o

sinal de referência rv(t) é contínuo por partes e uniformemente limitado em norma,

Sv é dependente do estado e por isso P , S−1
v satisfaz 1

2
Ṗ −λP < λ0I para λ0 > 0

e a condição (4.9) é satisfeita. Se o ângulo de orientação da câmera φ ∈ (−π
2
, π

2
),

g11 >0 e det(G)>0, as seguintes propriedades são estabelecidas: (i) todos os sinais

do sistema em malha-fechada são uniformemente limitados; (ii) limt→∞ ev(t)=0.

Prova: Ver Apêndice D.9.

Considerando que o sistema de servovisão adaptativa descrito por (4.11) e (4.14)

é conduzido por meio de um sinal de entrada externo fictício σv ∈R
2, o sistema de

erro de imagem (4.23) pode ser reescrito como

ėv = −λ ev + Sv ṽ + σv . (4.25)

Então, pode-se enunciar o seguinte corolário para demonstrar as propriedades de

passividade da estratégia de servovisão.

Corolário 4 (Passividade do Esquema de Servovisão Adaptativa 2D com Profun-

didade Variável) Considere o sistema de erro de imagem (4.25) com controlador

adaptativo (4.20) e lei de adaptação (4.24). Então, o mapeamento σv 7→ P T ev com

P =S−1
v é estritamente passivo com respeito à saída, com função de armazenamento

definida positiva

2 Vv(ev, Θ̃) = eT
v S−1

v ev + Θ̃T γ−1 Θ̃ . (4.26)

Prova: Ver Apêndice E.4.
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Como a abordagem de controle híbrido de visão e força proposta nesta tese

considera que o modelo cinemático do robô é exatamente conhecido, a seguir será

apresentada uma análise de robustez, do algoritmo de servovisão 2D, a incertezas

na cinemática do robô.

4.3.4 Robustez a Incertezas Cinemáticas

Considerando o algoritmo apresentado em (Hsu & Aquino 1999), a posição do

efetuador p ∈ R
2 no espaço operacional O poderia ser calculada por meio do ma-

peamento de cinemática direta, uma vez que os ângulos das juntas do manipulador

são mensuráveis e a cinemática do robô é conhecida. Então, a relação p = K−1
v pv

poderia ser utilizada e v∗
v seria expresso em termos de p ao invés de pv, isto é,

v∗
v = λ K−1

v rv − λ p ,

que conduz a uma inconsistência na definição do controlador, na condição de incer-

teza na cinemática do robô.

De fato, mesmo sobre perfeito conhecimento de Kv (câmera calibrada) e sem me-

canismo de adaptação, o erro na cinemática pode conduzir a servovisão imperfeita,

mesmo para simples tarefas de regulação (pvd ≡ 0). Neste caso, a dinâmica do erro

de imagem pode ser expressa como

ėv = Kv Jp(ϑ) (Ĵp(ϑ) Kv)−1 [−λ(ev − Kv ∆k)] ,

onde Ĵp denota o Jacobiano nominal e ∆k é a incerteza cinemática progressiva, isto

é, p=k(ϑ)+∆k. Expressando Kv Jp(ϑ) (Ĵp(ϑ) Kv)−1 = I + ∆B, tem-se que

ėv = −λ(I + ∆B) ev + λKv (I + ∆B) ∆k ,

onde o termo ∆k não desaparece e seu efeito não é atenuado por λ. A principal razão

é que, em contraste com o algoritmo apresentado em (Leite et al. 2006), nenhuma

realimentação direta do erro de imagem foi utilizada. Por outro lado, usando o

esquema de servovisão proposto a dinâmica do erro de imagem é governada por

ėv = −λKv Jp(ϑ)(Ĵp(ϑ) Kv)−1 ev = −λ(I + ∆B) ev ,

e para pequenos valores de ∆B, tem-se que limt→∞ ev(t) = 0.
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4.3.5 Resultados de Simulação

Para ilustrar as propriedades de robustez do controlador adaptativo proposto,

apresenta-se resultados de simulação obtidos com um robô de planar de dois elos,

similar ao robô manipulador utilizado nos ensaios experimentais. O comprimento

do elos são l1 = 279, 4 mm e l2 = 228, 6 mm, para os elos 1 e 2 respectivamente.

Os parâmetros da câmera são: φ = π
4

rad, fc = 6 mm, α1 = 120 pixel mm−1 e

α2 = 100 pixel mm−1. Os parâmetros da superfície virtual são: z0 = 1×103 mm,

β = 1 × 10−1, c1 = 5 e c2 = 1. Os parâmetros do controlador são: λ = 1 s−1,

γ1 =8×10−3 I e γ2 =1×10−7 I.

As simulações são realizadas considerando a presença de ruído de medição no

sensor de visão. Considerando uma incerteza de 10% em l1 e 5% em l2 e assumindo

que φ, fc, α1 e α2 são parâmetros incertos, o esquema adaptativo do Teorema 9 con-

duz a Figura 4.3 (a) que ilustra o evolução no tempo do erro de imagem. Note que, a

convergência assintótica do erro de imagem para um conjunto residual da ordem de

1 pixel é graficamente clara. Por outro lado, a Figura 4.3 (b) ilustra a degradação no

desempenho obtida como a estratégia de servovisão sem adaptação, com parâmetros

constantes, em condições similares de incertezas no modelo cinemático do robô.

0 10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

[s]

[p
ix

el
]

(a) erro da imagem − servovisão adaptativa

e
v1

e
v2

0 10 20 30 40 50 60
−10

−5

0

5

[p
ix

el
]

[s]

(b) erro de imagem − servovisão sem adaptação

e
v1

e
v2

Figura 4.3: Erro de imagem: (a) servovisão adaptativa, (b) servovisão não-adaptativa com
parâmetros fixos.
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4.4 Estimativa da Geometria da Restrição

Considerando que o efetuador do robô interage com um ambiente parcialmente

conhecido, é apropriado apresentar um método para estimar os parâmetros geomé-

tricos da superfície de restrição (Murray et al. 1994) e atualizar a orientação do

efetuador durante a execução da tarefa. Aqui, assume-se que a superfície de restri-

ção, descrita por ϕ(p)=0, é desconhecida, é única e está fixa no espaço de trabalho

do robô. Esta hipótese estabelece que a posição do efetuador está confinada sobre

uma superfície desconhecida com curvatura suave. Além disso, considera-se que o

único parâmetro geométrico relevante para a tarefa de interesse é o vetor normal à

superfície.

Na abordagem de controle híbrido é necessário separar as ações de controle de

movimento e controle de interação ao longo de direções complementares do espaço

da tarefa T . Entretanto, para alcançar este objetivo em um espaço de trabalho não-

estruturado deve-se determinar a geometria da superfície de restrição e sua relação

com os sistemas de coordenadas de interesse. Desta forma, o desacoplamento das

variáveis de controle podem ser realizados no espaço da restrição C, onde a tarefa é

naturalmente descrita e as matrizes de seleção apresentam uma forma diagonal com

elementos 0 e 1.

Efetuador
Superfície

de
Restrição

~e1

~e2
~e3

P

~xe

~ye

~ze
Ēe

Ēs

Figura 4.4: Sistema de coordenadas da restrição Ēs em um ponto de contato P sobre a
superfície.

Então, em um ponto de contato P sobre a superfície de restrição considera-se

um sistema de coordenadas ortonormal fixo Ēs = [~e1 ~e2 ~e3 ], onde os vetores ~e1, ~e2

pertencem ao plano tangente à superfície1 e o vetor ~e3 é ortogonal a superfície

(Figura 4.4). Para um ponto de contato sem atrito, as forças podem ser aplicadas

somente na direção normal a superfície. Por isso, baseado na força de contato ~f que
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é exercida pelo efetuador sobre a superfície define-se

~e3 =−~f / ‖~f‖ (4.27)

como um vetor normal estimado da superfície de restrição no ponto de contato.

Entretanto, considerando um ponto de contato com atrito, as forças podem ser

exercidas em qualquer direção dentro do cone de atrito (Murray et al. 1994). Por-

tanto, não ocorrem situações de perda de contato ou deslizamento sobre a superfície.

Além disso, quando uma superfície com atrito é considerada a força de contato ~f

apresenta uma componente tangencial (Figura 4.5). Aqui, assume-se que a única

ação das forças tangenciais são devido a força de atrito e a mesma atua na dire-

ção oposta aos deslocamentos do efetuador. Então, o vetor normal estimado da

superfície de restrição pode ser redefinido como

~e3 =−(~f − ~ft) / ‖~f − ~ft‖ , (4.28)

onde a força tangencial ~ft, alinhada com a direção do movimento, é descrita por
~ft = (~f · ~t) ~t, onde ~t = ~∆p/‖ ~∆p‖ e ~∆p é o deslocamento infinitesimal do efetuador

sobre a superfície de restrição durante a interação.

Efetuador Superfície

Restrição
de

~ft

~fn
~f

~∆pP

Figura 4.5: Forças tangencial e normal em um ponto de contato sobre a superfície

Note que, quaisquer vetores ortonormais ~e1, ~e2 no plano tangente poderiam ser

escolhidos para compor Ēs. Entretanto, para minimizar o ângulo entre os vetores

~xe e ~e1 , a projeção do vetor ~xe sobre o plano tangente é usada para obter um vetor

tangente ~t1, isto é,
~t1 = (I − ~e3 ~e3·) ~xe . (4.29)

1Nesta seção, sem perda de generalidade, considera-se uma superfície de geometria pla-
nar, que é localmente uma boa aproximação para superfícies suaves de curvatura regular
(Siciliano et al. 2008)
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Então, o vetor tangente estimado ~e1 pode ser definido por

~e1 = ~t1/‖~t1‖ , (4.30)

e o vetor ~e2 pode ser obtido por meio da regra da mão-direita, isto é, ~e2 =S(~e3)~e1.

Portanto, a orientação estimada do sistema de coordenadas da restrição Ēs com

respeito ao sistema de coordenadas do efetuador Ēe é dada por

R̂es = [ (~e1)e (~e2)e (~e3)e ] , (4.31)

e, por isso, a orientação desejada do efetuador sobre a superfície de restrição pode

ser obtida como Rd =RbeR̂es.

Observação 7 Durante a execução da tarefa, o vetor tangente estimado ~e1 pode

ser definido usando o deslocamento infinitesimal ~∆p do efetuador sobre a superfície

de restrição, tal que, ~e1 = ~∆p / ‖ ~∆p‖. Entretanto, do ponto de vista prático, esta

estimação é mais sensível ao ruído de medição do sensor.

Observação 8 Para um ponto de contato sem atrito, o vetor normal estimado ~e3

pode ser definido em termos da força de contato ~f somente. Então, um deslocamento

infinitesimal ~∆p do efetuador sobre a superfície de restrição não é necessário, a fim

de estimar ~e1 e consequentemente R̂es. Portanto, para um ponto de contato sem

atrito a matriz de orientação R̂es pode ser definida somente em termos da força

medida.

4.5 Controle Híbrido de Força e Visão

Nesta seção, considera-se o problema de controle híbrido de força e visão para um

robô manipulador cinemático interagindo com um ambiente não-estruturado. Neste

contexto, considere que a tarefa de interesse consiste em seguir uma característica da

imagem fixada na extremidade do manipulador usando uma câmera não-calibrada,

enquanto o efetuador exerce uma força de contato controlada sobre uma superfície

suave de geometria desconhecida, na direção normal ao ponto de contato. Então, o

objetivo de controle pode ser descrito simplesmente por

pv → pvd(t) , ev = pvd(t) − pv → 0 , (4.32)

f → fd , ef = fd − f → 0 , (4.33)

R → Rd(t) , Rq = Rd(t) RT → I . (4.34)

Uma lei de controle cartesiana vk = [ vh
T vq

T ]T pode ser transformada em
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sinais de controle nas juntas usando ϑ̇ = J−1(ϑ) vk, onde a lei de controle híbrido

de visão e força é obtida por

vh = vh,p + vf,h , (4.35)

com

vh,p = Rbe R̂es (I−S) R̂T
es RT

be




0

vv



 , (4.36)

vh,f = Rbe R̂es S R̂T
es RT

be vf , (4.37)

e lei de controle de orientação

vq = ωd − Ko eqv , Rq = Rbe R̂es RT
be . (4.38)

O algoritmo para o esquema de controle híbrido de visão e força correspondente

é apresentado na Tabela 4.1. Note que, nesta abordagem o modelo cinemático do

robô é considerado perfeitamente conhecido.

Considere ξf ∈ R
3 o vetor de estado de erro do sistema de controle de força

desacoplado ξ̇f = A ξf , onde A ∈ R
3×3 é uma matriz Hurwitz e ξf é expresso no

sistema de coordenadas restrição Ēs, após selecionar a direção de controle de força.

Então, pode-se enunciar o seguinte teorema:

Teorema 10 (Estabilidade do Esquema de Controle Híbrido de Visão e Força) Con-

sidere o sistema em malha-fechada descrito por (2.22) e (2.23), com a lei de controle

híbrida descrita por (4.35), (4.36) e (4.37), o controlador adaptativo (4.20) com lei

de adaptação (4.24), o controlador de força (4.4) e o controlador de orientação

(4.38). Assuma que: os sinais de referência rv(t) é contínuo por partes e unifor-

memente limitado em norma, fd é constante e qd é a representação de quaternion

unitário para Rd ∈ SO(3); Sv é dependente do estado e, portanto, P ,S−1
v satisfaz

1
2
Ṗ −λP < λ0I para λ0 > 0; a condição (4.9) é satisfeita. Baseado nas hipóteses

(H1)-(H2), as seguintes propriedades são válidas: (i) todos os sinais do sistema em

malha-fechada são uniformemente limitados; (ii) limt→∞ ev(t) = 0, limt→∞ ξf (t) = 0

e limt→∞ eqv(t)=0, limt→∞ eqs(t)=±1. Então, o sistema em malha-fechada é quase-

globalmente assintoticamente estável ou AGAS (no inglês, almost globally asympto-

tically stable).

Prova: Ver Apêndice D.10.
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Tabela 4.1: Algoritmo do Esquema de Controle Híbrido de Visão e Força.

Servovisão p = k(ϑ) , ṗ = Jp(ϑ) ϑ̇ , ϑ̇=J−1(ϑ) vk , vk =[ vh
T vq

T ]T .
Cinemática pv = Kv(p) p + pv0 , ṗv = G(p) vv .

Controle τf
˙̂ef = − êf + ef . ef = fd − f , f = −Ks (p − ds) .

de Força vf = −K−1
s ( Kf êf + Ki

∫ t
0 êf (τ) dτ ) , kf > tf ki .

Servovisão ev = pvd − pv , ṗvd = −Λ pvd + Λ rv(t) , Λ=λI , λ > 0 .
Adaptativa vv = Θ wv .

Lei de Adaptação Θ̇i = γi evi
ωi , γi > 0 , ρi = rvi

− pvi
, i = 1, 2 .

Vetores w1 = [ ρ1 ρ2 ρ1 pv1 ρ1 pv2 ρ2 pv1 ρ2 pv2 vv2
vv2

pv1 vv2
pv2 ]T .

Regressores w2 = [ ρ1 ρ2 ρ1 pv1 ρ1 pv2 ρ2 pv1 ρ2 pv2 ]T .

Estimação da R̂es = [ (~e1)e (~e2)e (~e3)e ] .

Geometria da ~e3 =−(~f − ~ft)/||~f − ~ft|| , ~ft =(~f · ~t)~t , ~t = ~∆p/||~∆p .

Superfície ~e1 = ~t1/||~t1|| , ~t1 =(I − ~e3 ~e3·) ~xe , ~e2 = S(~e3) , ~e1 .

Controle vh = vp,h + vf,h .
Cartesiano vq = ωd − Ko eqv , Ko = KT

o > 0 .

Controle vh,p = Rbe R̂es (I − S) R̂T
es RT

be [ 0 vT
v ]T .

Híbrido vh,f = Rbe R̂es S R̂T
es RT

be vf .

4.6 Resultados Experimentais

Nesta seção, descreve-se o ambiente experimental utilizado para realizar a valida-

ção do esquema de controle híbrido proposto. Em seguida, apresenta-se os resultados

experimentais obtidos para demonstrar o desempenho e a viabilidade do sistema.

4.6.1 Descrição do Hardware e do Software

Os resultados experimentais foram obtidos a partir da implementação do con-

trolador proposto em um robô manipulador Zebra Zero (Integrated Motions Inc.)

de 6-DOF. Os efeitos dinâmicos são desprezíveis neste robô devido a sua alta taxa

de redução nas engrenagens e alto ganho da malha de controle de velocidade. A

velocidade máxima do manipulador é de aproximadamente 2 mm s−1 (Int 1992).

Entretanto, devido a sensibilidade ao ruído, o ganho proporcional na malha de

velocidade não é suficientemente alto para eliminar o erro de regime permanente

causado pelo efeito da gravidade. A força da gravidade atuando nas juntas 2 e 3

(ombro e cotovelo) foi identificada off-line usando um método de mínimos quadrados

e efetivamente compensada, adicionando este termo no sinal de controle das juntas

u em (2.23) (Spong & Vidyasagar 1989).

A ferramenta consiste de um cilindro rígido acoplado ao punho do robô por

meio de uma mola linear com constante elástica ks = 64 × 10−3 kgf mm−1, ali-

nhada com o eixo do cilindro. Isto evita colisões fortes que poderiam danificar o
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Câmera

AlvoRobô
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de Força

Superfície
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Superfície
Cilíndrica

Figura 4.6: Ambiente Experimental do Esquema de Controle Híbrido de Visão e Força.

sensor de força/torque (JR3 Inc.) montado no efetuador ou a superfície de res-

trição durante a tarefa de interação. Uma câmera CCD KP-D50 (Hitachi Ltd.)

com distância focal fc =6 mm e fatores de escalamento α1 =119, 0476 pixel mm−1,

α2 =102, 0408 pixel mm−1 foi montada nas proximidades do Zebra Zero com ângulo

de orientação φ ≈ 0 rad (ver Figura 4.6). A profundidade média entre o espaço da

imagem I e o espaço da tarefa T foi z0 = 1×103 mm. A característica da imagem

extraída são as coordenadas do centróide de um disco vermelho (ou alvo) fixado na

extremidade do efetuador. As imagens de dimensão 640×480 pixel são capturadas

usando uma placa de captura Matrox Meteor (Matrox Electronic Systems Ltd.) com

taxa de 30 quadros por segundo.

O algoritmo de servovisão é codificado em linguagem de programação C e exe-

cutado a uma taxa de 35 ms em um processador Pentium Pro de 200 MHz com

64 Mbyte de memória RAM usando Linux OS. O comando de velocidade da junta

gerado por meio da lei de controle híbrido alimenta a placa ISA do Zebra Zero,

que fecha uma malha de velocidade usando um microcontrolador HCTL1100 (HP

Inc.), operando em modo de velocidade proporcional com intervalo de amostragem

de 0, 52 ms. O processamento da imagem no formato RGB é realizada em uma

subjanela de dimensão 100 × 100 pixel. A primeira estimação das coordenadas do

centróide é realizada off-line usando uma Interface Gráfica de Usuário desenvolvida
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em linguagem de programação Tcl/Tk (no inglês, Tool Command Language and

Tool Kit) (Leite & Lizarralde 2006), denominada VServo (Figura 4.6). Durante a

execução da tarefa, a característica da imagem é computada usando o algoritmo de

momento da imagem (Haralick & Shapiro 1993). Em geral esta medida é contami-

nada por ruído e os pixels da vizinhança podem variar em um padrão desconhecido

mesmo em um ambiente bem condicionado.

4.6.2 Experimentos e Resultados

Os ensaios experimentais foram realizados considerando que o efetuador está em

contato com a superfície de restrição e sem considerar qualquer procedimento de

calibração. A malha de servovisão foi projetada para realizar o rastreamento de

uma trajetória de referência especificada no sistema de coordenadas da imagem Ēv,

enquanto a malha de controle de força deve regular a força de contato para 0, 6 kgf

ao longo do eixo de aproximação do efetuador. As superfícies de restrição foram o

lado externo de um plano de madeira e um tubo de alumínio cilíndrico, ambos fixados

sobre uma mesa do laboratório (ver Figura 4.6). Desta forma, o ensaio experimental

também pode ser usado para avaliar a reorientação contínua do efetuador durante

a execução da tarefa. A trajetória desejada pvd é gerada por meio do modelo

ṗvd = −pvd + rv(t) , (4.39)

com sinais de referência

rv1
(t) = pv1

(0) + cv1
Rr [ 1 − cos(ωr t) ] , (4.40)

rv2
(t) = pv2

(0) + cv2
Rr [ sin(ωr t) ] , (4.41)

onde pv1
(0) e pv2

(0) as coordenadas da posição inicial do centróide no sistema de

coordenadas da imagem Ēv, cv1
e cv2

são parâmetros constantes que determinam a

direção do movimento, Rr e ωr são o raio e a velocidade angular da trajetória de

referência respectivamente.

Nos ensaios experimentais, o robô manipulador deve realizar o rastreamento de

uma trajetória circular com raio de 40 pixel sobre a superfície planar e uma trajetória

retilínea com 120 pixel de comprimento sobre uma superfície curva, ambas com

ωr = π
5

rad s−1. Todos os casos de teste foram projetados para evitar singularidades

cinemáticas no Jacobiano, a partir da escolha de trajetórias que não conduzem o

robô manipulador às fronteiras do seu espaço de trabalho. Os parâmetros de controle

utilizados nos experimentos foram kp = 40 mm s−1 kgf−1, ki = 0, 4 mm s−2 kgf−1,

Ko = 5 I rad s−1, λ = 1 s−1, γ1 = 2×10−3 I e γ2 = 2×10−4 I , ajustados de forma

empírica, por tentativas e erros, ou experimentação. As condições iniciais para os
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parâmetros adaptativos Θ11(0) = 0, 2 mm s−1 pixel−1, Θ12(0) = 1 mm s−1 pixel−1,

Θ21(0) = −0, 2 mm s−1 pixel−1, Θ22(0) = 1 mm s−1 pixel−1 e Θ13(0) = 0, 1 foram

obtidas a partir da melhor sintonia para o caso não-adaptativo com φ≈ π
6

rad.

A Figura 4.7 descreve a evolução no tempo do erro de imagem, do erro de força

e do erro de orientação respectivamente, quando o efetuador interage com uma su-

perfície plana desconhecida. A convergência assintótica do erro de imagem para

uma pequeno conjunto residual da ordem de 2 pixel é ilustrada na Figura 4.7 (a).

O comportamento do erro de força em regime permanente e a suave reorientação

do efetuador sobre a superfície plana pode ser observado na Figura 4.7 (b) e Fi-

gura 4.7 (c) respectivamente. O erro de força máximo em regime permanente foi

aproximadamente de 0, 01 kgf e a norma do erro de orientação foi em torno de

5×10−4. A Figura 4.8 ilustra a trajetória do efetuador realizada sobre a superfície

plana, expressa no espaço da imagem e no espaço operacional. Apesar do transitório

inicial, um desempenho notável foi alcançado durante o rastreamento da trajetória,

conforme ilustrado na Figura 4.8 (a).

A Figura 4.9 descreve a evolução no tempo do erro da imagem, do erro de força

e do erro de orientação respectivamente, quando o efetuador interage com uma su-

perfície curva desconhecida. Pode-se observar que o erro de imagem tende para

um pequena região residual da ordem de 2 pixel, como ilustrado na Figura 4.9 (a)

O comportamento do erro de força em regime permanente e a contínua reorien-

tação do efetuador sobre a superfície curva pode ser observado na Figura 4.9 (b) e

Figura 4.9 (c) respectivamente. O erro de força máximo em regime permanente foi

aproximadamente de 0, 02 kgf e a norma do erro de orientação foi em torno de

3×10−3. A Figura 4.10 ilustra a trajetória do efetuador realizada sobre uma su-

perfície curva, expressa no espaço da imagem e no espaço operacional. Após um

transitório suave, um desempenho razoável foi alcançado durante o rastreamento

da trajetória, conforme ilustrado na Figure 4.10 (a). O vetor normal estimado em

alguns pontos da trajetória realizada sobre a superfície de restrição é ilustrado na

Figura 4.8 (b) e na Figura 4.10 (b) respectivamente.

Estes resultados demonstram que o algoritmo de estimação da direção do vetor

normal à superfície é uma ferramenta útil para obter a geometria da restrição em

ambientes pouco estruturados. Avaliando a trajetória do efetuador no plano XZ

do sistema de coordenadas da base, é possível observar a presença de pequenas

oscilações em torno de 2 mm de profundidade devido a efeitos não modelados como,

por exemplo, flexibilidade do braço e folga de engrenagens nas juntas do robô.
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Figura 4.7: Superfície plana: (a) erro de imagem, (b) erro de força e (c) erro de orientação.
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Figura 4.9: Superfície curva: (a) erro da imagem, (b) erro de força e (c) erro de orientação.
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Figura 4.10: Superfície curva: (a) trajetória do efetuador no espaço da imagem, (b) traje-
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4.7 Controle Dinâmico Híbrido de Visão e Força

Considere o problema de controle híbrido de visão e força para um robô manipu-

lador de 3-DOF com dinâmica não-desprezível como, por exemplo, robôs manipula-

dores com acionamento direto nas juntas. De acordo com a Seção 2.3, a dinâmica

não-linear do modelo do robô manipulador interagindo com o ambiente pode ser

expressa em coordenadas generalizadas por

M(ϑ) ϑ̈ + C(ϑ, ϑ̇) ϑ̇ + g(ϑ) = τ − JT
p (ϑ) f , (4.42)

onde τ ∈ R
3 é o vetor de torques nos atuadores das juntas e f ∈ R

3 é o vetor da

força de contato exercida pelo efetuador sobre o ambiente. Nesta seção, a idéia é

utilizar novamente uma estratégia de controle em cascata para solucionar o problema

de controle híbrido de visão e força para um robô manipulador com dinâmica não-

desprezível, análogo ao caso onde somente a abordagem de servovisão foi considerada

(Hsu et al. 2007, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006). Então, de acordo com os

passos (S1)-(S3) da estratégia de controle em cascata apresentada na Seção 2.9.2

pode-se definir o sinal de referência de velocidade ϑ̇r(t) como:

ϑ̇r = J−1
p (ϑ) vh , (4.43)

e a partir do erro virtual de velocidade (2.95), o movimento do efetuador no espaço

operacional O é descrito por

ṗ = vh + Jp(ϑ) σ , (4.44)

que é similar ao caso de controle por torque computado apresentado no Exemplo 1

da Seção 2.9.2, onde σ ∈ R
3 pode ser considerado como uma perturbação que de-

saparece uma vez que a partir do Teorema 5 conclui-se que este termo converge

assintoticamente para zero. Deste modo, a estratégia de controle híbrido de visão

e força (4.35) pode ser conectada em cascata com o controle dinâmico adaptativo

(2.105)-(2.106), conforme ilustrado na Figura 4.11, por meio da simples definição

ϑ̇m = J−1
p (ϑ) vh + λ e , ϑ̈m = J̇−1

p (ϑ) vh + J−1
p (ϑ) v̇h + λ ė , (4.45)

onde ϑ̈m depende da velocidade da imagem e da derivada da força de contato (e

portanto da velocidade do efetuador), simultaneamente. Por outro lado, sabe-se que

a medição de velocidade é prejudicada por dados ruidosos dos sensores de imagem.

Nesta tese foi proposto um esquema de servovisão adaptativa livre da medição da

velocidade da imagem (Hsu et al. 2007), que pode ser vantajoso do ponto de vista

prático. Portanto, considerando as propriedades de passividade da estratégia de
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controle adaptativo de movimento do robô estabelecidas pelo Teorema 5 , pode-

se aplicar o Teorema 4 onde os subsistemas Σ1 e Σ2 conectados em cascata são

identificados pelos seguintes estados correspondentes:

Σ1 : xT
1 =

[

eT
v ξT

f Θ̃T eqs eT
qv

]

.

Σ2 : xT
2 =

[

eT ėT ãT
]

, y2 = σ .

Então, a partir do Teorema 4, pode-se mostrar que todos os sinais do sistema são

limitados e limt→∞ σ(t) = 0. Isto implica que limt→∞ e(t) = 0, limt→∞ ev(t) = 0,

limt→∞ ξf (t)=0, limt→∞ eqv(t)=0 e consequentemente, limt→∞ eqs(t)=±1, provando

a estabilidade assintótica quase-global do sistema de controle em malha-fechada.

Manipulador
+

Ambiente

Servovisão 
Adaptativa

2D

Controle 
de

Força

Estratégia
em

Cascata

Controle
Híbrido

Controle
Dinâmico

Cinemática
Direta

Câmera

Sensor F/T

ϑ

ϑm , ϑ̇m , ϑ̈m

ϑ̇

f

fd

pv

pvd

p

vv

vf

vh

τ

Figura 4.11: Diagrama em blocos da estratégia de controle em cascata para o esquema de
controle híbrido de visão e força.

Nesta seção apresenta-se resultados de simulação obtidos a partir de um robô

manipulador de 3-DOF, similar ao PUMA 560, para ilustrar o desempenho do es-

quema de controle proposto. A tarefa de interesse consiste em seguir uma trajetória

de referência especificada no espaço da imagem de uma câmera fixa e não-calibrada,

com eixo óptico perpendicular ao plano da tarefa, enquanto o efetuador exerce uma

força de contato controlada sobre uma superfície plana, com orientação incerta. Nas

simulações, a orientação do efetuador foi considerada fixa (constante) ou previa-

mente conhecida e a variação de profundidade entre o plano da imagem e o plano

da tarefa foi considerada desprezível. Por isso, o problema de servovisão adaptativa

2D é simplificado e a sobre-parametrização do vetor de parâmetros é evitada.

119



Os parâmetros de inércia do robô manipulador (e.g., comprimentos e massas

dos elos, centros de gravidade, termos diádicos de inércia e redução de engrenagens

das juntas) são obtidos a partir de (Armstrong et al. 1986). Os parâmetros da

câmera são: φ = π
4

rad, fc = 6 mm, z0 = 1×103 mm, α1 = 120 pixel mm−1 e α2 =

100 pixel mm−1. Os parâmetros de controle são: λ=1 s−1, γ1 =8 × 10−3I, γ2 =1 ×
10−7I, ks =64 × 10−3 kgf mm−1, kp =40 mm s−1, ki =4 mm s−2, Θ1(0)=[ 0 0 0 ]T ,

Θ2(0)=[ 0 0 ]T , Λ=50 I, a(0)=[ 0 0 0 0 0 ]T .

As simulações são realizadas na presença de ruído de medição nos sensores de

força e visão. Considerando uma incerteza de 10% em l1 e 5% em l2, e assumindo

que φ, fc, α1 e α2 são parâmetros desconhecidos, o esquema de servovisão adapta-

tiva conduz à Figura 4.12(a), que descreve a evolução no tempo do erro de imagem.

Note que, a convergência assintótica para um pequeno conjunto residual da ordem

de 2 pixel é graficamente clara. O comportamento do erro de força, quando o efetu-

ador interage com uma superfície plana com orientação desconhecida é ilustrado na

Figura 4.12(b). As Figuras 4.13 e 4.14 descrevem a evolução no tempo da adaptação

dos parâmetros do esquema de servovisão e do controle dinâmico do robô respec-

tivamente. Apesar do transitório inicial, um desempenho satisfatório foi alcançado

durante o rastreamento da trajetória, como ilustrado na Figura 4.15.
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Figura 4.12: (a) Erro de imagem e (b) erro de força.
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4.8 Conclusão

Neste capítulo, considera-se o problema de controle híbrido de visão e força para

robôs manipuladores interagindo com superfícies de geometria planas e curvas. Um

esquema de controle híbrido é utilizado para combinar estratégias de controle de

força direta e servovisão adaptativa, na presença de incertezas nos parâmetros de

calibração da câmera e nos parâmetros geométricos da superfície.

A estratégia de servovisão adaptativa é baseada em um método de fatoração da

matriz de controle para solucionar o problema de controle adaptativo multivariável,

enquanto que a estratégia de controle de força utiliza uma lei com ação integral

para atenuar os efeitos de perturbação na força. Uma câmera fixa com eixo óptico

não-perpendicular ao espaço de trabalho do robô é usada para o controle da posição

do efetuador, enquanto que um sensor de força montado no punho do robô é usado

para a regulação da força de contato. Para solucionar o problema de interação sobre

superfícies desconhecidas é desenvolvido um método para estimar a geometria da

restrição e manter o efetuador ortogonal à superfície no ponto de contato durante a

execução da tarefa, considerando a presença das forças de atrito.

A partir de uma estratégia de controle em cascata, o esquema de controle hí-

brido de visão e força, baseado em uma abordagem cinemática, é combinado com

um esquema de controle adaptativo dinâmico, que considera as incertezas na dinâ-
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mica não-linear do robô. O formalismo de passividade e a teoria de estabilidade de

Lyapunov, são utilizados para desenvolver a análise de estabilidade e convergência

para os esquemas interconectados. Simulações e resultados experimentais são apre-

sentados para ilustrar o desempenho e a viabilidade do esquema de controle híbrido

de visão e força proposto.
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Capítulo 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

Neste capítulo, apresenta-se as conclusões e as considerações finais sobre o tema

de pesquisa considerado nesta tese, juntamente com um breve resumo do que foi

apresentado e discutido nos capítulos anteriores. Por fim, são apresentadas algumas

sugestões e propostas para desenvolvimento de trabalhos futuros.

5.1 Conclusões

Nesta tese, considera-se primeiramente o problema de controle híbrido de posi-

ção e força para robôs manipuladores interagindo com ambientes estruturados. A

estratégia de controle híbrido pode ser desenvolvida a partir de abordagens cine-

mática e dinâmica. A idéia básica é projetar uma lei de controle linearizante para

a equação do modelo adotado e então projetar leis de controle lineares para per-

mitir o seguimento de trajetórias de posição e força simultaneamente. Em geral,

as leis de controle linearizante são baseadas em uma compensação total ou parcial

da força de contato, e o ambiente pode ser modelado considerando os conceitos

de rigidez ou complacência.

A estratégia de controle híbrido torna-se invariante com respeito ao sistema de

coordenadas adotado, em particular, quando a tarefa de interação é realizada sobre

uma superfície de geometria plana. Neste caso, os sinais de controle podem ser

projetados diretamente no espaço da restrição C, onde as matrizes de seleção são

constantes (com elementos 0 e 1), e análise de estabilidade é simples e intuitiva.

Por outro lado, quando a tarefa de interação é executada sobre uma superfície

curva com baixas velocidades, pode-se considerar que a superfície é localmente

plana é a propriedade de invariância permanece válida para fins da análise de

estabilidade.
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Entretanto, as condições estabelecidas anteriormente com respeito à velocidade da

tarefa e à geometria da superfície podem ser restritivas do ponto de vista prático,

particularmente, em aplicações onde a rapidez na execução da tarefa é um requi-

sito fundamental ou quando o efetuador do robô interage com ambientes pouco

estruturados. De fato, quando a tarefa de interação é realizada sobre uma super-

fície com geometria curva, a orientação do sistema de coordenadas da restrição Ēs

com respeito ao sistema de coordenadas da base Ēb, torna-se variante no tempo,

uma vez que o vetor normal à superfície não é constante. Por isso, a matriz de ro-

tação Rbs, deve ser considerada no projeto e na análise de estabilidade do esquema

de controle híbrido. Isto motiva o desenvolvimento de um esquema de controle

híbrido de posição e força, baseado em um termo dependente da orientação, para

permitir a execução de tarefas de interação sobre superfícies com geometria plana

e de curvatura regular.

Dependendo da tarefa pode ser necessário reorientar o efetuador no ponto de

contato, uma vez que para superfícies de geometria curva a direção do cone de

atrito é variante no tempo e, por isso, não é possível garantir que o movimento do

efetuador permaneça confinado sobre a superfície durante a execução da tarefa.

Então, deve-se controlar não somente a posição e a força de contato, mas também a

orientação do efetuador sobre a superfície. A estratégia de controle de orientação

utiliza a abordagem de quaternion unitário, que é uma representação livre de

singularidades e computacionalmente eficiente.

Um esquema de controle adaptativo cinemático, baseado em uma lei de adapta-

ção composta, é apresentado para solucionar o problema de controle de posição,

quando o modelo cinemático do robô é incerto. As incertezas na cinemática de um

robô podem ser analisadas de um ponto de vista prático e surgem, por exemplo,

quando o efetuador é substituído por outra ferramenta com dimensões diferentes,

que é mais adequada para a execução de uma determinada tarefa, ou quando o

efetuador agarra um objeto com dimensões desconhecidas para usá-lo como uma

ferramenta. Esses exemplos, demonstram que a incerteza no modelo cinemático

do robô é um problema relevante e que pode ser considerado separadamente da

incerteza no modelo dinâmico.

Nesta tese considera-se também o problema de servovisão 2D e 3D para robôs ma-

nipuladores incertos, usando uma câmera fixa montada no espaço de trabalho. O

objetivo de controle consiste no seguimento de trajetórias de referências definidas

no espaço da imagem I, considerando o eixo óptico da câmera perpendicular ao

plano da tarefa e a presença de incertezas nos parâmetros intrínsecos e extrínse-

cos da câmera. Os esquemas de servovisão adaptativa são projetados a partir de

uma abordagem cinemática e podem ser conectados com um esquema de controle
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adaptativo de movimento para o robô, por meio de uma estratégia de controle

em cascata. Os parâmetros do modelos cinemático e dinâmico do robô podem ser

atualizados a partir de uma lei de adaptação indireta/direta do tipo gradiente.

Para evitar a necessidade de medição da velocidade da imagem, o problema de

servovisão adaptativa 2D é formulado como um problema de controle adaptativo

multivariável para plantas com grau relativo n∗ =2. Como uma solução, utiliza-se

a abordagem de controle adaptativo MIMO para sistemas com grau relativo n∗ =2

baseada no método de fatoração SDU. A solução para o problema de servovisão

adaptativa 3D, sem medição da velocidade da imagem, é baseada em uma definição

apropriada para os erros de rastreamento planar e de profundidade, e na utilização

de filtros de primeira ordem para os erros. Para o subsistema de rastreamento de

profundidade a abordagem de MRAC padrão foi utilizada, enquanto que para o

subsistema de rastreamento planar a abordagem de MRAC baseada no método

de fatoração SDU foi adotada.

Nesta tese, considera-se também o problema de controle híbrido de visão e força

para robôs manipuladores com dinâmica não-desprezível, interagindo com ambi-

entes não-estruturados. Uma abordagem híbrida é proposta para combinar servo-

visão adaptativa 2D e controle de força direta, quando os parâmetros de calibração

da câmera, o modelo dinâmico do robô e a geometria da superfície de contato são

considerados incertos. A tarefa de interesse consiste em seguir uma trajetória de

referência especificada no espaço da imagem I de uma câmera monocular fixa,

enquanto que um sensor de força/torque montado no punho do robô é utilizado

para regular a força de contato na direção normal à superfície.

Uma vez que a tarefa de interação é realizada sobre uma superfície de geome-

tria desconhecida não é possível garantir que o eixo óptico da câmera permaneça

perpendicular ao plano de trabalho do robô. Neste caso, a distância total entre

o ponto focal da câmera e o plano da tarefa é variante no tempo, e depende da

posição do efetuador sobre a superfície. A estratégia de servovisão adaptativa

utiliza um método de simetrização da matriz de controle baseado na fatoração

SDU para solucionar o problema de controle adaptativo multivariável. A variação

de profundidade no espaço cartesiano é considerada a partir de uma função de

aproximação linear, e recorrendo à uma expansão em Séries de Taylor é possível

projetar uma lei de adaptação linearmente parametrizada, sem medição da pro-

fundidade. O esquema de servovisão adaptativa é considerado robusto na medida

em que apresenta reduzida sensibilidade à incertezas na cinemática do robô.

Do ponto de vista prático, existem diversos fatores que podem influenciar no

desempenho de aplicações baseadas em controle de força como, por exemplo, per-
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turbações externas, ruído do sensor de força, incertezas nos parâmetros do robô

e erros de modelagem do ambiente. A estratégia de controle de força utilizada

é baseada em uma ação integral devido à sua conhecida robustez à perturbações

externas e atraso no tempo de medição. Porém, considerando a presença de incer-

tezas na rigidez da superfície, a estratégia proposta pode não ser suficiente para

atenuar as perturbações na força e garantir um desempenho satisfatório durante

a execução da tarefa, simultaneamente.

A abordagem de controle híbrido é baseada em uma separação das variáveis de

controle em subespaços ortogonais complementares de movimento e de interação.

Para que este desacoplamento seja realizado em um ambiente não-estruturado,

apresenta-se um método de estimação para obter a geometria da superfície de

contato baseado em medições de força e deslocamento, na presença das forças de

atrito. Além disso, a partir da estimação da geometria da restrição é possível

reorientar o efetuador durante a execução da tarefa, por exemplo, na direção

normal à superfície.

A partir de uma estratégia em cascata o esquema de controle híbrido de visão

e força, baseado na abordagem cinemática, é combinado com um esquema de

controle adaptativo de movimento no espaço operacional, que considera a dinâ-

mica não-linear do robô incerta, resultando em um sistema de controle estável em

malha-fechada. Entretanto, o esquema desenvolvido considera que a velocidade

da imagem e a derivada da força (e portanto a velocidade do efetuador) estão

disponíveis ou podem ser estimadas. Contudo, esta hipótese pode ser restritiva,

do ponto de vista prático, uma vez que a medida de velocidade geralmente é

contaminada por ruído.

Uma análise de estabilidade e convergência para os sistemas de controle em malha-

fechada, interconectados a partir de uma estrutura em cascata, foi apresentada

baseada na teoria de estabilidade de Lyapunov e no paradigma de passividade. A

passividade é comumente aplicada em vários problemas de controle de sistemas

mecânicos, tais como, controle de robôs manipuladores, posicionamento dinâmico

de navios e controle de veículos submarinos. A abordagem de passividade estabe-

lece regras simples para descrever combinações de subsistemas baseadas em um

formalismo de funções de Lyapunov, que são generalizações do conceito de energia

em sistemas dinâmicos.

Simulações usando os modelos de servovisão 2D e 3D, bem como os modelos

cinemático e dinâmico de um robô manipulador de 3-DOF similar ao PUMA-

560, são apresentadas para ilustrar o desempenho e a viabilidade dos esquemas

de servovisão adaptativa propostos. Resultados experimentais obtidos a partir
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de um sistema robótico real composto por um sensor de força/torque (JR3 Inc.),

uma câmera CCD KP-D50 (Hitachi Ltd.) e um robô manipulador Zebra Zero

(Integrated Motions Inc.) interagindo com superfícies de geometria plana e curva,

comprovam a eficácia e a aplicabilidade do esquema de controle híbrido de visão

e força desenvolvido. Finalmente, resultados de simulação para o esquema de

controle híbrido de visão e força, conectado em cascata com o esquema de controle

adaptativo de movimento do robô, são apresentados considerando a orientação do

efetuador constante e que a geometria da superfície é plana.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Alguns temas de pesquisa que podem ser investigados seguindo as idéias apre-

sentadas nesta tese são:

5.2.1 Servovisão Robótica

Considerando o problema de servovisão adaptativa 2D e 3D, os seguintes tópicos

podem ser investigados:

Desenvolver um esquema de servovisão adaptativa para rastreamento de alvos

móveis usando uma câmera móvel (eye-in-hand), sem medição da velocidade da

imagem, baseado nas idéias discutidas nesta tese;

Relaxar a hipótese que os sistemas de coordenadas da câmera Ēc e da base do

robô Ēb estão alinhados com relação ao eixo de profundidade, para a formulação

do problema de servovisão adaptativa;

Utilizar a estratégia de medição da área para estimar indiretamente a variação de

profundidade na transformação camera/espaço de trabalho para evitar o problema

de sobre-parametrização na lei de controle de servovisão adaptativa, quando o eixo

óptico da câmera é não-perpendicular ao plano da tarefa;

Consider o problema de oclusão da característica da imagem no problema de servo-

visão adaptativa a partir de técnicas para evitar oclusão da imagem apresentadas

na literatura (Mezouar & Chaumette 2002), bem como relaxar a hipótese que o

movimento do robô é planejado para evitar as singularidades cinemáticas;

Investigar outros tipos de características da imagem ou features que poderiam ser

extraídas para realizar tarefas de seguimento de trajetória. Nesta tese, considera-

se apenas características geométricas obtidas a partir do modelo clássico de proje-

ção perspectiva (e.g., centróide e a área do objeto) de uma câmera monocular. Por

outro lado, para utilizar características relacionadas com o movimento da imagem
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ou obtidas por meio de outros sensores de visão (e.g., câmeras do tipo fish-eye ou

catadioptric) deve-se empregar técnicas de modelagem sofisticadas a fim de sele-

cionar as características da imagem adequadas (Chaumette & Hutchinson 2007).

5.2.2 Controle de Força Direta e Indireta

Considerando o problema de controle de força direta e indireta, os seguintes

tópicos podem ser desenvolvidos:

Relaxar a hipótese que a matriz de rigidez do ambiente Ks é diagonal na análise e

no projeto de controle híbrido. De fato, para tarefas de interação sobre ambientes

elásticos, Ks pode ser simétrica ou não-simétrica. Então, para o caso onde Ks é

incerta pode-se utilizar o método da fatoração SDU para solucionar o problema

de controle adaptativo multivariável (Costa et al. 2003).

Investigar outras técnicas de controle de interação como, por exemplo, as abor-

dagens de Controle Híbrido de Impedância e Controle Paralelo, e incluí-las no

esquema de controle de visão e força desenvolvido nesta tese (Leite et al. 2009a).

O esquema de controle híbrido considera a distinção entre os subespaços controla-

dos por força e posição, mas não utiliza o conceito de impedância do manipulador.

O controle de impedância faz com que o robô se comporte como um sistema massa-

mola-amortecedor e, neste caso, a força de interação pode ser regulada mesmo na

presença de incertezas na localização do ponto de contato e nas propriedades es-

truturais do ambiente (Liu & Goldenberg 1991). Por sua vez, no controle paralelo

não existe o desacoplamento das variáveis de controle e, portanto, todas as in-

formações de posição e força podem ser utilizadas para obter uma melhoria no

desempenho do sistema durante a execução da tarefa, mesmo na presença de situ-

ações de impactos não planejadas, onde podem surgir grandes forças de contato

entre a ferramenta e o objeto manipulado (Chiaverini & Sciavicco 1993).

Considerando que o coeficiente de rigidez do ambiente é desconhecido as leis de

controle de força apresentadas podem não ser adequadas para garantir um de-

sempenho satisfatório, em termos de acurácia e precisão, durante a execução de

uma tarefa de interação. Além disso, variações abruptas na rigidez, que ocorrem

quando e efetuador move-se ao longo de uma superfície composta por dois mate-

riais com coeficientes diferentes, podem causar um comportamento indesejável na

estratégia de controle de força, danificando a ferramenta e a superfície de contato

(Karayiannidis & Doulgeri 2010, Villani et al. 1999). Nestes casos, estratégias de

controle adaptativo ou robusto podem ser utilizadas para assegurar o desempenho

do controle de força direta, na presença de incertezas na rigidez do ambiente. En-

tão, baseado na abordagem de controle adaptativo por modelo de referência, um
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modelo de referência para a força de contato desejada fd pode ser obtido usando

ḟd = −Λ fd + Λ fr(t) , (5.1)

onde fr ∈ R
3 é um sinal de referência de força assumida ser uniformemente li-

mitada. Por simplicidade, considera-se Λ = λI e λ > 0, para que o modelo de

referência seja estável. A partir do modelo de força (2.41) e (5.1), a lei de controle

ideal v∗
f é dada por:

v∗
f = λ k−1

s ( f − fr ) , (5.2)

e a partir do erro de força (2.40) pode-se obter a seguinte equação do erro

ėf = −λ ef + ks vf − λ (f − fr) (5.3)

ou, equivalentemente, em uma forma mais compacta:

ėf = −λ ef + ks ṽf , (5.4)

onde ṽf =vf − v∗
f . A partir de (5.3) a parametrização usual para a lei de controle

de força adaptativa é dada por:

vf = θs ωf , θs = k−1
s , ωf = λ (f − fr) . (5.5)

De acordo com a teoria de controle adaptativo padrão, se o sinal de ks é conhecido,

uma lei de adaptação tipo-gradiente que garante a convergência assintótica do erro

de força ef e a limitação uniforme dos sinais do sistema, é dada por

˙̃θs = −sgn(ks) γs ωT
f ef , γs > 0 , (5.6)

onde γs é o ganho de adaptação de rigidez.

A análise de estabilidade em malha-fechada da estratégia de controle adaptativo

de força utiliza a seguinte função candidata de Lyapunov:

2 Vf (ef , θ̃s) = eT
f ef + |ks| γ−1

s θ̃2
s . (5.7)

Então, derivando Vf com respeito ao tempo ao longo das soluções da equação do

erro (5.3) e da lei de adaptação (5.6) tem-se que

V̇f (ef , θ̃s) = −λ eT
f ef ≤ 0 . (5.8)

Uma vez que Vf é uma função definida positiva com derivada não-positiva, tem-
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se que Vf ∈ L∞ implicando que ef , θ̃s ∈ L∞. Além disso, como Vf > 0 e V̇f ≤ 0

tem-se que limt→∞ Vf (ef (t), θ̃s(t)) = V∞ ≥ 0 existe. A partir de (5.8) tem-se que
∫∞

0 −V̇f (t′) dt′ = V0 − V∞ ≥ 0 onde V0 = Vf (ef (0), θ̃s(0)) que implica em ef ∈ L2.

Desde que fr , fd são ambos limitados por hipótese e ef ∈L∞ tem-se que f ∈L∞ e

por sua vez ωf ∈L∞. Então, a partir de (5.6) tem-se também que θ̇s ∈L∞ ∩ L2 e

a partir de (5.4) que ėf ∈ L∞. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou &

Sun 1996) e sabendo que ef ∈ L2 , ėf ∈ L∞ implica que limt→∞ ef (t) = 0 provando

a estabilidade global do sistema em malha-fechada. Note que, embora ef convirja

para zero, o sistema não é assintóticamente estável uma vez que θ̃s é garantido ser

somente limitado.

5.2.3 Controle Híbrido de Visão e Força

Considerando o problema de controle híbrido de visão e força para robôs mani-

puladores, os seguintes tópicos podem ser investigados:

Considerar a orientação do efetuador na análise e no projeto de controle dinâmico

a partir da cascata com o controle híbrido cinemático de posição e orientação, ou

por meio da medição direta dos torques (ou momentos) no efetuador;

Desenvolver um método de estimação para obter a relação entre os sistemas de

coordenadas da imagem Ēv e da restrição Ēs, baseada no Princípio de Ortogona-

lização Visual (Dean-León et al. 2006) ou na abordagem de Momentos da Imagem

(Chaumette 2004), para desacoplar o erro de imagem diretamente no espaço da

restrição e permitir a orientação do efetuador sobre a superfície usando sensorea-

mento de visão;

Desenvolver uma metodologia para estimação da geometria do ambiente baseada

na informação proveniente da fusão sensorial de sensores de força, câmera de vídeo

e do Kinect (Microsoft Corp.).

Considerar o problema de interação sobre ambientes rigídos a partir da inclusão

de restrições holonômicas no projeto de controle, definidas no espaço das juntas

ou no espaço operacional;

Utilizar a estratégia de servovisão adaptativa 3D e a estratégia de controle adap-

tativo de força apresentados nesta tese, no esquema de controle híbrido de visão

e força para manipuladores incertos;

Implementar uma estratégia de controle em cascata utilizando um esquema de

Controle Robusto de movimento para o robô com propriedades de passividade.
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Apêndice A

Notação e Definições

A seguinte notação é adotada nesta tese:

Ēa = [ ~xa ~ya ~za ] denota o sistema de coordenadas ortonormal a e ~xa, ~ya, ~za

denotam os vetores unitários do eixos do sistema de coordenadas.

Para um dado vetor ν ∈R
n, seus elementos são denotados por νi para i=1 · · · n,

isto é, ν =[ ν1 ν2 · · · νn ]T .

S(·) denota o operador anti-simétrico, tal que, para qualquer vetor ν ∈R
3 implica

que

S(ν) =








0 −ν3 ν2

ν3 0 −ν1

−ν2 ν1 0








.

Para funções do tempo, define-se a norma Lk de um vetor ν como

||ν||k ,

(∫ ∞

0
|v(t′)|k dt′

) 1

k

,

para k ∈ [1, ∞) e diz-se que ν ∈Lk quando ||ν||k existe, ou seja, é finita. A norma

L∞ é definida como

||ν||∞ , sup
t≥0

|v(t)| ,

e diz-se que ν ∈L∞ quando ||ν||∞ existe.

A condição de excitação persistente para um vetor genérico ν(t) é dada por

(Ioannou & Sun 1996):

∫ t+T0

t
ν(τ) νT (τ) dτ ≥ γ0 T0 ,

∀t ≥ 0 e para algum γ0 , T0 ≥ 0.
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Apêndice B

Quaternion Unitário

Considere ~v ∈R um vetor unitário na direção de um eixo de rotação com respeito

ao sistema de coordenadas de referência Ēr (vide Figura B.1)

~x

~y

~z

Ēr

vx

vy

vz

θ~v

Figura B.1: Rotação em torno de um eixo arbitrário.

onde θ é o ângulo de rotação sobre o eixo ~v. O quaternion unitário é definido como

q =(qs, qv) onde

qs = cos

(

θ

2

)

, (B.1)

qv = sin

(

θ

2

)

~v , (B.2)

e qs ∈R é denominada a parte escalar do quaternion, enquanto qv ∈R
3 é chamada a

parte vetorial do quaternion, estando sujeitas à seguinte restrição

||q||2 = qT q = q2
s + qT

v qv = 1 . (B.3)

Em virtude de (B.1), (B.2) e (B.3), a matriz de rotação R correspondente ao qua-

ternion dado assume a seguinte forma:

R = (2q2
s − 1)(I + 2qv qT

v + qs S(qv)) . (B.4)
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Entretanto, quando é desejado resolver o problema inverso, para computar o qua-

ternion correspondente a uma matriz de rotação dada

R =








r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33








, (B.5)

o seguinte resultado é útil

qs =
1
2

√
r11 + r22 + r33 + 1 , (B.6)

qv =
1
2








sgn(r32 − r23)
√

r11 − r22 − r33 + 1

sgn(r13 − r31)
√

r22 − r33 − r11 + 1

sgn(r21 − r12)
√

r33 − r11 − r22 + 1








, (B.7)

onde sgn(x) = 1 para x ≥ 0 e sgn(x) = 0 para x < 0. Nota-se que em (B.6) é

implicitamente assumido qs ≥0. Isto corresponde a um ângulo θ∈ [−π, π], e portanto

qualquer rotação pode ser descrita. Além disso, as soluções para qs e qv são livres

de singularidades. O quaternion extraído a partir de R−1 = RT é representado por

q−1 , e pode ser computado como

q−1 = (qs, −qv) . (B.8)

Considere q1 = (qs1, qv1) e q2 = (qs2, qv2) os quaternions associados às matrizes de

rotações R1 e R2 respectivamente. Então, o quaternion correspondente ao produto

de R1 por R2 é dado por

q1 ∗ q2 = ( qs1 qs2 − qT
v1 qv2, qs1 qv2 + qs2 qv1 + S(qv1) qv2 ) , (B.9)

onde ( ∗ ) denota o operador produto de quaternion. Nota-se que, se q2 =q−1
1 então

de acordo com (B.9) tem-se

q1 ∗ q2 = (1, 0T ) . (B.10)

151



Apêndice C

Análise de Estabilidade

C.1 Controle de Orientação

A análise de estabilidade em malha-fechada da estratégia de controle de orien-

tação utiliza a seguinte função candidata de Lyapunov:

Vq(eqs, eqv) = (eqs−1)2 + eT
qv eqv . (C.1)

Agora, considere a equação de propagação do erro de quaternion (Wen & Kreutz-

Delgado 1991)

ėq =
1
2

JT
q (eq) ω̃ , (C.2)

onde Jq(eq) = [ −eqv eqs I + S(eqv) ] e ω̃ = (ω − ωd). Então, derivando Vq com

respeito ao tempo ao longo das trajetórias de (C.2) tem-se que V̇q(eqs, eqv) = eT
qv ω̃.

Considerando ω̃ = −Ko eqv e assumindo que Ko é uma matriz definida positiva

implica que

V̇q(eqs, eqv) = −eT
qv Ko eqv ≤ 0 . (C.3)

Uma vez que Vq é uma função definida positiva com derivada não-positiva tem-se que

Vq ∈L∞, implicando que eqs, eqv ∈L∞ e o estado de equilíbrio é uniformemente está-

vel. Além disso, como Vq >0 e V̇q ≤0 tem-se que limt→∞ Vq(eqs(t), eqv(t)) = V∞ ≥ 0

existe. Então, a partir de (C.3) tem-se que
∫∞

0 −V̇q(t′) dt′ = V0 − V∞ ≥ 0 onde

V0 =Vq(eqs(0), eqv(0)) que implica em eqv ∈L2. Por outro lado, a partir de (C.2) e sa-

bendo que ω̃, Jq ∈L∞ conclui-se que ėqv ∈L∞. Portanto, usando o Lema de Barbalat

(Ioannou & Sun 1996) e sabendo que eqv ∈L2, ėqv ∈L∞ implica que limt→∞ eqv(t)=0

e consequentemente que limt→∞ eqs(t) = ±1, provando a estabilidade assintótica

quase-global do sistema de controle em malha-fechada.
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Apêndice D

Provas dos Teoremas

D.1 Prova do Teorema 1

A análise de estabilidade em malha-fechada do esquema de controle híbrido de po-

sição e força utiliza a seguinte função candidata de Lyapunov:

2Vh(ξp, ξf , eqs, eqv) = ξT
p ξp + ξT

f ξf + (eqs − 1)2 + eT
qv eqv . (D.1)

Derivando (2.52) e (2.53) com respeito ao tempo e considerando as relações sṗ = svh

e sḟ =−Ks
sṗ , expressas no sistema de coordenadas da restrição Ēs, as equações do

erro de posição e do erro de força desacoplados são descritas por:

˙̄ep = (I − S) ( svh − sṗd ) , (D.2)

˙̄ef = S ( sḟd + Ks
svh ) , (D.3)

onde svh = (I − S) svp + S svf . Então, a partir de (2.52) e (2.53) a derivada de Vh

com respeito ao tempo ao longo das trajetórias de (D.2), (D.3) e (C.2) é dada por:

V̇h(ξp, ξf , eqs, eqv) = ēT
p (I − S) [ (I − S) svp + S svf − sṗd ] +

ēT
f S [ sfd + Ks (I − S) svp + Ks S svf ] + eT

qv (ω − ωd) . (D.4)

Substituindo (2.48), (2.49) e (2.44) em (D.4), usando o conceito de subespaços or-

togonais complementares (Mason 1981) tal que

(I−S) S =S (I−S)=0 , (I−S) (I−S)k =(I−S) , S Sk =S , (D.5)

onde k ∈N, e recorrendo à (2.52) e (2.53) obtém-se

V̇h(ξp, ξf , eqs, eqv) = −ξT
p kp ξp − ξf kf ξf − eT

qv Ko eqv ≤ 0 . (D.6)
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Uma vez que Vh é uma função definida positiva com derivada não-positiva tem-se

que Vh ∈ L∞ implicando que ξp, ξf , eqs, eqv ∈ L∞. Além disso, como Vh > 0 e V̇h ≤ 0

tem-se que limt→∞ Vh(ξh(t), eq(t)) = V∞ ≥ 0 existe, onde ξh = [ ξT
p ξf ]T . A partir

de (5.8) tem-se que
∫∞

0 −V̇h(t′) dt′ = V0 − V∞ ≥ 0 onde V0 = Vh(ξh(0), eq(0)) que

implica em ξp, ξf , eqv ∈L2. Como ξp, ξf ∈L∞, pode-se mostrar a partir do modelo de

força (2.41) que sep , sef ∈ L∞. Desde que pd e fd são sinais contínuos por parte e

uniformemente limitados por hipótese, tem-se que svp ,svf ∈L∞. Então, a partir de

(D.2) e (D.3) tem-se que ˙̄ep, ˙̄ef ∈L∞ e consequentemente ξ̇p, ξ̇f ∈L∞. Além disso, a

partir de (C.2) e sabendo que ω̃, Jq ∈L∞ conclui-se que ėqv ∈L∞.

Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou & Sun 1996) e sabendo que

ξp, ξf , eqv ∈ L2 e ξ̇p, ξ̇f , ėqv ∈ L∞ implica que limt→∞ ξp(t) = 0, limt→∞ ξf (t) = 0,

limt→∞ eqv(t) = 0 e consequentemente que limt→∞ eqs(t) = ±1, provando a estabili-

dade assintótica quase-global do sistema de controle em malha-fechada.

D.2 Prova do Teorema 2

A análise de estabilidade em malha-fechada do esquema de controle híbrido de po-

sição e força utiliza a seguinte função candidata de Lyapunov:

2Vh(ξp, ξf , eqs, eqv) = ξT
p ξp + ξT

f ξf + (eqs − 1)2 + eT
qv eqv . (D.7)

Derivando (2.57) e (2.58) com respeito ao tempo e considerando as relações ṗ=vh

e ḟ =−Ks ṗ , expressas no sistema de coordenadas da base Ēb, as equações do erro

de posição e do erro de força desacoplados são descritas por:

ξ̇p = Ṙbs (I − S) RT
bs ep + Rbs (I − S) [ ṘT

bs ep + RT
es ( vh − ṗd ) ] , (D.8)

ξ̇f = Ṙbs S RT
bs ef + Rbs S [ ṘT

bs ef + RT
bs ( ḟd + Ks vh ) ] , (D.9)

onde Ṙbs = S(ωbs) Rbs e vh = vp,h + vf,h. Então, a partir de (2.57) e (2.58), a

derivada de Vh com respeito ao tempo ao longo das trajetórias de (D.8), (D.9) e

(C.2) é dada por:

V̇h(ξp, ξf , eqs, eqv) = ξT
p Rbs (I − S) RT

bs [ −S(ωbs) ep + vh − ṗd ] +

ξT
f Rbs S RT

bs [ −S(ωbs) ef + ḟd + Ks vh ] + eT
qv (ω − ωd) . (D.10)

Substituindo (2.55) e (2.56) em (D.10), e usando o conceito de subespaços ortogonais

complementares (Mason 1981) tal que

(I−S) S =S (I−S)=0 , (I−S) (I−S)k =(I−S) , S Sk =S , (D.11)
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onde k ∈N, obtém-se

V̇h(ξp, ξf , eqs, eqv) = ξT
p Rbs (I − S) RT

bs ( vp − ṗd ) +

ξf Rbs S RT
bs ( ḟd + Ks vf ) + eT

qv (ω − ωd) . (D.12)

Então, usando (2.39), (2.42) e (2.44) tem-se que

V̇h(ξp, ξf , eqs, eqv) = −ξT
p Kp ξp − ξf Kf ξf − eT

qv Ko eqv ≤ 0 . (D.13)

Uma vez que Vh é uma função definida positiva com derivada não-positiva tem-se

que Vh ∈L∞ implicando que ξp, ξf , eqs, eqv ∈L∞. Explorando as propriedades de Vh e

V̇h, e a partir de um desenvolvimento similar à prova do Teorema 1, pode-se concluir

que ξp, ξf , eqv ∈L2 e ξ̇p, ξ̇f , ėqv ∈L∞. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou

& Sun 1996), implica que limt→∞ ξp(t) = 0, limt→∞ ξf (t) = 0, limt→∞ eqv(t) = 0, e

consequentemente limt→∞ eqs(t) = ±1, provando a estabilidade assintótica quase-

global do sistema em malha-fechada.

D.3 Prova do Teorema 3

A análise de estabilidade em malha-fechada da estratégia de controle cinemático

adaptativo baseado no método de adaptação composta utiliza a seguinte função

candidata de Lyapunov:

2 Vc(ep, b̃) = eT
p ep + b̃T Γ−1

c b̃ . (D.14)

A derivada de Vc com respeito ao tempo ao longo das soluções da equação do erro

(2.65) e da lei de adaptação (2.69) é dada por

V̇c(ep, b̃) = −eT
p Kp ep − ǫT

p ǫp ≤ 0 . (D.15)

Uma vez que Vc é uma função definida positiva com derivada não-negativa, tem-

se que Vc ∈ L∞ implicando que ep, b̃ ∈ L∞. Como Vc > 0 e V̇c ≤ 0 tem-se que

limt→∞ Vc(ep(t), b̃(t)) = V∞ existe. A partir de (D.15) tem-se que
∫∞

0 −V̇c(t′)dt′ =

V0 − V∞ ≥ 0 , onde V0 =Vc(ep(0), b̃(0)) que implica em ep, ǫp ∈L2.

Por outro lado, como a abordagem desenvolvida é direcionada para manipu-

ladores com juntas de revolução ϑ(t) aparece apenas em k(ϑ) em (2.2) como um

argumento de funções trigonométricas limitadas. Por isso, não é evidente como a

limitação de ϑ(t) pode ser provada. Entretanto, a limitação do ângulos das juntas

não é normalmente uma preocupação uma vez que ϑ(t) aparece na lei de controle

(2.64) e nos regressores WK e WJ como um argumento de funções trigonométricas
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limitadas e, por isso, pode-se concluir que Jp, WK ∈ L∞ (Dixon 2007). Desde que

ep ∈L∞ e pd é um sinal contínuo por partes e uniformemente limitado por hipótese

tem-se que vp ∈ L∞ e como b̃ ∈ L∞, a partir da propriedade (P3) da abordagem

cinemática tem-se que b̂∈L∞ e consequentemente J−1
p ∈L∞.

Entâo, a partir da lei de controle (2.64) conclui-se que ϑ̇ ∈ L∞ e, por sua vez,

que WJ ∈L∞. Então, como WJ , WK ∈L∞ tem-se que ėp, ǫ̇p ∈L∞ e a partir da lei de

adaptação (2.69) conclui-se que ˙̂
b∈L∞ ∩ L2. Portanto, usando o Lema de Barbalat

(Ioannou & Sun 1996) e sabendo que ep ∈L2, ėp ∈L∞ e ǫp ∈L2, ǫ̇p ∈L∞ implica que

limt→∞ ep(t) = 0 e limt→∞ ǫp(t) = 0, provando a estabilidade global do algoritmo de

adaptação composta.

D.4 Prova do Teorema 4

Considere a seguinte função de armazenamento definida positiva

V (x) = V2(x2) + α V1(x1) . (D.16)

A derivada temporal de V (x) ao longo das trajetórias dos subsistemas (2.92) e (2.93)

é dada por

V̇ (x) ≤ −λ2 ||y2||2 − α λ1 ||y1||2 + α c1 ||y1|| ||y2|| ≤ 0 , (D.17)

e para algum valor de α considerado suficiente pequeno a partir do Complemento

de Schur (Ioannou & Sun 1996) implica que V̇ (x) é negativa definida com respeito

a y1, y2. Consequentemente, tem-se que x1, x2 ∈ L∞ e ẋ1, ẋ2 ∈ L∞. A inequação

(D.17) implica que y1, y2 ∈ L2 ∩ L∞. A partir do Lema de Barbalat (Ioannou &

Sun 1996) tem-se que limt→∞ y1(t) = 0 e limt→∞ y2(t) = 0, provando a estabilidade

global dos sistemas interconectados em malha-fechada.

D.5 Prova do Teorema 5

A partir do modelo dinâmico do robô (2.10), do erro virtual (2.95) e da lei de controle

(2.105), obtém-se a seguinte equação dinâmica do erro em malha-fechada:

M(ϑ) σ̇ +
(

C(ϑ, ϑ̇) + Kd

)

σ = Y ã + u2 . (D.18)

Agora, derivando a função candidata de Lyapunov (2.107) com respeito ao tempo,

recorrendo à propriedade de anti-simetria (2.12) e usando a lei de adaptação (2.106),
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tem-se que

V̇d(σ, ã) = −σT Kd σ + σT u2 . (D.19)

Então, pode-se concluir que o sistema é estritamente passivo com relação a saída

u2 7→ σ e para u2 = 0, tem-se que V̇d ≤ 0.

Como Vd é uma função definida positiva com derivada não-positiva tem-se que

Vd ∈L∞, implicando que σ, ã∈L∞ e o estado de equilíbrio é uniformemente estável.

Uma vez que Vd > 0 e V̇d ≤ 0 tem-se que limt→∞ Vd(σ(t), ã(t)) = V∞ ≥ 0 existe.

Portanto, a partir de (D.19) para u2 = 0 tem-se que
∫∞

0 −V̇d(t′) dt′ = V0 − V∞ ≥ 0

onde V0 = Vd(σ(0), ã(0)) que implica em σ ∈ L2. Desde que ϑm, ϑ̇m são sinais

uniformemente limitados por hipótese e σ ∈ L∞, a partir de (2.95) conclui-se que

e, ė ∈ L∞ implicando que ϑ, ϑ̇, ϑ̇r, ϑ̈r ∈ L∞ e, por sua vez, que Y ∈ L∞. Por isso,

a partir de (2.106) tem-se que ˙̂a ∈ L∞ ∩ L2 e a partir de (D.18) conclui-se que

σ̇ ∈L∞. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou & Sun 1996) e sabendo que

σ ∈ L2, σ̇ ∈ L∞ implica que limt→∞ σ(t) = 0, e consequentemente, limt→∞ ė(t) = 0 e

limt→∞ e(t)=0, provando a estabilidade global do sistema em malha-fechada.

D.6 Prova do Teorema 6

A análise de estabilidade do algoritmo de estimação utiliza a seguinte função can-

didata de Lyapunov

Vk(b̃) = b̃T Γ−1
k b̃ . (D.20)

A derivada temporal de Vk ao longo da solução de (2.114) é dada por

V̇k(b̃) = −b̃T W T W b̃=−ǫT ǫ ≤ 0 . (D.21)

Como Vk é uma função definida positiva com derivada não-positiva, tem-se que

Vk ∈ L∞, implicando que b̃ ∈ L∞ e o estado de equilíbrio é uniformemente estável.

Uma vez que Vk > 0 e V̇k ≤ 0 tem-se que limt→∞ Vk(b̃(t)) = V∞ ≥ 0 existe. A partir

de (D.21) tem-se que
∫∞

0 −V̇k(t′) dt′ = V0 − V∞ ≥ 0 onde V0 =Vk(b̃(0)), que implica

em ǫ ∈ L2. De acordo com o Teorema 5 tem-se que ϑ, ϑ̇ ∈ L∞ implicando em

WJ , W ∈ L∞ e por isso, a partir de (2.111) e (2.113), tem-se que ǫ̇ ∈ L∞. Então, a

partir de (2.114) conclui-se que ˙̂
b∈L∞ ∩ L2. Portanto, usando o Lema de Barbalat

(Ioannou & Sun 1996) e sabendo que ǫ ∈ L2, ǫ̇ ∈ L∞ implica que limt→∞ ǫ(t) = 0,

provando a estabilidade global do algoritmo de estimação.
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D.7 Prova do Teorema 7

A partir do modelo dinâmico do robô (2.10), do erro virtual (2.95) e da lei de

controle (2.116), obtém-se a seguinte equação dinâmica do erro em malha-fechada:

M(ϑ) σ̇ +
(

C(ϑ, ϑ̇) + Kd

)

σ = Y ã + Z b̃ + u2 . (D.22)

Agora, derivando a função candidata de Lyapunov (2.118) com respeito ao tempo,

recorrendo à propriedade de anti-simetria (2.12) e usando as lei de adaptação (2.106)

e (2.117), tem-se que

V̇d(σ, ã, b̃) = −σT Kd σ − ǫT ǫ + σT u2 . (D.23)

Então, pode-se concluir que o sistema é estritamente passivo com relação a saída

u2 7→ σ e para u2 = 0, tem-se que V̇d ≤ 0.

Como Vd é uma função definida positiva com derivada não-positiva tem-se que

Vd ∈L∞, implicando que σ, ã, b̃∈L∞ e o estado de equilíbrio é uniformemente estável.

Uma vez que Vd > 0 e V̇d ≤ 0 tem-se que limt→∞ Vd(σ(t), ã(t), b̃(t)) = V∞ ≥ 0 existe.

Portanto, a partir de (D.23) para u2 = 0 tem-se que
∫∞

0 −V̇d(t′) dt′ = V0 − V∞ ≥ 0

onde V0 = Vd(σ(0), ã(0), b̃(0)) que implica em σ, ǫ∈L2. Desde que ϑm, ϑ̇m são sinais

uniformemente limitados por hipótese e σ ∈ L∞, a partir de (2.95) conclui-se que

e, ė ∈ L∞ implicando que ϑ, ϑ̇, ϑ̇r, ϑ̈r ∈ L∞ e, por sua vez, que Y ∈ L∞. Então,

como ϑ, ϑ̇ ∈ L∞ tem-se que W, WJ ∈ L∞ e a partir de (2.111) e (2.113) tem-se que

ǫ̇ ∈ L∞. Por outro lado, a partir da equação de cinemática direta (2.2) tem-se que

p∈L∞ e usando o modelo de força (2.41) conclui-se que f ∈L∞, e consequentemente,

Z ∈L∞. Por isso, a partir de (2.106) e (2.117) tem-se que ˙̂a,
˙̂
b∈L∞ ∩ L2 e a partir

de (D.22) conclui-se que σ̇ ∈L∞. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou &

Sun 1996) e sabendo que σ ∈ L2, σ̇ ∈ L∞ e ǫ ∈ L2, ǫ̇ ∈ L∞ implica respectivamente

que limt→∞ σ(t)=0 e limt→∞ ǫ(t)=0, provando a estabilidade global do sistema em

malha-fechada.

D.8 Prova do Teorema 8

A derivada da função candidata de Lyapunov (3.61) com respeito ao tempo ao longo

das trajetórias de (3.47), (3.48) e (3.55) é dada por

V̇L(z̄e, ε, Θ̃) = −z̄T
e Q z̄e − α εT Q1 ε + α εT P1 Bf z̄e + (D.24)

z̄T
e P

(

Bcs Ĵp(ϑ) σ + Bcb w
)

. (D.25)
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Então, para uma escolha de α suficientemente pequeno de acordo com o Comple-

mento de Schur (Ioannou & Sun 1996), a derivada temporal de VL assume a forma

V̇L(z̄e, ε, Θ̃) ≤ −z̄T
e Q z̄e + z̄T

e P (Bcs Ĵp(ϑ) σ + Bcb w) , (D.26)

que, por sua vez, define um mapeamento de saída estritamente passivo Bcs Ĵp(ϑ) σ +

Bcb w 7→ P z̄e (Hsu et al. 2007).

D.9 Prova do Teorema 9

De acordo com o método de fatoração SDU (Costa et al. 2003), pode-se utilizar o

fato de existir uma matriz triangular superior T =U−1
v tal que (GT )=(GT )T =Sv >

0, desde que g11 6=0 e det(G) 6=0 (Zergeroglu et al. 1999). Então, pode-se reescrever

(4.17) como

ėv =−λev + Sv [T −1 vv − λS−1
v (rv − pv)] . (D.27)

Se g11 >0 e det(G)>0, então Uv (e U−1
v ) pode ser escolhido com elementos diagonais

unitários e Dv =I, isto é,

Uv =




1 −t12

0 1



 , U−1
v =




1 t12

0 1



 . (D.28)

Pode-se escrever Sv em termos dos elementos de G como

Sv =




g11 g11 + t12 g12

g21 g21 + t12 g22



 , (D.29)

e evoluindo a condição de simetria g21 = g11 + t12 g12, tem-se que

t12 =
g21−g12

g11

, Sv =




g11 g21

g21 s22



 , s22 =
(g21)2+det(G)

g11

.

Então, a lei de controle ideal é dada por

v∗
v1

= λ det(G−1) ( s22 ρ1 − g21 ρ2 ) + t12 vv2
, (D.30)

v∗
v2

= −λ det(G−1) ( g21 ρ1 − g11 ρ2 ) , (D.31)

onde ρi = ri−pvi para i = 1, 2. Note que, não é possível obter uma parametrização

linear para as leis de controle (D.30) e (D.31), uma vez que os sinais v∗
v1

e v∗
v2

contém

a inversa dos elementos de G. Entretanto, pode-se utilizar aproximações pela série

de Taylor baseado na hipótese que os movimentos do robô no espaço de trabalho

satisfazem a condição (4.9). Por isso, pode-se desprezar os termos de segunda ordem
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e de ordem superior na expansão da série. Portanto, o sinal de controle pode ser

parametrizado como vv = [ ΘT
1 w1 ΘT

2 w2 ]T e a partir de (D.27), a equação do erro

de imagem assume a forma

ėv = −λ ev + Sv ṽ . (D.32)

Uma vez que Sv é dependente do estado, uma lei de adaptação tipo gradiente Θ̇i =

−γi evi
wi (i=1, 2) torna a derivada temporal da função candidata de Lyapunov

2 Vv(ev, Θ̃) = eT
v S−1

v ev + Θ̃T γ−1 Θ̃ , (D.33)

negativa semi-definida, isto é, V̇v(ev, Θ̃) = −λ0 eT
v ev ≤ 0. Como Vv é uma função

definida positiva com derivada não-positiva tem-se que Vv ∈ L∞, implicando que

ev, Θ̃∈L∞ e o estado de equilíbrio é uniformemente estável.

Uma vez que Vv >0 e V̇v ≤0 tem-se que limt→∞ Vv(ev(t), Θ̃(t)) = V∞ ≥ 0 existe e

a partir de V̇v tem-se que
∫∞

0 −V̇v(t′)dt′ = V0 −V∞ ≥ 0 onde V0 =Vv(ev(0), Θ̃(0)) que

implica que ev ∈L2. A partir do erro de imagem ev =pvd −pv verifica-se que pv ∈L∞,

uma vez que rv e pvd são assumidos ser sinais contínuos por parte e uniformemente

limitados. Sabendo que ρ=rv −pv e Θ̃=Θ−Θ∗, onde Θ∗ é um vetor de parâmetros

constantes e limitados, tem-se que ρ, Θ∈L∞ e consequentemente que w1, w2 ∈L∞ e

Sv ∈ L∞ respectivamente. Por isso, a partir de (4.24) conclui-se que Θ̇ ∈ L∞ ∩ L2.

Então, como ṽ = Θ̃T wv tem-se que ṽ ∈ L∞ e lembrando que Sv ∈ L∞ conclui-se a

partir de (D.32) que ėv ∈ L∞. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou &

Sun 1996) e sabendo que ev ∈L2, ėv ∈L∞ implica que limt→∞ ev(t) = 0, provando a

estabilidade global do sistema em malha-fechada.

D.10 Prova do Teorema 10

A análise de estabilidade em malha-fechada do esquema de controle híbrido de

visão e força utiliza a seguinte função candidata de Lyapounov:

2 Vh(ev, Θ̃, ξf , eqs, eqv)=eT
v S−1

v ev +Θ̃ Γ−1 Θ̃+ξT
f Pf ξf + (eqs −1)2 + eT

qv eqv , (D.34)

onde Θ̃T = [ Θ̃T
1 Θ̃T

2 ]T e Γ = diag(γ1, γ2). A estabilidade do sistema de controle de

força em malha-fechada desacoplado ξ̇f = A ξf garante que, para uma dada matriz

definida positiva Qf existe uma matriz definida positiva Pf que satisfaz a equação de

Lyapunov AT Pf +PfA=−Qf (Khalil 2002). Desde que Sv é dependente do estado,

a derivada de Vh ao longo das trajetórias do sistema é negativa semi-definida, isto é,

V̇h(ev, Θ̃, ξf , eqs, eqv)= −λ0 eT
v ev − ξT

f Qf ξf − eT
qv Ko eqv ≤ 0 . (D.35)
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Como Vh é uma função definida positiva com derivada não-positiva, tem-se que Vh ∈
L∞, implicando que ev, Θ̃, ξf ∈L∞ e eqs, eqv ∈L∞. Uma vez que Vh >0 e V̇h ≤0 tem-se

que limt→∞ Vh(ev(t), Θ̃(t), ξf (t), eqs(t), eqv(t)) = V∞ ≥ 0 existe e a partir de V̇h tem-

se que
∫∞

0 −V̇h(t′)dt′ = V0 − V∞ ≥ 0 onde V0 = Vh(ev(0), Θ̃(0), ξf (0), eqs(0), eqv(0))

que implica em ev, ξf , eqv ∈L2.

A partir do erro de imagem ev = pvd − pv verifica-se que pv ∈ L∞, uma vez que

rv e pvd são assumidos ser sinais contínuos por parte e uniformemente limitados.

Lembrando que ρ = rv − pv e Θ̃ = Θ − Θ∗, onde Θ∗ é um vetor de parâmetros

constantes e limitados, tem-se que ρ, Θ∈L∞ e consequentemente que w1, w2 ∈L∞ e

Sv ∈ L∞ respectivamente. Por isso, a partir de (4.24) conclui-se que Θ̇ ∈ L∞ ∩ L2.

Então, como ṽ = Θ̃T w tem-se que ṽ ∈ L∞ e lembrando que Sv ∈ L∞ conclui-se

a partir de (D.32) que ėv ∈ L∞. Considerando o sistema de controle de força em

malha-fechada desacoplado como ξf ∈ L∞ implica que ξ̇f ∈ L∞. Por outro lado,

a partir de (C.2) e sabendo que ω̃, Jq ∈ L∞ conclui-se que ėqv ∈ L∞. Portanto,

usando o Lema de Barbalat (Ioannou & Sun 1996) e sabendo que ev ∈ L2, ėv ∈ L∞ ,

ξf ∈ L2, ξ̇f ∈ L∞ e eqv ∈ L2, ėqv ∈ L∞ respectivamente implica que limt→∞ ev(t) = 0,

limt→∞ ξf (t) = 0, limt→∞ eqv(t) = 0 e consequentemente que limt→∞ eqs(t) = ±1,

provando a estabilidade assintótica quase-global do sistema de controle em malha-

fechada.
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Apêndice E

Provas dos Corolários

E.1 Prova do Corolário 1

A derivada da função candidata de Lyapunov (D.7) com respeito ao tempo, ao longo

das trajetórias de (2.101), (2.102) e (2.103), é dada por:

V̇h(ξp, ξf , eqs, eqv) ≤ −ξT
p Kp ξp − ξT

f Kf ξf − eT
qv Ko eqv +

ξT
p Σp νp + ξT

f Σf νp + eT
qv νo . (E.1)

Sabendo que νp =Jp(ϑ) σ e νo =Jo(ϑ) σ, pode-se reescrever (E.1) como

V̇h(ξp, ξf , eqs, eqv) ≤ −ξT
p Kp ξp − ξT

f Kf ξf − eT
qv Ko eqv +

ξT
p Σp Jp(ϑ) σ + ξT

f Σf Jp(ϑ) σ + eT
qvJo(ϑ) σ . (E.2)

que, por sua vez, define um mapeamento estritamente passivo com respeito à saída

de σ 7→ JT
p (ϑ) ( Σp ξp + Σf ξf ) + JT

o (ϑ) eqv.

E.2 Prova do Corolário 2

A partir de (3.77)-(3.78), (3.79) e em virtude de (3.81) a derivada temporal de Va

ao longo das trajetórias do sistema é dada por:

V̇a(ξa, θ̃) = −ξT
a Qd ξa + ξT

a Pd bd

(

Ĵ3 σ + W3 b̃
)

, (E.3)

que, por sua vez, a partir do Teorema 4 define um mapeamento estritamente passivo

com respeito à saída de (Ĵ3 σ+W3 b̃) 7→ξa , uma vez que Ĵ(ϑ) e W (ϑ, ϑ̇) são mostrados

ser limitados. Então, recorrendo aos resultados obtidos a partir do Teorema 5 e

Teorema 6 e considerando que W (ϑ, ϑ̇) satisfaz a condição de excitação persistente

(A.1) tem-se que limt→∞ σ(t) = 0 e limt→∞ b̃(t) = 0, e consequentemente V̇a ≤ 0.
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Uma vez que Va é uma função positiva definida com derivada temporal não-positiva

implica que Va, ξa, θ̃∈L∞. Pode-se explorar as propriedades de Va e V̇a e concluir que

ξa ∈L2 , ξ̇a ∈L∞ e θ̇∈L∞∩L2. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou & Sun

1996) implica que limt→∞ ξa(t)=0, provando a estabilidade global do subsistema de

rastreamento de profundidade em malha-fechada.

E.3 Prova do Corolário 3

A partir de (3.91)-(3.92) e em virtude de (3.93) e (3.101), a derivada temporal de

Vt ao longo das trajetórias do sistema é dada por

V̇t(ξc, Θ̃) = −ξT
c Qt ξc + ξT

c Pt Bw

(

Ĵ12 σ + W12 b̃
)

, (E.4)

que, por sua vez, a partir do Teorema 4, define um mapeamento estritamente pas-

sivo com respeito à saída de (Ĵ12 σ + W12 b̃) 7→ξc , uma vez que Ĵp(ϑ) e W (ϑ, ϑ̇) são

mostrados ser limitados. Então, recorrendo aos resultados obtidos a partir do Teo-

rema 5 e do Teorema 6 e considerando que W (ϑ, ϑ̇) satisfaz a condição de excitação

persistente (A.1) tem-se que limt→∞ σ(t) = 0 e limt→∞ b̃(t) = 0, e consequentemente

V̇t ≤ 0. Uma vez que Vt é uma função definida positiva com derivada temporal

não-positiva, implica que Vt, ξc, Θ̃∈L∞. Pode-se explorar as propriedades de Vt e V̇t

e concluir que ξc ∈ L2, ξ̇c ∈ L∞ e Θ̇ ∈ L∞ ∩ L2. Então, usando o Lema de Barbalat

(Ioannou & Sun 1996) implica que limt→∞ ξc(t)=0, provando a estabilidade global

do subsistema de rastreamento planar em malha-fechada.

E.4 Prova do Corolário 4

Derivando a função de armazenamento (4.26) com respeito ao tempo ao longo das

trajetórias de (4.20), (4.24) e (4.25), obtém-se

V̇v(ev, Θ̃) = −λ eT
v ev + eT

v P σv , (E.5)

que, por sua vez, define um mapeamento de saída estritamente passivo de σv →P T ev

(Khalil 2002).
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Apêndice F

Formalismo de Passividade

As funções de Lyapunov são generalizações da noção de energia em um sistema

dinâmico. Por isso, é intuitivo considerar que tais funções sejam aditivas, isto é,

as funções de Lyapunov para combinações de sistemas são obtidas simplesmente

adicionando-se as funções de Lyapunov que descrevem o subsistema (Slotine & Li

1991). A teoria de passividade formaliza esta intuição e estabelece regras simples

para descrever a combinação de subsistemas expressos em um formalismo do tipo

Lyapunov-like. A passividade representa uma abordagem para construir funções de

Lyapunov ou funções do tipo Lyapunov-like para fins de controle em malha fechada.

Como uma motivação, sabe-se que a dinâmica de sistemas físicos lineares ou
não-lineares satisfaz as equações de conservação de energia da forma

d

dt
[ Energia armazenada ] = [ Entrada de energia externa ] + [ Geração de energia interna ] .

A entrada de energia externa pode ser representada como o produto escalar yT u de

uma entrada u e uma saída y. Agora, considere sistemas mais gerais que verificam

equações da forma

Σ1 : V̇1(t) = yT
1 u1 − g1(t) , (F.1)

onde V1(t) e g1(t) são funções escalares de tempo, u1 ∈R é a entrada do sistema e

y1 ∈R é a saída. Assuma que é possível conectar um sistema Σ1 na forma (F.1) com

um sistema Σ2, verificando a equação similar

Σ2 : V̇2(t) = yT
2 u2 − g2(t) , (F.2)

onde u2 ∈R e y2 ∈R, em uma configuração realimentada onde

u2 =y1 , u1 =−y2 , (F.3)

como ilustra a Figura F.1 a seguir. Então, a seguinte relação relativa a energia
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+
−

Σ

y1

y2

u1 = −y2

u2 = y1

V1 , g1

V2 , g2

r = 0

Figura F.1: Subsistemas Σ1 e Σ2 conectados em uma configuração realimentada.

armazenada é satisfeita

d

dt
[ V1(t) + V2(t) ] = −[ g1(t) + g2(t) ] . (F.4)

Assuma que a função V1 + V2 é do tipo lower-bounded. Então, a partir do Lema de

Barbalat (Slotine & Li 1991), tem-se:

Se ∀t ≥ 0, g1(t) + g2(t) ≥ 0, então a função V1 + V2 é do tipo upper-bounded e
∫∞

0 ||g1(t) + g2(t)||dt < ∞;

Além disso, se a função g1(t) + g2(t) é uniformemente contínua, então ||g1(t) +

g2(t)|| → 0 conforme t → ∞;

Em particular, se g1(t) e g2(t) são não-negativas e uniformemente contínuas, então

g1(t), g2(t) → 0 conforme t → ∞.

Note que, uma expressão explícita de V1 + V2 não é necessária para estabelecer os

resultados anteriores. Então, um sistema com equação na forma (F.1) com V1 do

tipo lower-bounded e g1 ≥ 0 é dito ser passivo ou ser um mapeamento passivo entre

u1 e y1. Um sistema passivo é dito ser dissipativo se

∫ ∞

0
yT

1 (τ) u1(τ)dt 6= 0 ⇒
∫ ∞

0
g1(τ)dτ > 0 . (F.5)
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