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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessérios

para a obtenc¢ao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

SERVOVISAO ADAPTATIVA E CONTROLE DE FORCA PARA ROBOS
MANIPULADORES COM CINEMATICA E DINAMICA INCERTAS
INTERAGINDO COM AMBIENTES NAO-ESTRUTURADOS

Antonio Candea Leite

Agosto/2011

Orientadores: Fernando Cesar Lizarralde
Liu Hsu

Programa: Engenharia Elétrica

Nesta tese considera-se o problema de servovisao e controle de forga para robds
manipuladores incertos interagindo com ambientes nao-estruturados por meio de
um sensor de forca e uma camera monocular fixa. Um método de controle hibrido
é proposto para combinar controle de forca direta e servovisao adaptativa, quando
a geometria da superficie de restrigdo e os parametros de calibracao da camera sao

considerados ambos incertos.

A estratégia de servovisao é baseada em um método de simetrizacao através da
fatoracao da matriz de controle para solucionar o problema de controle adaptativo
multivariavel, sem medicao da velocidade da imagem. A estratégia de controle de
forca é baseada em um termo de agao tegral devido a sua robustez com respeito ao
atraso de medicao e capacidade de remover perturbacgoes na forga. Um algoritmo de
estimacao é formulado para computar a geometria da restri¢ao e orientar o efetuador
sobre a superficie de contato durante a execucao da tarefa usando medigoes online

de forca e deslocamento.

A partir de uma estrutura em cascata, os esquemas de servovisao adaptativa e
controle hibrido sdo combinados com uma estratégia de controle adaptativo de mo-
vimento no espago das juntas, que considera a presenca de incertezas na cinematica
e na dindmica nao-lineares do robd. A anélise de estabilidade é desenvolvida usando
a teoria de estabilidade de Lyapunov e o paradigma de passividade. Simulagoes e
resultados experimentais ilustram o desempenho e a viabilidade dos esquemas de

controle propostos.
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ADAPTIVE VISUAL SERVOING AND FORCE CONTROL FOR ROBOT
MANIPULATORS WITH UNCERTAIN KINEMATICS AND DYNAMICS
INTERACTING WITH NON-STRUCTURED ENVIRONMENTS

Antonio Candea Leite

August/2011
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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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Capitulo 1
Introducao

Atualmente, existe um grande interesse em realizar tarefas com eficiéncia e pre-
cisao em lugares onde a presenca humana torna-se dificil, arriscada ou até mesmo
impossivel como, por exemplo, o espago exterior ou o fundo do mar (Bellingham &
Rajan 2007, Trevelyan et al. 2008). Para solucionar este problema, é necessario o
emprego de mecanismos autonomos ou remotos que substituam os seres humanos
na execucao de uma tarefa, no que diz respeito a atividade fisica e a tomada de

decisao: os robos.

Um robo6 é uma maquina complexa constituida de sistemas mecanicos, atuadores,
sensores e sistemas de controle, que ao interagirem entre si conferem a sua estrutura
caracteristicas de autonomia, flexibilidade e versatilidade (Nof 1999, Siciliano &
Khatib 2008). Estas habilidades sdo fundamentais para a execuc¢ao de missoes em
ambientes hostis’ ou pouco estruturados, onde a descricao fisica ou geométrica do

espaco de trabalho nao é completamente conhecida a priori.

Hoje em dia, existem robos atuando em diversas areas e realizando intmeras

atividades como, por exemplo:

= inspecao remota e manutencao preventiva de plantas nucleares para evitar a
exposi¢ao humana a radiagao e reduzir substancialmente os residuos da geracao
nuclear (Iborra et al. 2003);

= manutencao de navios por meio da raspagem de casco, hélice e leme, minimi-
zando o consumo de combustivel, reduzindo os custos de operagao e evitando

a contaminagdo atmosférica excessiva (Ferndndez-Andrés et al. 2005);

= corte, polimento, soldagem e pintura industrial automatizadas de pecas de
geometria desconhecida, aumentando a eficiéncia do processo e diminuindo o
tempo de execugao da tarefa (Basanez & Rosell 2005, Pires et al. 2003);

Ambiente de trabalho insalubre ou nocivo a satude fisica e mental devido a presenca de agentes agressivos ao
organismo humano, acima dos limites de tolerancia permitidos pelas normas técnicas.



= inspecao e manutencao de turbinas em usinas hidrelétricas, prolongando sen-
sivelmente os prazos de manutencao e reduzindo o tempo de trabalho e de

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

= intervencao cirurgica remota minimamente invasiva, melhorando a precisao do
procedimento cirurgico e reduzindo o tempo de recuperagao e de internacao
do paciente (Hagn et al. 2008, Taylor et al. 2008);

= inspecao e manutencao de estagoes espaciais e satélites, reduzindo o niimero
de horas que os astronautas permanecem fora da estacao (Coleshill et al. 2009,
Yoshida & Wilcox 2008).

Luma

Figura 1.1: Sistemas robdticos para operacdo 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 robéticos desenvolvidos para a execucao de
tarefas em ambientes hostis e pouco estruturados: Luma, veiculo submarino de ope-
racao remota para inspecao de tineis de adugdo de usinas hidrelétricas e estudo da
biodiversidade marinha na Antértica (Carneiro et al. 2006); Dextre, rob6 manipu-
lador para missoes de manutencao e montagem na Estacao Espacial Internacional
(Coleshill et al. 2009); Chico Mendes, robo ambiental hibrido para operagoes de
monitoramento da regido Amazonica (Freitas et al. 2010); Anna Konda, robd bio-
inspirado do tipo cobra para inspecao de ambientes nucleares e combate a incéndios
(Liljebéck et al. 2005).



1.1 Motivacao

1.1.1 Robética Offshore e Submarina

A utilizagao de robds autonomos ou remotos para aplicagoes submarinas relaci-
onadas, por exemplo, a exploracao e producao de petréleo em adguas profundas, tem
despertado o interesse da comunidade académica 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 robos devem ser méveis, dotados de manipuladores bem
como de diversos sensores, e possuir sistemas de controle sofisticados que permitam
executar operagoes remotas com grande autonomia e flexibilidade. Uma missao sub-
marina pode incluir tarefas tipicas que exigem grande destreza como, por exemplo:
(i) esmerilhamento para eliminar rebarbas de soldas; (ii) manipulagdo de objetos
e ferramentas que exigem o controle da forca de contato, para operacoes de corte,
perfuracao e usinagem; (iii) posicionamento de sensores para testes nao-destrutivos
ou NDT (no inglés, non-destructive testing), para a inspecao de corrosao e de soldas

em intersegoes de estruturas em alto-mar (no inglés, offshore).

A idéia de utilizar robos méveis de servigo em aplicagoes na parte superior (no
inglés, topside) de uma plataforma offshore foi introduzida recentemente em (Lil-
jeback 2008) e resultados preliminares sobre navegacao autonoma de robos nesses
tipos de ambientes foram apresentados em (Graf et al. 2007). De fato, existem diver-
sas tarefas de inspecao e manutencao em uma plataforma de exploracao de petroleo
que poderiam ser realizadas usando sistemas roboticos. Por exemplo, dotando-se o
efetuador de um robo com cameras, sensores de temperatura, analisadores de gas
e ferramentas adequadas é possivel realizar a monitoragao de processos da plata-
forma, obter amostras de efluentes, agarrar objetos e manipular valvulas de alivio
de pressao (Bengel et al. 2009, Skourup & Pretlove 2009a).

A automatizacao destas tarefas pode aumentar a eficiéncia do processo e o grau
de autonomia da plataforma e, consequentemente, minimizar os riscos de acidente e
reduzir os custos de operagao e o tempo de comissionamento (Johnsen et al. 2007).
A longo prazo, espera-se que este novo cenario possa contribuir para a melhoria das
condigoes HSE (no inglés, health, safe and environment) e o aumento da produti-
vidade da plataforma. Por isso, a possibilidade de desenvolvimento de plataformas
de Oleo e Géds remotamente operadas ja ¢é considerada e estudada por importan-
tes instituigoes ligadas a industria do Petréleo como, por exemplo, a ABB Process
Automation, a StatoilHydro ASA e o convénio entre o orgdo de pesquisa SINTEF
e a universidade NTNU 2, ambas localizadas na Noruega (From 2010, Skourup &
Pretlove 2009b).



Figura 1.2: O rob6 MIMROex durante teste de campo em uma plataforma offshore.
Cortesia da Fraunhofer IPA.

Neste contexto, a operacao remota de uma plataforma requer o emprego de
sistemas robdticos confidveis e inteligentes, bem como sistemas de instrumentacgao
distribuida 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 se¢oes de processos modulares em uma area nao-habitada da pla-
taforma, onde haverd corredores abertos entre cada secao para permitir o acesso aos
gabinetes de equipamentos de processo. A Figura 1.2 apresenta o rob6 MIMROex
desenvolvido pela Fraunhofer IPA para realizar tarefas de inspe¢ao e monitoragao
em uma plataforma offshore (Bengel & Pfeiffer 2007).

Um conceito proposto pela Aker Solutions consiste na separacao da area de tra-
balho da plataforma, acessivel para operadores humanos, em uma area normalmente
ndo-habitada e em outra permanentemente ndao-habitada (vide Figura 1.3), na qual
as unidades de processo serao instaladas e distribuidas para que possam ser acessa-
das por um ou diversos robds manipuladores equipados com ferramentas e sensores
adequados (Botker & Liverud 2006, Heathcote 1995). Estes robos manipuladores

podem ser agrupados nas seguintes categorias:

= classe de trabalho: para realizar tarefas de inspecao, intervencao, manuten-
¢ao e reparo no topside da plataforma, evitando colisoes com os equipamentos

do processo;

2The Foundation for Scientific and Industrial Research - Norwegian University of Science and Technology.
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= monitoracao e assisténcia: para permitir uma percepcao adequada da area

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

= operagoes submarinas: para executar tarefas de manipulagdo de ferramen-
tas e missoes de intervencao submarina usando, por exemplo, estratégias de

controle de forca e servovisao.

-— T
Barreira de r

Seguranga

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

Seguindo esta tendéncia, um novo conceito de sistemas roboticos para a opera-
¢ao remota de plataformas de 6leo e gas consiste no emprego de um manipulador
montado em um guindaste de poértico flexivel 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 execucao de diversas tarefas de inspecao,

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

Entao, a partir de cameras montadas em dispositivos pan-tilt, sensores de
forga/torque, estratégias de controle de forga e servovisdo, algoritmos desvios de
obstéculos e redes de sensores (e.g., acusticos, térmicos, de gases, etc.) pode-se
desenvolver um sistema automatizado para realizar uma série de operagoes de ins-
pecao e intervengoes sobre equipamentos de processo em uma plataforma como,
por exemplo, abertura e fechamento de valvulas manuais, agarrar e mover objetos,

medigao de temperatura e vibragdo (vide Figura1.4), inspegao visual de corrosao,



Figura 1.4: Um novo conceito de sistema robdtico para operacao em plataformas offshore.
Cortesia do SINTEF/NTNU.

e substituicdo de pegas 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 sao montados em um sistema de mudanga automatica,
para que o robd utilize o equipamento que ¢ mais adequado para a execucao de uma
determinada tarefa (Transeth et al. 2010).

A Figura 1.5 apresenta o laboratério de testes da ABB Process Automation
que foi desenvolvido para avaliar operagoes robotizadas em plataformas offshore,
onde um robd montado em um pértico flexivel é usado para realizar tarefas de
inspecao, enquanto que os robos montados sobre trilhos sdo usados para tarefas
de manipulagdo cooperativa (Skourup & Pretlove 2009b). O sistema robdtico é
composto ainda por um outro robo a prova d’dgua que esta instalado em uma
plataforma da StatoilHydro ASA localizada em Kéarstg, na costa oeste da Noruega,

para avaliar a resisténcia de sua estrutura a condigbes ambientais extremas.

O desenvolvimento de um sistema robdtico para uma plataforma de 6leo e gas re-
motamente operada apresenta diversos desafios tecnoldgicos relacionados, por exem-
plo, a definicao de: tipos de robos méveis e manipuladores, interface de operacgao
e controle, tipos de ferramentas robdticas, sensores e sistemas de instrumentacao,
bem como a preparacao do sistema robdtico para suportar as condi¢oes ambientais

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

saber como dotar um operador em terra com a quantidade e o tipo de informagao
adequados para que o mesmo possa controlar remotamente as varias operacoes de

interesse, que devem ser realizadas em uma plataforma.

Este problema pode ser parcialmente solucionado por meio de um robd mani-
pulador, que atua como um sistema de monitoramento automatico com cameras de
video e dispositivos de iluminagao, possibilitando uma visao adequada da area de
trabalho e o acompanhamento da tarefa que serd executada por um segundo robo
controlado pelo operador. Para desenvolver este sistema é necessario, por exemplo,
a utilizacao de um esquema de controle por servovisao que permita ao robd de mo-
nitoragao seguir o movimento do robo da classe de trabalho, sem colidir com outros

robos ou com objetos do ambiente, além de evitar colisdes internas.

Entao, dentre as atividades de pesquisa que podem ser desenvolvidas para su-
perar estes desafios destacam-se: (i) o uso de multiplos robds manipuladores si-
multaneamente a fim de executar tarefas cooperativas de inspecao e intervencao;
(ii) metodologias de controle de forga e posigao que habilitem o operador a realizar
operacoes de interagao com equipamentos de processo por meio de um manipulador
robético; (iii) algoritmos de detecgao e desvio de obstéculos, que permitam calcular
a distancia entre o robd e o objeto de interesse a partir de modelos 3D do ambiente;
(iv) andlise de dados coletados pelos sensores do rob6 (e.g., imagem, som, vibragao,
temperatura, gas, etc.), para determinar automaticamente a tendéncia normal do

processo e detectar desvios durante as rondas de inspe¢ao automaética.
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Em um futuro préximo, esta tecnologia podera ser aplicada para os sistemas de
produgao que serao instalados nas regioes da camada pré-sal (e.g., campo petrolifero
de Tupi), que estao situados a mais de 300 km da costa e operam em profundidades
em torno de 5 a 7 mil metros. Esta grande distancia motiva o desenvolvimento de
um sistema de producao offshore com alto grau de automacao baseado em robdtica
avancada, a fim de permitir a reducao de custos de transporte e logistica em plata-
formas extremamente distantes, ou eventualmente, permitir o desenvolvimento de

plataformas parcialmente habitadas (Skourup & Pretlove 2009b).

1.1.2 Sensoreamento de Forcga e Visao

A execucao de tarefas em ambientes hostis e pouco estruturados pode ser facili-
tada inserindo no sistema do robd6 diversos sensores que possibilitem a sua interacao
com a estrutura de interesse como, por exemplo, sensores de forca e cameras de
video. Quando um efetuador interage com objetos do ambiente, o controle da forga
de contato é fundamental para o assegurar o desempenho satisfatério de uma ta-
refa de manipulacao. Em determinadas tarefas um comportamento complacente é
necessario para evitar danos a ferramenta ou ao objeto manipulado (Villani & De
Schutter 2008). Por outro lado, o controle de visao pode ser utilizado para inspecao,
localiza¢ao e posicionamento de objetos no espaco de trabalho do rob6. Contudo,
a precisao limitada do controle de visao e a natureza ruidosa da imagem obtida
pela camera tornam esta abordagem menos indicada para controlar e monitorar a

interagao entre o robd e os objetos do ambiente (Chaumette & Hutchinson 2008).

Portanto, a capacidade de sensoreamento de forca e visao é uma caracteristica
muito 1til para que robds operem em ambientes onde a localizacao de objetos e a
geometria do espaco de trabalho sao apenas parcialmente conhecidas. Uma abor-
dagem interessante consiste em combinar controle de forca e controle de visdo em
um esquema de controle hibrido para que as vantagens de cada modo de sensore-
amento sejam simultaneamente alcancadas durante a execugdo de uma tarefa de
manipulagao (Lippiello et al. 2011, Prats et al. 2008). A Figura 1.6 apresenta o
sistema rob6tico DLR MiroSurge (German Aerospace Center) desenvolvido para re-
alizar telecirurgias de endoscopia e laparoscopia por meio uma malha de controle

com realimentagao de forga e visao (Hagn et al. 2010).

A utilizacdo de robos auténomos e remotos para execugao de tarefas (e.g., se-
guimento de trajetérias) em ambientes hostis e locais de dificil acesso requer a in-
tegracao destes dispositivos ao processo automatizado como um todo, por meio de
uma metodologia que considere a viabilidade da operagao e as restri¢des geométricas

do ambiente e de movimento do rob6. Entao, dispondo de uma base laboratorial



Figura 1.6: Sistema robdtico DLR MiroSurge para telecirurgias de invasao minima. Cor-
tesia da German Aerospace Center.

para desenvolver e implementar métodos de planejamento de trajetérias e algorit-
mos de controle, é possivel depura-los e avaliar o desempenho do robo durante a
execucao da tarefa em um ambiente estruturado, diminuindo o tempo de testes em
in-situ. Neste sentido, o planejamento de trajetérias e a validacao dos algoritmos
de controle sao realizados a partir do conhecimento exato da localizacao da célula
robotica no ambiente de testes. Entretanto, quando a célula robotica é inserida no
ambiente de trabalho nao é possivel garantir que a mesma seja instalada exatamente
no local previamente planejado, principalmente em operagoes submarinas em aguas
profundas, onde as condigbes ambientais adversas (e.g., baixa luminosidade e alta
pressao) dificultam ou impossibilitam o uso de mergulhadores. Por isso, a acuracia
e a precisao da tarefa podem ser comprometidas, aumentando os custos da operagao

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

O problema de seguimento de trajetorias considerando a existéncia de incerte-
zas na localizagao atual da base do robd, com respeito a localizagao adotada na
etapa de planejamento, pode ser formulado como um problema de replanejamento
de trajetorias. Entao, a partir de uma metodologia de replanejamento que considere
a estimativa do erro de configuracao (posi¢ao e orientagio) entre as localizagoes ja
citadas, bem como informacoes a respeito da trajetoria previamente planejada, é
possivel corrigir a trajetéria desejada sem recorrer a uma nova etapa de planeja-
mento. Os erros de posicao e orientagao da base do rob6 podem ser obtidos a partir
de algoritmos de calibra¢do 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 usuario modelar obstaculos e
interagir com ambientes pouco estruturados simulados em tempo real por meio de

canais multi-sensoriais e dispositivos hapticos (Hannaford & Okamura 2008).



De fato, mesmo que a geometria do espaco de trabalho seja previamente co-
nhecida, deve-se determinar a configuracdo do rob6é com respeito a estrutura de
interesse, a fim de assegurar um desempenho satisfatorio na execucgao da tarefa. No
entanto, em ambientes remotos é dificil instalar dispositivos de medicao externos ao
robd, sobretudo em aguas profundas. Entao, a calibracao deve, preferencialmente,
ser realizada apenas com os sensores do préprio robo. Este problema nao é de so-
lugcdo simples e tem despertado o interesse da comunidade cientifica que atua na
area de robdtica (Augustson & Meggiolaro 2010, Biagiotti & Melchiorri 2008, Gatti
& Danieli 2008, LaValle 2006). A Figura 1.7 ilustra um procedimento de calibragao
remota para um robd KUKA, bem como uma etapa de planejamento de trajetorias a
fim de realizar tarefas de seguimento de contorno (Beyer & Wulfsberg 2004) usando
o sistema ROSY (Robot Optimization SYstem).

Figura 1.7: Calibragao remota e planejamento de tarefa para um rob6é 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 visao, (ii) algoritmos
de controle de forca e posigao, (iii) métodos de planejamento e replanejamento de
tarefas, (iv) métodos de calibragdo remota utilizando sensores internos e externos,
para que robds manipuladores realizem tarefas com acuracia e precisao em ambientes

hostis e pouco estruturados.

1.2 Objetivos

O objetivo desta Tese é desenvolver uma metodologia de controle para a execu-
¢do de operagoes robotizadas em ambientes offshore e locais de dificil acesso, cuja
caracteristica predominante é serem hostis aos seres humanos e pouco estrutura-

dos. A tarefa para o robé manipulador consiste no seguimento de uma trajetéria de
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referéncia, especificada no espa¢o da imagem de uma camera fixa e nao-calibrada,
enquanto o efetuador exerce uma forca de contato controlada sobre uma superficie

de restricao suave de geometria desconhecida.

As principais metas a serem atingidas sao o desenvolvimento, a implementacao,
a simulagao e, se possivel, a experimentagao pratica de: (i) algoritmos de controle
hibrido de posicao e forga para robds manipuladores incertos; (ii) algoritmos de
servovisao na presenca de incertezas nos parametros de calibragdo da camera; (iii)

métodos de estimacao da geometria da superficie de restricao.

O objetivo principal é fornecer subsidios para o desenvolvimento de um método
de controle coordenado hibrido de forca e visao para manipuladores robdticos mon-
tados sobre veiculos terrestres ou submarinos, auténomos ou de operacao remota,
a fim de realizar tarefas de intervencao em ambientes hostis e pouco estruturados
como, por exemplo, instalagoes 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 hibrido para robds mani-
puladores com dindmica nao desprezivel usando um sensor de forca e uma camera
monocular fixa, montada no espaco de trabalho do robo. Uma estratégia de con-
trole é proposta para combinar controle de forca direta e servovisao adaptativa na
presenga de superficies de restricao suaves com geometria desconhecida e incertezas

nos parametros de calibragao da camera.

Para solucionar o problema de interagdo com ambientes nao-estruturados, um
método de estimacao é desenvolvido para obter a geometria da superficie de restrigao
e manter o efetuador do robd ortogonal a superficie no ponto de contato, durante
a execucao da tarefa, usando medigoes online de for¢a e deslocamento (Leite et al.
2009a). O controle de orientacdo emprega a formulagdo de quaternion unitario,
que ¢ livre de singularidades e computacionalmente eficiente. Um esquema de con-
trole hibrido de posicao e forca baseado em um termo dependente da orientacao ¢é

desenvolvido para permitir a interacao do efetuador sobre superficies ndo-planas.

Duas estratégias de servovisao adaptativa sdo apresentadas para solucionar o
problema de rastreamento de trajetérias bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D)
no espaco da imagem, considerando que os fatores de escala e o angulo de rotagao
da camera sao incertos. As estratégias de servovisao sao projetadas a partir de um
método de fatoracao da matriz de ganho de alta frequéncia, a fim de solucionar o
problema de controle adaptativo multivariavel (Costa et al. 2003). Uma extensao

para o esquema de servovisao adaptativa 2D para considerar o caso em que o eixo
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6ptico da cAmera é nao-perpendicular ao plano da tarefa é apresentada. Pode-
se mostrar que o algoritmo de servovisao adaptativa é robusto na medida em que

apresenta reduzida sensibilidade a incertezas na cinematica do robo.

Baseado em uma estrutura de controle em cascata, os esquemas de servovisao e
de controle sao combinados com uma estratégia adaptativa de controle de movimento
para o robd manipulador, que considera as incertezas na cinematica e na dinamica
nao-lineares do robd, conduzindo a um sistema de controle adaptativo estavel. A
aplicacao desta metodologia requer a medi¢ao da velocidade da imagem que pode ser
restritivo do ponto de vista pratico, devido a natureza ruidosa da imagem obtida pela
camera. Entao, é recomendavel desenvolver um esquema alternativo de servovisao
adaptativa livre da medicao da velocidade da imagem e que considere as incertezas
na modelagem da camera, particularmente com respeito aos fatores de escala e o

angulo de desalinhamento da camera.

Resultados de simulagdo de um manipulador antropomérfico de trés graus de
mobilidade sao apresentados para ilustrar o desempenho e a viabilidade pratica
dos esquemas de servovisao adaptativa propostos (Leite et al. 2011). Resultados
experimentais, obtidos a partir da implementacao do esquema de controle hibrido
de forga e visao em um rob6é manipulador Zebra Zero (Integrated Motions Inc.),

demonstram a eficicia da estratégia de controle proposta (Leite et al. 20095).

1.4 Revisao Bibliografica

Nesta secdo, sera realizada uma revisao bibliografica dos principais trabalhos
publicados sobre metodologias de (i) controle de forga, (ii) servovisao robética e (iii)

controle hibrido de forca e visao.

1.4.1 Controle de Forca

Um dos requisitos fundamentais para a execucao bem sucedida de uma tarefa
robotica ¢é a capacidade de controlar a interagao entre o manipulador e o ambiente.
Neste contexto, a grandeza que descreve o estado da interagao de forma mais eficiente
é a forga de contato exercida pelo efetuador do manipulador (Siciliano et al. 2008).
Porém, durante a interacao, o ambiente estabelece restri¢oes sobre a geometria dos
caminhos que podem ser seguidos pelo efetuador. Neste caso, a utilizacdo de uma
estratégia de controle de movimento para controlar a interacao nao é recomendavel,
uma vez que erros de planejamento da tarefa podem dar origem a forcas de contato
elevadas, que podem desviar o efetuador da trajetéria desejada e danificar as partes
em contato (Villani & De Schutter 2008).
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De fato, a execuc¢ao de uma tarefa de interacao 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 robo pode ser
alcancada com precisao suficiente usando algoritmos de calibracao apropriados, mas
uma descricao detalhada do ambiente é dificil de ser obtida, principalmente em si-
tuagoes praticas onde a geometria da tarefa é desconhecida. Além disso, os erros no
posicionamento do efetuador devido a incerteza na localizacao exata do ambiente
podem influenciar no desempenho do controlador de movimento utilizado (Whitney
1987). Portanto, para a execugao bem sucedida de tarefas praticas que requerem a
interagao do manipulador com o ambiente (e.g., esmerilhamento, montagem, poli-
mento ou usinagem), é necessario controlar ndo somente a posi¢ao, mas também a

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

Uma questao fundamental em controle de forca é determinar como as forcas
de interacdo e os sinais de saida do robo (e.g., posi¢do, velocidade) podem ser
utilizados para que as especifica¢oes de forga e movimento sejam alcancadas. Entao,
a realimentacao de sinais de forca, posicao e velocidade, e a escolha de sinais de
entrada adequados para comandar as juntas do manipulador resultam em diferentes
métodos de controle de interagao (Chiaverini et al. 1999). Os métodos de controle
de forca podem ser classificados em fundamentais e avan¢ados. Uma visao geral
sobre os algoritmos de controle de forga mais utilizados é apresentada em (Villani
& De Schutter 2008, Zeng & Hemami 1997).

Figura 1.8: Exemplos de controle de forca em aplica¢oes industriais: & esquerda, perfura-
¢ao; a direita, usinagem. Cortesia da KUKA Robotics.

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

indiretos e métodos diretos. No método indireto, o erro de forca é convertido em um
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erro de posi¢ao ou de velocidade, que ¢ conduzido ao rob6 por meio de uma malha
de controle de movimento, sem fechamento explicito de uma malha de controle de
forca. Nesta categoria estao incluidos os métodos de Controle de Complacéncia ou
Rigidez (Mason 1981, Salisbury 1980) e de Controle de Impedancia (Hogan 1985).
Entao, a interagdo entre o manipulador e o ambiente é influenciada diretamente
pela complacéncia do ambiente e/ou pela complacéncia ou impedéancia do manipu-
lador. Entretanto, para tarefas de regulagdao ou rastreamento onde espera-se um
controle preciso da for¢a de contato, é necessario adotar uma estratégia de controle
que permita especificar diretamente a forga desejada (Figura 1.8). No método di-
reto, o erro de forga é usado diretamente para controlar o robd por meio de uma
malha de controle de forga. Nesta categoria estao incluidos os métodos de Controle
Hibrido (Raibert & Craig 1981), Controle Hibrido com Restrigoes (McClamroch &
Wang 1988), Controle Hibrido de Impedancia (Anderson & Spong 1988) e Controle
Paralelo (Chiaverini & Sciavicco 1993).

O método de Controle Hibrido foi proposto por Raibert e Craig, baseado na
separacao do espacgo da tarefa em dire¢oes ortogonais complementares de forga e
movimento, para permitir que diferentes especificagoes de forga e posigao fossem si-
multaneamente satisfeitas (Raibert & Craig 1981). Porém, nesta abordagem apenas
o modelo cinematico do rob6 foi considerado. A inclusao explicita da dindmica do
manipulador foi apresentada em (Khatib 1987). Por outro lado, alguns autores pro-
puseram uma corre¢ao no esquema de controle hibrido de posicao e forga original, a
fim de evitar o problema de instabilidade cinemética (Chiaverini & Sciavicco 1993,
Fisher & Mujtaba 1992, Wang & McClamroch 1993). Em outros trabalhos, con-
digoes de estabilidade suficientes foram estabelecidas para os esquemas de controle
hibrido baseados em abordagens cinematicas e dindmicas (Doulgeri 1999, Doulgeri
et al. 1998, Yabuta 1992).

A utilizacao de robos para realizar tarefas de interagdo complexas apresenta mui-
tos desafios como, por exemplo, parametros incertos, ambientes pouco estruturados
e perturbagoes externas. Para alcancar um razoavel desempenho de controle na
presenca de dindmicas nao-modeladas, ruidos dos sensores e perturbacoes por forgas
externas, é preciso utilizar métodos de controle de forca avancados capazes de forne-
cer regulacao ou rastreamento de forca com precisao suficiente, mesmo na presenca
de incertezas nos parametros do rob6 e do ambiente. Entao, integradas ou com-
binadas com os métodos de controle de forca fundamental, as técnicas de controle
de forga avancadas sao 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 Fusao de
Sensores (Garcia et al. 2008, Namiki et al. 2000).
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Um outro tépico de pesquisa interessante, e que esta relacionado ao controle de
forca e posi¢ao para robos manipuladores, é o desenvolvimento de metodologias para
a estimacao dos parametros geométricos e mecanicos do ambiente. Em tarefas de
polimento, por razoes de qualidade, pode ser necessario que a orientagao desejada
do efetuador seja especificada com respeito ao vetor normal & superficie, alinhando
o efetuador na direcdo normal ou restringindo o mesmo dentro do cone de atrito
no ponto de contato (Karayiannidis & Doulgeri 2009). Neste contexto, diversos
métodos de estimacao direta ou indireta foram propostos para obter a orientacao
e/ou a rigidez da superficie, considerando a presenca de incertezas nos parametros do
robd (Karayiannidis & Doulgeri 2008, Namvar & Aghili 2005, Wang & Xie 2009b).

Em geral, para o projeto de um controlador de posicao e for¢ca o ambiente é
assumido ser rigido ou complacente. Para o caso rigido, as restri¢bes cineméticas
sao exercidas sobre o rob0 e o rastreamento de posi¢ao e forca pode ser alcangado por
meio da realimentacao de estado considerando a descricao analitica da geometria do
ambiente (McClamroch & Wang 1988). Uma vez que o efetuador ndo pode mover-
se ao longo da diregao normal a superficie, a posi¢ao (ou velocidade) do efetuador
permanece confinada sobre um plano tangente a superficie no ponto de contato. Este
fato pode ser utilizado para identificar a geometria da superficie. Para um ponto
de contato sem atrito, a forca de contato permanece alinhada na direcao normal a
superficie e pode ser usada diretamente para calcular a matriz Jacobiana da restri¢ao
e a orientacao da superficie (Cheah et al. 2003, Xiao et al. 2000).

Em situagoes praticas, onde pontos de contato com atrito sao considerados, as
medicoes de velocidade e de forca sao ambas utilizadas para determinar a direcao
normal & superficie (Hosoda et al. 1998, Leite et al. 20095, Yoshikawa & Sudou
1993). Por outro lado, quando o ambiente nao é rigido, a sua caracteristica de com-
placéncia deve ser considerada no projeto de controle. Alguns autores mostraram
que o problema de regulacao de posicao e for¢ga nao requer a estimacao online da
rigidez do ambiente para garantir a estabilidade assintética do sistema (Doulgeri
& Karayiannidis 2007), enquanto que em tarefas de interagao onde a posi¢ao e a
orientacao da superficie sao incertas, a convergéncia do erro de posicao pode nao ser

alcancada (Karayiannidis & Doulgeri 2010).

A pesquisa sobre controle de forca tem despertado o interesse da comunidade
cientifica ha pelo menos trés décadas. No entanto, ainda é muito dificil aplicar
esses esforcos para o desenvolvimento de linhas de producdo industriais. De fato,
existem poucos exemplos na industria onde somente a utilizagao de controle de forca
apresenta resultados satisfatorios. Em algumas aplicacoes ¢ mais viavel utilizar

outras abordagens de controle como, por exemplo, a servovisao.
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1.4.2 Servovisao Robodtica

Nas ultimas décadas, a realimentacao fornecida por sensoreamento de visao tem
sido utilizada para desenvolver diversas estratégias de controle para sistemas robo-
ticos com estabilidade comprovada, mesmo na presenca de incertezas paramétricas
(Chaumette 2004, Espiau et al. 1992, Hsu et al. 2007, Malis 2004). De fato, ca-
meras de video sdo sensores fundamentais para obter informagoes geométricas e
qualitativas do ambiente onde o rob6 opera, sem interacao fisica. Estas informa-
¢oes podem ser empregadas pelo sistema de controle para planejamento de tarefas
e desenvolvimento de algoritmos de servovisao sofisticados. Neste contexto, as téc-
nicas de servovisao tem sido extensivamente estudadas como ferramentas potenciais
para aplicagoes na areas médica e industrial (Krupa et al. 2003, Lippiello et al.
2007). A Figura 1.9 demonstra a aplicagao de servovisao para executar a orientacao

automatica de sondas de ultrasom 2D e tarefas de manipulagao de objetos.

Figura 1.9: Exemplos de aplicaces de servovisao: a esquerda, orientacao de uma sonda de
ultrasom (Cortesia do IRISA); a direita, agarrar e manipular objetos (Cortesia do Institute
for Anthropomatics).

Neste amplo cenario, a abordagem de servovisao tem sido explorada em diversos
trabalhos como um assunto de controle teérico, usando apenas uma ou multiplas ca-
meras, montadas em configuragoes fixa (no inglés, eye-to-hand) ou mével (no inglés,
eye-in-hand) (Chaumette & Hutchinson 2006, Hutchinson et al. 1996). O problema
de rastreamento de alvos méveis ou de trajetorias de referéncia baseado em caracte-
risticas da imagem ainda ¢ 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 presenca de incertezas nos pardmetros do sistema camera-rob6 também tem sido
motivo de preocupagao, desde as publicagoes iniciais (Koivo & Houshangi 1991, Pa-
panikolopoulos & Khosla 1993). Enquanto alguns trabalhos publicados consideram
a interagao dessas incertezas com algum algoritmo de calibragdo on-line justificado

apenas de maneira ad hoc, outros requerem o conhecimento prévio dos parametros
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do sistema (Papanikolopoulos et al. 1993). Diversos esquemas adaptativos ou robus-
tos foram projetados para contornar a degradacao de desempenho devido a incerteza
na modelagem, particularmente com respeito aos parametros de calibracao da ca-
mera e aos parametros mecanicos do robo (Astolfi et al. 2002, Bishop & Spong 1999,
Ortega et al. 2003, Zergeroglu et al. 2001).

Entretanto, a maioria dos trabalhos citados acima nao consideram a dinamica
nao-linear do robo no projeto de controle. Neste caso, o desempenho do sistema
pode nao ser satisfatorio, particularmente quando o rob6 deve realizar tarefas em alta
velocidade ou atuadores do tipo direct-drive sao utilizados. Algumas exce¢oes 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 robo propostos requerem a medicao da

velocidade da imagem e sao aplicados somente para o problema de servovisao planar.

Algumas solugoes para o problema de controle de movimento do robo em um
ambiente 3D foram desenvolvidas para diferentes escolhas de configuracao de ca-
mera baseadas na abordagem de servovisao 2D 1/2. (Conticelli & Allotta 2001aq,
Corke & Hutchinson 2001, Kelly et al. 2000, Malis et al. 1999) Entretanto, algumas
destas solugoes requerem a estimacgao direta da profundidade entre a camera 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 tém utilizado abordagens de servovisao baseadas em um Jacobiano da
imagem que ¢ independente da profundidade ou um esquema de servovisao adapta-
tiva para lidar com a incerteza na informagao da profundidade (Cheah et al. 2010b,
Liu et al. 2006). Nessas estratégias, no entanto, assume-se que a dindmica do rob6

seja completamente conhecida.

Outros autores tém considerado a auséncia da informagao de profundidade para
solucionar o problema de regulagao ou rastreamento 3D no espaco da imagem. Por
exemplo, em (Conticelli & Allotta 20015) um esquema de servovisao adaptativa é
projetado para garantir a uniformidade limitada da regulacao baseado em algumas
restrigoes das velocidades translacionais e limites sobre o parametro de profundidade
incerto. Em (Leite et al. 2009b) foi apresentado um controlador adaptativo para
permitir o rastreamento de trajetérias 3D no espaco da imagem usando uma camera
fixa com eixo 6ptico nao-perpendicular ao espaco da tarefa. Como o modelo do
sistema de servovisao é nao-linear devido a variacdo na profundidade, uma funcao
de aproximacao linear foi utilizada para projetar uma lei de adaptacao linearmente

parametrizada, sem medi¢ao da profundidade.

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

imagens é prejudicada pelo ruido na imagem (Kano et al. 2001) e os parametros
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cinematicos e dindmicos do robd sao modificados quando o efetuador est4a manipu-
lando diferentes ferramentas de dimensoes incertas (Arimoto 1999). Isto motiva o
desenvolvimento de um esquema alternativo de servovisao adaptativa livre da medi-
¢ao da velocidade da imagem, que considere a existéncia de incertezas paramétricas
nos modelos da camera e do rob6. Neste contexto, dois esquemas adaptativos de
calibragao da cadmera foram propostos em (Wang et al. 2010, Zergeroglu et al. 2000)
com propriedades de estabilidade global. Entretanto, os autores consideram que a

cinematica e a dindmica do rob0 sao exatamente conhecidas.

Por sua vez, o esquema de servovisao adaptativa para rastreamento de trajetérias
2D desenvolvido em (Lizarralde et al. 2008) nao requer a medigao da velocidade da
imagem e considera as incertezas nos parametros de calibracdo da cdmera (e.g.,
fatores de escala e angulo de desalinhamento) e na dindmica do robd. Como um
desenvolvimento adicional deste trabalho, uma extensao do controlador proposto
para tarefas de posicionamento 3D na presenca de incertezas na cinematica do robo,
livre das informacoes da velocidade da imagem e da profundidade cartesiana, foi

recentemente publicado em (Leite et al. 2011).

1.4.3 Controle Hibrido de Forca e Visao

Por muitos anos, a comunidade académica e diversos centros de pesquisa tém
investigado a aplicacao de técnicas de controle de forca e servovisao para aumentar
o grau de autonomia e a versatilidade de sistemas robéticos (Chaumette & Hut-
chinson 2008, Hutchinson et al. 1996, Villani & De Schutter 2008, Zeng & Hemami
1997). Como parte desta tendéncia, a realimentacao de forga e de visdo tem sido
explorada em diversos trabalhos como uma questao de controle tedrico e o problema
de controlar sistemas robdticos por meio de sensores de for¢a e/ou de visao ainda
tem recebido destacada atengao na literatura de sistemas de controle (Kawai et al.
2010, Lippiello et al. 2011, Pomares & Torres 2005, Prats et al. 2009).

Os beneficios de combinar o sensoreamento de forga e visao dentro de um lago de
realimentacao de um rob6 manipulador foram apresentandos pela primeira vez em
(Nelson et al. 1995) usando trés diferentes abordagens: no controle alternado (no
inglés, traded control), uma direcao do espago da tarefa é alternadamente contro-
lada usando um sensor de forca ou um sensor de visao; no controle compartilhado
(no inglés, shared control), ambos os sensores de forga e visao controlam a mesma
dire¢ao do espaco da tarefa simultaneamente; no controle hibrido (no inglés, hybrid
control), diregoes diferentes do espago da tarefa sdo simultaneamente controladas
usando sensores de forca e visao. Em (Ishikawa et al. 1996) foi apresentado um mé-
todo para estimacao da posicao do contato entre o objeto e o ambiente em tarefas

de manipulagao, usando fusao sensorial de forca e visao. Desde entao, diversos con-
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troladores foram propostos para utilizar as informacoes obtidas a partir de sensores
de forca e de visao para controlar a postura do robé durante a execucao de uma
tarefa (Baeten & De Schutter 2002, Carelli et al. 2004, Morel et al. 1998, Olsson
et al. 2002, Pichler & Jégersand 2000, Xiao et al. 2000).

A presenga de incertezas nos parametros 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
parametros de calibragdo da cadmera (intrinsecos e extrinsecos) e/ou nos parametros
mecanicos do robd (cinematicos e dindmicos), na auséncia de controle de interagao
(Braganza et al. 2008, Dixon 2007, Gangloff & de Mathelin 2002, Zachi, Hsu, Or-
tega & Lizarralde 2006). Outras abordagens foram desenvolvidas para estimar os
parametros geométricos e a rigidez do ambiente, na auséncia de sensoreamento de
visao, recorrendo a um esquema de controle de posigao e forca (De Schutter et al.
2007, Karayiannidis & Doulgeri 2008, Namvar & Aghili 2005, Yoshikawa & Sudou
1993). Entretanto, apenas poucas estratégias de controle consideram a presenca si-
multanea de incertezas paramétricas na modelagem da camera e do rob6, bem como
na geometria da superficie de restricio (Cheah et al. 2010a, Dean-Leén et al. 2006).
Além disso, a solucao para o problema de interacdo do efetuador com superficies
de geometria curva, baseada em uma estratégia de controle de orientagdo 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 hibrido que utiliza
estimadores online para os parametros do sistema camera-robo e a geometria da
restricao. Para este proposito, o controlador projetado requer apenas o conhecimento
prévio do mapeamento cinematico. 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 forca e visao, a fim de solucionar
o problema de rastreamento 3D sobre superficies desconhecidas. Nesta abordagem, a
dindmica do robd foi considerada completamente conhecida e um algoritmo recursivo
baseado no método de minimos quadrados foi utilizado para lidar com o problema

de desalinhamento da camera.

Um método de controle hibrido usando sensores de forca e visao para realizar
tarefas sobre superficies planares desconhecidas foi apresentado em (Baeten & De
Schutter 2002, Chang 2006). Porém, nessas estratégias a cAmera precisa estar cali-
brada com respeito ao sistema de coordenadas do rob6. Um esquema de servovisao
adaptativa para robos planares com incertezas foi proposto em (Dean-Leén 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

19



forca de contato. Contudo, uma solucao explicita para o problema de interacao com

superficies desconhecidas nao foi considerado.

Recentemente, em (Prats et al. 2009) foi proposta uma estratégia para combinar
controle de visao e for¢a com percepcao tactil em diferentes exemplos de integragao
multisensorial para executar tarefas cotidianas usando robds manipuladores (e.g.,
abrir portas, agarrar objetos). Porém, nesta abordagem os parametros mecénicos
do robo sao considerados conhecidos e as incertezas nos parametros de calibracao
da cdmera e na geometria da restricio nao foram consideradas. Um controlador
hibrido de forca e visao para robos manipuladores com incertezas na cinematica,
dindmica e na geometria da superficie foi proposto em (Cheah et al. 2010a). O
algoritmo de controle é baseado em uma lei adaptativa com regressores de forca e
gravidade. Entretanto, as incertezas no modelo da camera nao foram consideradas
rigorosamente na andlise tedrica e a tarefa de interagdo é realizada apenas sobre

superficies de geometria plana.

1.5 Contribuicao da Tese

A proposta principal desta Tese é a integracao de estratégias de servovisao adap-
tativa, controle de forga e controle de orientacdo em um esquema de controle hibrido
estavel, que considera a presenca de incertezas nos parametros de calibracao da ca-
mera, nos parametros mecanicos do rob6 e na geometria da superficie de restrigao.
Simulagdes e resultados experimentais obtidos a partir de um sistema robdtico real

sao apresentados para ilustrar a viabilidade da metodologia de controle proposta.
Dentre as contribuicoes desta Tese destacam-se o desenvolvimento de:
= uma lei de controle hibrido de posi¢ao e forca baseada em um termo depen-

dente da orientagao para permitir a interacao do efetuador com superficies de

curvatura regular;

= uma estratégia de servovisao adaptativa 3D para rob6s manipuladores incertos
(cinematica e dindmica) sem medicao da velocidade da imagem e da profun-

didade cartesiana;

= uma metodologia de estimagao da geometria do ambiente baseada apenas em

medicoes da forga de contato e dos angulos das juntas;

= uma estratégia de controle hibrido de visao e for¢a para robos manipuladores

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

A Tabelal.1 apresenta um quadro comparativo entre os principais trabalhos

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

incertezas paramétricas que sdo consideradas sdo identificadas por Camera (e.g.,

pardmetros intrinsecos e extrinsecos), Robd (e.g., cinematica e dindmica), Geometria

(e.g., orientagdo) e Rigidez da superficie de contato. Os trabalhos que nao utilizam

medicao da velocidade da imagem sao identificados com um simbolo “x”.

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

Autores Controlador Incertezas Paramétricas Superficie
(Hosoda et al. 1998) Visao-Forca Céamera e Geometria Planar
(Villani et al. 1999) Posicao-Forca Rigidez Planar
(Xiao et al. 2000) Posicao-Forga - Curva
(Baeten & De Schutter 2002) Visao-Forga - Planar
(Cheah et al. 2003) Posi¢ao-Forga Rob6 e Geometria Planar
(Carelli et al. 2004) Visao-Forga - Planar
(Pomares & Torres 2005) Visao-Forca Geometria Curva
(Chang 2006) Visao-Forca Camera e Geometria Planar
(Cheah et al. 2006) Servovisao 2D Camera* e Robo -
(Dean-Ledn et al. 2006) Visao-Forga Camera e Robo Planar
(Dixon 2007) Posicao Robo -
(Braganza et al. 2008) Posicéo Robo -
(Karayiannidis & Doulgeri 2009) | Posigao-Forga Dinamica e Geometria Planar
(Wang & Xie 2009a) Posicao Robd -
(Prats et al. 2009) Visdo-Forga Camera e Geometria Planar
(Wang & Xie 2009b) Posi¢ao-Forga Rob6 e Rigidez Planar
(Karayiannidis & Doulgeri 2010) | Posigao-Forga Geometria e Rigidez Curva
(Cheah et al. 2010Db) Servovisao 3D Camera e Cinemética -
(Wang et al. 2010) Servovisao 3D Camera* -
(Cheah et al. 2010a) Visdo-For¢ga | Camera, Robo e Geometria | Planar
(Leite 2005) Visao-Forga Camera e Geometria Curva
Tese Visao-Forga Camera*, Robo, Curva

Geometria e Rigidez

Legenda: % - sem medicao da velocidade da imagem.

1.6 Publicacoes

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

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

simbolo “x”. Os capitulos onde os trabalhos estao incluidos sao identificados no final

da publicagao.

I - Controle Hibrido de Posicao e Forca para Rob6s 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 - Capitulo 2.
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IT - Servovisao Robética.

= 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 - Capitulo 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.
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tesian Tracking (Zachi et. al., 2006), A. R. L. Zachi, L. Hsu, F. Lizarralde
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III - Controle Hibrido de Visao e Forca para Rob6s Manipuladores.
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Lizarralde and L. Hsu, Anais do IX Simpésio Brasileiro de Automagdo Inteli-
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with Unknown Surfaces (Leite et. al., 2007), A. C. Leite, F. Lizarralde and
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Surfaces (Leite et. al., 2006), A. C. Leite, F. Lizarralde and L. Hsu, Pro-
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Robéticos (Leite et. al., 2008), A. C. Leite, G. C. Marques e F. Lizarralde,
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1.7 Organizacao da Tese

Este trabalho estd organizado de acordo com os seguintes capitulos:

= Capitulo 2: Apresenta-se os conceitos e defini¢goes relacionados a modelagem
cinematica e ao controle cinematico de um manipulador robo6tico. Em seguida,
apresenta-se uma discussao sobre o método de controle hibrido de posicao e
forca proposto para realizar tarefas de interacao com superficies de geometria
suave e nao-planas. FEntao, os algoritmos de controle de posi¢ao, controle
de forca e controle de orientacao sao apresentados e discutidos. Uma vez
que o robo interage com ambientes pouco estruturados, uma estratégia de
controle adaptativo de forca é apresentada para estimar a rigidez da superficie

de restricao.

Uma estratégia de controle adaptativo cinematico baseado em uma lei de adap-
tagao composta é proposta para robos manipuladores com cinematica incerta.
A modelagem da dindmica do robd é apresentada e uma estratégia de controle
hibrido dindmico de posigao e forca é discutida. Uma estratégia em cascata é
proposta para considerar a dinamica do robd no esquema de controle hibrido

apresentado.

= Capitulo 3: Uma estratégia de servovisao adaptativa 2D sem medigao da
velocidade da imagem ¢ proposta para robds manipuladores com cinematica
e dindmica incertas. Em seguida, apresenta-se uma estratégia de servovisao
adaptativa 3D que nao requer as medi¢oes 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 adaptacao
direta/indireta ¢ aplicada para considerar as incertezas da cinemédtica e da
dindmica do robd nos esquemas de servovisao propostos. A andlise de estabi-
lidade e convergéncia para as estratégias de servovisao é discutida baseada na
teoria de estabilidade de Lyapunov e no formalismo de passividade. Resulta-
dos de simulagao sdo apresentados para ilustrar a eficiéncia e a viabilidade dos

esquemas propostos.

= Capitulo 4: A estratégia de controle hibrido de visao e forga, baseada em
um esquema de servovisao adaptativa 2D com profundidade variavel e em
um esquema de controle de forga com agao proporcional e integral (PI) é
apresentada. Em seguida, apresenta-se um método para estimar a geometria
da superficie de restricao e reorientar o efetuador do robd na direcao normal

a superficie, durante a execugao da tarefa.
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A andlise de estabilidade e convergéncia para o esquema de controle hibrido
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 dina-
mica do robo é considerada no esquema de controle hibrido de visao e forga
desenvolvido e a estabilidade do sistema completo é analisada. Resultados
experimentais obtidos a partir de um manipulador real sdo apresentados e

discutidos.

Capitulo 5: Apresenta-se as principais conclusoes envolvendo os temas de
pesquisa abordados nesta Tese e uma discussao a respeito das perspectivas de

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Controle Hibrido de Posicao e

Forca para Manipuladores

Neste capitulo, considera-se o problema de controle de posicao e forca para robds
manipuladores com dindmica nao-desprezivel interagindo com ambientes estrutura-
dos. Os modelos cinematico e dindmico do robo sao introduzidos e as principais
propriedades utilizadas para o projeto de controladores sao analisadas. As estraté-
gias convencionais de controle de posi¢ao, controle de forga e controle de orientagao
sao apresentadas e uma andalise de movimento restrito é discutida, baseada na di-
recao do vetor normal a superficie e no principio de trabalho virtual. O esquema
de controle hibrido de posicao e for¢a pode ser projetado diretamente no espaco da
restricao, considerando que a orientacao da superficie é constante ou a geometria da
tarefa é localmente plana. Deste modo, a andlise de estabilidade torna-se simples
e intuitiva. Um método de controle hibrido cinematico, baseado em um termo de-
pendente da orientagao, é proposto para solucionar o problema de interacao sobre

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

O problema de controle de posi¢ao para robds manipuladores com incertezas no
modelo cinematico é solucionado por meio de um esquema de controle adaptativo,
usando uma lei de adaptacdo composta tipo gradiente. A estratégia de controle
hibrido dinamico de posicao e forga é baseada em uma compensacao completa ou
parcial da forca do efetuador e a formulagdo do problema de interacdo pode ser
desenvolvida para ambientes rigidos ou complacentes. A partir de uma estratégia de
controle em cascata, o esquema de controle hibrido cinematico é combinado com um
esquema de controle dinamico de movimento para o robo, conduzindo a um sistema
estavel em malha-fechada. Considerando a presenca de incertezas na cinematica e
na dindmica do rob6 um esquema de controle adaptativo direto/indireto, baseado
em leis de adaptagao tipo gradiente, é desenvolvido utilizando vetores regressores

para os parametros mecanicos do robo e para a forca de contato. A andlise de
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estabilidade e convergéncia para os sistemas interconectados ¢ desenvolvida a partir

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

2.1 Modelo Cinematico versus Modelo Dinamico

Na maioria das areas de atuacao da robédtica, a conclusao de uma tarefa genérica
requer a execucao de um movimento especifico planejado para o efetuador de um
robo manipulador. O movimento pode ser livre, se nao existe interagao fisica entre
o manipulador e o ambiente, ou restrito, se ocorrem forcas de contato entre o efetu-
ador e o ambiente. A execucdo correta do movimento do efetuador é atribuida ao
sistema de controle que fornece aos atuadores das juntas do manipulador comandos

compativeis com a trajetéria de movimento desejada.

O controle de movimento do efetuador exige a andlise das caracteristicas da
estrutura mecanica do robd, dos atuadores e dos sensores (e.g., precisao, repeti-
bilidade, resolugao). O objetivo desta andlise é deduzir os modelos matematicos
dos principais dispositivos que integram o robo6. Entao, a partir da modelagem de
um manipulador robdtico é possivel definir estratégias de controle de movimento

adequadas para executar a tarefa de interesse.

A modelagem de robds industriais é geralmente dividida em modelagem cine-
madtica e dinamica. A cinematica de um robo refere-se a relagao geométrica entre o
movimento do robo6 no espaco das juntas e o movimento da ferramenta no espaco da
tarefa. A dindmica descreve a relacao entre as forcas generalizadas atuando sobre o
robo e o movimento da estrutura governado por aceleracoes, velocidades e posigoes
das juntas (Siciliano et al. 2008).

2.2 Modelo Cinematico do Robo

A andlise cinematica da estrutura de um manipulador considera a descri¢ao do
movimento do manipulador com respeito a um sistema de coordenadas cartesiano
fixo, ignorando as for¢as e os momentos que causam o movimento da estrutura. Neste
contexto, é relevante distinguir entre cinemética e cinematica diferencial quando
considera-se um robd manipulador. A cinematica descreve a relagao analitica entre
a posicao das juntas e a posicao e orientagao do efetuador; a cinematica diferencial
descreve a relacao analitica 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 formulagao da relagdo cinemética permite o estudo de dois problemas funda-
mentais da robdtica: o problema da cinematica direta e o problema da cinematica
inversa. O primeiro refere-se a determinacao de um método geral e sistematico para
descrever o movimento do efetuador como uma funcao do movimento das juntas
através de ferramentas de algebra linear. O ultimo refere-se ao problema inverso
e sua solucao é de fundamental importancia para transformar o movimento dese-
jado, naturalmente prescrito ao efetuador no espaco de trabalho, em correspondente

movimento das juntas.

2.2.1 Cinematica Direta

A estrutura mecéanica de um manipulador é caracterizada por um ntmero de
graus de mobilidade' que determinam sua configuracao de forma tinica. Cada grau
de mobilidade é tipicamente associado com uma articulagao de junta e constitui
uma variavel de junta (dngulo ou deslocamento). O objetivo da cinemética direta
é calcular a posicdo e a orientacao do efetuador como uma funcdo das variaveis
das juntas da estrutura mecanica com respeito a um sistema de coordenadas de
referéncia. A cinematica inversa consiste na determinacao das variaveis das juntas

em fungao da posigao e orientacao do efetuador (Siciliano et al. 2008).

Considere peR? a posicio do sistema de coordenadas do efetuador E. expressa
no sistema de coordenadas da base Ej, Ry € S O(3) a matriz de rotacao do sistema
de coordenadas do efetuador E. com respeito ao sistema de coordenadas da base
Eyeq=1[g g/ ]"
e ¢, € R? sdo as parcelas escalar e vetorial do quaternion respectivamente, sujeitas

a representacao de quaternion unitario®? para Ry, onde g, € R

a condigao de restri¢do ||¢|| = 1. O mapeamento entre o quaternion unitirio ¢ e
a matriz de rotacao R., bem como a relacao de multiplicacao entre quaternions

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

Entéo, a posicio e a orientacdo do sistema de coordenadas do efetuador E,, com
respeito ao sistema de coordenadas da base Ej,, podem ser expressas por meio da
matriz de transformagao homogénea como

Rye(0)  p()
To(0)= | ™, , (2.1)
0 1
onde ¥ €R" é o vetor de angulos das juntas do manipulador. Por outro lado, consi-
derando a representacao de orientagdo por quaternion unitario, a postura (posicao

e orientagao) do efetuador x € R™ é obtida por meio do mapeamento de cinematica

!Para alguns autores este termo tem o mesmo significado que graus de liberdade
?Nesta Tese, utiliza-se o quaternion unitario para denotar a orientacio do efetuador, pois é uma
representacao livre de singularidades e computacionalmente eficiente (Yuan 1988).
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direta como

x= |7 | =k, (2.2)

q
onde k(-) é uma fungao, em geral nao-linear, que permite a determinagao das varia-
veis do espaco operacional O a partir do conhecimento das variaveis do espacgo das
juntas Q. Note que, considerando um rob6 manipulador com 6-DOF (no inglés,

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

Sob outra perspectiva, o mapeamento de cinemdtica inversa ¥ =%k"!(p,q) per-
mite a obtencao das variaveis das juntas correspondentes a uma determinada posi¢ao
e orientacao do efetuador. A solucao do problema de cinemética inversa é de funda-
mental importancia, a fim de transformar as especificagoes de movimento atribuidas
ao efetuador no espaco operacional O em correspondentes movimentos no espaco
das juntas Q, permitindo a execucao do movimento desejado. Por outro lado, a
solucao deste problema pode ser complexa pelas seguintes razoes: as equagoes para
solucionar sao em geral nao-lineares, e portanto pode nao ser possivel encontrar
uma solu¢do na forma fechada; frequentemente podem existir maltiplas solugcoes,
inclusive quando a estrutura cineméatica possui poucos graus de mobilidade; para o
caso de manipuladores cinematicamente redundantes, onde o nimero de graus de
mobilidade ¢ maior que o nimero de variaveis necessarias para descrever uma dada
tarefa, podem existir infinitas solucoes; pode nao haver solugoes admissiveis, devido

a estrutura cineméatica do manipulador.

Contudo, a existéncia de solu¢ao pode ser garantida se: (i) a postura do efetu-
ador pertencer ao espago de trabalho destro® do manipulador, ou se (ii) a estrutura
cinematica do manipulador apresentar desacoplamento entre a posicao e a orien-
tacdo do efetuador (Siciliano et al. 2008). Neste caso, o problema de cinematica
inversa pode ser dividido em dois subproblemas e a solucao de cinematica inversa
pode ser obtida, por exemplo, a partir do método de subproblemas de Paden-Kahan
(Murray et al. 1994).

2.2.2 Cinematica Diferencial

A cinematica diferencial estabelece a relacao 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 configuragdo do manipulador. Por outro lado, se
a localizacao do efetuador é expressa em termos de uma representagdo minima no

espaco operacional O, entdo é possivel calcular a matriz Jacobiana por meio da

30 espaco de trabalho destro de um manipulador é o volume do espaco operacional O que pode
ser alcancado pelo manipulador com orienta¢oes arbitrarias.
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diferenciacao da funcdo de cinematica direta com respeito as varidveis das juntas

CcOo1mo

% — [p] — Ju(9) 9, (2.3)

q

onde Ji (V) = %E;” € R™™ & o Jacobiano analitico. A velocidade do efetuador

v=[p w]?, composta pela velocidade linear p e velocidade angular w, ambas ex-

pressas no sistema de coordenadas da base Ej, é relacionada com x por

e] [ o0 2
N [N ORI R

onde J,(¢) =[—q» ¢sI—S5(q)] e J.(¢) é o Jacobiano da representagao. Entao,
substituindo (2.3) em (2.4) tem-se que

v =J.(q) ()0 = J(0)D, (2.5)

onde J () e R™"™ é o Jacobiano do manipulador, expresso no sistema de coordenadas
da base Ej, dado por (Siciliano et al. 2008)

J() = [ To(0) ] | (26)

onde J, ¢ a matriz relativa a contribuicao das velocidades das juntas ] para a
velocidade linear do efetuador p, enquanto que J, é a matriz relativa a contribuicao
das velocidades das juntas 9 para a velocidade angular do efetuador w. O modelo
cineméatico introduzido em (2.5) possui as seguintes propriedades que serdo usadas
no projeto de controle e analise subsequentes para robos manipuladores com juntas

de revolugao:

(P1) J(v) é limitado para todos os possiveis valores de ¥(t), isto &,
|J()],, <, VIel0,2n], (2.7)

onde ¢; € R é uma constante positiva conhecida, uma vez que este termo

depende de ¥(t) como argumento de fungoes trigonométricas limitadas.

(P2) O produto do Jacobiano do manipulador J(¥) com qualquer vetor mensuravel

v(t) €R™ pode ser linearmente parametrizado como
W@,v)b=JW)v, (2.8)
onde W (¥, v) eR™ ™ é a matriz regressora cinematica, que contém elementos
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mensuraveis em termos de 9 e v, b € R" é o vetor de parametros cinemati-
cos constantes e ny € N é o nimero de pardmetros desconhecidos da matriz
Jacobiana. Os limites inferior e superior denotados por b,,in, bimas € R™ respec-
tivamente, sao assumidos serem conhecidos para cada parametro cineméatico
em b e satisfazem

bmini < bz < bmaxi ) 1= 17 2a T, Ny, (29)
onde byyin, , bnaz; €R denotam o i-ésimo componente de by, € byq, respectiva-

mente, e b; €ER denota o i-ésimo componente de b.

2.3 Modelo Dinamico do Robo

O modelo dindmico nao-linear de um robd manipulador em contato com o am-
biente, na auséncia de atrito e outras perturbacoes, pode ser expresso no espaco das

juntas @, em termos de coordenadas generalizadas ¥ € R™ por (Siciliano et al. 2008)
M) 9+ CW, 0D+ g()=7—-J W) F, (2.10)

onde 7 € R™ é o vetor de torques nos atuadores das juntas e F' € R" é o vetor de

forgas generalizadas (for¢a e momento) exercida pelo efetuador sobre o ambiente.

Vale ressaltar que, M () € R™*" denota a matriz de inércia do manipulador,
C(W,9)9 R com C(9,9) € R™™ fornece o vetor de torques devido as forcas cen-
trifugas e de Coriolis, e g(¢) €R™ é o vetor de torques devido as forcas gravitacionais.
Outros torques atuando nas juntas devido, por exemplo, as forcas de atrito viscoso
e de atrito de Coulomb também poderiam ser considerados no modelo dindmico
(2.10). Note que, como a escolha da matriz C(¥,7) ndo é tnica, uma escolha em
particular para os seus elementos pode ser obtida a partir de coeficientes denomina-
dos simbolos de Christoffel que fornecem propriedades algébricas notéveis (Murray
et al. 1994, Siciliano et al. 2008).

Neste contexto, o modelo dindmico introduzido em (2.10) possui as seguintes
propriedades que serdao usadas para identificacdo paramétrica dindmica bem como

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

(P1) A matriz de inércia do manipulador M (1) é simétrica, definida positiva, limi-

tada e, em geral, dependente da configuracao, isto é, existem cy, ¢; tais que

M@)=M"W)>0, co <M®W)<c. (2.11)
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(P2) Se os elementos da matriz C(9,1)) sio escolhidos utilizando os sfmbolos de
Christoffel, a matriz N (29, 9) = M () — 2C(0),9) é anti-simétrica e satisfaz

VIN@,9)v=0, YveR". (2.12)
(P3) O mapeamento 7 — 9 é passivo (Khalil 2002), isto é,

v
/ IT(t)T(8)dt > —ea, Yz > 0. (2.13)
0

(P4) O modelo dinamico do robd (2.10) pode ser linearmente parametrizado como
Y (9,9,0)a = M) + C(9,9)9 + g(¥9), (2.14)

onde Y (9,9,1) € R"" ¢ a matriz regressora dindmica, que contém elementos
mensuraveis em termos de 9,1 e 9, a €R™ é o vetor de pardmetros dinimicos
constantes e ng € N é o nimero de parametros dinamicos desconhecidos das
matrizes M,C e g. Os limites inferior e superior denotados por @,min, Gmaez €
R™ respectivamente, sao assumidos serem conhecidos para cada parametro

dindmico em «a e satisfazem
Amin; < a; Samaxi7 1= 1727"' , Nd (215)

onde Gpin,, Amaz; € R denotam o i-ésimo componente de i € Apmaq respecti-

vamente, e a; €R denota o i-ésimo componente de a.

Dentre as diversas estratégias de controle dindmico projetadas no espaco das
juntas Q destacam-se: controle PD com compensacao de gravidade, controle de
dinamica inversa, controle robusto e controle adaptativo. Nesses esquemas de con-
trole, assume-se que a trajetéria desejada é definida em termos de sequéncias em
funcao do tempo, de valores de aceleragao, velocidade e posicao dos angulos das
juntas e, portanto, os erros devem ser expressos no espago das juntas (Spong et al.
2006). Em geral, as especificagoes de movimento sao definidas no espago operacional
O, e entdao um algoritmo de cinemética inversa deve ser utilizado para transformar
as referéncias no espaco operacional em correspondentes referéncias no espaco das
juntas. O procedimento de inversdao cinematica requer uma carga computacional
elevada, uma vez que a inversao da cinematica direta e da cinematica diferencial, de
primeira e segunda ordens, sao necessarias para transformar a posicao, a velocidade
e a aceleracdo desejadas do efetuador em correspondentes quantidades no espaco
das juntas. E por esta razio que os atuais sistemas de controle de robos industriais

calculam as posi¢oes das juntas por meio da inversao da cinematica direta e entao
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realizam uma diferenciagao numérica para computar as velocidades e as aceleragoes
(Siciliano et al. 2008).

Uma abordagem diferente consiste em considerar os esquemas de controle proje-
tados diretamente no espaco operacional O, onde a tarefa e as restricoes impostas
pelo ambiente sdo naturalmente descritas. Se o movimento do robo6 é especificado
em termos de varidaveis do espago operacional, as variaveis medidas no espago das
juntas podem ser transformadas diretamente em variaveis correspondentes no espago

operacional por meio das seguintes relagoes de cinematica diferencial:
D=JY %, D=Jr)x+JH0)%k. (2.16)

Entao, a partir da relagdo (2.16), o modelo dindmico do rob6 em contato com o

ambiente (2.10) pode ser expresso em coordenadas cartesianas por
M.(9) % + Co(9,0) % + ge(9) =7, — F, (2.17)

onde M., C. e g. sao definidos em termos das coordenadas generalizadas, isto é,

M.(9) = J)TM®W)JW), (2.18)
C.(0,9) = JWO)T[CW, ) JO) " +M@)J(W)], (2.19)
9.(9) = JW) g, (2:20)

com 7. = J(W)T7 e F € R® ¢ o vetor da forca de contato e torques exercidos
pelo efetuador do robd sobre o ambiente. Note que, as propriedades de M. e C.
sao similares as propriedades das matrizes correspondentes no espaco 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 nao conduzem a configuragoes
singulares do Jacobiano; (ii) as estratégias de controle dindmico projetadas no espago

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

2.4 Controle Cinematico do Robo

Nesta secao, considera-se o problema de controle cinematico para um robd ma-

nipulador. Aqui, as seguintes hipéteses sao assumidas:
(H1) a cinematica do robd ¢ conhecida;
(H2) o efeito da dindmica do robd ¢é desprezivel.

Esta ultima hipétese é aplicavel a maioria dos robos comerciais com altas taxas

de reducdo nas engrenagens e/ou quando a velocidade de execugao da tarefa nao é
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muito rapida. Neste contexto, a maioria dos rob6s 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 posicao e orientagao do robo, x ¢ o vetor
de velocidade de translacao e rotagao do robo e 7 denota o vetor de torques aplicado

nas juntas do robd.

= ’19 e v 7.9 X
Z d@ pl K |——p] Drive —T> Rob6 p| Ji (V) _X> f _x>
+

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

O bloco Drive fornece a poténcia necessaria para o acionamento dos atuadores
do robo 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 robd ¥ e o sinal externo de referéncia
¥4. Entdo, para uma entrada de controle u =1, e uma malha de controle com alto

ganho tem-se que e — 0 e, consequentemente, u ~ .

2.4.1 Abordagem de Controle Cinematico

Considerando a hipotese de controle cinematico, o movimento do rob6é manipu-

lador pode ser simplesmente descrito por:
Oi=u;, i=1--.,n, (2.21)

onde ¥; e U; sdo a posi¢do angular e a velocidade angular da i-ésima junta respectiva-
mente, e u; 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 ¥; como a entrada de controle

u; (1=1,...,n), obtém-se o seguinte sistema de controle
v=J)u. (2.22)

Um sinal de controle cartesiano v, pode ser transformado em sinal de controle

nas juntas usando a inversa da matriz Jacobiana
—1 -1 Vp
u=J " (V) =J (V) [ ] , (2.23)

desde que vg(t) nao conduza o robd para configuragoes singulares. A falha dessa

condicao é um tema de pesquisa importante, e que ainda continua despertando o
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interesse da comunidade cientifica da drea de robdtica (Siciliano et al. 2008). Entao,
a partir de (2.22) e (2.23) tem-se

BEH

e naturalmente, os sinais vy, € v4 sao projetados para controlar a posigao e orientagao
do efetuador respectivamente. A partir de uma abordagem de controle hibrido
proposta nesta tese, pode-se mostrar que também ¢é possivel controlar a posicao
do efetuador por meio de um sinal de controle hibrido, composto por sinais de
controle de posicao e de controle de forca, projetados separadamente em subespagos

ortogonais complementares de movimento e interagdo (Raibert & Craig 1981).

Como a maioria dos robos industriais sdo constituidos por um brago antropo-
morfico e um punho esférico é possivel realizar o desacoplamento cinemdatico entre a
posicao e a orientagao do efetuador. Por isso, a solu¢ao do problema de cinematica

inversa pode ser simplificada e o Jacobiano do manipulador assume uma forma bloco

J(V) = [ ji J(; ] , (2.25)

triangular dada por

e pode-se mostrar que a relagao (2.24) permanece valida. Note que, devido ao desa-
coplamento cinematico os angulos das juntas do brago sao responsaveis pelo posici-
onamento do efetuador, enquanto que os angulos das juntas do punho determinam

a orientacao do efetuador.

2.4.2 Singularidades Cinematicas

A solugao 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 estd em uma configuragao singular e neste caso o sistema de controle (2.22)
possui equagoes linearmente dependentes. Note que, é possivel encontrar uma so-
lugdo para u extraindo todas as equagoes linearmente independentes se v € R(.J),
onde R(J) denota o espago coluna do Jacobiano. A ocorréncia dessa situagao sig-
nifica que o caminho atribuido ao manipulador é fisicamente realizavel, mesmo que
ele esteja em uma configuragao singular. Por outro lado, se v¢ R(J), o sistema de
equagdes nao possui solucao e isto significa que o caminho do espago operacional O
nao pode ser realizado pelo manipulador para uma determinada postura (Murray
et al. 1994, Siciliano et al. 2008).
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E importante ressaltar que a inversio da matriz Jacobiana pode representar um
grande inconveniente nao apenas em uma configuragdo singular mas também na
vizinhanga de uma singularidade. De fato, sabe-se que o calculo da inversa da ma-
triz Jacobiana requer a computacido do seu determinante?, e que na vizinhanca de
uma singularidade este valor torna-se relativamente pequeno resultando em grandes
valores de velocidades das juntas. Neste contexto, uma andlise mais rigorosa do
comportamento da solugao na vizinhanga de uma configuragao singular pode ser de-
senvolvida recorrendo-se a decomposi¢cio em valores singulares da matrix Jacobiana
(Maciejewski & Klein 1989).

Uma solugao alternativa para contornar o problema da inversao da equacao de
cinematica diferencial na vizinhanca de uma singularidade é fornecida pelo método
DLS (no inglés, Damped Least-Square) inverso apresentado em (Nakamura & Hana-

fusa 1986) onde a inversa do Jacobiano é substituida por
J=JJJ" + kD)7, (2.26)

onde k£ é um fator de amortecimento que torna a inversao melhor condicionada de
um ponto de vista numérico. Pode-se mostrar que esta solugao ¢ obtida a partir da
reformulagdo do problema de cineméatica diferencial inversa em termos da minimi-

zacao da fungao custo
2T () = (v—JN (v —JI) + ko0, (2.27)

onde o termo a esquerda permite que um erro de inversao limitado seja tolerado,
enquanto que o termo a direita considera velocidades de norma limitada. O fator k

estabelece uma relagao de peso entre esses dois objetivos, e pode ser obtido como

k= ) (2.28)
/\0 (1 — l%g) , Wy < Wy
onde w,, = y/det (J JT) é a medida de manipulabilidade do manipulador, e wq, A

sao escolhidos de acordo com a estrutura mecanica do manipulador e o maximo

coeficiente de amortecimento a ser utilizado.

Vale ressaltar que diversos métodos para selecionar valores 6timos para o fator
de amortecimento & bem como para solucionar o problema de singularidades cine-
maticas 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 dimensdo n xn também pode ser obtida pelo método de Eliminacio
de Gauss-Jordan, sem recorrer ao calculo do seu determinante
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2.5 Esquema de Controle Hibrido

O método de controle hibrido combina informagoes de forga e torque com dados
de posicao e orientacao do efetuador, de acordo com o conceito de subespacos or-
togonais complementares em for¢a e movimento apresentado em (Mason 1981). Do
ponto de vista pratico, a eficiéncia da abordagem de controle hibrido foi verificada
pela primeira vez em um manipulador do tipo Scheinman-Stanford por meio de en-
saios experimentais em (Raibert & Craig 1981), mas a dindmica do manipulador

nao foi considerada no projeto de controle.

Algumas questoes considerando a validade do conceito de complemento ortogonal
na teoria de controle hibrido, particularmente com respeito a dependéncia da escolha
de unidades e inconsisténcia dimensional foram discutidas em (Duffy 1990, Lipkin
& Duffy 1988), usando a teoria dos helicéides (Davidson & Hunt 2004, Murray
et al. 1994). Entretanto, o esquema de controle hibrido cinematico proposto neste

trabalho ¢ livre® de tais problemas uma vez que:

= as acoes de controle podem ser divididas e tratadas separadamente em

movimentos translacionais e rotacionais;

= a formulacao do esquema de controle utiliza apenas a posicao do efetuador e

a forca de interacao entre o efetuador e o ambiente, respectivamente.

Para diversas tarefas robodticas é possivel definir um sistema de coordenadas
ortogonal de referéncia, eventualmente variante no tempo, denominado de sistema
de coordenadas da restricio E,, onde as restricoes impostas pelo ambiente podem
ser facilmente identificadas tornando a especificacao da tarefa direta e intuitiva
(Siciliano et al. 2008). A partir de matrizes de selecdo complementares S, e Sy,
que determinam quais os graus de liberdade devem ser controlados por posicao ou
forca, as restricoes podem ser consideradas separadamente e as leis de controle para
cada subespago podem ser projetadas de maneira independente a fim de alcancar
diferentes especificagoes de desempenho de posicao e forga simultaneamente para

uma determinada tarefa.

O diagrama em blocos ilustrado na Figura 2.2 apresenta a estrutura basica de
controle para um esquema hibrido de posi¢do e forca. Em geral, considerando as
acoes de controle de movimento, a posi¢ao do efetuador p é realimentada e uma
referéncia de posi¢do py esta disponivel na entrada, uma vez que as restricoes de
movimento tenham sido especificadas. Por outro lado, considerando as agoes de

controle de interacao, a forca de contato f é realimentada e uma referéncia de

5Pode-se mostrar que a estratégia de controle hibrido dindmico no espaco das juntas também
ndo apresenta os problemas levantados em (Duffy 1990).
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Figura 2.2: Diagrama em blocos do esquema de controle hibrido de posicao e forga.

forca fy estd disponivel na entrada, uma vez que as restrigoes de forga tenham sido
especificadas. As quantidades p e f, expressas no sistema de coordenadas da base
B}, (ou do efetuador E,) devem ser expressas no sistema de coordenadas da restricao
E, onde a tarefa é naturalmente descrita. Esta transformacdo é alcancada pela
pré-multiplicagdo destes vetores pela matriz de rotagao RI, (ou RI)), permitindo
um desacoplamento eficaz dos graus de liberdade da tarefa por meio de matrizes de

selecao de posicao e forca.

Com base na selecao realizada pelas matrizes S, e Sy sobre as quantidades re-
alimentadas bem como os correspondentes sinais de referéncia, ¢ possivel projetar
acoes de controle de movimento e de controle de interacao ao longo de diregoes
complementares do espaco da tarefa. Os vetores de saida vy, e v, s dos blocos de
controle podem ser somados para produzir o sinal de controle hibrido v, expressando
as agoes de todas as componentes da tarefa. Portanto, a lei de controle hibrido de

posicao e forca vy, é obtida como
Up = Upp + Uny, (2.29)

onde v € vy 5 sd0 os sinais de controle desacoplados atuando respectivamente nos

subespacos de posicao e forga respectivamente.

Entao, o vetor v, pode ser transformado a partir do sistema de coordenadas da
restricao E, para o sistema de coordenadas da base E, (ou do efetuador Ee) pré-
multiplicando suas componentes pela matriz de rotacdo Rps (ou R.s). Finalmente,
dependendo do esquema de controle adotado, pode ser necessario empregar uma
acao de compensagao nao-linear, parcial ou total, para a posicao e a forca. A lei de
controle resultante fornece um sinal de controle 7 no espago das juntas na entrada

do manipulador. Note que, agora o sinal de controle de posi¢do v, em (2.24) deve
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ser substituido pelo sinal de controle hibrido de posicao e forca vy, sem perda de
generalidade. Além disso, para o projeto da estratégia de controle hibrido deve-
se considerar a matriz de rotagao Ry, (ou Res)7 eventualmente variante no tempo
durante a execucao da tarefa, que transforma quantidades expressas no sistema de
coordenadas da restricdo F, em correspondentes quantidades expressas no sistema

coordenadas da base £}, (ou do efetuador £,).

2.5.1 Andlise do Movimento Restrito

Nesta secao, considera-se o movimento restrito do efetuador sobre uma superficie
rigida e assume-se que o contato entre o efetuador e a superficie de restricao ¢é livre
de atrito e pontual. Entao, considerando que a superficie de restricao no espaco da

tarefa 7 pode ser descrita por
¢(p)=0, (2.30)

onde ¢(p) : R — R é um mapeamento suave, o movimento restrito do efetuador
sobre a superficie satisfaz

D(p)p=0, (2.31)
onde D(p)= &g—;p) denota o vetor normal a superficie de restri¢cao no ponto de contato.

Entao, quando a geometria da restricao é conhecida, o sistema de coordenadas
da restrigao Es=[7s ys Zs] pode ser convenientemente escolhido, e composto pelo

e o D . . R
vetor normal unitéario z, = D) pelos vetores ortonormais arbitrarios s, y;. Desta

D)l
forma, a matriz de rotacao do sistema de coordenadas da restricao F, com respeito

ao sistema de coordenadas da base Ej, pode ser calculada por

e a orientacao desejada do efetuador sobre a superficie de restricao pode ser obtida
por

Ry = Ry (RL)a, (2.32)

onde (R.s)q denota a matriz de orientagao desejada do sistema de coordenadas de

restricdo Fy com respeito ao sistema de coordenadas do efetuador F,.

Observacao 1 Sem perda de generalidade, a reorientagdo do efetuador sobre a su-
perficie de restricao considera o problema de alinhamento do sistema de coordenadas
do efetuador E, com respeito ao sistema de coordenadas da restricio E, tal que
(Res)a = I e, portanto, Rq = Rps. FEntretanto, dependendo da tarefa de interesse

(Res)q pode ser constante e diferente da identidade, ou mesmo variante no tempo.
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Observagao 2 Para uma superficie de geometria ndao-planar a orientacao do sis-
tema de coordenadas da restricio Ey com respeito ao sistema de coordenadas da base
E, depende da posicio do efetuador p € R® sobre a superficie de restricdo, isto ¢,

Rbs - Rbs (p) .

Na auséncia de atrito, as forcas de interacao sao representadas pelas forcas de
reacao que surgem quando o efetuador tende a violar as restricoes impostas pelo am-
biente. Essas forcas no efetuador produzem torques de reacao nas juntas que podem
ser computados usando o principio do trabalho virtual, considerando que o trabalho
das forcas de reagdo, por defini¢ao, deve ser nulo para todos os deslocamentos que

satisfazem as restri¢oes (Siciliano et al. 2008).

Considere 7 € R® o vetor de torques de reacao nas juntas do manipulador e F € RS
o vetor de forcas generalizadas exercidas sobre o efetuador. A partir do principio de

trabalho virtual tem-se que
769 —FT J(09) 00 =0, (2.33)

onde 0¥ denota o deslocamento virtual no espago das juntas Q. A partir de (2.33)

e da definicao de estatica do manipulador tem-se que

T=J' () F = J"(9)
o

/ ] , (2.34)

onde f €R? é o vetor de forca de contato e u € R3 é o vetor de momento, ambos

medidos com respeito ao sistema de coordenadas do efetuador E..

Para modelos de contato pontuais, rigidos e livres de atrito pode-se mostrar que
as forgas generalizadas sao produzidas apenas pela forca de contato (Murray et al.
1994). Entéo, considerando que a interagdo com a superficie de restri¢cao ocorre em

um ponto de contato sobre o efetuador tem-se que u = 0, e portanto,

F=[f o fs000] . (2.35)

Para um ponto de contato livre de atrito, a direcdo da forca de contato coincide
com a direcio do vetor normal a superficie, isto ¢, f = XA DT, onde A\ € R define a

magnitude da forga de contato. Portanto, a restrigdo (2.31) pode ser reescrita como
ffp=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 forga, 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 sao vetores na mesma dire¢ao,
e portanto,

T
[ _h _i¢
D=[-84 £ 1] . (2.37)

Por outro lado, considerando a presenca da forga de atrito e que o efetuador do
robo interage com ambientes desconhecidos, o vetor normal a superficie no ponto
de contato pode ser estimado a partir de medigoes de forga e deslocamento (Leite

et al. 2009b), conforme serd apresentado no Capitulo 4.

2.5.2 Estratégia de Controle de Posicao

Considere o problema de controle de posi¢ao para um manipulador cinemético de
3-DOF. Aqui, assume-se que o objetivo de controle é seguir uma trajetoria desejada

variante no tempo py(t) a partir da posigao atual do efetuador p, isto é,

p— pd<t) ) €p =D — pd(t) — 0, (2.38)

onde e, €ER? é o erro de posi¢ao do efetuador.

Derivando (2.38) com respeito ao tempo e recorrendo a (2.24), tal que p=v,, a
equacao do erro de posicao ¢ dada por é,=v, — pg. Entao, considerando v, =v, e

usando uma lei de controle de posicao com agao feedforward e proporcional
v, = pa— Ky, ep, (2.39)

onde K, = k, I, a dinamica do erro de posicao ¢ governada por é, + K, e, = 0.
Portanto, a partir de uma escolha apropriada de k, como uma constante posi-
tiva, o sistema em malha-fechada é exponencialmente estavel e, consequentemente,

lim,_, €,(t) = 0.

2.5.3 Estratégia de Controle de Forca

Considere o problema de controle de forca para um manipulador cinematico de
3-DOF, dotado de um sensor de for¢ga montado no punho do rob6. Aqui, assume-se
que o objetivo de controle é seguir uma forga desejada variante no tempo fy(t) a

partir da for¢a de contato medida f ao longo da superficie de restri¢ao, isto é,

f — fd(t) , €f = fd(t) — f — 07 (240)

onde e; €R? é o erro de forga no efetuador.
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Similar & Lei de Hooke, a forca de contato (ou o ambiente) pode ser modelada

por uma mola linear:

f = —K; (p - ds) > (241)

onde p é a posicao do ponto de contato, d, é um ponto da superficie no repouso,
K, =kyI é a matriz de rigidez e ks > 0 é o coeficiente de rigidez da superficie,

considerado ser conhecido.

Derivando (2.40) e (2.41) com respeito ao tempo e recorrendo a (2.24), tal que
P=Vp, a equacao do erro de forca ¢ dada por éf = fd + K, vp. Entao, considerando

vp =0y e usando uma lei de controle de forca com acao feedforward e proporcional
vf:—Ks_l(fd+Kfef), (242)

onde Ky=Fky I, a dinamica do erro de forca é governada por é5+4 K ey =0. Portanto,
a partir de uma escolha apropriada de &y como uma constante positiva, o sistema em

malha-fechada é exponencialmente estével e, consequentemente, lim; . ef(t) = 0.

2.5.4 Estratégia de Controle de Orientacao

Considere o problema de controle de orientagao para um manipulador cinematico
de 6-DOF. Aqui, assume-se que o objetivo de controle é conduzir a orientagao atual
do efetuador, denotada pela matriz de orientacao R € SO(3), para uma orientagao

desejada variante no tempo, denotada pela matriz de orientacao R4(t), isto é,
R — Ry(t), R,=R4t)R" — I, (2.43)

onde R, € SO(3) é a matriz de erro de orientacao expressa no sistema de coorde-
nadas da base E,. Entdo, considerando R = Ry e a partir de (2.32) tem-se que
R,=Rye Res (RL) 4 R

s

Agora, considere e, = e equ ]T a representagao de quaternion unitério para R,
tal que e, = q4(t) x ¢!, onde g4 é a representagdo de quaternion unitrio para Ry
e “x” denota o operador de produto de quaternion. Note que, e, =[1 07]" se e
somente se R e R, estao alinhadas. Entdo, a partir de (2.24) tem-se que w=vq ¢

usando uma lei de controle com acao feedforward e proporcional
Vq=wq— Koeq, K,=K! >0, (2.44)

onde wy €R3 é a velocidade angular desejada e K, é a matriz de ganho de orientacao,

pode-se mostrar que o ponto de equilibrio (eys, €4,)=(£1, 07) é quase-globalmente
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assintoticamente estavel ou AGAS (no inglés, almost globally® asymptotically stable).

Prova: ver Apéndice C.1. ]

2.6 Estratégia de Controle Hibrido de Posicao e
Forca

Considere o problema de controle hibrido de forca e posicao para um manipu-
lador cinematico de 6-DOF. Suponha que o objetivo de controle é permitir que o
efetuador do robo realize tarefas de interacao sobre uma superficie de geometria
suave e conhecida. Entao, durante a execucao da tarefa o manipulador deve ser ca-
paz de exercer uma forca de contato controlada, enquanto permanece precisamente

posicionado e orientado sobre a superficie.

A idéia basica do esquema de controle hibrido consiste em desacoplar as agoes das
malhas de controle de forca e posi¢ao, que operam sobre um sinal de erro calculado
no sistema de coordenadas de restricio Ej, ao longo de cada componente da tarefa
por meio de uma matriz de selecio S e do seu complemento I —S, respectivamente. B
importante mencionar que as matrizes de selecao sao definidas de acordo com a tarefa
de interagao, conforme apresentado em (Siciliano et al. 2008). Nesta tese, a tarefa
de interesse é similar ao caso de deslizamento de um objeto sobre uma superficie
planar. Por isso a geometria da tarefa sugere a escolha do sistema de coordenadas
de restricio F, fixado a superficie no ponto de contato, com eixos ortogonais ao

plano (vide Figura2.3). Entao, as matrizes de selegdo podem ser escolhidas como

00 0 100
S=|looo0]|, I-S=|010 (2.45)

00 1 00 0

Sy Sp

Desta forma, deseja-se exercer forcas apenas na direcdo normal a superficie Z; e
executar movimentos apenas nas diregoes T e 75, respectivamente. Contudo, para
que o esquema de controle hibrido seja projetado corretamente, as variaveis de con-
trole devem ser desacopladas de acordo com a geometria da tarefa. Por isso, deve-se
controlar a forca de contato na direcdo Z; e posicao nas dire¢oes Z, e 1, cancelando

os esforgos de controle nas diregoes complementares.

6Nesta tese, utiliza-se o termo almost globally para indicar que o dominio de atracdo é o espaco
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 restricio E, para uma tarefa de desli-
zamento sobre uma superficie (Siciliano et al. 2008).

Em geral, as variaveis de forca e posicao sao mensuraveis no espaco da tarefa
T e expressas com respeito ao sistema de coordenadas do efetuador E, ou da base
E,. Porém, nestes sistemas de coordenadas a matriz de selecio S é dependente
da postura do manipulador. Por outro lado, no espago da restricao C a matriz de
selecao S é constante e tem forma diagonal composta de nimeros zero (0) ou um (1).
Portanto, é conveniente projetar os sinais de controle de posi¢ao (2.39) e controle de
forga (2.42) com respeito ao sistema de coordenadas da restrigao E, onde a tarefa é

naturalmente descrita e as matrizes de selecao sdo invariantes.

Por isso, os sinais de controle de posicao e forca desacoplados, expressos com

respeito ao sistema de coordenadas da restricdo E, sio dados por:
onp = (I =5) *vp, “op,p =5 "vp. (2.46)

Entao, assumindo que o Jacobiano do manipulador J(1J) também é referido com
respeito ao sistema de coordenadas da restricdo E, o sinal de controle hibrido de

posicao e forca desacoplado ¢é descrito por:
‘o, = (I = 8S) *v,+ S *vy, (2.47)

onde *v, €R?® é a lei de controle de posigao e *v; €R? é a lei de controle de forga,

ambas expressas no sistema de coordenadas da restricao Fj, tais que:

‘v, = “pa— Kp’ep, (2.48)
S’Uf = —Ks_l(sfd—l—Kfsef), (249)

onde *e,= (Rl p— *pa) e *e;=(%f4— R, [) sdo expressos em termos de sinais de

referéncia conhecidos e quantidades mensuraveis.
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Por outro lado, considere que a orientagao do sistema de coordenadas da res-
tricdo E, é invariante com respeito ao sistema de coordenadas da base FE,. Entdo,
assumindo que o Jacobiano do manipulador J(¥) é referido com respeito ao sistema
de coordenadas da base Ej, o sinal de controle hibrido de posicéo e forca desacoplado
¢ descrito por:

vih = Ry (I —S) R, v, + Rys S R vp (2.50)

onde Rys é a matriz de rotacdo do sistema de coordenadas da restricio E, com
respeito ao sistema de coordenadas da base Ej. Neste caso, as seguintes relacoes
para o sinal de controle hibrido e o para o Jacobiano do manipulador podem ser
estabelecidas:

Sup = RE, v, ST(9) = R, J(V). (2.51)

Pode-se mostrar que, quando a matriz de rotacao Rys € constante, a formulacao do
problema de controle hibrido ¢ invariante com respeito ao sistema de coordenadas

adotado para o projeto de controle (Murray et al. 1994, Siciliano et al. 2008).

Agora, considere &, € R? o erro de posi¢do desacoplado e £ € R o erro de
forca desacoplado, ambos expressos no sistema de coordenadas da restricio Fy apds

selecionar as dire¢oes de controle de posigao e forca respectivamente, tais que:

& =¢éle,, e=(1-25)"7,, (2.52)
gjj;ff = é}: éf, éf =S5 sef. (253)

Considerando que R;= Rys(p), assume-se que (i) a geometria da superficie de contato
é suficientemente suave ou localmente plana e (ii) a velocidade da tarefa nao é muito
rapida. Por isso, a variagao da matriz de rotacao Ry, com respeito a posicao p pode

ser desprezada, tal que
aRbs

op

onde “®” denota o produto de Kronecker. Entao, o seguinte teorema pode ser

®p0, (2.54)

enunciando:

Teorema 1 (Estabilidade do Esquema de Controle Hibrido de Posi¢io e Forga)
Considere o sistema de controle em malha-fechada descrito por (2.22) e (2.23) com
a lei de controle hibrido dada por (2.47), o controlador de posicao (2.48), o contro-
lador de for¢a (2.49) e o controlador de orientacio (2.44), expresso no sistema de
coordenadas da restricio Ey. Assuma que a condicdo (2.54) € satisfeita, os sinais
de referéncia pq(t) e fq(t) sio continuos por partes e uniformemente limitados em
norma e qq(t) € a representagao de quaternion unitdrio para Ry(t) € SO(3). Baseado
nas hipoteses (H1)-(H2), as sequintes propriedades sao vdlidas: (i) todos os sinais

do sistema em malha-fechada sao uniformemente limitados; (i) limy_,o &,(t) =0,
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limy oo &5() =0 e limy_yo €40 () = 0, limy_,o0 €45(t) = £1. Portanto, o sistema de
controle em malha-fechada é AGAS.

Prova: ver Apéndice D.1. |

2.7 Controle Hibrido baseado em um termo de
Orientacao

Do ponto de vista pratico as condi¢oes estabelecidas anteriormente com respeito
a geometria da restricao e a velocidade da tarefa podem ser restritivas, particular-
mente, quando o efetuador do rob6 interage com um ambiente pouco estruturado.
De fato, quando a tarefa de interagao ¢ realizada sobre uma superficie plana a
orientacio do sistema de coordenadas da restricdo E, com respeito ao sistema de
coordenadas da base Ej é invariante no tempo’, uma vez que a direcio do vetor
normal a superficie é constante. Isto significa que nao é necessario realizar a reo-
rientacao do efetuador sobre a superficie durante a execucao da tarefa, desde que
as forcas sejam exercidas em qualquer direcdo pertencente ao cone de atrito para
o contato (Murray et al. 1994). Neste caso, ndo havera deslizamento ou perda de
contato sobre a superficie. Note que, para uma superficie plana a direcdo do cone

de atrito é constante pois a direcao do vetor normal a superficie é invariante.

Por outro lado, quando o efetuador interage com uma superficie curva, a matriz
de rotacdo do sistema de coordenadas da restricio E, com respeito ao sistema de
coordenadas da base Ej, torna-se variante no tempo, uma vez que o vetor normal
a superficie ndo é constante. Entao, dependendo da tarefa de interesse pode ser
necessario reorientar o efetuador no ponto de contato, uma vez que a dire¢ao do cone
de atrito é variante no tempo e por isso nao ¢ possivel garantir que o movimento do
efetuador permaneca confinado sobre a superficie durante a execucao da tarefa. Por
exemplo, em tarefas de polimento é necessario seguir uma trajetéria de referéncia
sobre um plano tangente a superficie, enquanto o efetuador exerce uma forca na
dire¢do normal a superficie no ponto de contato (Jamisola et al. 2005). Este fato
motiva o desenvolvimento de uma lei de controle hibrido de posi¢ao e forca para
permitir a execucao de tarefas de interagdo sobre superficies de geometria curva,
uma vez que a orientacio do sistema de coordenadas da restricdo F, com respeito

ao sistema de coordenadas da base Ej, ndo é constante.

"Neste caso, sem perda de generalidade, considera-se que o sistema de coordenadas da base Ej,
permanece fixo durante a execugao da tarefa.
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Por isso, a lei de controle hibrido proposta apresenta um termo dependente da

orientagao nos sinais de controle de posicao e forga desacoplados (Leite et al. 2010)

Vhp = Ris(I —S)RL v, + Ry (I —S) R, S(whs) ey, (2.55)
Up,f = RbsSRZ; Uf-I—RbSSRZ;S(wbS) K, er, (256)

onde wy, €R? é a velocidade angular do sistema de coordenadas da restricdo Es com
respeito ao sistema de coordenadas da base Fj, assumida ser mensuravel a partir
dos sinais do sistema. Agora, considere &, € R* o erro de posigio e £ € R? o erro
de forca, ambos expressos no sistema de coordenadas da base Ej, apos selecionar as

diregoes de controle de posicao e forca respectivamente, tais que:

& = Rius (I —S) R e, (2.57)
£ = Rus SRy, e (2.58)

Entao, o seguinte teorema pode ser enunciado:

Teorema 2 (Estabilidade do Esquema de Controle Hibrido de Posicao e For¢a ba-
seado em um Termo dependente da Orientag¢io) Considere o sistema de controle em
malha-fechada descrito por (2.22) e (2.23) com a lei de controle hibrido dada por
(2.29) com (2.55) e (2.56), o controlador de posi¢io (2.39), o controlador de forca
(2.42) e o controlador de orienta¢io (2.44). Assuma que os sinais de referéncia
pa(t) e fa(t) sao continuos por partes e uniformemente limitados em norma e qq(t)
¢ a representacao de quaternion unitdrio para Ry(t) € SO(3). Baseado nas hipdteses
(H1)-(H2), as sequintes propriedades sao vdlidas: (i) todos os sinais do sistema em
malha-fechada sao uniformemente limitados; (i) lim,_, &,(t) =0, lim;_,o £7(£) =0
e limy o €40 (1) =0, limy_,o e4s(t) =1. Portanto, o sistema de controle em malha-
fechada é AGAS.

Prova: ver Apéndice D.2. |

2.8 Controle Cinematico para Robés Incertos

Nesta se¢do apresenta-se um esquema de controle cinematico baseado em uma
estratégia adaptativa, que considera a existéncia de incerteza paramétrica no modelo
cinematico do robo. As incertezas na cinematica do rob6é podem surgir quando
(Dixon 2007):

1. O efetuador manipula diversos objetos de dimensoes desconhecidas para utilizar

como ferramenta;
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2. O efetuador é substituido por ferramentas com dimensoes diferentes, que sdo mais

adequadas para a execucao de uma determinada tarefa;

3. Diferentes versoes de um determinado modelo de robé possuem a mesma estru-

tura cineméatica, mas apresentam parametros cinematicos e dinamicos distintos;

4. Em linhas de producao automatizadas, os robos de uma célula robotica sao even-
tualmente substituidos por outros robds do mesmo modelo, mas com folha de

dados diferentes.

A partir desses exemplos, é evidente que a presenca de incertezas no modelo ci-
nematico é um problema relevante e que pode ser considerado separadamente do

problema de incertezas no modelo dindmico (Arimoto 1999).

Nesta tese, considera-se que a tUnica fonte de incerteza paramétrica é devido
aos parametros geométricos do manipulador, representados pelos parametros de
Denavit-Hartenberg a; e d; para i =1,2,--- n (Siciliano et al. 2008). Isto implica
que as incertezas relativas aos erros de medicao dos transdutores das juntas (i.e.,
offsets das juntas) nao serao consideradas. Entao, analisando a estrutura da equa-
¢ao de cinematica direta do manipulador, verifica-se que apenas as coordenadas de
posicao sao dependentes dos parametros geométricos do manipulador, e portanto,
podem ser afetadas pelas incertezas cinematicas. Em decorréncia disso, apenas o
Jacobiano de posi¢ao do manipulador pode ser afetado pela presenca de incertezas

na cinematica.

Nos esquemas de controle adaptativo por modelo de referéncia convencionais as
leis de adaptacao extraem informacgao sobre os parametros a partir do erro de ras-
treamento. Entretanto, o erro de rastreamento nao ¢ a tnica fonte de informacao
paramétrica. O erro de estimagdo também contém informacao sobre os parametros,
conforme demonstrado nos métodos de estimagao paramétrica apresentados em (Slo-
tine & Li 1991). Isto motiva o desenvolvimento de um esquema de adaptacao que
combine diferentes fontes de informacao paramétrica para estimar a incerteza na ci-
nematica do manipulador. De fato, uma lei de adaptacao composta permite que um
alto ganho de adaptacao seja usado, sem obter o comportamento oscilatério e a con-

vergéncia lenta observada nas leis de adaptacao baseadas em erro de rastreamento

(Slotine & Li 1991).

2.8.1 Adaptacao baseada no Erro de Estimacao

Neste contexto, considerando apenas as coordenadas de posi¢ao pode-se mostrar

que a equagao de cinemdtica direta (2.2) pode ser linearmente parametrizada como
p=k(d) = Wk(0)0, (2.59)
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onde Wy € R¥™ ¢ uma matriz regressora cinematica, b € R™ ¢ um vetor de pa-
rametros constantes e n, € N é o niimero de parametros cinematicos incertos da
equagao de cinemética direta. Considerando a existéncia de incertezas paramétricas
no modelo cinematico do rob6 (2.59), a posicao estimada do efetuador p pode ser

expressa como

p=k() =Wg®)b, (2.60)

onde k denota a equacao de cinematica direta estimada e b e R™ & o vetor de
pardmetros cinematicos estimados. De acordo com (Slotine & Li 1991), sabe-se
que os modelos de parametrizagao linear (2.59) e (2.60) podem ser utilizados para
realizar uma estimagao paramétrica online, desde que p e Wi sejam mensuraveis a
partir dos sinais do sistema. Nesta abordagem, por exemplo, assume-se que p e v

sao mensuraveis a partir de um laser tracker e um encoder, respectivamente.

Agora, considere €, €R? como o erro de estimagao de posigao, obtido a partir da

diferenca entre a posicao estimada e a posicao medida, isto é,
ep=D—p. (2.61)
Entdo, o erro de estimaciio (2.61) é relacionado com o erro paramétrico b como
e = Wi(9)b—p=Wg(0)b, (2.62)

onde b = b — b. Nesta tese, considera-se um algoritmo de estimacgao baseado no
método do gradiente para estimar os parametros cinematicos do robo. O objetivo
do algoritmo de estimacgao ¢ atualizar os parametros para que o erro de estimagao

seja minimizado. Entao, uma lei de adaptagao para atualizar b é descrita por
b=-T.Wke,, T.=TT>0, (2.63)

onde I'; é a matriz de ganho de adaptagao (baseada no erro de predicao).

2.8.2 Adaptacao baseada no Erro de Rastreamento

Considerando a presenca de incertezas na cinematica do robd, a lei de controle

cinematica (2.23) pode ser reescrita como

A

u=J 1) v,, (2.64)

p

onde jp(ﬂ) €R3**™ ¢ a matriz Jacobiana de posicdo estimada e v, é o sinal de controle
de posicao (2.39) projetado para garantir a estabilidade e a convergéncia do erro de

rastreamento.
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Analisando a estrutura da matriz Jacobiana inversa jp_ ! verifica-se que o método
de adaptacao direta nao pode ser aplicado para solucionar o problema de controle
adaptativo, pois nao é possivel assegurar que a equagao (2.64) seja linearmente para-
metrizada. Por isso, os parametros cinematicos do rob6 nao podem ser diretamente
estimados por meio de uma lei de adaptacao. O método de adaptacao indireta é
uma abordagem alternativa que consiste em estimar os parametros cineméticos so-
lucionando uma equagao algébrica, e entao utilizar as estimativas para computar a

lei de controle a cada instante de tempo (Slotine & Li 1991).

Entao, considerando que as incertezas cinematicas afetam apenas as coordenadas
de posigao, a equacao de cinemdtica diferencial (2.5) pode ser linearmente parame-

trizada como

p=J,(0)0=W;»,9)b, (2.65)

onde W; € R®*™ & uma matriz regressora cinemdtica. A partir do erro de posicao
(2.38) e somando e subtraindo os termos J,(0)9 e K,e,, a equacdo do erro de

posicao é dada por:
ey = —Ky ey + [ Jp(0) — Jo(9) ]9+ Ky e, — pa — Jp(0), 9. (2.66)
Entéao, usando (2.64) e (2.65) obtém-se:
ép=—Kye, — Wi(19,0)b. (2.67)

Baseado na teoria de controle adaptativo, uma lei de adaptacao tipo gradiente para

atualizar b é dada por

b=T.Wle,, — T.=TT>0, (2.68)

onde I', é a matriz de ganho de adaptacao (baseada no erro de rastreamento).

2.8.3 Adaptacao Composta

No esquema de controle adaptativo composto, a lei de controle cinematica é
a mesma que (2.64), mas a lei de adaptacao é agora uma combinagao da lei de
adaptacao baseada no erro de predigao (2.63) com a lei de adaptacao baseada no

erro de rastreamento (2.68):
b=-T,(Wke,—Wre,), T.=TT>0, (2.69)

onde I'. é a matriz de ganho de adaptacao composta. Note que, agora a lei de

adaptacao extrai informacao sobre os pardmetros cinematicos a partir dos erros de
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predicao €, e de rastreamento e, simultaneamente. Por isso, o esquema de adap-
tagdo composta nao somente mantém a estabilidade global do sistema de controle
adaptativo, mas também conduz a uma rapida convergéncia paramétrica e a erros de
rastreamento menores (Ioannou & Sun 1996, Slotine & Li 1991). Entéao, o seguinte

teorema pode ser enunciado:

Teorema 3 (Estabilidade do Esquema de Controle Adaptativo Cinemdtico) Consi-
dere o sistema de controle em malha-fechada descrito por (2.22) e (2.64), controlador
de posicao (2.39) e lei de adaptagao (2.69). Assuma que o sinal de referéncia pq(t)
¢ continuo por partes e uniformemente limitado em norma. FEntdo, baseado na hi-
pdtese (H2) as sequintes propriedades sao vdlidas: (i) todos os sinais do sistema em
malha-fechada sao uniformemente limitados; (i) lim; . €,(t) =0 e lim;,o €,(t) =0.

Portanto, o sistema em malha-fechada é globalmente assintoticamente estdvel.

Prova: ver Apéndice D.3. |

2.9 Controle Dinamico do Robo

Nesta secao, considera-se o projeto de controle dinamico para robos manipula-
dores interagindo com ambientes estruturados. Uma estratégia de controle hibrido
dindmico de posicao e forca é apresentada e a analise de estabilidade é discutida.
A partir de uma estratégia de controle em cascata, o esquema de controle hibrido
cinematico é combinado com um esquema de controle dindmico de movimento do

robo6, conduzindo a um sistema estavel em malha-fechada.

Na &area de robotica existem diversas aplicagoes onde as hipoteses assumidas
para o projeto de controle cinematico nao podem ser adotadas como, por exemplo,
(i) em tarefas praticas que requerem altas velocidades ou (ii) em aplicagoes que
sao realizadas por manipuladores com juntas diretamente atuadas (no inglés, direct-
drive manipulators) ou com baixa relagdo nas transmissoes de engrenagens internas.
Neste casos, os parametros dinamicos nao podem ser desprezados e por isso deve-se

considerar os efeitos de torques e forgas generalizadas no projeto de controle.

2.9.1 Estratégia de Controle Hibrido Dinamico

Nesta se¢ao, considera-se o problema de controle hibrido de posicao e for¢a para
robos manipuladores de 3-DOF com dindmica nao-desprezivel. A idéia é projetar
uma lei de controle linearizante para a equacao dindmica do robd (2.10) e entao pro-
jetar leis de controle lineares para permitir o seguimento das trajetorias de posicao

e de forga simultaneamente (Spong et al. 2006). Entao, o objetivo de controle pode
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ser descrito simplesmente como:

p — pa(t), e, =p—pa(t) =0, (2.70)
f — fd<t> s ef = fd(t) — f — 0. (271)

A relacdo entre a aceleracio das juntas J € R? e a aceleracao do efetuador no espaco
operacional p € R é obtida derivando-se a equacio de cinemdtica diferencial (2.5)
com respeito ao tempo:

0= JN0) (5= () D). (2.72)

A partir de (2.72), o modelo dindmico do rob6 (2.10) pode ser reescrito como
M(0) ;M (9) (5 = Jp(0)0) + C(9,90) 0+ g(9) =7 — IS (V) f (2.73)

desde que os movimentos do robd estejam distantes das singularidades cineméaticas.

Agora, considere uma lei de controle linearizante para o modelo dindmico (2.73)
descrita por:

7= M) J,(0) (up — J,(9) ) + C(0,9) 0 + g(9) + J () uy, (2.74)

p

onde u, €R? e uy €R? sdo sinais de controle das malhas externas, com unidades de
aceleracao e forga. Entao, substituindo (2.74) em (2.73) obtém-se;

B =y + Jp(0) M~ (0) J, (9) (up = f ). (2.75)

p

Em geral, existe uma vantagem conceitual em separar os termos de controle de
posicao assumindo que u, ¢ uma fungao somente da posicao e da velocidade do
efetuador, enquanto que uy ¢ uma funcao somente da forca do efetuador. Entretanto,

por simplicidade pode-se fazer

para cancelar o efeito da forga de contato e entdo tornar o sistema de controle (2.75)

no espacgo operacional um duplo integrador:
D=, (2.77)

assumindo que qualquer termo de realimentacao de forga esta incluido no termo da
malha externa de acelera¢ao (Spong et al. 2006). Note que, o modelo dindmico do
robd (2.17) no espago operacional O também poderia ser considerado na formulagao
do problema de controle hibrido dindmico, tornando a analise da equagao (2.75)

simples e intuitiva.
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Em geral, o projeto de um esquema de controle hibrido dindmico ¢ desenvolvido
baseado em duas hipéteses basicas: (i) o rob6 e o ambiente sao perfeitamente rigidos
e as restrigoes puramente cinemadticas sdo impostas pelo ambiente; (ii) o robo é
perfeitamente rigido e toda a complacéncia do sistema esta localizada no ambiente
e a forgca de contato é aproximada por um modelo elastico linear. Em ambos os
casos assume-se que o ponto de contato é livre de atrito. O problema de controle
hibrido dinamico na presenca de restrigoes pode ser formulado no espago operacional
(Yoshikawa 1987) ou no espago da juntas (McClamroch & Wang 1988), e a solugao
proposta em geral é baseada em uma compensacao parcial da forca do efetuador e

as restrigdes consideradas sao do tipo holonémicas (Siciliano et al. 2008).

O controle baseado no conceito de complacéncia foi originalmente proposto em
(Whitney 1977) no espago das juntas, e em (Salisbury 1980) no espago cartesiano.
Em geral, a abordagem utilizada para solucionar o problema de controle hibrido em
ambientes complacentes é baseada em um compensacao total da forca do efetuador
(Siciliano et al. 2008). Entao, considerando o modelo da forga de contato (2.41) e
que a orientacéo do sistema de coordenadas da restricdo Ej com respeito ao sistema
de coordenadas da base Ej, é constante, a velocidade linear do efetuador desacoplada
¢ descrita por:

p=U—-S)R,p—SRLK " [, (2.78)

onde o primeiro termo pertence ao subespaco de controle de posigao, e o segundo
termo pertence ao seu complemento. Calculando a derivada de (2.78) com respeito
ao tempo obtém-se a seguinte decomposicao para a aceleracao do efetuador desaco-
plada:

p=(I-S)RLj—SRLE J, (2.79)

Adotando uma lei de controle linearizante baseada em dinamica inversa descrita por

7= M) J, N (0) (un — J,(9)0) + C,9) 9+ g(9) + JL (V) £, (2.80)

p

onde u;, €R? é o sinal de controle hibrido dindmico, e a partir de (2.73) reescrita em
termos de ]3 tem-se que
p=u. (2.81)

Baseado na decomposicao (2.79), escolhendo-se
up = (I —S)RE u, + S RE vy, (2.82)

um desacoplamento completo entre o sinal de controle de posigao u, € R* e o sinal
de controle de for¢a u; € R? é alcangado. De fato, substituindo (2.79) e (2.82) em

(2.81) e pré-multiplicando ambos os lados da equagao resultante, primeiro por (I—5)
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e em seguida por S, obtém-se as seguinte igualdades:

P = up, (2.83)
f=—Kyuy. (2.84)

Portanto, a tarefa de interesse pode ser definida especificando uma posicao desejada
em termos de p; e uma forga desejada em termos de f;. O objetivo de controle de

posicao (2.70) pode ser alcangado a partir da lei de controle
up, = pa— Kp, ¢, — Kp, €, (2.85)

onde Kp, e Kp, sio matrizes definidas positivas do ganho de posigao. Por outro

lado, o objetivo de controle de forga (2.71) pode ser atingido usando a lei de controle
Uf:—Kgl(fd—i—KDf éf+Kpf ef), (286)

onde Kp, e Kp, sao matrizes definidas positivas do ganho de forga. O diagrama em
blocos do esquema de controle hibrido dinamico ¢é similar ao diagrama em blocos

apresentado para o esquema de controle hibrido cinemaético (vide Figura 2.2).

2.9.2 Estratégia de Controle em Cascata

O esquema de controle dindmico pode ser desenvolvido considerando o modelo
dindmico do robd no espaco das juntas (2.10) ou no espago operacional (2.17). Entre-
tanto, sabe-se que os esquemas de controle no espacgo das juntas sdo mais adequados
para o controle de movimento de robds manipuladores sem restrigao (Siciliano et al.
2008). Por sua vez, quando o efetuador do robd interage com o ambiente, é neces-
sario controlar a posicao e a forga de contato, durante a execucao da tarefa. Como
essas variaveis sao naturalmente descritas no espago operacional ¢ mais adequado
utilizar esquemas de controle referidos nesse espaco. Por isso, o esquema de con-
trole hibrido dindmico de posicao e forga pode ser projetado considerando o modelo

dindmico do robd expresso em coordenadas cartesianas (Spong et al. 2006).

Por outro lado, nesta secao a idéia é introduzir uma estratégia de controle em
cascata (Guenther & Hsu 1993) para solucionar o problema de controle hibrido de
posicao e forca para robos manipuladores com dindmica nao-desprezivel, por meio
da conexao em cascata de um esquema de controle cinematico com um esquema
de controle dinamico. Esta abordagem sera util nos capitulos seguintes, onde um
esquema de servovisao adaptativa baseado no enfoque cinematico serda conectado
com um esquema de controle adaptativo de movimento para o rob6. Para alcancar

essa meta, os seguintes passos sao considerados:
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(S1) Assume-se que existe uma lei de controle 7€R"™ descrita por

7 = h(0,0, 0, O, Om) + JT(9) F, (2.87)
que garante o objetivo de controle definido por

U — 0,(1), e=19—1U,(t) —0, (2.88)

onde e€R" é o erro de posigao angular e 9, € R" denota a trajetéria de referéncia

expressa no espaco das juntas Q e assumida ser uniformemente limitada.

(S2) Suponha que é possivel definir a trajetéria desejada ¥, e suas derivadas .
@m em termos de um sinal de controle cartesiano vy, de tal forma que tem-se (2.24)

exceto por um termo que converge assintoticamente para zero, isto é,
v =1+ J(I)L(s)e, (2.89)

onde L(-) denota um operador linear, possivelmente nao-causal, e “s” é o operador

diferencial.

(S3) Entao, pode-se concluir que o sinal de controle cartesiano vy (t) projetado para
o caso de controle cinematico pode ser aplicado a (2.89) e a estabilidade do sistema

é preservada.

Exemplo 1 Pode-se obter alguma intuicio a respeito da viabilidade de uma es-
tratégia de controle em cascata se os parametros dos modelos cinemdtico (2.5) e
dindmico (2.10) do robé sao considerados completamente conhecidos. Um algoritmo

de controle baseado em torque computado descrito por
T=M) [Oy + Kgé+ Kye] + CW,9) 0 + g(9) + J () F, (2.90)

poderia ser utilizado para solucionar o problema de rastreamento de trajetorias no
espaco das juntas Q, conduzindo a um sistema do erro estavel em malha-fechada.
Entdo, a partir da relagiao de cinemdatica diferencial (2.5) e do erro de posi¢io an-
gular (2.88) pode-se definir U, =J =1 (0) vy, para obter:

v=u,+ J(V)eé, (2.91)

onde é satisfaz uma dinamica em malha-fechada dada por é + Kqé + Kye = 0.
Portanto, a partir de uma escolha apropriada de Kq e K, como matrizes definidas
positivas, implica que limy_, é(t) = 0 e limy_,o e(t) = 0. Isto significa que esta

abordagem somente difere do caso de controle cinemdtico (2.24) por um sinal é(t)
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que converge assintoticamente para zero. Note que, vi(t) pode ser projetado, por

exemplo, utilizando a estratégia de controle de posicao apresentada na Secio 2.5.2.

Baseado no resultado geral estabelecido para sistemas passivos interconectados
(Khalil 2002) pode-se demonstrar que os sinais de controle hibrido vi(¢) e de controle
de orientagdo vq(t), computados para o caso de controle cinemético, podem ser
aplicados ao caso de controle dinamico do robd e a estabilidade em malha-fechada
pode ser provada, uma vez que a abordagem em cascata proposta somente difere da
abordagem de controle cinemdtico por um termo é(t) que converge assintoticamente
para zero. Note que, no caso de existéncia de incertezas paramétricas no modelo
cinematico (2.5) e dindmico (2.10) do robd, estratégias de controle adaptativo ou
robusto também podem ser utilizadas para promover o controle dinamico do robo6
(Hsu et al. 2007, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006). Além disso, o esquema de
controle hibrido de posicao e forca 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 hibrido de posi¢ao e forca para um robd manipulador com dinamica

nao-desprezivel.

L il
T Manipulador 79 19

Controle Cinematica

> +
Dinamico ) Direta p
Ambiente f —

. . Controle <—
19771 b 19777, b 1977’7, de

Forga lt+— fd

vf

Controle
Hibrido

Estratégia
em
Cascata

Controle <t———— Pd s Pa
de
Posicao <t

Controle <t
de

Orientagéo  |p—— qd , Wd

Figura 2.4: Estratégia de controle em cascata para o esquema de controle hibrido de
posicao e forca.
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Para conduzir a analise de estabilidade do esquema de controle em cascata pro-
posto, o formalismo de passividade (vide Apéndice F) estabelece regras simples para
descrever combinagoes de subsistemas baseadas em um formalismo de Lyapunov.
Particularmente, a passividade é comumente aplicada em varios problemas de con-
trole de sistemas mecanicos, tais como, controle de robos manipuladores e de veiculos
submarinos, e posicionamento dindmico de navios. Entao, para sistemas passivos

conectados em cascata, o seguinte resultado geral pode ser enunciado:

Teorema 4 (Sistemas Passivos Interconectados com Perturbagao Externa) Consi-
dere os sequintes sistemas interconectados, onde 1 € o sistema conduzido e Yo € 0

sistema condutor:

. { %1 = fi(x, ) + g1(x,1) ys + d(x, 1), (2.92)
Y1 = hl (Xl) )

. {x2 = fa(x,t) + uz, (2.93)
Y2 = h2(X2) )

onde f1, fa sdo fungoes continuas por partes em t e localmente Lipschitz em x para
todot>0 exeD, e DCR" é um dominio que contém a origem x=0, hy, ho, g1
sao fungoes continuas e d é um termo de perturbacao que desaparece. Suponha que
ld(x,t)| < ~|x|, Vt > 0, Vx €D, onde v é uma constante nao-negativa e assuma
que |g1(x,t)| < ¢, para algum ¢ > 0. Se o sistema X1 € estritamente passivo de

saida de yo — y1 com fungao de armazenamento definida positiva Vi(xy) tal que
) ) .
Vi<-Mlyil"+ayzyi, M >0

e o sistema Yo € estritamente passivo de saida de Uy — yo com funcao de armaze-

namento definida positiva Va(x3) tal que
Va < =Xy’ + c2ul ya, A2>0.

Entdo, para uy = 0 as sequintes propriedades sio vdlidas: (i) X1,X9 € Loo; (11)

limy o0 yi (t> =0, limy o0 y2 (t) =0.
Prova: ver Apéndice D.4. |

A partir do resultado apresentado no Teorema 4 e considerando que os parame-
tros cinematico e dindamico do robo sao conhecidos, pode-se projetar um algoritmo
de controle dinamico baseado em passividade para solucionar o problema de rastre-

amento de trajetérias no espaco das juntas Q.
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Considere a seguinte lei de controle dinamico, expressa em coordenadas genera-
lizadas:
T =M)V, + CW,0) V0, — Kgo + g() + J'(9) F +uy, (2.94)

onde K, é uma matriz de ganho definida positiva, us é uma entrada externa ficticia

que conduz o sistema de controle em malha-fechada e
o=0—-19,=é+Ae, d, =1, — Ae, (2.95)

onde 0 € R"™ é um erro virtual de velocidade e 19T € R"™ é um sinal de referéncia de
velocidade, ambos definidos no espago das juntas Q, com A=X1 e A > 0. Entao,
a partir de (2.10), (2.94) e (2.95), o sistema em malha-fechada pode ser escrito na
forma

M)+ (CW0,0) + Kg)o = uy, (2.96)

e a analise de estabilidade pode ser estabelecida usando o formalismo de passividade

(Khalil 2002), conduzindo a um sistema estavel em malha-fechada.

De fato, pode-se mostrar que (2.96) define um mapeamento estritamente pas-
sivo com respeito a salda uy — o com func¢ao de armazenamento definida positiva
2V, (o) =0T M(¥9) o. Portanto, para uy =0 tem-se que V(o) <0 e a partir do Lema
de Barbalat (Ioannou & Sun 1996) pode-se mostrar que todos os sinais do sistema

sao limitados e lim;_,o, o(t) = 0, implicando em lim;_,, é(¢) = 0 e lim;_,, e(t) = 0.

Entao, baseado na estratégia de controle em cascata, pode-se definir o sinal de

referéncia de velocidade 197« €como
0, = J7H0) vy, (2.97)

e a partir da relagdo de cinemética diferencial (2.5) e do erro virtual de velocidade
(2.95) tem-se que
v=u+J()o, (2.98)

-l

onde o € R™ é um sinal de perturbacao que converge assintoticamente para zero. A

ou, equivalentemente

(2.99)

estratégia de controle em cascata é definida a partir de (2.95) simplesmente fazendo:
O = J v +Xe, O =J N ) v+ T H) 0 + Aé, (2.100)
onde U, depende da derivada temporal de v, e, consequentemente, das velocidades
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linear e angular do efetuador, bem como da derivada temporal da forca de contato.
Note que, a trajetéria de referéncia ¥,,(t) pode ser obtida integrando U, enquanto

que as velocidades do efetuador podem ser obtidas a partir de J(¢) 9.

Para analisar as propriedades de passividade do esquema de controle hibrido de
posicao e forga proposto, considere que o sistema do erro é conduzido por um sinal

externo ficticio v=[v, v,|" tal que

€p = Vi + 1 — D, (2.101)

e = fat+ Ko(va+ 1), (2.102)
1

g = 5JqT(eq)(vq+z/o—wd). (2.103)

onde v, = J,(0)o e v, = J,(V)o. Entao, definindo %, = Ry, (I —S) R, e

=Ry S RL K, , o seguinte corolario pode ser enunciado:

Corolario 1 (Passividade do Esquema de Controle Hibrido de Posi¢io e For¢a)
Considere o sistema do erro (2.101)-(2.103) e a relagio (2.57)-(2.58), com a lei
de controle hibrido dada por (2.29) com (2.55) e (2.56), o controlador de posi¢ao
(2.39), o controlador de for¢a (2.42) e o controlador de orienta¢io (2.44). En-
tao, o mapeamento o — J,(0)T (3,8 + X&) + Jo(9) ! eqy € estritamente pas-
sivo com relagcao a saida, com funcgdo de armazenamento definida positiva dada por
Vi =& &+ & &5+ (egs — 1)* + €] equ -

Prova: ver Apéndice E.1. |

2.9.3 Controle Adaptativo Dinamico do Robo

Considerando a presenga de incerteza paramétrica no modelo dindmico do robd
(2.10), pode-se mostrar que o projeto do controlador adaptativo para o robd mani-
pulador pode ser realizado interconectando um esquema adaptativo cinematico com
um esquema adaptativo de Slotine-Li (Slotine & Li 1991). Entao, a partir do modelo

dindmico (2.10) pode-se definir a matriz regressora Y (9,9, 9,,1,) como
M) 0, + C0,0)9, + §(0) = Y (0,9,9,,9,) a, (2.104)

onde a € R" é um vetor constante de parametros dindmicos incertos e M,C, g
denotam os termos estimados do modelo dindmico do rob6 (2.10). Considere a lei

de controle
T =Y (0,9,9,,9,)a — Kgo 4+ J' () F + uy, (2.105)
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onde K, é uma matriz de ganho definida positiva, us é um sinal de entrada externo
ficticio que conduz o sistema em malha-fechada e a pode ser atualizado usando a lei

de adaptacao tipo gradiente
a=-TyYTo, Ty=T4" >0, (2.106)

onde I'y é a matriz de ganho de adaptacdo dinamica. Entado, a andlise 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 Dindmico) Consi-
dere o modelo dinamico do robé (2.10), a lei de controle (2.105) e a lei de adaptagio
(2.106). Entdo, o mapeamento us+— o € estritamente passivo com relagio d saida

com fungao de armazenamento definida positiva
2Vy(o,a) =0 M(q)o+a" T a, (2.107)

onde a =a —a € o erro de estimagdo dos parametros dinamicos. FEntao, para
uy = 0 as sequintes propriedades sao validas: (i) todos os sinais do sistema em
malha-fechada sao uniformemente limitados; (ii) limy_ o(t) =0, que implica em

limy o €() =0 e limy_,, e(t)=0.
Prova: ver Apéndice D.5. ]

Agora, considere que as incertezas do modelo cinematico (2.5) afetam apenas
as coordenadas de posicdo. Entdo, a velocidade do efetuador estimada p pode ser

expressa como

p=J,(9)0 =W,(0,9)b, (2.108)

onde jp(ﬁ‘) €R3*3 é o Jacobiano de posicao aproximado e beR™ denota o vetor de
pardmetros cinematicos estimados. Sabe-se de (Slotine & Li 1991) que os modelos
de parametrizacao linear (2.65) e (2.108) podem ser utilizados para estimagao para-
métrica online, desde que p e W; sejam mensuraveis a partir dos sinais do sistema.
Para evitar a necessidade de medi¢ao da velocidade do efetuador p utiliza-se um

filtro diferencial passa-baixas, tal que,

Pp+ Ao e = Ap D, (2.109)
onde A\, > 0 e p, € R? é a saida filtrada da velocidade do efetuador. A partir de
(2.65) e (2.109), obtém-se a seguinte relacao:

2

A
—Ap— —F =W (t)b 2.11
Pr=AeP = P W(t)b, (2.110)
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onde

A .
= L . 2.111
(1) = 35 Woto. ) 2111)

e “s” é operador diferencial ou operador de Laplace. Note que, o sinal p,. pode ser

computado medindo apenas a posicao p do efetuador.

Considere e €R? o erro de estimacdo obtido a partir da diferenca entre a posicao

filtrada do efetuador estimada e medida respectivamente, isto é,

€=pp — Dp- (2.112)

Entao, o erro de estimagao (2.112) é relacionado ao erro de estimagao paramétrica
b como

e=W(t)b—p, =W(t)b, (2.113)

onde b:=b — b. Note que, agora é necessario que ambos p,, e W sejam mensuraveis
a partir dos sinais do sistema e, por isso, a unica quantidade incerta em (2.113) é o
vetor de parametros b. Nesta abordagem, considera-se que p ¢ mensuravel a partir
de um sensor de posicao como, por exemplo, um sistema de medicao eletromagnético

ou um rastreador laser (Dixon 2007).

Nesta secao, considera-se um algoritmo de estimacao baseado no método do gra-
diente para estimar os pardametros cinematicos do robo. A idéia basica do algoritmo
de estimacao ¢ atualizar os parametros para que o erro de estimagao seja minimizado.

Por isso, uma lei de adaptacao tipo gradiente para atualizar b é dada por
b=-T,Wre, T,=TT>0, (2.114)

onde I', é a matriz de ganho de adaptacao cinematica. Entao, o seguinte corolario

pode ser enunciado:

Teorema 6 (Estabilidade do Algoritmo de Estimagao Indireta) Considere o mo-
delo de parametriza¢io linear (2.110) com o erro de estimagao (2.113) e a lei de
adaptacao (2.114). Assuma que p e W sao mensurdveis a partir dos sinais do sis-
tema. Entdo, as sequintes propriedades sao vdlidas: (i) todos os sinais do sistema

em malha-fechada sao uniformemente limitados; (ii) lim;_, ., €(t) =0.
Prova: ver Apéndice D.6. |

Por outro lado, baseado na propriedade (2.8) da matriz Jacobiana, o torque nas

juntas devido as forgas de reagao pode ser linearmente parametrizado como

ZW,F)b=J"0)F, (2.115)
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onde Z € R™™ ¢ a matriz regressora de forca. Entao, na presenca de incertezas
cinematicas, a lei de controle dindmico (2.105) pode ser reescrita em termos das

matrizes regressoras Y e Z como
T=Y,9,0,,9,)a— Ky0+ Z(,F)b+uy, (2.116)

e a partir de um algoritmo de estimacao baseado no método do gradiente, a lei de

adaptacgao para atualizar b é descrita por
b=-T,(Wle+2z%0), TI,=Tr>0, (2.117)

onde I', é a matriz de ganho de adaptacao cinematica. O algoritmo do controlador

hibrido dindmico de posicao e for¢a correspondente é apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Algoritmo do Controlador Hibrido Dindmico de Posi¢ao e Forga.

Cinematica e x = k(09), v=JW)Y, f=—Ks(p—ds).
Dinamica do Robo | M(9) 9+ C0,0) 0+ g(0) =7 - J'()F,  F=[fT 7",
Leis de vy, =pq— Kpep, €p =D DPd-
Controle Uf:*KS(fdjLKfef), ef=fa—f.
Sinais vnp = Rps (I — S) RL, (vp + S(wps) ep ) -
Desacoplado vp,f = Ris SRZ; (v + S(wps) Ksey ).

Erros de saida &p = Rus (I—S)Rg;ep, §f:RbsSRz;ef, eq:qd*qT.
Lei de Controle =Y ,9,9,,9,) a—Kyo+ Z(V,F) b, Ki=K!>0.
Dinamico e=19—"Y,, ﬁr:ﬁm—)\e, 0219—1%2024—)\6.

Estimador P=Ws(0,9)b,  Ppt+A.pp=A.D.
Gradiente €=Dp—Dp, P =Wbh, W = %WJ('&,'&).
Estratégia em Cascata | 9, = J~1(0) v, vg = [Vl vql T
Sinais de Vh = Upp + Unf -
Controle vq=wq— Koeq, K,= KOT .
Leis de a=-T;Y"o, Ly=T4>0.
Adaptacao b=-T) Wle+ Z70), I,=TIf >0.

Por outro lado, como apenas as coordenadas de posicao sao afetadas pelas in-
certezas no modelo cinematico, pode-se mostrar que a parametrizacao dos torques
de reagdo nas juntas pode ser reescrita como Z(1,f)b = JI(0) f, sem perda de

generalidade. Entao, o seguinte teorema pode ser enunciado:

Teorema 7 (Estabilidade do Esquema de Controle Adaptativo Dindamico e Cinemd-
tico) Considere o modelo dinamico do robo (2.10), a lei de controle (2.116) e a lei
de adaptagao (2.106). Agora, considere o modelo de parametrizagao linear (2.110)
com o erro de estimagio (2.113) e a lei de adaptagio (2.117). Assuma que Y, W, Z

e p sao mensurdaveis a partir dos sinais do sistema. FEntdo, o mapeamento ug+— o
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¢ estritamente passivo com rela¢do a saida com funcao de armazenamento definida
positiva
Wylo,a,0) =t M) o +a T a+0b"T;0h, (2.118)

onde a=a—a € o erro de estimagdo dos parametros dinamicos e b=b—b € 0 erro de
estimagao dos parametros cinemdticos. FEntao, para us =0 as sequintes propriedades
sao wvdlidas: (i) todos os sinais do sistema em malha-fechada sao uniformemente
limitados; (i) limy_, o(t) =0, que implica em lim;_,o, é(t) =0 e lim;_,o e(t) =0;
(77) limy_,  €(t) =0.

Prova: ver Apéndice D.7. |

Observacgao 3 E vdlido ressaltar que (i) considerando 19,19 e F' mensurdveis, todos
0s sinais necessarios para calcular as matrizes regressoras Y, W e Z estao dispo-
niveis e (ii) a convergéncia dos pardémetros estimados a e b para 0s parametros
verdadeiros depende do nivel de excitacao persistente das matrizes regressoras Y, W

e 7, respectivamente.

A partir da estratégia de controle em cascata apresentada na Secao 2.9.2, pode-se

definir o sinal de referéncia de velocidade ,.(t) como
0, = J7H(9) vy, (2.119)

e usando a relagdo de cinemadtica direta (2.5) e o erro virtual de velocidade (2.95),

o movimento do efetuador no espaco operacional O é descrito por:

v=u,+J) o+ [JW) - JW)]D, (2.120)

ou, equivalentemente,
p o= Vet (W) o+[J,0) - )]0, (2.121)
= vq+ (V) o, (2.122)

onde vy, € v s@0 os sinais de controle hibrido e de controle de orientagao respectiva-
mente. A estratégia de controle em cascata é definida a partir de (2.95) simplesmente

fazendo:
Do = T YO v+ Aey Do = JYO) v + T 1) D5 + A6 (2.123)

Agora, considerando-se as propriedades de passividade do esquema de controle
hibrido de posicao e for¢a (usando o Corolario 1) e do esquema de controle adap-

tativo do robo (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 sao

identificados pelos seguintes estados correspondentes como:

Bieoxf =g & o], L= T} (S0 +2r6) + I e,
Yo XQT:[eT el aT BT}, y2 =0,

onde d=(J — J ) ¥ é uma perturbacao limitada, que depende das incertezas no

modelo cineméatico do robd.

Portanto, a partir do Teorema 4 pode-se mostrar que todos os sinais do sistema
sao limitados e que o(t) e €(t) convergem para zero assintoticamente. Isto implica
que (i) limy o e(t) =0 e limy oo €(t) =0, (i) limy o &,() = 0, limy,o0 &£(£) = 0,
limy 00 €40 (t) =0 e, consequentemente, lim, o, e45(t) ==£1, provando a estabilidade
assintética quase-global dos sistemas interconectados em malha-fechada. E interes-
sante notar que a estrutura em cascata proposta também pode ser implementada
usando um controlador robusto de movimento do rob6 com propriedades de passi-
vidade similares (Slotine & Li 1991).

2.10 Conclusao

Neste capitulo apresenta-se alguns aspectos sobre a modelagem cinematica e di-
namica para robos manipuladores, destacando-se as principais propriedades que sao
uteis para a analise e o projeto de controladores. O esquema de controle hibrido
cinematico ¢ discutido e as estratégias convencionais de controle de posi¢ao, con-
trole de forga e controle de orientagao sao apresentadas. Um esquema de controle
adaptativo cineméatico, baseado em uma lei de adaptacao composta, é desenvolvido

para considerar a presenca de incertezas no modelo cinematico do robo.

Quando a geometria da superficie nao é plana deve-se considerar no projeto de
controle a orientacdo do sistema de coordenadas da restricio E, com respeito ao
sistema de coordenadas da base Ej, em geral variante no tempo. Deste modo, é
possivel realizar o desacoplamento das variaveis de controle no espaco da restricao
C, onde a tarefa é naturalmente descrita e as matrizes de sele¢ao sao constantes. Por
isso, nesta tese, apresenta-se um método de controle hibrido baseado em um termo
dependente da orientacao para solucionar o problema de interacao sobre superficies

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

Uma abordagem alternativa para solucionar o problema de controle hibrido de
posicao e forca para robos com dindmica nao-desprezivel consiste em utilizar uma
estratégia de controle em cascata, onde um esquema de controle hibrido cinematico

¢ interconectado com um esquema de controle dindmico de movimento para o robo,
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conduzindo a um sistema estavel em malha-fechada. Considerando a presenca de
incertezas na cinematica e na dinamica do robd um esquema de controle adaptativo
direto/indireto é introduzido, baseado em vetores regressores para os parametros
mecanicos do robo e para a forca de contato. A andlise de estabilidade e convergéncia
para os sistemas interconectados é desenvolvida a partir da teoria de estabilidade

de Lyapunov e do formalismo de passividade.
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Capitulo 3

Servovisao Robdtica 2D e 3D

Nas ultimas décadas, cameras de video surgiram como um sensor 1util para loca-
lizar e medir a posi¢do de objetos em um ambiente. Na area de robdtica, em parti-
cular, as cameras sao usadas em diversas aplica¢oes industriais, militares, médicas
e académicas. Por isso, muitas ferramentas de hardware e software para processa-
mento de imagem foram desenvolvidas para uso em calibrac¢ao, inspecao, localizagao
e posicionamento. Além disso, os sensores de visdo sao componentes essenciais para
o desenvolvimento de sistemas roboticos autonomos, moveis e flexiveis. Estas ca-
racteristicas sao necessarias para que robos operem em ambientes desconhecidos ou
pouco estruturados, e compartilhem o espago de trabalho com operadores humanos

e inclusive com outros robds (Siciliano et al. 2008).

Desde meados dos anos 70, as cameras sao utilizadas em sistemas de controle
para corrigir trajetorias de robos e aumentar a precisao de tarefas (Shirai & Inoue
1973). Em paralelo com o surgimento de novas tecnologias em cadmeras de video e o
desenvolvimento de métodos para calibracao e posicionamento, existe o interesse em
utilizar a visao para fornecer controle de posicao em malha-fechada para o efetuador
de um robo - isto é definido como servovisao (Hutchinson et al. 1996). Entao, a
servovisao consiste em controlar um robd para manipular o seu espaco de trabalho
usando a visao, ao invés de apenas observar o ambiente. Nesta tese, o objetivo é
utilizar a servovisao para controlar a posicao do efetuador do rob6 com respeito a
um alvo ou um conjunto de caracteristicas da imagem, a fim de realizar tarefas de
seguimento de trajetorias. A tarefa de seguimento também pode ser definida para
robos maveis, onde o objetivo é controlar a posi¢ao do veiculo com respeito a alguns
marcos (Dixon et al. 2001, Mariottini et al. 2007). Neste contexto, o problema de
rastreamento de trajetorias baseado em informagcoes visuais foi tratado sob o ponto
de vista tedrico em diversas publicagoes (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 presenca de incertezas paramétricas pode compro-
meter o desempenho do controlador afetando a precisao da tarefa, e (ii) para deter-
minados tipos de movimento do robo no espaco de trabalho, o modelo do sistema de
servovisao torna-se nao-linear dificultando a aplicacao 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
a calibracao da camera e aos parametros mecanicos do robo, 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
robo apresenta uma matriz regressora que depende da velocidade da imagem. Por
isso, esses esquemas de controle podem ser restritivos do ponto de vista pratico, uma
vez que as medidas da velocidade sao prejudicadas por dados ruidosos da imagem
da cAmera (Kano et al. 2001). Este fato motiva o desenvolvimento de estratégias
de servovisao adaptativa 2D e 3D, livre da medicao da velocidade da imagem, para
controlar a pose de um robé manipulador de 3-DOF quando os parametros de ca-
libragao da camera, bem como os parametros cineméticos e dinamicos do robo sao
ambos incertos (Leite et al. 2011, Lizarralde et al. 2008).

3.1 Formulacao do Problema de Servovisao 3D

Considere o problema de controlar um robé manipulador de 3-DOF para realizar
o seguimento de uma trajetoria tridimensional, especificada no espac¢o da imagem 7
de uma camera monocular (Figura 3.1). A idéia chave é empregar a realimentagao
visual obtida a partir de uma cadmera fixa e nao-calibrada, montada no espaco de
trabalho do robd, para permitir o seguimento da trajetoria ao longo das diregoes

x,1y, z sem a medicao da profundidade cartesiana e da velocidade da imagem.

Uma vez que os movimentos do efetuador sao realizados em uma ambiente tridi-
mensional, trés graus de mobilidade devem ser controlados usando a abordagem de
servovisao. Deste modo, pelo menos trés caracteristicas da imagem independentes
precisam ser extraidas a partir da imagem de um objeto alvo, fixado no efetuador

do robo, a fim de realizar a tarefa de interesse.

Nesta tese, o centréide da imagem do alvo serd usado para fornecer rastreamento
planar 2D com relagao a uma trajetéria de imagem desejada, enquanto a drea da
imagem do alvo sera extraida 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

secao, que elas sao de fato apenas parcialmente acopladas. Por isso, o projeto de
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Plano de
v Trabalho

Figura 3.1: Sistema de Servovisdao Robética 3D.

controle pode ser simplificado, e o sistema de servovisao completo pode ser dividido

em dois subsistemas de controle por visao, conforme sera apresentado a seguir.

3.1.1 Subsistema Planar (2D)

Seja p. € R? o vetor posicao do centréide do objeto expresso no sistema de
coordenadas da cAmera E, e p, € R? 0 vetor posicio do centréide do mesmo objeto
expresso no sistema de coordenadas da base do robd E,. Aqui, assume-se que 0s
sistemas de coordenadas da base e da camera estao alinhados somente com respeito

ao eixo z. Deste modo, as coordenadas dos dois vetores estao relacionadas por

e Tp
ye | = RB(@) | w | +T, (3.1)
Ze Zp

onde R(¢) € SO(3) é uma matriz de rotacao elementar (constante) em torno do eixo
ao sistema de coordenadas da base Ej e T€R? é um vetor de translacio constante.

2z, que considera o angulo de desalinhamento' da cAmera ¢ € ( ) com respeito
Note que, a posicao do objeto alvo p, €R? e a posicao do efetuador do robd p€R3?,
ambas expressas com respeito ao sistema de coordenadas da base Ej, possuem as
mesmas coordenadas cartesianas e por isso pode-se considerar p=p, sem perda de

generalidade.

1O problema da restricdo usual imposta ao dngulo de desalinhamento da cidmera ¢ € (fg , g)
foi solucionado em (Oliveira et al. 2009) a partir de um esquema de controle baseado em modos

deslizantes e fun¢ées de monitoragao.
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A partir do modelo de projecao perspectiva frontal de uma cadmera pinhole (Hut-
chinson et al. 1996), considere p, € R? o vetor posigao do centréide do objeto expresso

no sistema de coordenadas da imagem F,, dado em termos de suas coordenadas por

Ly fc ap 0 Le
_Je , 3.2
el L] &

onde f.€RT é a distdncia focal da lente da camera (em geral, z. >> f.), z. € RT

¢ a distancia entre o ponto focal da cdmera e o plano de trabalho (profundidade),
a1, az € RT sdo os fatores de escalamento da cAmera (pixel mm™'). A relagao de
cinematica diferencial expressa no sistema de coordenadas da imagem E, é estabe-
lecida usando (3.1) e (3.2) como

jjv o 1 fc €3] 0 — Ty
Yo Ze 0 feas —yo
Considerando que o rob6 é puramente cinematico e que a velocidade do efetuador
1", onde v e R3

Ty
R(o) | o | - (3.3)

pode ser diretamente controlada, pode-se assumir que v=/[x, U 2

é o sinal de controle a ser projetado.

3.1.2 Subsistema de Profundidade (1D)

Agora, considera-se a descri¢ao de profundidade na formulac¢ao apresentada. Seja
A, €Z a area projetada do objeto de interesse, expressa no sistema de coordenadas

da imagem F,,, cuja dindmica é dada por (Flandin et al. 2000, Zachi, Hsu, Ortega

& Lizarralde 2006)
A, = (_2‘4”) . (3.4)

Zc

Aqui, as seguintes hipoteses serao adotadas:

(H1) Um objeto alvo com geometria esférica é usado para que a area projetada no
espaco da imagem Z seja invariante com respeito a rotagoes do objeto no ambiente

tridimensional.

(H2) A area projetada do objeto alvo A, é limitada e satisfaz a inequacao
Amz’n < Av(t) < Amaxa (35>

para qualquer tempo t que pertenca ao intervalo [0, 00), onde A, > 0.

(H3) sgn(z.) é assumido ser constante e conhecido. Sem perda de generalidade,

assume-se que z.>0.
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3.1.3 Modelo Translacional Completo

A partir de (3.1) tem-se Z.= %, ¢ 0 modelo cinemédtico completo do sistema de

servovisao 3D ¢ dado por:

Ty fC 051 0 —ZTy
yv = ; 0 fc &%) —Yu R(¢) v. (36)
A,U ‘ 0 0 _2Av
Considerando X, = [z, ¥ AU]T o vetor de caracteristica da imagem e
v =[v, v, v.]" o vetor de velocidade translacional, o modelo do sistema (3.6)
pode ser reescrito como
) 1
Xy = ;Jv (X’U)U7 (37)
com
feaq cos(p)  feaq sin(o) — T,
Jo(Xo) = | —feag sin(¢)  feas cos(d)  —y, , (3.8)
0 0 —2A4,

onde a matriz J, é denominada Jacobiano da imagem (Chaumette & Hutchinson
2006, Hutchinson et al. 1996). No que se segue, serd mostrado que extraindo a area
projetada do objeto alvo a partir da imagem da camera, o sinal de controle cartesiano
v € R? pode ser projetado mesmo quando a medicao direta da profundidade z. nao
estd disponivel (Leite et al. 2011, Zachi, Hsu, Lizarralde & Leite 2006).

3.2 Controle Dindmico para Manipuladores

Incertos usando Servovisao Adaptativa 2D

Nesta secao, considera-se o problema de rastreamento visual para robés manipu-
ladores com dinamica nao-desprezivel, na presenca de incertezas nos parametros de
calibracao da camera e no modelo do robo. Uma estratégia adaptativa ¢ desenvol-
vida para sistemas de servovisao baseados na estrutura image-based look-and-mowve,
para permitir o rastreamento de uma trajetoria de referéncia 2D a partir de uma
camera monocular fixa, com eixo Optico perpendicular ao plano da tarefa, sem o uso

de medigoes da velocidade da imagem.

Para formular o problema de controle adaptativo multivariavel relacionado ao
esquema de calibragdo adaptativa da camera, livre da informacao da velocidade da
imagem, uma planta linear incerta com grau relativo dois deve ser considerada. A
solugao proposta ¢ baseada em um esquema de controle adaptativo por modelo de
referéncia (MRAC) recentemente proposto para sistemas MIMO com grau relativo
dois (Hsu et al. 2007) usando o método de fatoracao SDU (Costa et al. 2003).
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A partir de uma estratégia de controle em cascata, o esquema de calibracao on-
line da cdmera é combinado com um esquema de controle adaptativo direto/indireto
de movimento para o rob0, que considera as incertezas na sua cinematica e dina-
mica nao-lineares. A analise de estabilidade e convergéncia do sistema adaptativo
completo é baseada na teoria de estabilidade de Lyapunov e no paradigma de pas-
sividade. Resultados de simulagao sao apresentados para ilustrar a eficiéncia e a

aplicabilidade do esquema de servovisao adaptativa 2D proposto.

3.2.1 Servovisao 2D com Profundidade Constante

Considere o problema de seguimento de uma trajetéria de referéncia 2D com um
robo manipulador de 3-DOF usando uma camera fixa e nao-calibrada, montada no

espago de trabalho do rob6 (vide Figura3.1). Aqui, assume-se a seguinte hipdtese:

(H4) O eixo éptico da camera é perpendicular ao plano da tarefa. Portanto, a

profundidade z. entre o plano da tarefa e o plano da imagem permanece constante.

Seja p, € R? a posicao do centréide do objeto alvo e p,q € R? a trajetéria de
referéncia desejada, ambas expressas no sistema de coordenadas da imagem FE,,.

Entao, o objetivo de controle pode ser descrito por:

Dy — pvd(t) s €y = Pv — pvd(t) — 07 (39)

onde e, €R? é o erro de rastreamento de imagem. A partir do modelo de projecio
perspectiva frontal de uma camera pinhole, o espaco operacional O pode ser rela-
cionado com espaco da imagem Z usando a seguinte transformacao de coordenadas

(Hutchinson et al. 1996):
Po = Ky p+ Do (310)

com
_ & ag cos(¢) oy sin(¢)

K,
Ze | —ag sin(¢)  ay cos(¢)

, (3.11)
onde p € R? é a posicao do efetuador expressa no sistema de coordenadas da base
Ey e obtida a partir do mapeamento de cinemética direta p=£k(1), 9 €R? é o vetor
de angulos das juntas do manipulador, p,o € R? é um vetor constante, K, € R>*?
é a matriz (constante) de transformaciao cAmera/espago de trabalho e z, € RT é a

distancia total (constante) entre o ponto focal da cdmera e o plano da tarefa.

De acordo com a hip6tese (H4), para movimentos do efetuador restritos ao plano

da tarefa, a profundidade z. é constante (z.=zy). Por isso, o problema de controle
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cartesiano no espago da imagem pode ser descrito a partir de (3.10) por:
pv:Kvp:Kv v, (312)

onde v € R? é o sinal de controle a ser projetado com lei de controle cinemética
Y = Jy 1(¥)v. Entao, o problema de rastreamento visual ¢ formulado em como
projetar v(t) €R? em (3.12) para garantir a convergéncia assintética do erro de ras-
treamento de imagem e, (t) para zero, conforme ¢ tende para infinito. Para alcangar

este objetivo, duas hipoteses basicas sao consideradas:

(H5) A trajetoria desejada da imagem p,q(t) é definida dentro do espago de trabalho

do robd, e a velocidade desejada da imagem p,4(t) é conhecida e limitada;

(H6) Os movimentos do manipulador sdo planejados para evitar as singularidades

do Jacobiano.

A partir destas hipdteses os problemas relacionados a oclusdo do alvo no espaco
da imagem podem ser evitados e a inversa da matriz Jacobiana sempre existe. Na
maioria da aplicagoes robdticas, a trajetoria de referéncia para o efetuador do robo
é, em geral, especificada no espago da tarefa 7, isto é, o espaco operacional O ou
o espaco da imagem Z. Se K, é uma matriz conhecida, pode-se obter a trajetéria

desejada em coordenadas generalizadas 9, € R? por

19m = kil(pd> ) Pa = szl (p’vd - va) : (313>

Por outro lado, se J,(¥) e K, sdo matrizes conhecidas, pode-se também obter a

trajetoria desejada em coordenadas generalizadas integrando
O =, P Pa= K" Pua.- (3.14)

Entretanto, nesta segdo, considera-se o caso onde (i) os pardmetros cineméaticos e
dindmicos do robd sao incertos, e (ii) a cAmera nao estd calibrada. Portanto, os
pardmetros b e a em (2.8) e (2.14), bem como a transformacao cadmera/espaco de
trabalho K, em (3.12) sdo ambos desconhecidos, e por isso pg e ¥, ndo podem ser

precisamente calculados.

Note que, a partir de (2.5) e (3.10), o modelo dindmico do robd (2.10) livre de

contato, pode ser expresso no espago da imagem Z por:

M,(9) py + Co(0,9) py + gu(0) = Yo (0,9, Dy B0) @y = Ty (3.15)
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onde

M,(0) = J; (W) M@)J, (9), (3.16)
Cy(0,0) = J,T@)[C®,0) = M©®) J, " (0) Jp(9)] I, (9), (3.17)
g(@) = J7T(0)g(0), (3.18)

. = J, L), (3.19)

e J,(¥) = K, J,(¥). No caso em que a, b e K, sdao ambos incertos, uma solucao
adaptativa padrao (Ioannou & Sun 1996) pode adaptar a, b e K, ' separadamente.
Curiosamente, este é o procedimento que geralmente é realizado na literatura de ro-
bética (Nasisi & Carelli 2003, Zergeroglu et al. 2001), isto é, os esquemas de controle
adaptativo do robo e de servovisao adaptativa da camera sao projetados separada-
mente. Note ainda que, o robd é passivo de 7, — p,, mas nao necessariamente de
JT(9) T — p, (Slotine & Li 1991).

p

3.2.2 Estratégia em Cascata para Servovisao 2D

Nesta secao, a idéia ¢ utilizar uma estratégia de controle em cascata para solucio-
nar o problema de servovisao adaptativa 2D para robos manipuladores com dinamica
nao-desprezivel, na presenca de incertezas nos parametros do sistema camera-robo.
A partir dos passos (S1)-(S3) da estratégia de controle em cascata apresentada na
Se¢ao 2.9.2, o problema de controle cartesiano no espago da imagem (3.12) pode ser
reformulado como:

po =K, v+ K, J,(V) é. (3.20)

Entao, verifica-se que esta abordagem somente difere do caso de servovisao cinema-

tica 2D (3.12) por um sinal é(t) que converge assintoticamente para zero.

Recentemente, baseado na formulagdo (3.20), alguns esquemas de servovisao
adaptativa foram propostos em (Leite et al. 20095, Nasisi & Carelli 2003, Zachi,
Hsu, Ortega & Lizarralde 2006, Zergeroglu et al. 2001) para lidar com a incerteza
nos parametros de calibracdo da camera, particularmente, com respeito aos fatores
de escalamento e o angulo de orientagdo da camera. Estes esquemas também po-
deriam considerar as incertezas nos parametros dinamicos do robo. Entretanto, o
controlador adaptativo de movimento do robd envolve uma matriz regressora que
depende da velocidade da imagem. De fato, no esquema adaptativo proposto em
(Leite et al. 20095, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006), um sistema de servovisao
com grau relativo n* =1 de v para p, é obtido definindo-se 9,, = J;l(ﬁ) v+Ae. Como
um resultado, o calculo de ,, requer o conhecimento de ¥ e, consequentemente, a
derivada temporal de p,. Porém, sabe-se que a medicao de velocidade é afetada por

dados ruidosos da imagem da camera. Por isso, tais esquemas de controle poderiam
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ser restritivos do ponto de vista pratico. Isto motiva o desenvolvimento de uma
esquema de servovisao adaptativa livre da medicao da velocidade da imagem. Neste
contexto, definindo-se

O = Jy (0) H ' (s) [0+ N J,(0) 9] (3.21)

para algum polinomio Hurwitz de 1% ordem H (s), o sistema de servovisao resultante

possui grau relativo n* =2,
Po =K, [v+H(s) Jy(d) €], (3.22)

e portanto, pode ser controlado usando o esquema de controle adaptativo que sera
apresentado a seguir, com a vantagem que U, ndo depende mais da derivada tem-
poral de v, e consequentemente da velocidade da imagem. Note que, considerando
a existéncia de incertezas paramétricas nos modelos cinemético (2.5) e dindmico
(2.10) do robd pode-se utilizar o esquema de controle adaptativo direto/indireto

apresentado na Secao 2.9.3.

Entao, baseado na estratégia de controle em cascata apresentada na Secao 2.9.2,

o sinal de referéncia de velocidade 9,.(t) pode ser definido como
= J 0V H ™ (s) [v+ A J,(0) 0] (3.23)
onde H(s)=(s+ A)I, e a partir do erro virtual de velocidade (2.95) o movimento

do efetuador do robd no espago da imagem Z é governado por
po =K, [v+ H(s) J,(9) o | + K, L(s)w, (3.24)

onde o € R? pode ser considerado como um sinal de perturbacao que desaparece,
uma vez que a partir do Teorema 5 ele converge assintoticamente para zero, e w € R?
é um sinal de perturbagao (limitado) que surge devido as incertezas na cinemaética
do robo, isto é:

w=[J,(0) = J,(0) ] . (3.25)

Deste modo, a estratégia de controle em cascata pode ser obtida simplesmente de-

finindo

O = 0 + e, Oy = Uy + Né, (3.26)
onde ¥,, depende de v (ao invés de 0), uma vez que

A A .

Oy =J 10 [v — Jp() D] + No. (3.27)

p

73



E interessante notar que a estrutura em cascata proposta também pode ser imple-
mentada usando um controlador robusto de movimento do rob6é 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 servovisao 2D

conectado com o esquema de controle dinamico de movimento do robo.

Controle de T Sistema v Cinematica po Pv
P Movimento : Robético > Direta P Camera
g ]
Ooms Oy U v
my Ty Em Estratégia em Servovisdo [
Cascata : 2D
<t——— Dud

Figura 3.2: Diagrama em blocos da estrutura em cascata de servovisao 2D.

3.2.3 Servovisao Adaptativa 2D com Grau Relativo n*=2

Nesta tese, o problema de servovisao adaptativa 2D sem medic¢ao da velocidade
da imagem é formulado como um problema de controle adaptativo multivaridvel
para plantas com grau relativo n*=2. Como uma solucao, utiliza-se a abordagem
de controle adaptativo MIMO para sistemas com grau relativo n*= 2 baseada no
método de fatoracgdo SDU, recentemente proposta em (Costa et al. 2003). Entao,
para o projeto do controlador pode-se definir o vetor de estados x, =[x, x/,]7

com
Xo1 = Do X2 = Dy — K, jp(ﬁ) oc—K,w, (3.28)

e obter a realizagdo em espaco de estados para (3.24) como:

X, = Ax,+ BK,v+ B, J,(9)0 + By,w, (3.29)
Yo = CX’U7 (330)
onde

I

:O,B:O;BU:K”,
00 I MK,
Bu=| "1|: C=1[I 0]
0

74



Agora, define-se a trajetéria desejada p,q expressa no espaco da imagem Z por meio

de um modelo de referéncia:

2
A (3.31)

Pod = Gm(3) 70(1), Gm(s) = Gt e

onde 7,(t) €R? é um sinal de referéncia continuo por partes e uniformemente limi-

tado, e A, é um parametro positivo de livre escolha.

A abordagem MRAC (no inglés, model reference adaptive control) poderia con-
duzir a um controle por casamento de modelo (no inglés, model matching control)
usando realimentacao de saida. Aqui, adota-se uma abordagem mais simples consi-
derando que a planta é essencialmente um duplo integrador, exceto pela matriz de
ganho K,. De fato, pode-se primeiro solucionar o problema para um sistema tipo
duplo integrador com ganho matricial unitario, por realimentacao de saida, deter-
minando uma lei de controle u, := K, v. Deste modo, a lei de controle ideal u para
(3.24) seria simplesmente v* = K, ' u’. Entao, pode-se definir a parametrizagao de
controle em termos de u, que pode ser considerado como um vetor regressor que
esta disponivel e depende apenas de sinais de entrada e saida. Por isso, uma lei de

controle ideal u; que promove o casamento com o modelo de referéncia é dada por:

upy = =2X\ P, — Abpu+ ATy, (3.32)
21 = Xz tu, (3.33)
Z = —Xoz2+pu, (3.34)
Py = 21— A2+ AoDo, (3.35)

onde \g>0 é uma parametro de livre escolha e em termos da variavel z = z; — A3 2y,

as ultimas trés equacoes correspondem a um observador de ordem reduzida de p,.

Entretanto, note que u, nao pode ser mensuravel uma vez que K, é uma matriz
incerta. A lei de controle ideal v* que promove o casamento com o modelo para v é

dada por v* = K ;! u}, que pode ser escrita

2\
* Q*T o v .
v Wy As) v, (3.36)
com
2,3 9 9
= — (A2 42X\, A A .
Wy A(S) p’U ( v + v 0) p’U + v Ty i (3 37)

onde 0*T = K1 e A(s) = s + A\g. Note que, a partir de (3.32)-(3.35), u} pode ser
reescrita como

uzzg*TV—i_gZTUa
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onde &7 =[—(2 Ao+ A2 =2\, 20, A ], & =X e v=[pl T "

v v

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 z, =[x} 2T 2I']7 combinando (3.29), (3.33) e (3.34), e definindo

v

Uy = K, v:

z, = Ayz,+ By K,v+ B, J(0)o+ Byw, (3.38)
v, = Ciz,), (3.39)
onde
0 0 B,
Al = 0 —)\0 0 ; B, = I ) Bes = 0 )
0 —X 0
By,
Bcb - 0 ) Cl = [C 0 O] .
0

Adicionando e subtraindo v* de v, e usando o fato que v* é um controle por casa-

mento de modelo (no inglés, model matching control), tem-se que

zZ, = A,,z,+ B,,ry+ B, K, (v—v*)+Bcsjp(19)a+Bcbw,
Yo = Cm Zy ,
onde A, = A, + B &1, B,=B& e C,,=0C,. Note que, a tripla {A,,, B, Cin}

corresponde a uma realizagdo nao-minima do modelo de referéncia (3.31), onde o

grau relativo de r, para p,q é n*=2 e, consequentemente, C,, B,, = 0.

Entao, pode-se obter o sistema do erro de imagem em termos do estado do erro

Ze =17, — Zyq € do erro de rastreamento de imagem e, como:

% = AmZe+ By K, (v —0") + Bey J,(9) 0 + By w, (3.40)
€y = Om Ze . (341)

Deste modo, definindo

=9 — 42
v="> ACs) v (3.42)
e considerando (3.36) tem-se que:
Ze = Amze+ By K, (0 — 0T w) + B J,(9) 0 + Byw, (3.43)
ey = Cpnze. (3.44)
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Pode-se reduzir este problema de controle adaptativo multivariavel com grau relativo
n* =2 para grau relativo n* =1 de acordo com (Ioannou & Sun 1996) definindo-se

os sinais filtrados
by =L (s)0, wr=1L,"(s)w,, (3.45)

com L,(s)=(s+ A,) I e reescrevendo (3.40) como

Ze = Amze+ By Ky Ly(s) (bp — 0T wy) 4+ Bes J,(9) 0 + Bayw,

e = Chze.

Por simplicidade, introduz-se a seguinte notagao: oy = 9y — 60*T w;. Entdo,

realizando a seguinte mudanca de variavel

Z. = 2. — B, K, Uy (3.46)

obtém-se
Ze = ApZe+ By K05+ Bes Jp(0) 0 + By w, (3.47)
€y = C’m ze 5 (348)

onde B,1 = A, By, + A, B,. Note que, para obter o sistema (3.47) considera-se que
Cr, By, =0, e exceto pelo fato que K, é uma matriz e z., 0y sao vetores, a equacao
do erro de imagem MIMO (3.47) possui a mesma forma que a equagao do erro de
imagem SISO convencional (Ioannou & Sun 1996). Entdo, para obter uma nova
parametrizacao para o sistema de controle adaptativo MIMO deve-se realizar uma
fatoracao SDU da matriz K,, tal que K,=S, D, U,, onde S, é uma matriz simétrica
definida positiva, D, é uma matriz diagonal e U, ¢ uma matriz triangular unitaria
superior, respectivamente. Em geral, esta fatoracao nao é unica e pode-se mostrar
que, para qualquer G,,(s) em (3.31), existe uma matriz S, =S! definida positiva tal
que {A,,, BmiSy, Cn} é SPR (no inglés, strictly positive real) (Costa et al. 2003),

isto é, existem matrizes definida positiva P e () tais que:
AL P+PA, = —2Q, S,BL, P=0C,. (3.49)

Entao, utiliza-se a fatoragdo SDU para a matriz K, para obter uma nova forma para

a equacao do erro de imagem:

Ze = AwZe+ By Sy Dy(iy — 0}) + Bes Jy(0) 0 + By w, (3.50)
€y = CYm 257 (351)
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onde
0 =U, 0" wp+ (I —U,) 0.

Note que, as entradas desconhecidas de U, sao incorporadas na nova parametrizacao
usando a decomposicao U, vy =0;— (I —U,) ¥s. A idéia chave de (3.50) é que a matriz
diagonal D, aparece no lugar de K,, e agora uma hipdtese pode ser estabelecida

sobre os sinais das suas entradas di, d».

3.2.3.2 - Estrutura do Controlador

Agora, pode-se formular a parametrizacdo do controlador adaptativo para
vy = [0y 9p2]". De acordo com a abordagem de fatoragao SDU (Costa et al.

2003, Hsu et al. 2007), um controle por casamento de modelo é expresso como

0:1 0,
07 = , 3.52
f GST v, ( )
onde 07 €R3, 05eR? e
U= [wf 052, Uy = wy . (3.53)
Portanto, a parametrizacao do sinal de controle filtrado é definida por
0T W,
Up = , 3.54
=, (3.54)

onde 6; é a estimativa de ¢ com erro paramétrico 0; = 0, — 0. Entao, a lei de

adaptagao é dada por (i=1,2)

onde d; sdo as entradas da matriz D,. Agora, a fim de recuperar v em (3.42), tem-se

a partir de (2.42) que

b 07w, + 07
o= =] 2 O (3.56)
Uy 0T, + 020,
onde 6; é dado por (3.55) e
Qf =[wl 5", Qi=w,. (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 = Apnze+ By S,DyE+ By, J(¥) o+ Byw, (3.58)
€y = Cm Ze 5 (359)

onde E=0T U 6T =67 07T e U =diag(¥y,V,). O algoritmo para o esquema de
servovisao adaptativa 2D correspondente é apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Algoritmo do Esquema de Servovisdo Adaptativa 2D sem medi¢ao da Veloci-
dade da Imagem.

Servovisao p=k(V), p=Jy(9)D D=J1
Cinematica Dy = Kvp + Pvo Py = Kup.
Vetores Wy = 2/)\‘“ /\ +2X X0) Po + A2 7y
regressores QF = wéﬂ = [wl 09].
Sinais wp = L;l(s) Wy , by =010, Ly(s)=(s+ M) T.
filtrados Uy = wy, vl = [w]Tc’ Ufa].
Erro de saida ey = Pv — Pud » Pod = Gm(s) ry, Gm(s) = A2/(s+ \y)?.
Lei de Adaptacao 0; = —; sgn(d;) ey ¥, v >0. i=1,2.
Servovisao v; = 0 — 20 A71(s) vy, 0 =010, +0lQ;.
Adaptativa A(s) = (s+ X)L
Estratégia em Cascata | J, = Jp_l(ﬂ) H7Y(s)[v+ A Jp(9) 19] , H(s)=(s+ M1
Modelo Dindmico M@)9+ C(9,9)0 + g(v) =
Lei de Controle T =Y (¥, ?9,?97«,797«) a—Kgqo, K;= Kg >0.
Dindmico e=19—1"Y,, Y =9 — Ae, oc=9—1Y.=¢é+ Ne.
Estimador p=Wi0,0)b,  pp+Appp =\ p
Gradiente €=Dp—DPp, pp=Wbh, W = s+>\ W (9,9).
Leis de @:—FdYTU, I’d:F§>O.
Adaptacao b=—T} WFTe, I,=If>0

3.2.4 Andlise de Estabilidade

De acordo com (Ioannou & Sun 1996), considera-se a representagao de estados
(3.47)-(3.48). Na realidade, pode-se obter uma func¢ao de Lyapunov verdadeira para
o sistema do erro, com o estado do erro completo, considerando wy= L' (s)w,. O
vetor de erro @y := L;*(s) (w, —war), onde wyy corresponde a realizagdo do modelo
de referéncia definido para alcancar (3.43)-(3.44), pode ser expressa como a saida de
um filtro adequado e estavel com entrada e,, e consequentemente de z., de maneira
similar a (Ioannou & Sun 1996, p.358)

éZAf€+BfZe, (I)f:Cf€+sze, (360)
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onde ¢ possui dimensao apropriada e Ay é uma matriz estritamente Hurwitz?. As
propriedades de estabilidade e passividade do sistema de servovisao adaptativa 2D

proposto sao enunciadas no seguinte teorema:

Teorema 8 (Estabilidade do Esquema de Servovisio 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 adaptagao (3.55). Entdo, para P satisfazendo (3.49), o mapeamento
B jp(ﬁ) 0+ Byw — Pz, é estritamente passivo com respeito a saida, com funcao

de armazenamento definida positiva dada por
2VL<2e; g, 51, 52) = ZZ Pie -+ OzET P1 e+ é? ’dll "}/fl él + ég |d2‘ ’Y;l ég s (361)

onde Py € uma matriz definida positiva satisfazendo A? P+ P Ay = =@y para
uma matriz definida positiva Q1. FEntdao, as sequintes propriedades sdo wvdlidas:
(1) todos os sinais do sistema em malha-fechada sao uniformemente limitados; (ii)

limy o0 Zo(1) = 0, limy o €() = 0 € limy_,, e,(t) = 0.
Prova: ver Apéndice D.8. |

Entao, considerando as propriedades de passividade do esquema de controle
adaptativo de movimento do robd, usando o Teorema 5, e do esquema de servovisao
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 Y e Yo sao identificados pelos estados correspondentes como

Portanto, a partir do Teorema 4, conclui-se que todos os sinais do sistema sao
limitados e os sinais o(t) e z.(t) tendem para zero assintoticamente. Isto implica
que limy o e(t) = 0 e lim;_,, €,(t) = 0, provando a estabilidade global do sistema

completo em malha-fechada.

3.2.5 Resultados de Simulagao: Servovisao 2D

Nesta secao, apresentam-se os resultados de simulagao obtidos para ilustrar o de-
sempenho do esquema de servovisao adaptativa 2D proposta. Aqui, considera-se os
modelos cinematico (2.5) e dindmico (2.10) do robd. As incertezas paramétricas sao

compensadas usando o esquema de controle adaptativo apresentado na Tabela 3.1.

2Uma matriz A(t) € R™™" ¢ estritamente Hurwitz se e somente se Re o;[A(t)] < 0 com i =
1,--+ ,n para t € [tg, 00).
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O modelo de servovisao 2D considerado é descrito por (3.10)-(3.11). Nas simulagoes
considera-se um manipulador de 2 elos movendo-se em um plano horizontal com

equacao de cinematica direta p= k() dada por

p, = licos(th) + Iy cos(th + 104), (3.62)
Py, = ll sin(ﬁl) + l2 sin(ﬁl + 792) N (363)

onde ¥ =[19; J5]T é o vetor de angulos das juntas do robd, Iy, denotam os com-

primentos dos elos e os elementos do Jacobiano de posicao J,(¢) = 81;—(1;” sao: Jy1=
—by sin(¥q) — by sin(Py +103) , Jio=—bysin( +1s), Jog =by cos(¥) + by cos(y +132) ,

J22:b2 COS(T91 + 792) , com blzll, bQZZQ.

Por outro lado, tem-se que os componentes das matrizes M (1), C(9,9) e g(¥)
sao: My = ay + 2ag cos(Vy), Mg = My = az+as cos(Vy), Moy = ag, hy = aysin(vs),
Ch1=—holy, Cro=—ho(y + 13), Coy =hotdy, Coy =0, g1 =asgsin(d) + asgsin(dy +
¥2), g2 = asgsin(¥y + ¥y), com ay; =I; + my % + I + mol% + mal}, as=maly e,
az = Iy +mayl?%, ag=mylq + maly, as =mayls. Os valores dos pardmetros foram
escolhidos para ser similares a (Kelly 1996): m;=9,5 kg; 1, =0,20 m; l.; =0, 12 m;
I =4,3x1073 kg m?; my=4,5kg; I,=6,1x 1072 kg m?; [5=0,16 m; l.o=0, 08 m;

g=9,8 ms2.

A trajetoria desejada p,4 foi projetada para ser a saida do modelo de referéncia

G,.(s)=100/(s + 10)? em resposta aos sinais de referéncia dados por

ro1 = ¢ sin(w,t) + ¢ + ca sin(1.5w,t), (3.64)

Tva = ¢ sin(w,t+cs)+ ¢z + ¢q sin(l.5bw,t + ;) , (3.65)
Les=1,6 rad, ¢, =c4 = 50 e ¢y = c3 = 300. Os pardmetros
usados nas simulagoes foram: Kp=diag{20,2}; \.=10; I';=201; \;=1; [',=101;
1 =7%=100; A=1; \g=10; ¢ = —F rad; f.=0,008 m, 20 =0,64 m; a; =ay =
72727 pizel m~'. As condigoes inicias sio: 9(0)=[—2 517, pua(0)=[250 450]",

0,(0)=10,5 0 0]7; 6,(0)=[0 —0.5]7, a(0)=0,8[a; ay as a4 as|’ e b0) =

0,8[b1 by ]T. Todas as outras condic¢oes iniciais sao nulas.

onde w, =1 rad s~

Os resultados de simulagoes sao apresentadas nas Figuras 3.3-3.5. A convergén-
cia assintética do erro de rastreamento da imagem para um conjunto residual de
2 pizels é ilustrado na Figura 3.3 (a), enquanto a evolu¢ao no tempo do erro de
posigao angular ¢ mostrado na Figura 3.3 (b). As Figuras 3.4 (a) ¢ 3.4 (b) ilustram a
convergéncia dos parametros cinematicos e dinamicos estimados do modelo do robo.
A convergéncia dos parametros de calibracdo da camera estimados é ilustrada nas
Figuras 3.4 (c) e 3.4(d). A evolucao 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 trajetéria no espago da imagem e no espaco cartesiano é descrito
nas Figuras 3.5 (a) e 3.5 (b), onde pode-se observar que um desempenho satisfatorio
foi alcancado, apesar do evidente desalinhamento da camera com respeito ao sistema

de coordenadas da base do robd.

(a) erro de imagem, € (b) erro de posicado angular, e

0.01
0.005
N "
= — | \ \
2 '% 0 N7 ~ \I - —
e
-0.005 1
—_— - e2
-0.01
0 10 20 0 10 20
[s] [s]
(c) controle cartesiano, v (d) torques nas juntas, 1
2
@ B
E, Z
0 10 20 0 10 20

[s] [s]

Figura 3.3: Erros e sinais de controle: (a) erro de rastreamento da imagem e, (b) erro de
posicao angular e, (c) controle cartesiano v, (d) torques das juntas 7.

(a) parametros dinamicos, a (b) parametros cinematicos, b
0.4
0.3
bl
E 02 / ______ *_bz_ ]
- =
0.1p
0
0 1 2 3 4 5
[s]
(d) par@metros da camera, 92
2
e21
1
\
)
\ 22
_1 _________
-0.5 -2
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

[s] [s]

Figura 3.4: Parametros adaptados: (a) dindmica do robé d, (b) cinemética do rob6 b, (c)
calibragdo da camera 6, (d) calibracdo da camera 6.
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(a) espaco da imagem (b) espaco cartesiano
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Figura 3.5: Rastreamento de trajetéria: (a) espago da imagem, (b) espago cartesiano.

3.3 Servovisao Adaptativa 3D para Robos

com Cinematica e Dinamica Incertas

Nesta secao considera-se o problema de servovisao adaptativa 3D para robos ma-
nipuladores na presenca de incertezas nos parametros do sistema cadmera-robo. A
partir de uma camera fixa e nao calibrada, o movimento cartesiano é decomposto
em um movimento 2D sobre um plano ortogonal ao eixo 6ptico da camera e em um
movimento 1D paralelo a este eixo. Um esquema de servovisao adaptativa baseado
em uma abordagem cinematica ¢ desenvolvido para sistemas de servovisao do tipo
image-based look-and-move para permitir rastreamento planar e de profundidade si-

multaneamente, sem o uso de medigoes 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 cinemaética e na dindmica do
robd na solugao apresentada. As propriedades de estabilidade e a andlise de conver-
géncia sao discutidas a partir de um formalismo baseado em func¢oes de Lyapunov e
passividade. Resultados de simulagao sao apresentados para ilustrar o desempenho

e a viabilidade do esquema de servovisao adaptativa 3D proposto.

3.3.1 Estratégia em Cascata para Servovisao 3D

Nesta secao, a idéia é utilizar novamente uma estratégia de controle em cascata
para solucionar o problema de servovisao adaptativa 3D para robés manipuladores
com dindmica nao-desprezivel, na presenca de incertezas nos parametros do sistema
camera-robo. A partir dos passos (S1)-(S3) da estratégia de controle em cascata

apresentada na Secao 2.9.2, o problema de controle cartesiano no espago da imagem
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(3.7) pode ser reformulado como:

. 1 i
Xv = ; Jv(Xv) [U + Jp(ﬁ) 6] . (366)
(&
Entao, verifica-se que esta abordagem somente difere do caso de servovisao cine-
matica 3D (3.7) por um sinal é(¢) que converge assintoticamente para zero. Note
que, considerando a presenca de incertezas paramétricas nos modelos cinematico
(2.5) e dindmico (2.10) do robd pode-se utilizar o esquema de controle adaptativo

direto/indireto desenvolvido na Secao 2.9.3.

Deste modo, baseado na estratégia de controle em cascata apresentada na Se-
¢a0 2.9.2 o sinal de referéncia de velocidade 9,.(t) pode ser definido como

g _ 71

v, =J, (J)v, (3.67)

e a partir do erro virtual de velocidade (2.95), o movimento do efetuador do rob6

no espaco da imagem Z é governado por

S0 = 4 1,00) [0+ ()0 +w], (3.68)

Zc
onde o € R3 pode ser considerado como um sinal de perturbacio que desaparece,
uma vez que a partir do Teorema 5 ele tende assintoticamente para zero, e w € R3
¢ um sinal de perturbacao (limitado) que surge devido as incertezas na cinemadtica
do rob6, dado por (3.25). Deste modo, a estratégia de controle em cascata pode ser

obtida simplesmente definindo

1 A

YWyv+Ne, U=, @)v+ I 0) 0+ Aé, (3.69)

p

I = I
onde ¥,, depende da derivada de v. Portanto, uma vez que o sinal de controle v
é obtido a partir do esquema de servovisao 3D, deve-se projetar uma lei de con-
trole apropriada que nao 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 servovisao 3D conectado com o esquema de controle dinamico de

movimento do robd.

3.3.2 Servovisao Adaptativa 3D

Considerando que os parametros de calibragdo extrinsecos e intrinsecos do mo-
delo da camera sao ambos incertos, nesta se¢ao projeta-se um esquema de servovisao
adaptativa a fim de realizar o rastreamento planar e de profundidade em um ambi-

ente 3D usando um robo manipulador com cinemética e dinamica incertas.
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A,
Controle de Sistema > Cinematica Py camera Pov, Ay
: Movimento Robético Direta :
Doy Oy, 0
e e Em Estratégia em Servovisio [
Cascata : 3D | DPod s A

Figura 3.6: Diagrama em blocos da estrutura em cascata de servovisao 3D.

3.3.2.1 - Rastreamento de Profundidade Adaptativo (1D)

A partir de (3.4) e (3.68) observa-se que a dindmica de A, é desacoplada da
dindmica de z, e y,. Por isso, uma estratégia de controle adaptativo escalar baseada
em uma abordagem MRAC padrao (Ioannou & Sun 1996) pode ser adotada para
solucionar o problema de rastreamento de profundidade. Seja A,, a area projetada
do objeto alvo no instante de tempo tq < ¢, tal que A,, = A, (o), correspondendo
a profundidade incerta z., = z.(to). Apds a eliminacao do tempo, pode-se integrar
ambos os lados de (3.4) sobre os intervalos [A,, A,] e [z, 2. para obter a seguinte

relacao:

=

Ze (Au)? = 2y (Ayy)? = B, (3.70)

onde A, é continuamente capturada por meio de uma camera fixa, correspondendo

a profundidade incerta z.. Agora, reescrevendo (3.68) e usando (3.70) tem-se
AU:—* (Av)% [UZ—Fng'—i‘ngN)} s (371)

onde J3 é o vetor composto pelos elementos da terceira linha da matriz Jacobiana

incerta J () e W3 é o vetor composto pelos elementos da terceira linha da matriz
regressora W (19, 1).

Aqui, o objetivo é projetar uma lei de controle apropriada v,(t) tal que todos
os sinais do subsistema de rastreamento de profundidade em malha-fechada sejam

limitados e A, siga o estado A,,, do modelo de referéncia dado por

A = Ao Ay + A AZ(1) (3.72)

para qualquer sinal limitado continuo por partes A%(¢) onde A,, > 0 é conhecido
e Aym(t), A%(t) sao mensuraveis a cada instante de tempo t. Assume-se que A,
e A’ sao escolhidos para que A,,, represente a resposta desejada para o estado do
subsistema de rastreamento de profundidade. Uma vez que a partir de hipétese (H2)

A, é positiva e limitada, define-se o erro de rastreamento de profundidade ¢, € R
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CcOo1mo

=

ea = (4)77 = (Aum) 7, (3.73)

desde que A,,, >0, que a partir de (3.71) e (3.72) tem derivada com respeito ao
tempo dada por

Njw

Cq = (A — Avm ) -

o ~ Am _
3 (v: - dso+Wab) + T (Au)
O sinal de controle ideal v} que fornece o casamento perfeito entre (3.71) e (3.72),
para 0=0 e b=0, ¢ dado por
A

()

Njw

vl =p [—)\ Ca; — (A, — Avm)| (3.74)

onde e,, ¢ o erro de rastreamento de profundidade filtrado que satisfaz

ba; = —Aeq; +Aeq, A>0. (3.75)

A partir do principio da equivaléncia certa (Ioannou & Sun 1996) define-se
v =0*w,, onde 0" € R é um parametro incerto constante e w, € R é um regres-
sor escalar relacionado ao rastreamento de profundidade. Isto conduz a seguinte

equacao do erro em malha-fechada:

1
€a = Aea; +

5 (0. + Jso +Wsb) (3.76)

onde v, =v, —v}. Entao, definindo o vetor de erro de profundidade aumentado como
§ai=leq, €4]" e de acordo com (3.75) e (3.76), o sistema de erro completo pode ser

escrito como

éa - Ad5a+bd (@z+j30+W35) , (377)
€a = C4 faa (378)

:i\\ 3], bd:{ﬁoll, CdZ[O 1].

Desde que a func¢ao de transferéncia obtida a partir da tripla {Ag,bq,cq} €

com

Ay =

estritamente positiva real (no inglés, strictly positive real) existem matrizes Py e Qg

definidas positivas que satisfazem

AV Py+ PyAy=-2Q4,  Pibg=cl. (3.79)
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A partir do sistema do erro (3.77)-(3.78), para 0 =0 e b=0, pode-se obter a seguinte
parametrizacao de controle:
v, =0w,, (3.80)

onde 6 é a estimativa de 8* com erro paramétrico =60 — 6*. Baseada na teoria de
controle adaptativo padrao, se o sinal de z. é conhecido, uma lei de adaptacgao tipo
gradiente que garante a convergéncia assintética de &,(t) e a limitagao uniforme dos

sinais do sistema, é dada por
0= —yow. eq, Yo >0, (3.81)

onde v, é o ganho de adaptagao de profundidade. Entao, para estabelecer as proprie-
dades de estabilidade e passividade do subsistema de rastreamento de profundidade,

o seguinte corolario ¢ enunciado:

Corolario 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 adaptagio (3.81). Entdo, para P, satisfazendo (3.79) o
mapeamento Jyo 4+ Wib — &a € estritamente passivo com respeito a saida, com

funcao de armazenamento definida positiva dada por
2V (60, 0) =E1 Pal+0" 7,710 (3.82)

Entao, as segquintes propriedades sao vdlidas: (i) todos os sinais do subsistema de
rastreamento de profundidade sio uniformemente limitados; (ii) lim;_o &(£) =0 €

limy o €4(t) =0.

Prova: ver Apéndice E.2. |

3.3.2.2 - Rastreamento Planar Adaptativo (2D)

Uma vez que foi mostrado que o efetuador do robd pode realizar o rastreamento
de profundidade de qualquer trajetoria de referéncia 1D usando o controlador adap-
tativo desenvolvido na se¢ao anterior, o objetivo agora é projetar apropriadamente
os sinais de controle v,(t) e v,(t) para realizar o rastreamento planar de alguma tra-
jetéria de referéncia 2D. A fim de solucionar este problema de controle adaptativo
MIMO, sera adotado o método de fatoracao SDU recentemente proposto em (Costa

et al. 2003) como discutido a seguir.
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Entao, a partir de (3.68) e usando (3.70), a dindmica da posi¢ao do centroide do

objeto p, é dada por:

pv - ;Kt(Av)

NI

(Ut + j12 o+ Wi B)

-

1 ) )
G0 (407 (v: + Jso + W3b) (3.83)

com

—ag sin(¢)  ag cos(¢)

. J W
Jig = N , Wi = ' )
J2 W2

onde Jy,Jo sdo os vetores compostos pela primeira e segunda linhas da matriz

K =t [ ag cos(¢)  aj sin(¢) ] Cw— [ Uy ] ’

Jacobiana incerta J(v), e Wy , W3 sdo os vetores compostos pela primeira e a segunda

linhas da matriz regressora W (19, 1)), respectivamente.

Agora, o objetivo é projetar uma lei de controle apropriada u(t) tal que todos
os sinais do subsistema de rastreamento planar em malha-fechada sejam limitados

e p, siga o estado p,,, do modelo de referéncia dado por

para qualquer sinal limitado, continuo por partes, p%(t) €R? onde Ay =My I, Ayr >0
é conhecido e p,n,(t), pi(t) sdo mensurdveis a cada instante de tempo ¢. Assume-se
que Ay e p; sao escolhidos para que p,,, 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 caracteristica da imagem desejado
como Xym = [pl.. Aun|’ e uma vez que a partir da hipétese (H2) A, é positiva e

limitada, pode-se definir o erro de rastreamento planar e, € R? como
€c = Dv (Av)ié — Pum (Avm>7% s (385)

desde que A,,, >0, que a partir de (3.71)-(3.72) e (3.83)-(3.84) tem derivada com

respeito ao tempo dada por:
) 1 5 5
., = E Kt (ut + J12 o+ W12 b) -+ ?7(va> y (386)

onde

ol

Nom) = =Aat (o) ™2 (] = Pom) + A (Aum) 2 (A5 = Aun) Do - (3.87)
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A lei de controle ideal u}, que fornece o casamento perfeito entre (3.83) e (3.84),

para o0=0 e b=0, é dado por:
= BK " [—A €y — n(xvm)] : (3.88)
onde e., ¢ o erro de rastreamento planar filtrado que satisfaz
be; = —Nee, + Aec, (3.89)

onde A= X1 com A > 0. Novamente, utiliza-se o principio da equivaléncia certa
(Ioannou & Sun 1996) para projetar u; como u; = O*w;, onde ©F é uma matriz
constante incerta e w; é o vetor regressor relacionado ao rastreamento planar, que

conduz a seguinte equacao do erro de malha-fechada:

1 A -
b= Neey + 5 K. (i + Ji 0 + Wiz b) (3.90)
onde @, =u; — u; € introduzido. Entao, definindo o vetor de erro planar aumentado
como & :=[e., e.|" e de acordo com (3.89) e (3.90), o sistema de erro completo

pode ser reescrito como

§ = A&t B K+ By (Jizo+Wisb) . (3.91)
Ye = Cy fc, (392)
com
-A A

CG=[0 1]

0 0
s Bt:[61:|7 szlﬂth

De acordo com (Costa et al. 2003), se K; tem menores principais nao-nulos
entao é sempre possivel fatorar o ganho de alta frequéncia como K;=S;D,U;, onde
S; denota uma matriz simétrica e definida positiva, D; é uma matriz diagonal e U,

¢ uma matriz triangular superior com elementos diagonais unitéarios.

Note que, esta fatoragdo nao unica e pode-se mostrar que existe uma matriz
S; = ST definida positiva tal que a fungdo de transferéncia obtida a partir da tri-
pla {A;, B;S;,C;} é SPR (no inglés, strictly positive real), isto é, existem matrizes

definida positiva P e () tais que:

AT P+ PA =-2Q, SBI'P=C;. (3.93)
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Por isso, a partir de (3.91)-(3.92) e por meio do método de fatoragao SDU (Costa

et al. 2003) pode-se reescrever o sistema do erro como segue

& = A&+ BiS,DiUiiy + By (o + Winb) (3.94)
Yy = Cié&. (3.95)

Entao, utilizando a decomposicao Uy uy=u; — (I — Uy) uy tem-se também que
Ut(ut—uz):Ut—th—(I—Ut)ut, T:Ut@*, (396)

e introduzindo um novo vetor de controle ideal

07

=Tw + (I —U)u, 3.97
o, | = Tet (0= U0w (397)

onde Q; :=[w! up|’ e Qy:=w; com
©1=[61, O, @T3]T7 0;=[0% 932]T7
o sistema de erro (3.94)-(3.95) ¢é reescrito como

& = A&t By SiDi(uy—0"Q) + By (Jiz o+ Wiz b), (3.98)
Ye = thc- (399)

A partir do sistema de erro (3.98)-(3.99), para 0 =0 e b=0, pode-se obter a seguinte

parametrizacao de controle
T
=060 ero,| (3.100)

onde © é a estimativa de ©* com erro paramétrico © =© — ©*. Baseado na teoria
de controle adaptativo padrao, uma lei de adaptagao tipo gradiente que garante a
convergéncia assintética de &.(t) e a limitagao uniforme dos sinais do sistema é dada
por:

0, = —T, sgn(d;) e Qi, Ti=T7T >0, (3.101)

onde d; (i = 1,2) sao as entradas da matriz D;. Note que, se os sinais dos menores
principais de K; sao conhecidos e baseado nas propriedades de fatoracao discutidas
em (Costa et al. 2003), conclui-se que d;, dy tem sinais conhecidos. Entao, para esta-
belecer as propriedades de estabilidade e passividade do subsistema de rastreamento

planar, o seguinte corolario é enunciado:
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Corolario 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 adapta¢io (3.101). Entao, para P satisfazendo (3.93) o mapea-
mento j12 o+ ngi) — & € estritamente passivo com respeito a saida, com fung¢ao

de armazenamento definida positiva dada por
Wi (&, 0) =L PE,+ 0T |dy| T 0, 4+ O |do| T3 O, . (3.102)

Entdo, as sequintes propriedades sao validas: (i) todos os sinais do subsistema
de rastreamento planar sdo uniformemente limitados; (i1) lim;_,. &(t) = 0 e

lim; o e.(t) =0.
Prova: ver Apéndice E.3. |

Entao, considerando as propriedades de passividade do esquema de controle
adaptativo de movimento do robd, usando o Teorema 5, e do esquema de servo-
visao adaptativa 3D usando os Corolarios 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 ¥; e Yy sao identificados pelos seguintes estados

correspondentes:
Siox{ = [l 0 & O], yi=[ ], d=w,
3o X%Z{eT e’ At b, y2=o0,

e as funcoes de armazenamento V; e V5 sao descritas por

%(Xl) - Va(faa 9) + ‘/;(507 é) )

‘/2<X2) = Vd(O', C~L> + Vk(b) .

Portanto, a partir do Teorema 4 pode-se mostrar que: (i) todos os sinais do sistema
completo sao uniformemente limitados; (ii) o(t), €(t),&.(t) ,&(t) tendem para zero
assintoticamente conforme t tende para infinito, implicando que lim;_,o é(t) = 0,
limy oo e(t) = 0, limy o €4(t) = 0 e limy_, . e.(t) = 0. O algoritmo para o esquema

de servovisao adaptativa 3D correspondente é apresentado na Tabela 3.2.

3.3.3 Resultados de Simulagao: Servovisao 3D

Nesta secao, apresentam-se os resultados de simulacao obtidos com um mani-
pulador antropomorfico de 3-DOF para ilustrar a eficiéncia do esquema de controle
proposto. Nas simulages considera-se somente o modelo cinematico do rob6 (2.5) e o

modelo de servovisao 3D (3.7). As incertezas nos parametros do sistema cdmera-robo
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Tabela 3.2: Algoritmo do Esquema de Servovisao Adaptativa 3D sem medi¢ao da Veloci-
dade da Imagem.

Servovisao p=k(9), p=Jp(0)V, I=J 19 v

Cinematica Yo =200y C)v,  Xe=[pl A7,
Erros de €q = Av)_% — (Avm)_% , bay = —Aea; + Aeg.

Profundidade Aym = Gals) AZ Ga(s) = Am/(s+ Am) -
Erro €e = P (AU)_% — Pom (Avm)_%, e, = —Nec, + Aec.

Planar Pom = Gi(8) Dy, Gi(s) = A /(s + Ap) .

Servovisao v, = 0w, .

Adaptativa u =070, el 0T, OF =wy, O =[w!l wp]?.
Leis de 0=—y,w,eq, Yo >0.

Adaptacao 0, = T sgn(d;) eq; i, I‘Z-:FiT >0, 1=1,2.

Estratégia em Cascata | 0, = jp_l(ﬂ) v, v=[ul v,]T

Modelo Dindmico M)+ C(0,9)9+g(W) =T.
Lei de Controle T=Y(®,9,9,0,)a—Kpo, Kp=K}>0.

Dinamico e=19— Yy, Y = 0 — Ae, oc=9v—9Y.=¢é¢+ Ae
Estimador p= WJ(ﬂ,ﬁ) b, Dp +ApDp = A0 D
Gradiente €E=Pp—Pp, pp=Wh, W = Sii Wi (9,9)
Leis de a=-TIyY" 0o, Fd:F£>O
Adaptagao l;: —I'.Whe, Iy = F,q; >0

sdo compensadas usando a abordagem de controle adaptativo (2.114), (3.80)-(3.81)
e (3.100)-(3.101), apresentada na Tabela 3.2 com 9=.J,(1) v. Considera-se também
que o rob6 movimenta-se em um ambiente 3D com cinematica direta e Jacobiano
analitico similar a (Siciliano et al. 2008), e comprimentos dos elos l; =279,4 mm e
lo=228,6 mm.

O sinal de referéncia para o rastreamento planar p’(t) e o sinal de referéncia para

o rastreamento de profundidade A%(t) sdo descritos respectivamente por:

pi(t) = 1, [sin(2w,t) cos(w,t)]’ + pu, (3.103)
Ar(t) = 1y cos(wpt) + Ay, (3.104)

com w, = {5 rad s, r, = 60 pizel e 1, = 80 pizel. Os pardmetros usados nas
simulagoes foram: A\, =1; A=1; A\, =1; [, =51; 7, =5 x 107% ', =4 x 107°7;
[y =2x107°%I; ¢ = s rad; fo=06 mm; z,, =1 m; oy =119 pizelmm=t e ay =
102 pizelmm™. As condi¢des iniciais sio: 9(0) =[0 I — 2| rad, p,, =
(100 20017 pizel, Ay, = 240 pizel, b(0) = 0,9[1; 15]" mm, 6(0) = 200, ©(0) =
[1,2 0,16 0 0 0,02]7, ©3(0)=[-0,5 1,6 0 0]'. Todas as outras condigoes

iniciais sao nulas.
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Figura 3.7: Erros de rastreamento: (a) planar; (b) profundidade.
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Figura 3.8: Norma dos vetores de parametros: (a) ©; e O3, (b) 6 e b.

Os resultados de simulacao sao apresentados nas Figuras 3.7-3.9. A evolugao
no tempo dos erros de rastreamento planar e de profundidade sdo apresentadas nas
Figuras 3.7 (a) e 3.7 (b), respectivamente. O rastreamento de trajetéria no espago
da imagem ¢ ilustrado na Figura 3.9 (a) onde pode-se observar que, apesar do com-
portamento transitério, um desempenho satisfatorio foi alcangado. A Figura 3.9 (b)
ilustra o rastreamento de trajetéria no espaco cartesiano, onde pode-se observar o

desalinhamento da cadmera com respeito ao sistema de coordenadas da base do robo.
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A evolugao no tempo da norma dos vetores de parametros estimados é apresentada

nas Figuras 3.8 (a) e 3.8 (b), respectivamente.

(a) espago da imagem (b) espago cartesiano
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Figura 3.9: Rastreamento planar: (a) espaco da imagem; (b) espago cartesiano.

3.4 Servovisao Adaptativa com Variacao de
Profundidade

No esquema de servovisao 2D apresentado neste capitulo (vide Secao 3.2)
considera-se que o eixo Optico da camera é perpendicular ao plano de trabalho do
robd. Neste caso, a distancia entre o ponto focal da camera no plano da imagem
e o plano da tarefa é invariante no tempo (Figura 3.1). Entretanto, em tarefas de
interacao entre o manipulador e o ambiente, onde o movimento do efetuador deve
permanecer restrito sobre uma superficie suave de geometria desconhecida, nao é
possivel garantir a perpendicularidade entre o eixo 6ptico da camera e o plano de
trabalho do robd. Entao, deve-se considerar a variagao de profundidade entre o
plano da imagem e o plano da tarefa no projeto de controle, e o problema de ser-
vovisao 2D seria formulado como um problema de rastreamento para um sistema

nao-linear multivaridvel.

Neste contexto, no Capitulo 4, apresenta-se uma estratégia de servovisao adap-
tativa 2D para permitir o rastreamento de uma trajetoria de referéncia especificada
no espaco da imagem de uma camera fixa e nao-calibrada, com eixo 6ptico ndo-
perpendicular ao plano de trabalho do robd. A variagao de profundidade no espago
operacional é considerada a partir de uma funcao de aproximagao linear, e recor-
rendo & uma expansao em Séries de Taylor é possivel projetar uma lei de adaptagao
linearmente parametrizada, sem medigao da profundidade cartesiana (Hsu et al.
2001, Leite et al. 2006).
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3.5 Conclusao

Neste capitulo, apresentam-se solugoes para o problema de servovisao adapta-
tiva 2D e 3D usando uma camera monocular fixa, para robos manipuladores com
dindmica nao-desprezivel. O esquema proposto ¢ desenvolvido para sistemas de ser-
vovisao baseados na estrutura image-based look-and-move, que considera a presenga
de incertezas nos parametros de calibracao da camera e nos parametros mecanicos

(cinematicos e dindmicos) do robo.

O problema de controle cinematico para o caso de servovisao adaptativa 2D,
sem medi¢ao da velocidade da imagem, é formulado como um problema de controle
adaptativo multivariavel de grau relativo dois e a solugdo proposta utiliza um es-
quema de MRAC para sistemas MIMO de grau relativo dois baseado no método
de fatoragao SDU, recentemente proposto (Costa et al. 2003). Para o caso de ser-
vovisao adaptativa 3D, a solucao desenvolvida nao requer o uso da informacao da
velocidade da imagem e da profundidade cartesiana. O movimento no espaco da
tarefa é decomposto em um movimento 2D sobre um plano ortogonal ao eixo éptico
da camera e um movimento 1D paralelo a este eixo. Para o subsistema de rastrea-
mento planar um esquema de MRAC multivariavel baseado no método de fatoragao
SDU é novamente adotado, enquanto que para o subsistema de rastreamento de

profundidade aplica-se um esquema de MRAC monovariavel convencional.

Um esquema de controle dindmico adaptativo de movimento no espago das juntas
é utilizado para considerar as incertezas na cinematica e na dinamica nao-lineares
do robo, a partir de uma estratégia de controle em cascata. As propriedades de
estabilidade e convergéncia para ambos os esquemas de servovisao conectados com
o esquema de controle dindmico sao analisadas usando a teoria de estabilidade de
Lyapunov e o formalismo de passividade. Resultados de simulagao sao apresentados

para ilustrar o desempenho e a viabilidade pratica dos esquemas propostos.
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Capitulo 4

Controle Hibrido de Forca e Visao
Adaptativa para Manipuladores

Em diversas aplicagdes da robdtica, autonomia e flexibilidade sao caracteristicas
fundamentais para que os robds operem em ambientes pouco estruturados, onde a
descricao fisica ou geométrica do espago de trabalho é apenas parcialmente conhe-
cida. Uma alternativa para aumentar estas habilidades em tarefas praticas, onde
o efetuador do rob6é deve manipular um objeto ou realizar alguma operagao sobre
uma superficie, é integrar diversos sensores de naturezas diferentes ao sistema de
controle do robd (Prats et al. 2008).

Cameras de video sao sensores robdticos tteis uma vez que imitam o sentido
humano da visao e permitem ao robos localizar e inspecionar objetos do ambiente
sem a realizacao de contato. Por sua vez, sensores de forca sao tteis para controlar
a forca de contato ou monitorar as forcas de interacao a fim de evitar danos ao
efetuador ou ao objeto manipulado. A abordagem mais natural para o problema de
controle hibrido é combinar os dados provenientes dos sensores de forca e das cameras
usando métodos de fusdo sensorial (Namiki et al. 2000, Pomares & Torres 2005).
Porém, como muitos pesquisadores tem relatado, os sensores de forca e de visao
sao fundamentalmente diferentes, uma vez que medem fendémenos fisicos distintos
(Durrant-Whyte & Henderson 2008, Nelson & Khosla 1996). Como o objetivo da
maioria dos métodos de fusao sensorial é obter uma tnica informacao, a partir
de dados redundantes provenientes de multiplos sensores, esta abordagem torna-se

pouco adequada em alguns casos (Baeten & De Schutter 2002, Xiao et al. 2000).

Por isso, a maioria dos métodos de controle de forca e visao sdo baseados em
uma separacao do espaco de trabalho em dire¢oes controladas por sensoreamento
de forca e visao. Deste modo, quando um manipulador esta interagindo com um
ambiente rigido, o movimento na dire¢cao normal a superficie pode ser controlado

por forca para garantir uma interagdo adequada. Os graus de mobilidade restantes
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nao-restritos podem entao ser controlados, por exemplo, por meio de um algoritmo

de servovisao permitindo um movimento preciso sobre o plano tangente a superficie.

Contudo, em situagoes praticas, os parametros do sistema camera-rob6é podem
ser incertos, e a localizacdo e a geometria da superficie de restricio podem ser
desconhecidas. Estas incertezas podem comprometer a estabilidade e o desempenho
do esquema de controle projetado, e consequentemente a eficiéncia da execugao
da tarefa (Karayiannidis & Doulgeri 2010). Portanto, uma solugao interessante é
combinar servovisao e controle de for¢ca em um esquema de controle hibrido para
que as vantagens de cada modo de sensoreamento sejam simultaneamente alcancadas
durante a execugao de uma tarefa de interagao (Leite et al. 20095, Lippiello et al.

2011), mesmo na presenca de incertezas nos parametros do sistema.

Sensor de

Superficie
de Contato

Camera

N\

Figura 4.1: Sistema Roboético Hibrido de Forga e Visdo.

4.1 Meétodo Proposto

Neste capitulo, considera-se o problema de controle de forca e visdo para robos
manipuladores nao-redundantes usando um sensor de for¢ca e uma camera fixa e
nao-calibrada, com eixo 6ptico nao-perpendicular ao plano da tarefa, montada no
espacgo de trabalho do rob6 (vide Figura 4.1). Um método de controle hibrido é
proposto para combinar controle de for¢a direta e servovisao adaptativa na presenca
de superficies suaves com geometria desconhecida e incertezas nos parametros de

calibracao da cAmera (extrinsecos e intrinsecos).
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A estratégia de controle de forga é baseada em uma acgao integral devido a sua
conhecida robustez com respeito ao atraso de tempo de medicao e capacidade de
remover perturbagoes na for¢a (Wilfinger et al. 1994). A estratégia de servovisao
adaptativa é baseada em um método de simetrizagdo por meio da fatoracao da
matriz de controle para solucionar o problema de controle adaptativo multivariavel
(Costa et al. 2003). Uma vez que a tarefa de intera¢do é realizada sobre uma
superficie de geometria desconhecida, nao é possivel garantir que o eixo 6ptico da
camera permaneca perpendicular ao plano da tarefa. Entdo, quando o efetuador
realiza movimentos restritos sobre a superficie deve-se considerar o problema de
variacao de profundidade entre o plano da imagem e o plano da tarefa no projeto
de controle. O esquema de servovisao adaptativa é considerado robusto na medida

em que apresenta reduzida sensibilidade a incertezas na cinematica do robo.

Para solucionar o problema de interacao sobre superficies de geometria desco-
nhecidas apresenta-se uma metodologia para estimar a geometria da restricao e
reorientar o efetuador sobre a superficies de contato durante a execucao da tarefa,
usando medicoes online de for¢a e deslocamento (Yoshikawa & Sudou 1993). O
controle de orientacao utiliza a formulacao de quaternion unitario, apresentada na
Secao 2.5.4, que é uma representacao livre de singularidades e computacionalmente
eficiente (Wen & Kreutz-Delgado 1991).

Baseado em uma estrutura de controle em cascata (Guenther & Hsu 1993), apre-
sentada na Secao 2.9.2, o esquema de controle hibrido cinematico é combinado com
uma estratégia de controle de movimento para o robd, considerando sua dindmica
nao-linear incerta. Contudo, a abordagem de controle hibrido de visao e forca pro-
posta nesta tese considera que a cinematica do rob6 é perfeitamente conhecida. A
analise de estabilidade e convergéncia do esquema de controle hibrido é conduzida a
partir de uma abordagem baseada na teoria de estabilidade de Lyapunov e no for-
malismo de passividade. Resultados experimentais sao apresentados para ilustrar o

desempenho prético e a viabilidade do esquema proposto (Leite et al. 2009b).

4.2 Estratégia de Controle de Forca PI

Do ponto de vista pratico, existem diversos fatores que podem influenciar no
desempenho de aplicagoes baseadas em controle de for¢ga como, por exemplo, per-
turbagoes externas, ruido do sensor de forca, incertezas nos parametros do robd e
erros de modelagem do ambiente. Dentre as diversas estratégias de controle de forca
propostas na literatura a agao de controle integral tem sido o algoritmo mais utili-
zado, devido a sua conhecida robustez com respeito ao atraso de tempo de medigao

e capacidade de remocao de perturbagoes de forga (Wilfinger et al. 1994).
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Entao, considerando o problema de controle de forca para um manipulador ci-
nematico de 3-DOF, dotado de um sensor de forca montado no punho do robo,
assume-se que o objetivo de controle é regular a forca de contato medida f para

uma forga desejada constante f; ao longo da superficie de restricao, isto é,

f—>fd, 6f:f—fd—>0, (41)

onde e; €R? é o erro de forga do efetuador. Em geral, as medidas de for¢a podem
ser contaminadas por ruido e, por isso, um filtro de primeira-ordem é utilizado para
reduzir este efeito

Tr éf:—éf—i—ef, (42)
onde é; €R? é o erro de forga filtrado e 74 >0 é a constante de tempo do filtro.

Derivando (2.41), (4.1) e (4.2) com respeito ao tempo e recorrendo a (2.24), tal

que p=vp, a equacao do erro de forga é dada por
Tféf+éf:fd+K5Vp. (43)

Entao, considerando v, =vy e usando uma lei de controle com agao proporcional e

integral
t
vp= KV (K;é; +Ki/ &;(r)dr), (4.4)
0

onde Ky=ksl e K;=k; I, a dindmica do erro de forca é governada por
Tf.é.f—i-éf—i-kféf—l-kiéfzo. (45)

Portanto, para uma escolha apropriada de ky e k; como constantes positivas sa-
tisfazendo a condigao ky > k;7¢, estabelecida pelo critério de estabilidade de
Hurwitz, o sistema em malha-fechada é exponencialmente estavel, e consequente-
mente, lim;_, . éf(t) = 0, limy oo é¢(t) = 0 e limy,cef(t) =0. Note que, uma
estratégia de controle de forca baseada em um acao de controle proporcional pura
(vide Se¢ao 2.5.3) pode nao ser suficiente para atenuar perturbagoes de entrada e

garantir um desempenho satisfatorio simultaneamente.

4.3 Servovisao 2D com Profundidade Variavel

Nesta secao, a abordagem de servovisao é utilizada para fornecer controle de
posi¢do em malha-fechada para um rob6é manipulador de 3-DOF, a partir de uma
camera fixa e nao-calibrada montada no espago de trabalho do rob6. Uma vez que a
tarefa de interagao é realizada sobre uma superficie de geometria desconhecida nao

é possivel garantir que o eixo 6ptico da camera permaneca perpendicular ao plano
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de trabalho do robd. Neste caso, a distancia total entre o ponto focal da camera no
plano da imagem e o plano da tarefa é variante no tempo, e depende da posi¢ao do

efetuador sobre a superficie de contato.

Um esquema de servovisao adaptativa baseado na abordagem de Hierarquia de
Controle foi apresentado em (Hsu et al. 2001) para permitir o rastreamento de
trajetorias de referéncia no espaco da imagem, usando uma camera fixa com eixo
6ptico nao-perpendicular ao plano da tarefa. A variacao de profundidade no espaco
operacional é considerada a partir de uma fun¢do de aproximacao linear, e recor-
rendo a uma expansao em Séries de Taylor é possivel projetar uma lei de adaptagao

linearmente parametrizada, sem medigao da profundidade.

Um esquema de servovisao adaptativa similar, baseado em um método de Sime-
trizagdo da Matriz de Controle a partir da fatoragdo SDU, foi proposto em (Leite
et al. 2009b) para solucionar o problema de rastreamento de trajetdérias no espago
da imagem, quando a profundidade entre o plano da imagem e o plano da tarefa é
variante no tempo. A principal diferenca entre os dois esquemas de controle pode
ser analisada sob dois aspectos: analise de estabilidade e complexidade do contro-
lador. A analise de estabilidade e convergéncia para a abordagem de Hierarquia
de Controle é complexa e envolve andlise funcional (Hsu & Aquino 1999), enquanto
que para a abordagem de Simetrizacao da Matriz de Controle é possivel definir
uma simples Funcao de Lyapunov. Contudo, a estrutura do controlador obtida a
partir da abordagem de Hierarquia de Controle é mais simples e ndao envolve sobre-

parametrizagao.

Superficie
Virtual

Figura 4.2: Sistema de servovisao 2D com profundidade variavel.
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Na abordagem de servovisao proposta, considera-se que a caracteristica da ima-
gem extraida é o centroide da imagem de um objeto alvo fixado na extremidade do
efetuador. A partir do modelo de projegdo perspectiva frontal (Hutchinson et al.
1996) e considerando uma cdmera monocular fixa com eixo éptico ndo-perpendicular
ao plano de trabalho do rob6 (vide Figura 4.2), o espago operacional pode ser rela-

cionado com o espaco da imagem usando a seguinte transformacao de coordenadas:

o = Ky(p)p+ poo (4.6)

com
fe ap cos(¢) aj sin(o)
ze(p) | —aq sin(¢) sy cos(¢)

K,(p)=

)

onde p, € R? é a posicao do centréide do objeto alvo, expressa no sistema de coor-
denadas da imagem E,, p€R? é a posicao do centrdide do objeto alvo, expressa no
sistema de coordenadas da base Eb, Poo € R? é um termo constante que considera
a posicao do sistema de coordenadas da imagem E,, com respeito ao eixo 6ptico da
camera, K,(p) €R?*? é a matriz (varidvel) de transformagao cAmera/espaco de tra-
balho, que considera o angulo de orientacao da camera ¢ € (—7,7) com respeito ao
sistema de coordenadas da base Ej, f.€R™ é a distancia focal da lente da cAmera,
z.(p) €RT ¢é a distancia total (varidvel) entre o ponto focal da cdmera e o plano da

tarefa (em geral, z.(p)> f.).

4.3.1 Superficie Virtual

Considere o problema de servovisao para um rob6 manipulador movendo-se ao
longo de uma trajetoria desejada especificada sobre uma superficie virtual V loca-
lizada no espago de trabalho do rob6 (Figura 4.2). Entao, uma superficie genérica

no espacgo operacional O pode ser descrita por meio de coordenadas locais p como

ze(p) = 20+ k(p, ), (4.7)

onde zo ¢ a profundidade constante entre o sistema de coordenadas da camera E, e
o espago de trabalho do robo, c € R?* é um vetor de pardmetros constantes e r(-) é
um mapeamento suave. Sem perda de generalidade este trabalho considera o caso

de superficies localmente planas descritas por

ze(p)=20 + Bclp, (4.8)

onde c=[c¢; ¢ ]T e c1, 0 € R sdo parametros constantes relativos a inclinagao da

superficie V com respeito aos eixos Z. e ¥, do sistema de coordenadas da camera F. ,
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e 0 é um parametro constante suficientemente pequeno, tal que a seguinte condigao
é satisfeita:
Be'p < 2. (4.9)

Para evitar problema relacionados a oclusdo, considera-se que os movimentos do
efetuador ao longo de uma trajetéria no espago de trabalho satisfazem a condigao
(4.9), tal que a caracteristica da imagem fixada no efetuador permanece sempre
no campo de visao da camera. Além disso, pode-se mostrar que a relagao (4.8)
permanece valida se os pardmetros ¢y, co SA0 expressos com respeito ao sistema de

coordenadas da base E,.

Observacio 4 Para o caso geral, onde os sistemas de coordenadas da cdmera E,
e da base Ej, ndo estdo alinhados, o espago operacional © € relacionado ao espaco
da imagem L por

Po = & h(for 2) Rop + Poo (4.10)

onde a = diag(ay,as) € RZ?, h é um termo de escalamento que depende de f.
e 2., Ry € R¥3 € a matriz superior obtida a partir de Ry. € SO(3), onde Ry,
¢ a matriz de rotagio do sistema de coordenadas da camera E. com respeito ao
sistema de coordenadas da base Ej, e p€R? € a posicio do efetuador expressa no
sistema de coordenadas da base Ey. Entretanto, quando o efetuador move-se sobre
uma superficie virtual 2D genérica pode-se demonstrar que, a partir de uma escolha
adequada para a origem do sistema de coordenadas da base Ej, , o termo pER® pode

ser substituido por p€R? na transformagio (4.6) e Ry€R**?.

4.3.2 Problema de Controle

A partir de (4.6) e (4.7), o problema de controle cartesiano no espago da imagem

7T é descrito por
pu=G(p) vy, (4.11)

onde v, €R? ¢ o sinal de controle a ser projetado e G(p) é uma matriz incerta obtida

a partir da derivada parcial de K,(p)=[k1(p) k2(p)] com p=[z y]T e descrita por

+8/~c1 (p) - Oks(p)

G(p)=K.(p) o o U (4.12)
onde k;(p) para i = 1,2 sao as colunas de K,(p), e
o ap fc aZC(p)
gulp) = - ) ze(p) cos(¢) — e hi(p) |,
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o aq fc p SiIl . aZC(p)

g12(p) = 20 | ¢(p) sin(o) o M@)_,
o (&%) fc [ . aZC<p)

g2l(p) - ch(p) __Zc(p) Sln(¢) + am h’2(p) ] Y
o (&%) fc [ p COS 8zc(p)

gn(p) = 20 | ¢(p) cos(¢) + By ha(p) |

com hy(p) = x cos(¢) + y sin(¢) e hy(p) = z sin(p) — y cos(¢).

Observacao 5 A partir de (4.11) e usando uma lei de controle feedforward e pro-

porcional dada por
vy = G (P) [Poa — Mo (o — Pua )|, (4.13)

a dindamica do erro de imagem (3.9) é governada por é,+A\, e,=0. Portanto, a partir
de uma escolha apropriada de A, como uma matriz definida positiva tem-se que
lim; o €,(t). Entretanto, considerando que os parametros intrinsecos e extrinsecos
do modelo da camera sdo incertos, a matriz de transformagao camera/espago de
trabalho K, (e, por sua vez, G) também é incerta. Portanto, a lei de controle (4.13)
nao garante o rastreamento assintotico da trajetoria desejada, uma vez que o sistema

em malha-fechada nao pode ser linearizado.

Observagao 6 A fim de simplificar a notagdo, a partir daqui, o termo p serd omi-
tido em G(p). Entdo, G(p)=G=]g;;] parai,j=1,2 e G '(p)=G~".

4.3.3 Servovisao Adaptativa

Na abordagem de controle adaptativo por modelo de referéncia (no inglés, model
reference adaptive control), o modelo de referéncia pode ser especificado por (Slotine
& Li 1991)

Pva = —Npua+ Ary(t), (4.14)

onde r,(t) €R? ¢ o sinal de referéncia expresso no sistema de coordenadas da imagem
E, e assumido ser uniformemente limitado. Por simplicidade, considera-se A = \I
e A > 0. Entdo, 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 adaptagao estd desligada. A partir de (4.11) e (4.14), a lei de

controle ideal é dada por
U: = )‘Gil (7"1} - pv) ) (415)

e a partir do erro de imagem e, (3.9), obtém-se a seguinte equagao dindmica do erro
de imagem
v=—Ae, + G, —A(1y — Dy ), (4.16)
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ou em uma forma mais compacta
€y =—-XNe, + G0, (4.17)

com ¥ = v, —v,. A partir da expressao de v}, verifica-se que a parametrizacao usual
para a lei adaptativa baseado no principio da equivaléncia certa seria (Ioannou &
Sun 1996)

vy =Py (10 —pu), (4.18)

onde P, € R?*? ¢ a matriz de pardmetros a serem estimados. Entretanto, como
mostrado em (Hsu & Aquino 1999, Hsu & Costa 1999, Narendra & Annaswamy
1989), isto conduz a limitagoes cruciais a respeito das hip6teses iniciais estabelecidas
sobre (G, e por isso essa parametrizacao nao é aplicavel ao problema de servovisao,

mesmo quando K, é uma matriz constante.

Considere um sistema de controle escalar p, =k, v, andlogo a (4.11). Em geral,
sabe-se que para solucionar o problema de controle adaptativo SISO, o sinal do
ganho de alta frequéncia k, deve ser conhecido. A maior dificuldade da aplicacao
dessa abordagem no caso MIMO é a condigdo de generalizagao do sinal, devido a
ocorréncia de ganhos matriciais ao invés de ganhos escalares. De acordo com os
resultados apresentados em (Hsu & Aquino 1999, Narendra & Annaswamy 1989)
essa generalizagao nao ¢ 6bvia e as condi¢oes de conhecimento do sinal sao, em

geral, bastante restritivas.

Uma possivel solucao para a generalizacao da condicao de sinal sobre GG consiste
em utilizar o método de fatoragdo SDU proposto em (Costa et al. 2003), tal que
G=S,D,U, onde S, é uma matriz simétrica e definida positiva, D, é uma matriz
diagonal e U, é uma matriz triagular superior unitaria. A partir deste método, desde

que g11 #0 e det(G) #0, a equagao do erro de imagem (4.17) pode ser reescrita como
by=—Mey + Sy [Upyvy — NS, (1 — ) ], (4.19)

onde D,=1 e U, é escolhida para garantir a condi¢ao de simetria de S,. Por isso,
usando a relagao U v, =v, — (I — U)wv, o sinal de controle v, =[v,, v,, ]’ pode ser
parametrizado como

vy, = O] wy Vy, = O3 wo, (4.20)

onde ©; €R? e ©, € RS sdo os vetores de pardmetros a serem adaptados, w; €R? e

wy €RC sdo os vetores regressores que dados respectivamente por

Wi = [p1 P2 P1Po1 P1Dw2 P2Pul P2Pu2 Vs Vuy Dol Vu D2, (4.21)

wy = [p1 Py prPu PP 2D P2Pe2]’ (4.22)
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COM p; =Ty —Pu; Para i = 1,2. Entdo, definindo o=[0Tw; ©%w,]” tem-se que
by = —Ney+ 5,7, (4.23)

onde 6; =0,—0; para i = 1,2. A partir da analise da equagao do erro de imagem,

a lei de adaptacao para O, e O, ¢ dada por

@1261:—’}/1 €y W1, 62292:—’}/2 Evy Wa (424)

onde y; € R e v, € R9*® 530 0s ganhos de adaptacio, com v;=+] > 0 parai=1,2.
Portanto, para estabelecer a propriedade de estabilidade do algoritmo de servovisao

2D proposto, o seguinte teorema pode ser enunciado:

Teorema 9 (Estabilidade do Esquema de Servovisao Adaptativa 2D com Profundi-
dade Varidvel) Considere o sistema de servovisio adaptativa descrito por (4.11) e
(4.14), com controlador adaptativo (4.20) e lei de adaptacio (4.24). Assuma que o
sinal de referéncia r,(t) é continuo por partes e uniformemente limitado em norma,
S, € dependente do estado e por isso P = S;' satisfaz %P—)\P < Xl para Ny > 0
e a condi¢io (4.9) € satisfeita. Se o dngulo de orientag¢io da cimera ¢ € (—%,7%),
g11>0 e det(G) >0, as sequintes propriedades sao estabelecidas: (i) todos os sinais

do sistema em malha-fechada sao uniformemente limitados; (ii) limy_,o €, (t) =0.

Prova: Ver Apéndice D.9. |

Considerando que o sistema de servovisao adaptativa descrito por (4.11) e (4.14)
é conduzido por meio de um sinal de entrada externo ficticio o, € R?, o sistema de

erro de imagem (4.23) pode ser reescrito como
by = —Aey + S, 0+ 0, . (4.25)

Entao, pode-se enunciar o seguinte corolario para demonstrar as propriedades de

passividade da estratégia de servovisao.

Corolario 4 (Passividade do Esquema de Servovisao Adaptativa 2D com Profun-
didade Varidvel) Considere o sistema de erro de imagem (4.25) com controlador
adaptativo (4.20) e lei de adaptacdo (4.24). Entdo, o mapeamento o, PTe, com
P=S;1 ¢ estritamente passivo com respeito a saida, com funcdo de armazenamento
definida positiva

2V,(e,,0) = el S;te, + 07471 0. (4.26)

Prova: Ver Apéndice E 4. |
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Como a abordagem de controle hibrido de visdo e forgca proposta nesta tese
considera que o modelo cinemético do robd é exatamente conhecido, a seguir serd
apresentada uma analise de robustez, do algoritmo de servovisao 2D, a incertezas

na cinematica do robd.

4.3.4 Robustez a Incertezas Cinematicas

Considerando o algoritmo apresentado em (Hsu & Aquino 1999), a posi¢ao do
efetuador p € R? no espaco operacional O poderia ser calculada por meio do ma-
peamento de cinematica direta, uma vez que os angulos das juntas do manipulador
sdo mensurdveis e a cinemdtica do robd ¢ conhecida. Entao, a relacio p= K, ' p,

poderia ser utilizada e v}, seria expresso em termos de p ao invés de p,, isto €,
* —1
v, =AK, 1, — Ap,

que conduz a uma inconsisténcia na definicdo do controlador, na condi¢ao de incer-

teza na cinematica do robo.

De fato, mesmo sobre perfeito conhecimento de K, (camera calibrada) e sem me-
canismo de adaptacgao, o erro na cinematica pode conduzir a servovisao imperfeita,
mesmo para simples tarefas de regulagao (p,q =0). Neste caso, a dindmica do erro

de imagem pode ser expressa como
éo = Ky Jp(0) (Jp(0) Ko) 7 [=A(en — K, AR)],

onde jp denota o Jacobiano nominal e Ak é a incerteza cineméatica progressiva, isto
é, p=k(9)+Ak. Expressando K, J,(9) (J,(0) K,)~" = I + AB, tem-se que

¢y = —AI + AB) e, + MK, (I + AB) Ak,

onde o termo Ak nao desaparece e seu efeito nao é atenuado por A. A principal razao
é que, em contraste com o algoritmo apresentado em (Leite et al. 2006), nenhuma
realimentacao direta do erro de imagem foi utilizada. Por outro lado, usando o

esquema de servovisao proposto a dinamica do erro de imagem ¢é governada por
by = —AK, J,(0)(J,(9) K,)te, = =M1 + AB) ey,

e para pequenos valores de AB, tem-se que lim;_,, €,(t) = 0.
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4.3.5 Resultados de Simulacao

Para ilustrar as propriedades de robustez do controlador adaptativo proposto,
apresenta-se resultados de simulagao obtidos com um rob6 de planar de dois elos,
similar ao robé manipulador utilizado nos ensaios experimentais. O comprimento
do elos sao Iy = 279,4 mm e ly = 228,6 mm, para os elos 1 e 2 respectivamente.
Os pardmetros da camera sao: ¢ = 7 rad, f. = 6 mm, a; = 120 pizel mm~! e
ay = 100 pizel mm~'. Os pardmetros da superficie virtual sdo: 2o = 1 x 10® mm,
f=1x10"' ¢, =5 e ¢y = 1. Os parametros do controlador sdo: A = 1 571,

Y =8x10"%1T e y=1x10""1.

As simulagoes sao realizadas considerando a presenca de ruido de medicao no
sensor de visao. Considerando uma incerteza de 10% em [; e 5% em [y e assumindo
que ¢, f., a1 e ay sdo parametros incertos, o esquema adaptativo do Teorema 9 con-
duz a Figura 4.3 (a) que ilustra o evolu¢ao no tempo do erro de imagem. Note que, a
convergéncia assintotica do erro de imagem para um conjunto residual da ordem de
1 pizel é graficamente clara. Por outro lado, a Figura 4.3 (b) ilustra a degradagao no
desempenho obtida como a estratégia de servovisao sem adaptagao, com parametros

constantes, em condigoes similares de incertezas no modelo cinemético do robd.

(a) erro da imagem - servovisao adaptativa
T T

[pixel]

-10 \] i i i i
0 10 20 30 40 50 60
[s]

(b) erro de imagem - servoviséo sem adaptagéo

[pixel]

|
0 10 20 30 40 50 60
[s]

Figura 4.3: Erro de imagem: (a) servovisao adaptativa, (b) servovisdo nao-adaptativa com
parametros fixos.
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4.4 Estimativa da Geometria da Restricao

Considerando que o efetuador do robo interage com um ambiente parcialmente
conhecido, é apropriado apresentar um método para estimar os parametros geomé-
tricos da superficie de restricao (Murray et al. 1994) e atualizar a orientagao do
efetuador durante a execucao da tarefa. Aqui, assume-se que a superficie de restri-
¢ao, descrita por ¢(p) =0, é desconhecida, é tinica e estd fixa no espago de trabalho
do robd. Esta hipdtese estabelece que a posi¢ao do efetuador estd confinada sobre
uma superficie desconhecida com curvatura suave. Além disso, considera-se que o
unico parametro geométrico relevante para a tarefa de interesse é o vetor normal a

superficie.

Na abordagem de controle hibrido é necessario separar as agoes de controle de
movimento e controle de interagao ao longo de dire¢oes complementares do espaco
da tarefa 7 . Entretanto, para alcancar este objetivo em um espaco de trabalho nao-
estruturado deve-se determinar a geometria da superficie de restricao e sua relagao
com os sistemas de coordenadas de interesse. Desta forma, o desacoplamento das
variaveis de controle podem ser realizados no espago da restricao C, onde a tarefa é
naturalmente descrita e as matrizes de selecdo apresentam uma forma diagonal com

elementos 0 e 1.

Le
/ B Superficie
Efetuador e Z, de
. Restricdo
ge \\\

P €1
’ E,

€ -

Figura 4.4: Sistema de coordenadas da restricio Es em um ponto de contato P sobre a
superficie.

Entao, em um ponto de contato P sobre a superficie de restri¢do considera-se
um sistema de coordenadas ortonormal fixo E, = [é) € €3], onde os vetores €,
pertencem ao plano tangente a superficie! e o vetor €3 é ortogonal a superficie
(Figura 4.4). Para um ponto de contato sem atrito, as for¢as podem ser aplicadas

somente na dire¢cao normal a superficie. Por isso, baseado na forca de contato f que
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é exercida pelo efetuador sobre a superficie define-se

es=—1 /Il (4.27)

como um vetor normal estimado da superficie de restricao no ponto de contato.

Entretanto, considerando um ponto de contato com atrito, as for¢cas podem ser
exercidas em qualquer dire¢ao dentro do cone de atrito (Murray et al. 1994). Por-
tanto, nao ocorrem situagoes de perda de contato ou deslizamento sobre a superficie.
Além disso, quando uma superficie com atrito é considerada a forga de contato f
apresenta uma componente tangencial (Figura 4.5). Aqui, assume-se que a Unica
acao das forcas tangenciais sao devido a forca de atrito e a mesma atua na dire-
¢ao oposta aos deslocamentos do efetuador. Entao, o vetor normal estimado da

superficie de restricao pode ser redefinido como

e=—(f=f) /IIf = il (4.28)

onde a forca tangencial j:,;, alinhada com a direcdo do movimento, é descrita por
fi=(f-1) T onde = Ap/||Ap|| e Ap é o deslocamento infinitesimal do efetuador

sobre a superficie de restricao durante a interacao.

Efetuador Superficie
de

Restricao

Figura 4.5: Forcas tangencial e normal em um ponto de contato sobre a superficie

Note que, quaisquer vetores ortonormais €1, €5 no plano tangente poderiam ser
escolhidos para compor F,. Entretanto, para minimizar o dngulo entre os vetores
Z. e €1, a projecao do vetor Z, sobre o plano tangente é usada para obter um vetor
tangente ¢, isto ¢é,

t1= (I — &85 Ze. (4.29)

INesta secdo, sem perda de generalidade, considera-se uma superficie de geometria pla-
nar, que é localmente uma boa aproximacdo para superficies suaves de curvatura regular
(Siciliano et al. 2008)
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Entao, o vetor tangente estimado €; pode ser definido por
& =n/lnll, (4.30)

e o vetor & pode ser obtido por meio da regra da mao-direita, isto é, e, =S(€3) €.
Portanto, a orientagao estimada do sistema de coordenadas da restricao s com

respeito ao sistema de coordenadas do efetuador E. é dada por

Res - [(61)6 (52)6 (53>e}7 (4'31>

e, por isso, a orientacao desejada do efetuador sobre a superficie de restricdo pode

A

ser obtida como R;= Rp.Res.

Observagao 7 Durante a execu¢io da tarefa, o vetor tangente estimado €| pode
ser definido usando o deslocamento infinitesimal A}) do efetuador sobre a superficie
de restrigdo, tal que, € = &p/ |\&pH Entretanto, do ponto de vista prdtico, esta

estimagdo € mais sensivel ao ruido de medicao do sensor.

Observagao 8 Para um ponto de contato sem atrito, o vetor normal estimado €3
pode ser definido em termos da forca de contato fsomente. Entao, um deslocamento
infinitesimal Kp do efetuador sobre a superficie de restricao nao € necessdrio, a fim
de estimar €, e consequentemente }?es. Portanto, para um ponto de contato sem
atrito a matriz de orientacdo R., pode ser definida somente em termos da forca

medida.

4.5 Controle Hibrido de Forca e Visao

Nesta secao, considera-se o problema de controle hibrido de forga e visao para um
rob6 manipulador cinemético interagindo com um ambiente nao-estruturado. Neste
contexto, considere que a tarefa de interesse consiste em seguir uma caracteristica da
imagem fixada na extremidade do manipulador usando uma cdmera nao-calibrada,
enquanto o efetuador exerce uma forca de contato controlada sobre uma superficie
suave de geometria desconhecida, na direcao normal ao ponto de contato. Entao, o

objetivo de controle pode ser descrito simplesmente por

Py — pvd(t) ’ €y = pvd(t) —pv— 0, (432)
[ — fa, ef=fa—f—0, (4.33)
R — R4(t), R,=R4t)R" — 1. (4.34)
Uma lei de controle cartesiana vy = [ v, v4! |7 pode ser transformada em
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sinais de controle nas juntas usando 9 =J*(¥)v;, onde a lei de controle hibrido

de visao e forga é obtida por

Vh = Unp + Vpp , (4.35)
com
Unp = Roe Res (I-5) RL, Ry, [ f ] , (4.36)
Unt = Rpe Res S R, RE vy, (4.37)
e lei de controle de orientacao
Vq=wi— Koeq,  Ry= Ry ResRL. (4.38)

O algoritmo para o esquema de controle hibrido de visao e forca correspondente
é apresentado na Tabela 4.1. Note que, nesta abordagem o modelo cineméatico do

robo é considerado perfeitamente conhecido.

Considere &; € R? o vetor de estado de erro do sistema de controle de forga
desacoplado & 7= A&, onde A € R**3 é uma matriz Hurwitz e & é expresso no
sistema de coordenadas restricio E, ap6s selecionar a direcio de controle de forca.

Entao, pode-se enunciar o seguinte teorema:

Teorema 10 (Estabilidade do Esquema de Controle Hibrido de Visio e For¢a) Con-
sidere o sistema em malha-fechada descrito por (2.22) e (2.23), com a lei de controle
hibrida descrita por (4.35), (4.36) e (4.37), o controlador adaptativo (4.20) com lei
de adaptacao (4.24), o controlador de forca (4.4) e o controlador de orientagdo
(4.38). Assuma que: os sinais de referéncia r,(t) € continuo por partes e unifor-
memente limitado em norma, fq € constante e qq € a representacao de quaternion
unitdrio para Ry € SO(3); S, € dependente do estado e, portanto, P = S satisfaz
%P—)\P < Aol para Ao > 0; a condigio (4.9) € satisfeita. Baseado nas hipéteses
(H1)-(H2), as sequintes propriedades sao validas: (i) todos os sinais do sistema em
malha-fechada sio uniformemente limitados; (ii) lim . €,(t) =0, lim;_,o {¢(¢) =0
e limy o0 €4 (1) =0, limy o eg5(t) =%1. Entdo, o sistema em malha-fechada é quase-
globalmente assintoticamente estivel ou AGAS (no inglés, almost globally asympto-
tically stable).

Prova: Ver Apéndice D.10. |
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Tabela 4.1: Algoritmo do Esquema de Controle Hibrido de Visao e Forca.

Servovisao p=k(0), p=Jp(0) 0, I=J ) vp, vp=[vnl vq |l.
Cinemaética pv = Ky(p) p+ poo s Py = G(p) vy .

Controle Ty ép=—¢€r+eyp. ef=fa— 1, f=—-Ks(p—ds).

de Forga vf = — ;1(Kféf+K¢fgéf(7')d7'), ky>trk;.
Servovisao €y =Pvd —DPvs Pod = —Apug +Ary(t), A=A, X>0.
Adaptativa Uy = O wy

Lei de Adaptagdo | ©; = yiey wi, v >0, Pi =Ty, — Dy, ¢=1,2.

Vetores w1 =[p1 p2 P1Pu1 P1Pv2 P2Pul P2Pu2 Vsy Vs Dol Vuy Po2 )

Regressores wy =[p1 p2 piPu1 pLPu2 P2Por p2pu2]’ .

Estimagao da
Geometria da

Res = [(51)6 (52)6 (53)6] : =

e=—(f = f/f=Fll, fi= f)i, £'=Ap/||&p .

(f-
t12(1—53€3~)fe, 62:8_'3%_‘1'

Superficie e =t1/||t|,

Controle Vh = Uph + Vf .

Cartesiano vg=wi— Koeq, K,= KI'>o0.
Controle Vnp = Rpe Res (I —S) RI, REL [0 oI ]T.
Hibrido Ut = Rpe Res S RZ; Rg; vy

4.6 Resultados Experimentais

Nesta secao, descreve-se o ambiente experimental utilizado para realizar a valida-
¢ao do esquema de controle hibrido proposto. Em seguida, apresenta-se os resultados

experimentais obtidos para demonstrar o desempenho e a viabilidade do sistema.

4.6.1 Descricao do Hardware e do Software

Os resultados experimentais foram obtidos a partir da implementacao do con-
trolador proposto em um robd manipulador Zebra Zero (Integrated Motions Inc.)
de 6-DOF. Os efeitos dinamicos sdo despreziveis neste robo devido a sua alta taxa
de reducao nas engrenagens e alto ganho da malha de controle de velocidade. A
velocidade méxima do manipulador é de aproximadamente 2 mm s~! (Int 1992).
Entretanto, devido a sensibilidade ao ruido, o ganho proporcional na malha de
velocidade nao é suficientemente alto para eliminar o erro de regime permanente
causado pelo efeito da gravidade. A forca da gravidade atuando nas juntas 2 e 3
(ombro e cotovelo) foi identificada off-line usando um método de minimos 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 rigido acoplado ao punho do rob6 por
meio de uma mola linear com constante eldstica ky = 64 x 1073 kgf mm™!, ali-

nhada com o eixo do cilindro. Isto evita colisdes fortes que poderiam danificar o
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Figura 4.6: Ambiente Experimental do Esquema de Controle Hibrido de Visao e Forga.

sensor de forga/torque (JR3 Inc.) montado no efetuador ou a superficie de res-
tricdo durante a tarefa de interagdo. Uma cdmera CCD KP-D50 (Hitachi Ltd.)
com distancia focal f.=6 mm e fatores de escalamento o =119, 0476 pizel mm 1,
=102, 0408 pizel mm = foi montada nas proximidades do Zebra Zero com angulo
de orientagdo ¢~ 0 rad (ver Figura 4.6). A profundidade média entre o espaco da
imagem Z e o espaco da tarefa T foi zg=1x10% mm. A caracteristica da imagem
extraida sao as coordenadas do centréide de um disco vermelho (ou alvo) fixado na
extremidade do efetuador. As imagens de dimensao 640 x 480 pixel sdo capturadas
usando uma placa de captura Matrox Meteor (Matrox Electronic Systems Ltd.) com

taxa de 30 quadros por segundo.

O algoritmo de servovisao é codificado em linguagem de programacao C e exe-
cutado a uma taxa de 35 ms em um processador Pentium Pro de 200 MHz com
64 Mbyte de meméria RAM usando Linux OS. O comando de velocidade da junta
gerado por meio da lei de controle hibrido 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 dimensao 100 x 100 pizel. A primeira estimacao das coordenadas do

centréide é realizada off-line usando uma Interface Grafica de Usuario desenvolvida
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em linguagem de programacao Tcl/Tk (no inglés, Tool Command Language and
Tool Kit) (Leite & Lizarralde 2006), denominada VServo (Figura 4.6). Durante a
execucao da tarefa, a caracteristica da imagem é computada usando o algoritmo de
momento da imagem (Haralick & Shapiro 1993). Em geral esta medida é contami-
nada por ruido e os pizels da vizinhanga podem variar em um padrao desconhecido

mesmo em um ambiente bem condicionado.

4.6.2 Experimentos e Resultados

Os ensaios experimentais foram realizados considerando que o efetuador esta em
contato com a superficie de restricdo e sem considerar qualquer procedimento de
calibragdo. A malha de servovisao foi projetada para realizar o rastreamento de
uma trajetéria de referéncia especificada no sistema de coordenadas da imagem E,,
enquanto a malha de controle de for¢a deve regular a for¢a de contato para 0,6 kg f
ao longo do eixo de aproximacao do efetuador. As superficies de restricio foram o
lado externo de um plano de madeira e um tubo de aluminio cilindrico, ambos fixados
sobre uma mesa do laboratério (ver Figura4.6). Desta forma, o ensaio experimental
também pode ser usado para avaliar a reorientacao continua do efetuador durante

a execucao da tarefa. A trajetéria desejada p,q é gerada por meio do modelo

pvd = —Dud + 7y (t) 5 (439>

com sinais de referéncia
To, (1) = Do, (0)+ ¢y R [1— cos(w,t)], (4.40)
Toy(t) = puy(0) + ¢y, R [ sin(w,t)], (4.41)

onde p,, (0) e py,(0) as coordenadas da posi¢ao inicial do centrdide no sistema de
coordenadas da imagem F,, ¢,, e ¢,, sao parametros constantes que determinam a
direcdo do movimento, R, e w, sao o raio e a velocidade angular da trajetéria de

referéncia respectivamente.

Nos ensaios experimentais, o rob6 manipulador deve realizar o rastreamento de
uma trajetoria circular com raio de 40 pizxel sobre a superficie planar e uma trajetéria
retilinea com 120 pizxel de comprimento sobre uma superficie curva, ambas com
w, =% rad s~ Todos os casos de teste foram projetados para evitar singularidades
cinematicas no Jacobiano, a partir da escolha de trajetérias que nao conduzem o
robd manipulador as fronteiras do seu espago de trabalho. Os parametros de controle
utilizados nos experimentos foram k, =40 mm s~ kgf™", ki =0,4 mms 2 kgf ",
Ko=5Irads™, A=1s"1 7 =2x10"21 e 75 =2x 1071, ajustados de forma

empirica, por tentativas e erros, ou experimentacao. As condigoes iniciais para os
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parametros adaptativos ©11(0) = 0,2 mm s~ ! pizel™t, ©15(0) = 1 mm s~ pizel ™!,
091(0) = —0,2 mm s~ pizel™, O9(0) = 1 mm s~ pizel™ e ©3(0) = 0,1 foram

obtidas a partir da melhor sintonia para o caso nao-adaptativo com ¢~ % rad.

A Figura 4.7 descreve a evoluc¢ao no tempo do erro de imagem, do erro de forga
e do erro de orientacao respectivamente, quando o efetuador interage com uma su-
perficie plana desconhecida. A convergéncia assintética do erro de imagem para
uma pequeno conjunto residual da ordem de 2 pizel é ilustrada na Figura 4.7 (a).
O comportamento do erro de for¢a em regime permanente e a suave reorientacao
do efetuador sobre a superficie plana pode ser observado na Figura 4.7 (b) e Fi-
gura 4.7 (¢) respectivamente. O erro de for¢a maximo em regime permanente foi
aproximadamente de 0,01 kgf e a norma do erro de orientacao foi em torno de
5x107*. A Figura 4.8 ilustra a trajetéria do efetuador realizada sobre a superficie
plana, expressa no espaco da imagem e no espago operacional. Apesar do transitério
inicial, um desempenho notavel foi alcancado durante o rastreamento da trajetoéria,

conforme ilustrado na Figura 4.8 (a).

A Figura 4.9 descreve a evolugao no tempo do erro da imagem, do erro de forga
e do erro de orientacao respectivamente, quando o efetuador interage com uma su-
perficie curva desconhecida. Pode-se observar que o erro de imagem tende para
um pequena regiao residual da ordem de 2 pizel, como ilustrado na Figura 4.9 (a)
O comportamento do erro de forga em regime permanente e a continua reorien-
tagao do efetuador sobre a superficie curva pode ser observado na Figura4.9 (b) e
Figura 4.9 (c) respectivamente. O erro de forga maximo em regime permanente foi
aproximadamente de 0,02 kgf e a norma do erro de orientacao foi em torno de
3x1073. A Figura 4.10 ilustra a trajetéria do efetuador realizada sobre uma su-
perficie curva, expressa no espago da imagem e no espaco operacional. Apds um
transitorio suave, um desempenho razoavel foi alcancado durante o rastreamento
da trajetoria, conforme ilustrado na Figure 4.10 (a). O vetor normal estimado em
alguns pontos da trajetéria realizada sobre a superficie de restricao ¢ ilustrado na

Figura 4.8 (b) e na Figura 4.10 (b) respectivamente.

Estes resultados demonstram que o algoritmo de estimagao da direcao do vetor
normal a superficie é uma ferramenta 1til para obter a geometria da restricao em
ambientes pouco estruturados. Avaliando a trajetoria do efetuador no plano XZ
do sistema de coordenadas da base, é possivel observar a presenca de pequenas
oscilagoes em torno de 2 mm de profundidade devido a efeitos nao modelados como,

por exemplo, flexibilidade do brago e folga de engrenagens nas juntas do robd.
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Figura 4.7: Superficie plana: (a) erro de imagem, (b) erro de forca e (c¢) erro de orientagao.
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Figura 4.8: Superficie plana: (a) trajetéria do efetuador no espaco da imagem, (b) traje-
téria do efetuador no plano X7 do espaco operacional.
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Figura 4.9: Superficie curva: (a) erro da imagem, (b) erro de forca e (c¢) erro de orientagao.
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Figura 4.10: Superficie curva: (a) trajetéria do efetuador no espaco da imagem, (b) traje-

téria do efetuador no plano X7 do espaco operacional.
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4.7 Controle Dindmico Hibrido de Visao e Forca

Considere o problema de controle hibrido de visao e for¢a para um robé manipu-
lador de 3-DOF com dindmica nao-desprezivel como, por exemplo, robos manipula-
dores com acionamento direto nas juntas. De acordo com a Secao 2.3, a dinamica
nao-linear do modelo do rob6 manipulador interagindo com o ambiente pode ser

expressa em coordenadas generalizadas por
M) 9+ C(0,0) 0+ g() =7 — JI(9) f, (4.42)

onde 7 € R? é o vetor de torques nos atuadores das juntas e f € R® é o vetor da
forca de contato exercida pelo efetuador sobre o ambiente. Nesta secao, a idéia é
utilizar novamente uma estratégia de controle em cascata para solucionar o problema
de controle hibrido de visao e for¢a para um rob6é manipulador com dinamica nao-
desprezivel, andlogo ao caso onde somente a abordagem de servovisao foi considerada
(Hsu et al. 2007, Zachi, Hsu, Ortega & Lizarralde 2006). Entao, de acordo com os
passos (S1)-(S3) da estratégia de controle em cascata apresentada na Secao 2.9.2
pode-se definir o sinal de referéncia de velocidade ,.(t) como:

Oy = JH9) vn (4.43)

p

e a partir do erro virtual de velocidade (2.95), o movimento do efetuador no espago

operacional O é descrito por
p=vn+ V)0, (4.44)

que é similar ao caso de controle por torque computado apresentado no Exemplo 1
da Secao 2.9.2, onde o € R? pode ser considerado como uma perturbacio que de-
saparece uma vez que a partir do Teoremab conclui-se que este termo converge
assintoticamente para zero. Deste modo, a estratégia de controle hibrido de visao
e forga (4.35) pode ser conectada em cascata com o controle dindmico adaptativo
(2.105)-(2.106), conforme ilustrado na Figura 4.11, por meio da simples defini¢do
O =T 0) v+ Xe,  Up=J, 1 0) v+ I () Vi + Aé, (4.45)

p p

onde 9,, depende da velocidade da imagem e da derivada da forca de contato (e
portanto da velocidade do efetuador), simultaneamente. Por outro lado, sabe-se que
a medicao de velocidade é prejudicada por dados ruidosos dos sensores de imagem.
Nesta tese foi proposto um esquema de servovisao adaptativa livre da medicao da
velocidade da imagem (Hsu et al. 2007), que pode ser vantajoso do ponto de vista

pratico. Portanto, considerando as propriedades de passividade da estratégia de
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controle adaptativo de movimento do robo estabelecidas pelo Teorema 5, pode-
se aplicar o Teorema 4 onde os subsistemas YJ; e Y conectados em cascata sao
identificados pelos seguintes estados correspondentes:

Yi:ox; = [e & 0T e, eT}.

T
v
Yo x4 = [eT el dT}, Y2=o0.

Entao, a partir do Teorema 4, pode-se mostrar que todos os sinais do sistema sao
limitados e lim; .o, o(t) = 0. Isto implica que lim; ., e(t) = 0, lim;_,, e,(t) = 0,

limy 0 &£(£) =0, limy 0 €4, (t) =0 € consequentemente, lim;_, o, e4s(t) ==+1, provando

a estabilidade assintética quase-global do sistema de controle em malha-fechada.
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Figura 4.11: Diagrama em blocos da estratégia de controle em cascata para o esquema de
controle hibrido de visao e forga.

Nesta secao apresenta-se resultados de simulacao obtidos a partir de um robd
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 trajetéria
de referéncia especificada no espaco da imagem de uma camera fixa e nao-calibrada,
com eixo 6ptico perpendicular ao plano da tarefa, enquanto o efetuador exerce uma
forca de contato controlada sobre uma superficie plana, com orientagao incerta. Nas
simulagoes, a orientagao do efetuador foi considerada fixa (constante) ou previa-
mente conhecida e a variagao de profundidade entre o plano da imagem e o plano
da tarefa foi considerada desprezivel. Por isso, o problema de servovisao adaptativa

2D ¢ simplificado e a sobre-parametrizacao do vetor de parametros é evitada.
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Os parametros de inércia do robé manipulador (e.g., comprimentos e massas
dos elos, centros de gravidade, termos diadicos de inércia e reducao de engrenagens
das juntas) sdo obtidos a partir de (Armstrong et al. 1986). Os pardmetros da

s 1

camera sao: ¢ =7 rad, f.=06 mm, zp=1Xx 103 mm, a; =120 pizelmm=" e ay =
100 pizel mm~t. Os parametros de controle sdo: A=1 s, =8 x 10731, y,=1 x
10771, ky=64 x 1072 kgf mm™', k,=40 mms~', k;=4 mms2, ©,(0)=[0 0 0],

©(0)=[0 0]", A=501, a(0)=[0 0 0 0 0]7.

As simulagoes sao realizadas na presenca de ruido de medi¢ao nos sensores de
forca e visao. Considerando uma incerteza de 10% em [, e 5% em [y, e assumindo
que ¢, f., a1 e ay sao parametros desconhecidos, o esquema de servovisao adapta-
tiva conduz & Figura 4.12(a), que descreve a evolugao no tempo do erro de imagem.
Note que, a convergéncia assintética para um pequeno conjunto residual da ordem
de 2 pizel é graficamente clara. O comportamento do erro de forca, quando o efetu-
ador interage com uma superficie plana com orientagao desconhecida é ilustrado na
Figura 4.12(b). As Figuras 4.13 e 4.14 descrevem a evolugao no tempo da adaptagao
dos parametros do esquema de servovisao e do controle dinamico do robd respec-
tivamente. Apesar do transitorio inicial, um desempenho satisfatério foi alcangado

durante o rastreamento da trajetoéria, como ilustrado na Figura 4.15.
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Figura 4.12: (a) Erro de imagem e (b) erro de forga.
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Figura 4.15: Rastreamento da trajetoria no espaco da imagem.

4.8 Conclusao

Neste capitulo, considera-se o problema de controle hibrido de visao e forca para
robos manipuladores interagindo com superficies de geometria planas e curvas. Um
esquema de controle hibrido é utilizado para combinar estratégias de controle de
forca direta e servovisao adaptativa, na presenca de incertezas nos parametros de

calibracao da camera e nos parametros geométricos da superficie.

A estratégia de servovisao adaptativa é baseada em um método de fatoracao da
matriz de controle para solucionar o problema de controle adaptativo multivariavel,
enquanto que a estratégia de controle de forca utiliza uma lei com acao integral
para atenuar os efeitos de perturbacao na forca. Uma camera fixa com eixo éptico
nao-perpendicular ao espaco de trabalho do robo é usada para o controle da posicao
do efetuador, enquanto que um sensor de forca montado no punho do rob6 é usado
para a regulacao da forca de contato. Para solucionar o problema de interagao sobre
superficies desconhecidas é desenvolvido um método para estimar a geometria da
restricao e manter o efetuador ortogonal a superficie no ponto de contato durante a

execucao da tarefa, considerando a presenca das forcas de atrito.

A partir de uma estratégia de controle em cascata, o esquema de controle hi-
brido de visao e forca, baseado em uma abordagem cinemética, ¢ combinado com

um esquema de controle adaptativo dinamico, que considera as incertezas na dina-
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mica nao-linear do rob6. O formalismo de passividade e a teoria de estabilidade de
Lyapunov, sao utilizados para desenvolver a analise de estabilidade e convergéncia
para os esquemas interconectados. Simulagoes e resultados experimentais sdo apre-
sentados para ilustrar o desempenho e a viabilidade do esquema de controle hibrido

de visao e forca proposto.
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, apresenta-se as conclusoes e as consideragoes finais sobre o tema
de pesquisa considerado nesta tese, juntamente com um breve resumo do que foi
apresentado e discutido nos capitulos anteriores. Por fim, sdo apresentadas algumas

sugestoes e propostas para desenvolvimento de trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

= Nesta tese, considera-se primeiramente o problema de controle hibrido de posi-
¢ao e forga para robds manipuladores interagindo com ambientes estruturados. A
estratégia de controle hibrido pode ser desenvolvida a partir de abordagens cine-
matica e dindmica. A idéia basica é projetar uma lei de controle linearizante para
a equacao do modelo adotado e entao projetar leis de controle lineares para per-
mitir o seguimento de trajetérias de posicao e forca simultaneamente. Em geral,
as leis de controle linearizante sao baseadas em uma compensacao total ou parcial
da forca de contato, e o ambiente pode ser modelado considerando os conceitos

de rigidez ou complacéncia.

= A estratégia de controle hibrido torna-se invariante com respeito ao sistema de
coordenadas adotado, em particular, quando a tarefa de interagao é realizada sobre
uma superficie de geometria plana. Neste caso, os sinais de controle podem ser
projetados diretamente no espaco da restricao C, onde as matrizes de selecao sao
constantes (com elementos 0 e 1), e andlise de estabilidade é simples e intuitiva.
Por outro lado, quando a tarefa de interacao ¢é executada sobre uma superficie
curva com baixas velocidades, pode-se considerar que a superficie é localmente
plana é a propriedade de invaridncia permanece valida para fins da analise de
estabilidade.
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= Entretanto, as condigoes estabelecidas anteriormente com respeito a velocidade da
tarefa e a geometria da superficie podem ser restritivas do ponto de vista pratico,
particularmente, em aplicagoes onde a rapidez na execucao da tarefa é um requi-
sito fundamental ou quando o efetuador do robo interage com ambientes pouco
estruturados. De fato, quando a tarefa de interacao é realizada sobre uma super-
ficie com geometria curva, a orientacao do sistema de coordenadas da restricio E,
com respeito ao sistema de coordenadas da base Ej, torna-se variante no tempo,
uma vez que o vetor normal a superficie nao é constante. Por isso, a matriz de ro-
tagao Ry, deve ser considerada no projeto e na analise de estabilidade do esquema
de controle hibrido. Isto motiva o desenvolvimento de um esquema de controle
hibrido de posicao e forca, baseado em um termo dependente da orientagao, para
permitir a execucao de tarefas de interagao sobre superficies com geometria plana

e de curvatura regular.

= Dependendo da tarefa pode ser necessario reorientar o efetuador no ponto de
contato, uma vez que para superficies de geometria curva a direcdo do cone de
atrito é variante no tempo e, por isso, nao é possivel garantir que o movimento do
efetuador permanecga confinado sobre a superficie durante a execucao da tarefa.
Entao, deve-se controlar nao somente a posi¢ao e a forca de contato, mas também a
orientacao do efetuador sobre a superficie. A estratégia de controle de orientacao
utiliza a abordagem de quaternion unitario, que ¢ uma representacao livre de

singularidades e computacionalmente eficiente.

= Um esquema de controle adaptativo cinematico, baseado em uma lei de adapta-
¢ao composta, é apresentado para solucionar o problema de controle de posicao,
quando o modelo cinematico do robd é incerto. As incertezas na cinemaética de um
robo podem ser analisadas de um ponto de vista pratico e surgem, por exemplo,
quando o efetuador ¢é substituido por outra ferramenta com dimensoes diferentes,
que ¢ mais adequada para a execucao de uma determinada tarefa, ou quando o
efetuador agarra um objeto com dimensoes desconhecidas para usé-lo como uma
ferramenta. Esses exemplos, demonstram que a incerteza no modelo cineméatico
do rob6 é um problema relevante e que pode ser considerado separadamente da

incerteza no modelo dinamico.

= Nesta tese considera-se também o problema de servovisao 2D e 3D para rob6s ma-
nipuladores incertos, usando uma camera fixa montada no espaco de trabalho. O
objetivo de controle consiste no seguimento de trajetérias de referéncias definidas
no espaco da imagem Z, considerando o eixo éptico da camera perpendicular ao
plano da tarefa e a presenca de incertezas nos parametros intrinsecos e extrinse-
cos da camera. Os esquemas de servovisao adaptativa sdo projetados a partir de

uma abordagem cinematica e podem ser conectados com um esquema de controle
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adaptativo de movimento para o robo, por meio de uma estratégia de controle
em cascata. Os pardmetros do modelos cinemético e dinamico do rob6 podem ser

atualizados a partir de uma lei de adaptagao indireta/direta do tipo gradiente.

= Para evitar a necessidade de medicao da velocidade da imagem, o problema de
servovisao adaptativa 2D é formulado como um problema de controle adaptativo
multivariavel para plantas com grau relativo n*=2. Como uma solucao, utiliza-se
a abordagem de controle adaptativo MIMO para sistemas com grau relativo n* =2
baseada no método de fatoracdo SDU. A solugao para o problema de servovisao
adaptativa 3D, sem medi¢ao da velocidade da imagem, ¢ baseada em uma definigao
apropriada para os erros de rastreamento planar e de profundidade, e na utilizacao
de filtros de primeira ordem para os erros. Para o subsistema de rastreamento de
profundidade a abordagem de MRAC padrao foi utilizada, enquanto que para o
subsistema de rastreamento planar a abordagem de MRAC baseada no método
de fatoracao SDU foi adotada.

= Nesta tese, considera-se também o problema de controle hibrido de visao e forca
para robds manipuladores com dinamica nao-desprezivel, interagindo com ambi-
entes nao-estruturados. Uma abordagem hibrida é proposta para combinar servo-
visao adaptativa 2D e controle de forca direta, quando os parametros de calibracao
da camera, o modelo dindmico do robo e a geometria da superficie de contato sao
considerados incertos. A tarefa de interesse consiste em seguir uma trajetéria de
referéncia especificada no espaco da imagem Z de uma camera monocular fixa,
enquanto que um sensor de for¢a/torque montado no punho do robd é utilizado

para regular a for¢a de contato na dire¢ao normal a superficie.

= Uma vez que a tarefa de interagao ¢é realizada sobre uma superficie de geome-
tria desconhecida nao é possivel garantir que o eixo 6ptico da camera permaneca
perpendicular ao plano de trabalho do robd. Neste caso, a distancia total entre
o ponto focal da camera e o plano da tarefa é variante no tempo, e depende da
posicao do efetuador sobre a superficie. A estratégia de servovisao adaptativa
utiliza um método de simetrizagdo da matriz de controle baseado na fatoracao
SDU para solucionar o problema de controle adaptativo multivariavel. A variacao
de profundidade no espaco cartesiano é considerada a partir de uma funcao de
aproximacao linear, e recorrendo a uma expansao em Séries de Taylor é possivel
projetar uma lei de adaptacao linearmente parametrizada, sem medicao da pro-
fundidade. O esquema de servovisao adaptativa é considerado robusto na medida

em que apresenta reduzida sensibilidade a incertezas na cinematica do robo.

= Do ponto de vista pratico, existem diversos fatores que podem influenciar no

desempenho de aplicagoes baseadas em controle de for¢a como, por exemplo, per-
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turbagoes externas, ruido do sensor de forga, incertezas nos parametros do robo
e erros de modelagem do ambiente. A estratégia de controle de forga utilizada
é baseada em uma agao integral devido a sua conhecida robustez a perturbacoes
externas e atraso no tempo de medicao. Porém, considerando a presenca de incer-
tezas na rigidez da superficie, a estratégia proposta pode nao ser suficiente para
atenuar as perturbagoes na forca e garantir um desempenho satisfatorio durante

a execucgao da tarefa, simultaneamente.

A abordagem de controle hibrido é baseada em uma separagao das variaveis de
controle em subespacos ortogonais complementares de movimento e de interacao.
Para que este desacoplamento seja realizado em um ambiente nao-estruturado,
apresenta-se um método de estimagao para obter a geometria da superficie de
contato baseado em medigoes de forca e deslocamento, na presenca das forcas de
atrito. Além disso, a partir da estimagdo da geometria da restricdo é possivel
reorientar o efetuador durante a execugao da tarefa, por exemplo, na direcao

normal & superficie.

A partir de uma estratégia em cascata o esquema de controle hibrido de visao
e forca, baseado na abordagem cinematica, ¢ combinado com um esquema de
controle adaptativo de movimento no espaco operacional, que considera a dina-
mica nao-linear do robo incerta, resultando em um sistema de controle estavel em
malha-fechada. Entretanto, o esquema desenvolvido considera que a velocidade
da imagem e a derivada da for¢a (e portanto a velocidade do efetuador) estao
disponiveis ou podem ser estimadas. Contudo, esta hipotese pode ser restritiva,
do ponto de vista pratico, uma vez que a medida de velocidade geralmente é

contaminada por ruido.

Uma andlise de estabilidade e convergéncia 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 varios problemas de controle de sistemas
mecanicos, tais como, controle de rob6s manipuladores, posicionamento dinamico
de navios e controle de veiculos submarinos. A abordagem de passividade estabe-
lece regras simples para descrever combinacoes de subsistemas baseadas em um
formalismo de func¢oes de Lyapunov, que sao generalizagoes do conceito de energia

em sistemas dinamicos.

Simulagoes usando os modelos de servovisao 2D e 3D, bem como os modelos
cinematico e dinamico de um robo manipulador de 3-DOF similar ao PUMA-
560, sao apresentadas para ilustrar o desempenho e a viabilidade dos esquemas

de servovisao adaptativa propostos. Resultados experimentais obtidos a partir
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de um sistema robdtico real composto por um sensor de for¢a/torque (JR3 Inc.),
uma cdmera CCD KP-D50 (Hitachi Ltd.) e um rob6 manipulador Zebra Zero
(Integrated Motions Inc.) interagindo com superficies de geometria plana e curva,
comprovam a eficacia e a aplicabilidade do esquema de controle hibrido de visao
e forca desenvolvido. Finalmente, resultados de simulacdo para o esquema de
controle hibrido de visao e forga, conectado em cascata com o esquema de controle
adaptativo de movimento do robo, sao apresentados considerando a orientagao do

efetuador constante e que a geometria da superficie é plana.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Alguns temas de pesquisa que podem ser investigados seguindo as idéias apre-

sentadas nesta tese sao:

5.2.1 Servovisao Roboética

Considerando o problema de servovisao adaptativa 2D e 3D, os seguintes tépicos

podem ser investigados:

= Desenvolver um esquema de servovisao adaptativa para rastreamento de alvos
moveis usando uma camera movel (eye-in-hand), sem medicao da velocidade da

imagem, baseado nas idéias discutidas nesta tese;

» Relaxar a hipétese que os sistemas de coordenadas da cAmera E. e da base do
robd Ej, estdo alinhados com relacdo ao eixo de profundidade, para a formulacao

do problema de servovisao adaptativa;

= Utilizar a estratégia de medicdo da area para estimar indiretamente a variagao de
profundidade na transformacao camera/espago de trabalho para evitar o problema
de sobre-parametrizacao na lei de controle de servovisao adaptativa, quando o eixo

optico da camera é nao-perpendicular ao plano da tarefa;

= Consider o problema de oclusao da caracteristica da imagem no problema de servo-
visao adaptativa a partir de técnicas para evitar oclusao da imagem apresentadas
na literatura (Mezouar & Chaumette 2002), bem como relaxar a hip6tese que o

movimento do robo6 é planejado para evitar as singularidades cinematicas;

= Investigar outros tipos de caracteristicas da imagem ou features que poderiam ser
extraidas para realizar tarefas de seguimento de trajetoria. Nesta tese, considera-
se apenas caracteristicas geométricas obtidas a partir do modelo classico de proje-
¢ao perspectiva (e.g., centroide e a drea do objeto) de uma cadmera monocular. Por

outro lado, para utilizar caracteristicas relacionadas com o movimento da imagem
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ou obtidas por meio de outros sensores de visao (e.g., cAmeras do tipo fish-eye ou
catadioptric) deve-se empregar técnicas de modelagem sofisticadas a fim de sele-

cionar as caracteristicas da imagem adequadas (Chaumette & Hutchinson 2007).

5.2.2 Controle de Forca Direta e Indireta

Considerando o problema de controle de forca direta e indireta, os seguintes

topicos podem ser desenvolvidos:

= Relaxar a hipdtese que a matriz de rigidez do ambiente K, é diagonal na analise e
no projeto de controle hibrido. De fato, para tarefas de interagao sobre ambientes
elasticos, K pode ser simétrica ou nao-simétrica. Entao, para o caso onde K é
incerta pode-se utilizar o método da fatoracao SDU para solucionar o problema

de controle adaptativo multivariavel (Costa et al. 2003).

= Investigar outras técnicas de controle de interacao como, por exemplo, as abor-
dagens de Controle Hibrido de Impedéancia e Controle Paralelo, e inclui-las no
esquema de controle de visao e forga desenvolvido nesta tese (Leite et al. 2009q).
O esquema de controle hibrido considera a distingao entre os subespacos controla-
dos por forca e posi¢ao, mas nao utiliza o conceito de impedancia do manipulador.
O controle de impedancia faz com que o robo se comporte como um sistema massa-
mola-amortecedor e, neste caso, a for¢a de interacao pode ser regulada mesmo na
presenca de incertezas na localizacao do ponto de contato e nas propriedades es-
truturais do ambiente (Liu & Goldenberg 1991). Por sua vez, no controle paralelo
nao existe o desacoplamento das variaveis de controle e, portanto, todas as in-
formagoes de posicao e forca podem ser utilizadas para obter uma melhoria no
desempenho do sistema durante a execucgao da tarefa, mesmo na presenca de situ-
acoes de impactos nao planejadas, onde podem surgir grandes forcas 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 forca apresentadas podem nao ser adequadas para garantir um de-
sempenho satisfatério, em termos de acuracia e precisao, durante a execucao de
uma tarefa de interacao. Além disso, variagdes abruptas na rigidez, que ocorrem
quando e efetuador move-se ao longo de uma superficie composta por dois mate-
riais com coeficientes diferentes, podem causar um comportamento indesejavel na
estratégia de controle de forca, danificando a ferramenta e a superficie 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 for¢a direta, na presenca de incertezas na rigidez do ambiente. En-

tao, baseado na abordagem de controle adaptativo por modelo de referéncia, um
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modelo de referéncia para a forca de contato desejada f; pode ser obtido usando

fd:_Afd+Afr(t)a (51)

onde f, € R3 é um sinal de referéncia de forca assumida ser uniformemente li-
mitada. Por simplicidade, considera-se A =Xl e A > 0, para que o modelo de
referéncia seja estavel. A partir do modelo de forga (2.41) e (5.1), a lei de controle
ideal v} € dada por:

G = AR (- f). (5.2)

e a partir do erro de forga (2.40) pode-se obter a seguinte equagao do erro
ér = —Neg+kyvp = A(f — ) (5.3)
ou, equivalentemente, em uma forma mais compacta:
éf = —Neg+ ks 0y, (5.4)

onde ¥y =vy — vj. A partir de (5.3) a parametrizacio usual para a lei de controle

de forga adaptativa é dada por:

Uy :eswf7 95 :k’s_l, wr :)\(f_fr) (55)

De acordo com a teoria de controle adaptativo padrao, se o sinal de k, é conhecido,
uma lei de adaptacao tipo-gradiente que garante a convergéncia assintotica do erro

de forca ey e a limitagao uniforme dos sinais do sistema, é dada por

05 = —sgn(ks) s w? er, s >0, (5.6)

onde v, ¢ o ganho de adaptacao de rigidez.

A anélise de estabilidade em malha-fechada da estratégia de controle adaptativo

de forca utiliza a seguinte funcao candidata de Lyapunov:
2Vi(er,0,) = ef ef + [ko| 75 63 (5.7)

Entao, derivando Vy com respeito ao tempo ao longo das solucoes da equagao do

erro (5.3) e da lei de adaptacao (5.6) tem-se que
Vf(ef,és) = —)\e?ef S 0. (58)

Uma vez que Vy é uma funcao definida positiva com derivada nao-positiva, tem-

130



se que Vy € L implicando que ey, 0, € Lo. Além disso, como Vi>0e Vf <0
tem-se que limy o Vi(es(t),05(t)) = Ve > 0 existe. A partir de (5.8) tem-se que
J2 =Vt dt' = Vo — Voo >0 onde Vo = V;(es(0),04(0)) que implica em e; € L.
Desde que f,, f4 sdo ambos limitados por hipétese e ef € L, tem-se que fe Ly e
por sua vez wy € L. Entao, a partir de (5.6) tem-se também que O,€ Lo N Ly e
a partir de (5.4) que é; € L. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou &
Sun 1996) e sabendo que ey € Ly, é5 € Lo implica que lim; o ef(t) =0 provando
a estabilidade global do sistema em malha-fechada. Note que, embora ey convirja
para zero, o sistema nao é assintéticamente estével uma vez que 6, é garantido ser

somente limitado. n

5.2.3 Controle Hibrido de Visao e Forca

Considerando o problema de controle hibrido de visao e forca para robds mani-

puladores, os seguintes tépicos podem ser investigados:

= Considerar a orientagao do efetuador na analise e no projeto de controle dinamico
a partir da cascata com o controle hibrido cinemético de posicao e orientacao, ou

por meio da medicao direta dos torques (ou momentos) no efetuador;

= Desenvolver um método de estimacao para obter a relacao entre os sistemas de
coordenadas da imagem F, e da restricdo E;, baseada no Principio de Ortogona-
lizagdo Visual (Dean-Ledn et al. 2006) ou na abordagem de Momentos da Imagem
(Chaumette 2004), para desacoplar o erro de imagem diretamente no espago da
restricao e permitir a orientacao do efetuador sobre a superficie usando sensorea-

mento de visao;

= Desenvolver uma metodologia para estimacao da geometria do ambiente baseada
na informacao proveniente da fusdo sensorial de sensores de forga, cAmera de video
e do Kinect (Microsoft Corp.).

= Considerar o problema de interagdo sobre ambientes rigidos a partir da inclusao
de restri¢oes holonémicas no projeto de controle, definidas no espago das juntas

ou no espaco operacional;

= Utilizar a estratégia de servovisao adaptativa 3D e a estratégia de controle adap-
tativo de forca apresentados nesta tese, no esquema de controle hibrido de visao

e for¢a para manipuladores incertos;

= Implementar uma estratégia de controle em cascata utilizando um esquema de

Controle Robusto de movimento para o rob6 com propriedades de passividade.
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Apéndice A
Notacao e Definicoes

A seguinte notacao é adotada nesta tese:

« B, = [Z, Yy, Z,] denota o sistema de coordenadas ortonormal a e Zg, ¥a, 2,

denotam os vetores unitarios do eixos do sistema de coordenadas.

= Para um dado vetor v € R", seus elementos sdo denotados por v; para i=1 --- n,

isto é, v=[v; vy -+ 1,7,

» S(+) denota o operador anti-simétrico, tal que, para qualquer vetor v € R? implica

que
0 —-v3 1
S(v) = V3 0 —-n
—Uy 1 0

= Para fun¢oes do tempo, define-se a norma £, de um vetor v como

o / / %
ol 2 ([ e)rar)"

para k €[1,00) e diz-se que v € L, quando |v|, existe, ou seja, é finita. A norma

L é definida como

[Vl = sup [v(t)],
>0
e diz-se que v € L quando |v|_ existe.

» A condigdo de ezxcitagio persistente para um vetor genérico v(t) é dada por
(Ioannou & Sun 1996):

t+To
[ vy dr 2 30T,
t

vVt > 0 e para algum o, 7y > 0.
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Apéndice B
Quaternion Unitario

Considere € R um vetor unitario na direcao de um eixo de rotagdo com respeito

ao sistema de coordenadas de referéncia £, (vide Figura B.1)

—_

Uz

<L
>

8

Figura B.1: Rotacdo em torno de um eixo arbitrario.

onde 6 é o angulo de rotacao sobre o eixo v. O quaternion unitario é definido como

q=(qs, q») onde

¢s = COs (g) (B.1)

¢y = sin (Z) v, (B.2)

e ¢s €R é denominada a parte escalar do quaternion, enquanto ¢, € R* é chamada a

parte vetorial do quaternion, estando sujeitas a seguinte restricao
lall* =q"¢=a +aqyq.=1. (B.3)

Em virtude de (B.1), (B.2) e (B.3), a matriz de rotagdo R correspondente ao qua-

ternion dado assume a seguinte forma:

R=(2¢2 = 1)(I +2qsq, +q:S(q))- (B.4)
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Entretanto, quando ¢ desejado resolver o problema inverso, para computar o qua-

ternion correspondente a uma matriz de rotagao dada

11 Ti2 T3
R = 21 To2 Ta3 ) (B-5)

31 T32 T33

o seguinte resultado ¢é util

1
qs = 5\/7“11—1-7“224-7‘334—17 (B.6)

] sgn(rsg — 1ra3) /111 — o2 — 733 + 1
qQw = B sgn(ris —r31)\/roo — 733 — 111+ 1 | (B.7)

sgn(rar — 112) /133 — 111 — 122 + 1

onde sgn(z) =1 para x > 0 e sgn(z) = 0 para © < 0. Nota-se que em (B.6) é
implicitamente assumido ¢; > 0. Isto corresponde a um dngulo 6 € [—m, 7, e portanto
qualquer rotacao pode ser descrita. Além disso, as solu¢oes para ¢, e ¢, sdo livres
de singularidades. O quaternion extraido a partir de R~* = RT é representado por

qg~! , e pode ser computado como

q_l - (q87 _QU) . (BS)

Considere ¢; = (gs1, 1) € G2 = (gs2, Qu2) 08 quaternions associados as matrizes de
rotagoes R; e Ry respectivamente. Entao, o quaternion correspondente ao produto

de Ry por R, é dado por

¢ * g2 = (qs1 qs2 — C_I;q Qv2, Gs1 Q2 + @52 Go1 + S(qu1) Q2 ), (B.9)

onde (*) denota o operador produto de quaternion. Nota-se que, se ga =¢q; = entdo

de acordo com (B.9) tem-se
¢ xq=(1,0"). (B.10)
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Apéndice C

Analise de Estabilidade

C.1 Controle de Orientacao

A andlise de estabilidade em malha-fechada da estratégia de controle de orien-

tacao utiliza a seguinte funcao candidata de Lyapunov:
Va(€gss €qv) = (eqs_1>2 + equ Cqv - (C.1)

Agora, considere a equagao de propagacao do erro de quaternion (Wen & Kreutz-
Delgado 1991)

.1 -
=5 Jl(eq) @, (C.2)
onde Jy(e;) = [—eqp €gsI+S(ew)] e © = (w — wy). Entao, derivando V, com

respeito ao tempo ao longo das trajetérias de (C.2) tem-se que V,(egs, €qo) = €y .
Considerando @ = —K, ¢4 e assumindo que K, ¢ uma matriz definida positiva
implica que

Vq(eqs,eqv) = —eqTU Kyeq <0. (C.3)

Uma vez que V, ¢ uma funcao definida positiva com derivada nao-positiva tem-se que
V4 € Lo, implicando que ey, €4y € Lo € 0 estado de equilibrio é uniformemente esta-
vel. Além disso, como V,>0 e V, <0 tem-se que limy_,o Vy(eqs(t), g(t)) = Voo >0
existe. Entdo, a partir de (C.3) tem-se que [3° —V,(¢')dt' = Vi — Ve > 0 onde
Vo=V, (€e4s(0), e4,(0)) que implica em ey, € Lo. Por outro lado, a partir de (C.2) e sa-
bendo que @, J, € L, conclui-se que é,, € L. Portanto, usando o Lema de Barbalat
(Ioannou & Sun 1996) e sabendo que ey, € Lo, é,, € Lo implica que limy_, €4, () =0
e consequentemente que lim, . e,5(f) = £1, provando a estabilidade assintética

quase-global do sistema de controle em malha-fechada. |
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Apéndice D

Provas dos Teoremas

D.1 Prova do Teorema 1

A anadlise de estabilidade em malha-fechada do esquema de controle hibrido de po-

sicao e forca utiliza a seguinte funcao candidata de Lyapunov:

2Vi(&p &5 eqsr€qu) = &b &+ & & + (6gs — 1)* + €0y €q - (D.1)

Derivando (2.52) e (2.53) com respeito ao tempo e considerando as relagoes *p = *vy,
e f=—K, ®p, expressas no sistema de coordenadas da restricio E,, as equacdes do

erro de posicao e do erro de for¢a desacoplados sao descritas por:

e, = (I—38)(Pvn— *pa), (D.2)
éf = S(sfd—i-KssUh), (D3)

onde *v, = (I — S5) v, + S *vy. Entdo, a partir de (2.52) e (2.53) a derivada de V},
com respeito ao tempo ao longo das trajetérias de (D.2), (D.3) e (C.2) é dada por:

Vh(gpv gfa €ygs) eqv) =e

FI=8)[(I=8)%v,+ 5%y — *pa] +
_?S

er S[fa+ Ko (I—5) ", + K, S v + el (w—wyg). (D.A)

Substituindo (2.48), (2.49) e (2.44) em (D.4), usando o conceito de subespagos or-

togonais complementares (Mason 1981) tal que
(I-8)S=S(I-8)=0, (I-S)(I-S)=(I-5), SS*=8S, (D.5)
onde k€N, e recorrendo a (2.52) e (2.53) obtém-se

Vh(€p7€f7 €qs) eqv) = —52 kp gp - gf kf gf - 63—;} Ko Equ <0. (DG)
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Uma vez que V}, é uma funcao definida positiva com derivada nao-positiva tem-se
que Vj, € L, implicando que &, &y, €45, €qp € Loo. Além disso, como Vj, >0 e Vi, <0
tem-se que limy_o Vi (Er(t), €q(t)) = Voo > 0 existe, onde &, = [&) & |7 A partir
de (5.8) tem-se que [° =V, (t")dt' = Vi — Ve >0 onde Vi = V;,(€4(0),¢,(0)) que
implica em &, &y, eqo € L2. Como &y, &5 € L, pode-se mostrar a partir do modelo de
forca (2.41) que *e,, *ey € Lo. Desde que p; e f; sdo sinais continuos por parte e
uniformemente limitados por hipdtese, tem-se que *v, ,*vy € L. Entao, a partir de
(D.2) e (D.3) tem-se que &, ;€ Lo, e consequentemente &, &7 € Lo, Além disso, a

partir de (C.2) e sabendo que @, J, € L, conclui-se que é,, € L.

Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou & Sun 1996) e sabendo que
Ep Erreqn € Lo € fp,ff,éqv € L., implica que lim; . &,(t) = 0, limy_,o &f(¢) = 0,
im0 €40 (t) =0 e consequentemente que lim; . e44(t) = £1, provando a estabili-

dade assintética quase-global do sistema de controle em malha-fechada. |

D.2 Prova do Teorema 2

A analise de estabilidade em malha-fechada do esquema de controle hibrido de po-

sicao e forca utiliza a seguinte funcao candidata de Lyapunov:

2Vh(£p7 £f> €gss eqv) = pr fp + 5? gf =+ (eqs - 1)2 + egv Equ - (D7)

Derivando (2.57) e (2.58) com respeito ao tempo e considerando as relagdes p=uwy,
e f =—K,p, expressas no sistema de coordenadas da base Ej, as equacdes do erro

de posicao e do erro de forca desacoplados sao descritas por:

ép:RbS(I_S>RZ; ep‘f'RbS(]_S)[Rstep_’_RZs(vh_ pa)l, (D.8)
£ =Ry SRL ef + Ry S| RL es + RL (fa+ Koun)], (D.9)

onde Ry, = S(wps) Rps € vy, = vpp + vy Entao, a partir de (2.57) e (2.58), a
derivada de V}, com respeito ao tempo ao longo das trajetérias de (D.8), (D.9) e
(C.2) é dada por:

Vh(gpvgfa eq57€qv) = EZ Ry (I - S) RZ; {_S(wbs) ep+ vp — pd] +
& Ry SR [—S(wis) ey + fa+ Ky vp] +el, (w—wa). (D.10)

Substituindo (2.55) e (2.56) em (D.10), e usando o conceito de subespagos ortogonais

complementares (Mason 1981) tal que

(I-8)S=S(I-S)=0, (I-S)(I-9)"=(I-S5), SS"=89, (D.11)
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onde k€N, obtém-se

Vh(€P7€f>€QSveqv) = pr Rbs (I - S) R[Z; (Up - pd) +
& Ry SR, (fa+ Ksvp) + el (w—wa). (D.12)

Entao, usando (2.39), (2.42) e (2.44) tem-se que

Vh(épaéﬂeqsveqv) = _ég Kp fp - ff Kf ff - 63;; Ko Equ <0. (D13)

Uma vez que Vj;, é uma funcao definida positiva com derivada nao-positiva tem-se
que Vj € L implicando que &, {r, €4s, €qv € Loo. Explorando as propriedades de Vj, e
Vi, € a partir de um desenvolvimento similar & prova do Teorema 1, pode-se concluir
que &p, &, e €LY € ép, éf, éq € L. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou
& Sun 1996), implica que limy o &,(t) = 0, limy,o £7(t) = 0, limy €4, () =0, €
consequentemente lim; , e,5(t) = £1, provando a estabilidade assintética quase-

global do sistema em malha-fechada. |

D.3 Prova do Teorema 3

A anélise de estabilidade em malha-fechada da estratégia de controle cinematico
adaptativo baseado no método de adaptacao composta utiliza a seguinte funcao

candidata de Lyapunov:
2V.(ep, b) = er e, +0T T 1D (D.14)

A derivada de V. com respeito ao tempo ao longo das solugoes da equacao do erro
(2.65) e da lei de adaptacao (2.69) é dada por

Vi(ep, b) = —ez K,e, — eg e < 0. (D.15)

Uma vez que V, é uma funcao definida positiva com derivada nao-negativa, tem-
se que V, € L., implicando que ep,g € Lo. Como V. >0 eV, <0 tem-se que
limy o0 Vi(ep(t), b(t)) = Vi existe. A partir de (D.15) tem-se que [° —V.(t')dt' =
Vo — Vo > 0, onde Vo =V.(e,(0),5(0)) que implica em e,, ¢, € L.

Por outro lado, como a abordagem desenvolvida é direcionada para manipu-
ladores com juntas de revolugao 9J(t) aparece apenas em k(¢) em (2.2) como um
argumento de fungoes trigonométricas limitadas. Por isso, nao é evidente como a
limitacao de ¥(t) pode ser provada. Entretanto, a limitacao do dngulos das juntas
nao é normalmente uma preocupagao uma vez que ¥(t) aparece na lei de controle

(2.64) e nos regressores Wy e W; como um argumento de fungdes trigonométricas
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limitadas e, por isso, pode-se concluir que J,, Wi € L, (Dixon 2007). Desde que
ep € Lo € pg ¢ um sinal continuo por partes e uniformemente limitado por hipotese
tem-se que v, € Lo, € como be L, a partir da propriedade (P3) da abordagem

cinematica tem-se que be Ly e consequentemente J° le L.

Entdo, a partir da lei de controle (2.64) conclui-se que ¥ € Lo e, por sua vez,
que W, € L. Entao, como W, Wi € L tem-se que €, €, € Lo € a partir da lei de
adaptagao (2.69) conclui-se que be Lo, N Lo. Portanto, usando o Lema de Barbalat
(Ioannou & Sun 1996) e sabendo que e, € Ly, é,€ L € €,€ Lo, €, € Lo, implica que
im0 €,(t) =0 e lim; o €,(t) =0, provando a estabilidade global do algoritmo de

adaptagao composta. |

D.4 Prova do Teorema 4

Considere a seguinte funcao de armazenamento definida positiva
V(X) = ‘/2(X2> + Oé‘/l(Xl) . (D16)

A derivada temporal de V' (x) ao longo das trajetérias dos subsistemas (2.92) e (2.93)
¢ dada por

V(x) < =X |y2l® —a X [yi]* +acr Jyi] Jyel <0, (D.17)

e para algum valor de « considerado suficiente pequeno a partir do Complemento
de Schur (Ioannou & Sun 1996) implica que V(x) é negativa definida com respeito
a y1,y2. Consequentemente, tem-se que X1,Xs € L, € X1,Xs € L. A inequagao
(D.17) implica que y1,y2 € L2 N L. A partir do Lema de Barbalat (Ioannou &
Sun 1996) tem-se que lim; o, y1(¢) = 0 e lim;_,, y2(t) = 0, provando a estabilidade

global dos sistemas interconectados em malha-fechada. |

D.5 Prova do Teorema 5

A partir do modelo dindmico do rob6 (2.10), do erro virtual (2.95) e da lei de controle

(2.105), obtém-se a seguinte equagao dindmica do erro em malha-fechada:
M@)o+ (CW,0)+Ka) o=Ya+us. (D.18)

Agora, derivando a fungdo candidata de Lyapunov (2.107) com respeito ao tempo,

recorrendo a propriedade de anti-simetria (2.12) e usando a lei de adaptacao (2.106),
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tem-se que
Vd(a, a)=—0" Kgo+o'uy . (D.19)

Entao, pode-se concluir que o sistema é estritamente passivo com relacao a saida
u, — o e para us = 0, tem-se que V;l <0.

Como V,; é uma funcao definida positiva com derivada nao-positiva tem-se que
Vi€ Ly, implicando que o,a€ L4, e o estado de equilibrio é uniformemente estavel.
Uma vez que V; >0 e V; < 0 tem-se que lim; oo Va(o(t),a(t)) = Vo > 0 existe.
Portanto, a partir de (D.19) para uy =0 tem-se que [3° —Vy(t')dt' = Vo — Voo > 0
onde Vy = Vy(0(0),a(0)) que implica em ¢ € £y. Desde que ,,,7,, sio sinais
uniformemente limitados por hipétese e o € L, a partir de (2.95) conclui-se que
e,é € Lo implicando que 9,9, 9,,0, € Lo e, por sua vez, que Y € L. Por isso,
a partir de (2.106) tem-se que @ € Lo N Ly e a partir de (D.18) conclui-se que
0 € L. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou & Sun 1996) e sabendo que
0 €Ly, 0 € Ly implica que lim;_,, o(t) =0, e consequentemente, lim; ,,, é(t)=0 e

lim; ., e(t) =0, provando a estabilidade global do sistema em malha-fechada. [

D.6 Prova do Teorema 6

A analise de estabilidade do algoritmo de estimacao utiliza a seguinte funcao can-
didata de Lyapunov
Vi(b) ="' T b, (D.20)

A derivada temporal de V) ao longo da solugao de (2.114) é dada por
Vi(b) = =" WTWh=—e"e <0. (D.21)

Como V) é uma funcao definida positiva com derivada nao-positiva, tem-se que
Vi € Lo, implicando que b€ Lo e o0 estado de equilibrio é uniformemente estével.
Uma vez que Vi, >0 e V, <0 tem-se que limy o Vk(g(t)) =V, >0 existe. A partir
de (D.21) tem-se que [§° —Vi(t')dt' = Vi — Voo > 0 onde Vo=V (b(0)), que implica
em ¢ € £,. De acordo com o Teorema 5 tem-se que 9,9 € L, implicando em
Wi, We Ly e por isso, a partir de (2.111) e (2.113), tem-se que ¢ € L. Entao, a
partir de (2.114) conclui-se que be L, N Ly. Portanto, usando o Lema de Barbalat
(Ioannou & Sun 1996) e sabendo que € € Ly, é € L, implica que lim, ., €(t) =0,

provando a estabilidade global do algoritmo de estimacao. |
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D.7 Prova do Teorema 7

A partir do modelo dindmico do robd (2.10), do erro virtual (2.95) e da lei de

controle (2.116), obtém-se a seguinte equagao dindmica do erro em malha-fechada:
M@)o+ (CW,0) +Kg) o=Ya+Zb+u,. (D.22)

Agora, derivando a funcdo candidata de Lyapunov (2.118) com respeito ao tempo,
recorrendo a propriedade de anti-simetria (2.12) e usando as lei de adaptagao (2.106)

e (2.117), tem-se que
Vd(a, a, 5) = 0" Kjo—€ele+olu, . (D.23)

Entao, pode-se concluir que o sistema ¢é estritamente passivo com relagao a saida

u, — o e para up = 0, tem-se que vV, <0.

Como V,; é uma func¢ao definida positiva com derivada nao-positiva tem-se que
Vi€ Lo, implicando que 0, @, b€ L € 0 estado de equilibrio é uniformemente estével.
Uma vez que Vy>0 e V<0 tem-se que limy_,o Vy(o(t),a(t),b(t)) = Vs > 0 existe.
Portanto, a partir de (D.23) para uy =0 tem-se que [3° —Vy(t')dt' = Vo — Voo > 0
onde Vg = Vy((0),a(0), b(0)) que implica em o, € € L£,. Desde que ¥,,,9,, sdo sinais
uniformemente limitados por hipétese e o € L, a partir de (2.95) conclui-se que
e,é € Lo implicando que 9,9,7,,0, € L e, por sua vez, que Y € L. Entdo,
como 9,9 € Ly tem-se que W, W, € Lo e a partir de (2.111) e (2.113) tem-se que
¢ € L. Por outro lado, a partir da equagdo de cinemética direta (2.2) tem-se que
p€ L e usando o modelo de forga (2.41) conclui-se que f € L, e consequentemente,
Z € L. Por isso, a partir de (2.106) e (2.117) tem-se que @, b€ Lo N Ly € a partir
de (D.22) conclui-se que ¢ € L. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou &
Sun 1996) e sabendo que 0 € L9,6 € L, € € € Lo, € € L, implica respectivamente
que limy_,, 0(t)=0 e lim;_,, €(t) =0, provando a estabilidade global do sistema em

malha-fechada. n

D.8 Prova do Teorema 8

A derivada da fungao candidata de Lyapunov (3.61) com respeito ao tempo ao longo
das trajetorias de (3.47), (3.48) e (3.55) é dada por

VL(ie,g,(:)) = 7' Q7. —ac' Qe +ac’ P Byz. + (D.24)
2! P (Bes J,(9) 0+ Bayw) . (D.25)
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Entao, para uma escolha de « suficientemente pequeno de acordo com o Comple-

mento de Schur (Ioannou & Sun 1996), a derivada temporal de V7, assume a forma
Vi(Ze,,0) < 2] Q7. + 2. P (Bs J,(9) 0 + Bayw), (D.26)

que, por sua vez, define um mapeamento de saida estritamente passivo B, jp(ﬁ) o+
By w +— Pz, (Hsu et al. 2007). |

D.9 Prova do Teorema 9

De acordo com o método de fatoragao SDU (Costa et al. 2003), pode-se utilizar o
fato de existir uma matriz triangular superior T=U, " tal que (GT)=(GT)" =5, >
0, desde que g11#0 e det(G)#0 (Zergeroglu et al. 1999). Entao, pode-se reescrever
(4.17) como

bv=—Mey + Sy [T vy, — NSt (ry — p0)] - (D.27)

Se g11 >0 e det(G) >0, entdao U, (e U, ') pode ser escolhido com elementos diagonais

unitarios e D, =1, isto é,

U, =

1 —119 ’ U,U_l _
0 1

1 t1o
. D.28
! 1] (D.23)

Pode-se escrever S, em termos dos elementos de G como

t
S, = g1 911 + ti2 912 7 (D.29)
921 go1 + t12 goo
e evoluindo a condigao de simetria go; = g11 + t12 g12, tem-se que
_ 921912 | 911 9=  (gn1)*+det(G)
t12—7, Sv— , S92 = .
g1 921 S22 911
Entao, a lei de controle ideal é dada por
vy, = A det(GTY) (sa2p1 — g2 p2) F hia vy, (D.30)
vy, =—Adet(G™Y) (garp1 — gups), (D.31)

onde p; =1r;—py; para ¢ = 1,2. Note que, nao é possivel obter uma parametrizagao
linear para as leis de controle (D.30) e (D.31), uma vez que os sinais v} e v}, contém
a inversa dos elementos de G. Entretanto, pode-se utilizar aproximacoes pela série
de Taylor baseado na hipotese que os movimentos do rob6 no espago de trabalho

satisfazem a condicao (4.9). Por isso, pode-se desprezar os termos de segunda ordem
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e de ordem superior na expansao da série. Portanto, o sinal de controle pode ser
parametrizado como v, = [OTw; OTw,y|" e a partir de (D.27), a equagdo do erro
de imagem assume a forma

o =—Aey+ 5, 0. (D.32)

Uma vez que S, ¢ dependente do estado, uma lei de adaptacao tipo gradiente 0,=

—7i €y, w; (i=1,2) torna a derivada temporal da fungao candidata de Lyapunov
2V,(ey,0) =el Sle, + 074710, (D.33)

negativa semi-definida, isto é, Vv(ev, C:)) = —Xele, <0. Como V, é uma funcio
definida positiva com derivada nao-positiva tem-se que V, € L., implicando que
[ 0 € L, e o estado de equilibrio é uniformemente estavel.

Uma vez que V, >0 e V, <0 tem-se que lim;_, Vi(en(t), (:)(t)) =V, > 0 existe e
a partir de V,, tem-se que [5° —V,(t')dt' = Vi — Vi > 0 onde Vo=V, (e,(0), 0(0)) que
implica que e, € Ly. A partir do erro de imagem e, =p,q — p, verifica-se que p, € L,
uma vez que 1, € P,q sao assumidos ser sinais continuos por parte e uniformemente
limitados. Sabendo que p=r,—p, ¢ ©=0—0* onde O* é um vetor de pardmetros
constantes e limitados, tem-se que p, © € L, e consequentemente que wy, wy € Lo, €
S, € L respectivamente. Por isso, a partir de (4.24) conclui-se que O e Lo N Ly
Entao, como o = 07T w, tem-se que 7 € Lo, e lembrando que S, € Lo conclui-se a
partir de (D.32) que é, € L. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou &
Sun 1996) e sabendo que e, € Ly, é, € L, implica que lim; ., e,(f) = 0, provando a

estabilidade global do sistema em malha-fechada. |

D.10 Prova do Teorema 10

A anadlise de estabilidade em malha-fechada do esquema de controle hibrido de

visao e forga utiliza a seguinte fungao candidata de Lyapounov:
2Vi(ew, 0,85, eqss eqn) =€t Syt ey +OT 1O+ Préy + (egs—1)* + €l equ, (D.34)

onde O =67 OT|T e I' =diag(y1,72). A estabilidade do sistema de controle de
forca em malha-fechada desacoplado f = A& garante que, para uma dada matriz
definida positiva () existe uma matriz definida positiva P que satisfaz a equagao de
Lyapunov AT P;+ Py A=—Q; (Khalil 2002). Desde que S, é dependente do estado,

a derivada de V}, ao longo das trajetorias do sistema ¢é negativa semi-definida, isto é,

Vi (€, (z),{f,eqs, eq)= —Ao €l e, — f? Qr&r — equ K,equ <0. (D.35)
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Como V}, é uma funcao definida positiva com derivada nao-positiva, tem-se que V}, €
Lo, implicando que e,, O, §r€L € eys, €€ L. Umavez que V3, >0e V3, <0 tem-se
que limy_,o0 Vi (es(), 0(1), E4(1), e4s(t), €qo(t)) = Vao > 0 existe e a partir de Vj, tem-
se que [7° =V, (t')dt' = Vo — Ve > 0 onde Vg = Vi (e,(0),0(0),£7(0), €45(0), €4 (0))

que implica em e, {y, €4y € Lo.

A partir do erro de imagem e, = p,q — p, verifica-se que p, € L., uma vez que
Ty € Pug SA0 assumidos ser sinais continuos por parte e uniformemente limitados.
Lembrando que p =71, — p, ¢ © = O — ©*, onde ©* é um vetor de pardmetros
constantes e limitados, tem-se que p, © € L, e consequentemente que wy, wy € Lo, €
S, € L, respectivamente. Por isso, a partir de (4.24) conclui-se que O e LN Ly
Entdo, como o = OT w tem-se que ¥ € Lo e lembrando que S, € Lo conclui-se
a partir de (D.32) que é, € L. Considerando o sistema de controle de forga em
malha-fechada desacoplado como &f € L., implica que ff € L. Por outro lado,
a partir de (C.2) e sabendo que @, J, € L, conclui-se que é, € L. Portanto,
usando o Lema de Barbalat (Ioannou & Sun 1996) e sabendo que e, € Lo, 6, € Lo,
§r € Lo, ff €L € gy € Lo, g,y € Lo Tespectivamente implica que limg . e,(t) = 0,
limy o0 &f(¢) = 0, limy, €4,(f) = 0 e consequentemente que lim; , e45(t) = £1,
provando a estabilidade assintotica quase-global do sistema de controle em malha-

fechada. n
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Apéndice E

Provas dos Corolarios

E.1 Prova do Corolario 1

A derivada da fungao candidata de Lyapunov (D.7) com respeito ao tempo, ao longo
das trajetérias de (2.101), (2.102) e (2.103), é dada por:

Vh(fpaffaeqsaeqv) < _gngfp - S?Kfff - 63; Koeqv +
prEpl/p+§?nyp+e;)1/0. (E.1)

Sabendo que v, =J,(0) o e v,=J,(V) o, pode-se reescrever (E.1) como

Vh(fp, va €ygs) 6qv) < _fg Kp gp - f? Kf ff - egv K, €qv T
€15, 1,(0) 0 + €7 S5 Jy(0) 0 + L (0) 0. (5.2

que, por sua vez, define um mapeamento estritamente passivo com respeito a saida
dea|—>JpT(ﬁ)(Zpﬁp—i—Efgf)—|—J0T(19)eqv. |
E.2 Prova do Corolario 2

A partir de (3.77)-(3.78), (3.79) e em virtude de (3.81) a derivada temporal de V,

ao longo das trajetorias do sistema ¢ dada por:

Vil6ar0) = =€ Qaéa+ & Paby (Jso + Wsb) (E.3)

que, por sua vez, a partir do Teorema 4 define um mapeamento estritamente passivo
com respeito a saida de (j; o+W3b) =&, , uma vez que j(ﬁ) e W (99, 9) sio mostrados
ser limitados. Entao, recorrendo aos resultados obtidos a partir do Teorema 5 e
Teorema 6 e considerando que W (¥, 19) satisfaz a condicao de excitacao persistente

(A.1) tem-se que limy oo 0(t) = 0 e limy_,o b(t) = 0, e consequentemente V, < 0.
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Uma vez que V, é uma funcao positiva definida com derivada temporal nao-positiva
implica que V,, &, 0 € L. Pode-se explorar as propriedades de V, e V, e concluir que
Ea€ Lo, Ea€ Loy e 0E LooNLy. Portanto, usando o Lema de Barbalat (Ioannou & Sun
1996) implica que lim;_,, &,(t) =0, provando a estabilidade global do subsistema de

rastreamento de profundidade em malha-fechada. |

E.3 Prova do Corolario 3

A partir de (3.91)-(3.92) e em virtude de (3.93) e (3.101), a derivada temporal de

V, ao longo das trajetorias do sistema ¢ dada por
Vi(&.©) = =& Qe+ €l P B, <j120+W12 5) ; (E.4)

que, por sua vez, a partir do Teorema 4, define um mapeamento estritamente pas-
sivo com respeito a saida de (jlg o+ Wi 5) &, , uma vez que jp(l‘}) e W(9, 19) sao
mostrados ser limitados. Entao, recorrendo aos resultados obtidos a partir do Teo-
rema 5 e do Teorema 6 e considerando que W (49, 9) satisfaz a condicio de excitacio
persistente (A.1) tem-se que lim; o () =0 e lim;_,o, B(t) =0, e consequentemente
V, < 0. Uma vez que V, é uma funcio definida positiva com derivada temporal
nao-positiva, implica que V;, &, © € L. Pode-se explorar as propriedades de V; e V;
e concluir que &. € Lo, SC el e Oc Lo N Lo, Entao, usando o Lema de Barbalat
(Ioannou & Sun 1996) implica que lim;_,., £.(t) =0, provando a estabilidade global

do subsistema de rastreamento planar em malha-fechada. |

E.4 Prova do Corolario 4

Derivando a funcao de armazenamento (4.26) com respeito ao tempo ao longo das
trajetorias de (4.20), (4.24) e (4.25), obtém-se

Vi(ey,0) = —Xel'e, + el Po,, (E.5)

que, por sua vez, define um mapeamento de saida estritamente passivo de o, — Pe,

(Khalil 2002). o
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Apéndice F
Formalismo de Passividade

As fungoes de Lyapunov sao generalizagoes da nogao de energia em um sistema
dindmico. Por isso, ¢ intuitivo considerar que tais fungoes sejam aditivas, isto é,
as fungoes de Lyapunov para combinacoes de sistemas sdo obtidas simplesmente
adicionando-se as fungdes de Lyapunov que descrevem o subsistema (Slotine & Li
1991). A teoria de passividade formaliza esta intuicao e estabelece regras simples
para descrever a combinacio de subsistemas expressos em um formalismo do tipo
Lyapunov-like. A passividade representa uma abordagem para construir fungoes de

Lyapunov ou fung¢oes do tipo Lyapunov-like para fins de controle em malha fechada.
Como uma motivacao, sabe-se que a dinamica de sistemas fisicos lineares ou

nao-lineares satisfaz as equagoes de conservagao de energia da forma

d
ﬁ[Energia armazenada | = [ Entrada de energia externa | + [ Geragao de energia interna] .

A entrada de energia externa pode ser representada como o produto escalar y u de
uma entrada v e uma saida y. Agora, considere sistemas mais gerais que verificam
equacgoes da forma

DO Vi(t) = yf w1 — gi(t), (F.1)

onde Vi(t) e g1(t) sdo fungoes escalares de tempo, u; €R é a entrada do sistema e
y1 €R é a saida. Assuma que é possivel conectar um sistema ¥; na forma (F.1) com

um sistema X5, verificando a equagao similar
Soi Va(t) = ys us — ga(t), (F.2)
onde us €R e y, €R, em uma configuracao realimentada onde

U2 =1Y1, Uy =—-"yYa2, <F3)

como ilustra a Figura F.1 a seguir. Entao, a seguinte relacao relativa a energia
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N > Vi,01 >

Y2 Va, 92 <+— ux =1y

Figura F.1: Subsistemas Y1 e ¥y conectados em uma configuracao realimentada.

armazenada é satisfeita

STV + Va(0)] = ~[(0) + 0a(0) . (F.4)

Assuma que a funcao V; 4+ V5 é do tipo lower-bounded. Entao, a partir do Lema de

Barbalat (Slotine & Li 1991), tem-se:

» Se Vt > 0, g1(t) + go(t) > 0, entdo a fungao V; + V4 é do tipo upper-bounded e
Jo gr(t) + g2(8)[|dt < oo

» Além disso, se a fun¢do ¢i(t) + g2(t) é uniformemente continua, entdo ||gi(t) +

g2(t)|| = 0 conforme t — oc;

« Em particular, se g;(t) e go(t) sdo ndo-negativas e uniformemente continuas, entao

g1(t), g2(t) = 0 conforme ¢ — oo.

Note que, uma expressao explicita de Vi + V5 nao é necesséaria para estabelecer os
resultados anteriores. Entao, um sistema com equacao na forma (F.1) com V; do
tipo lower-bounded e g1 > 0 ¢é dito ser passivo ou ser um mapeamento passivo entre

uy e y;. Um sistema passivo é dito ser dissipativo se

/O°° JT(T) un(P)dt £0 = /Om g1 (r)dr > 0. (F.5)

165



