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Esta Tese considera o problema de controle de rastreamento por imagem de sis-
temas roboticos utilizando servovisao 2D e 3D. Focaliza-se tanto o controle de robos
cinematicos, para os quais as velocidades dos atuadores sao controladas diretamente,
quanto o controle de robds dinamicos, para os quais os efeitos inerciais sao importantes
e os atuadores sao controlados por torque (ou for¢a). A imagem necessaria para re-
alizar a servovisao é obtida por uma tinica camera. Sao consideradas as configuragoes
de camera fixa no espaco de trabalho e de camera movel fixada no robo, por exemplo,
na configuragao camera-in-hand. O problema de controle é formulado levando-se em
conta a presenca de incertezas nos parametros extrinsecos (orientagdo) e intrinsecos
(fatores de escala da imagem) da camera, bem como dos parametros que caracterizam
a dinamica do robo (relacionados com inércias, forcas de Coriolis, carga, etc.) e as
solucoes sao desenvolvidas por meio de leis de controle adaptativo. A anélise de esta-
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Capitulo 1

Introducao

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

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

1



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

obstaculos ou seguir uma trajetoéria pré-definida.

Instrumento equipado
com apontador
laser

Suporte cirirgico ff %

Ponto laser ‘ ) ﬁ

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

1.1 Visao geral sobre o tema

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

designar sistemas roboéticos que utilizam informacoes visuais direta ou indiretamente na



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

A
&
a

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



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

sao implementadas as técnicas de controle para o robé.

Referéncia

Controle \
ATUAGAO ROBO )

Informagdes
do robd
Grandezas de

interesse

Imagem

EXTRAGAO E
PROCESSAMENTO

CAMERA

-«§— Informacdes do
ambiente de

trabalho

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

1.1.1 Classificacao

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

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

1.1.1.1 Quanto a aplicagcao do sinal de controle

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

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

4



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

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

1.1.1.2 Quanto a utilizacao das informacgoes visuais

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

computar um sinal de controle.

Postura de referéncia
p

CONTROLADOR DE
POSIGAO/ORIENTAGAO

Postura atual
0

CALCULO DA
POSTURA
(3D)

EXTRAGAO E

PROCESSAMENTO CAMERA

FIGURA 1.5: Servovisao com controle baseado na posicao.

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

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



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

calibragdo da camera (Chaumette 1998).

Caracteriticas de
Referéncia

CONTROLADOR DE
POSIGAO/ORIENTAGAO

Caracteristicas
da imagem

EXTRAGAO E
PROCESSAMENTO

CAMERA

FIGURA 1.6: Servovisao com controle baseado na imagem.

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

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

iteragao.

1.1.1.3 Quanto a postura da caAmera no ambiente de trabalho

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

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

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

1.1.1.4 Quanto a quantidade de cameras utilizadas

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

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

Kersting 1998).

1.2 Servovisao sob o ponto de vista de controle

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

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

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



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

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

Lenz 1989, Quang 1996, Hartley 1997).

1.2.1 O problema de controle com camera nao-calibrada

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

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



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

o que dificulta a sua implementacao pratica.

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

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

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

da imagem e apenas nos casos degenerados.

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

etapa de pré-processamento off-line.

Motivado pelo objetivo de compensar a falta de conhecimento da profundidade entre

11



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

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

esquemas de controle.

1.3 Objetivo desta Tese

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

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

1.4 Formulacao do Problema de Controle de um Ma-

nipulador por Servovisao

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

mentos predefinidos ou planejados. Assim, é necessario que o sistema de controle do
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manipulador forneca os sinais de comando adequados para acionar os atuadores das
juntas. Estes sinais podem ser gerados a partir da analise da equagao de movimento

do robd e da equacgao da trajetoria desejada.

1.4.1 Controle cinematico

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

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

y=Fl(q), (1.1)

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

v=J(q)q, (1.2)

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

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

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

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

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

uma mudanca sinal.

Assuma-se ainda, a existéncia de um modelo de referéncia na imagem que representa
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a dinAmica desejada para o sistema (1.3) em malha fechada:
-ijm == Fm(-rmarc) s (14)

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

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

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

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

entao bastaria escolher:

¢ =J(g)" v, (1.7)

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

despreziveis.

1.4.2 Servovisao versus controle classico

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A

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

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

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

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

I+AB(z,y,9)

= (I +AB(z,y,q))[—koe + @)

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

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

uma alternativa vantajosa para o controle cinemético de sistemas roboticos.

1.4.3 Controle diniAmico

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

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

M(q)§+C(q,4)q+G(q) =, (1.14)

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

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

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

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

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

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

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

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

1.5 Metodologia

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

incertezas nos modelos caAmera-robd adotados.

1.5.1 Controle do Manipulador

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.6 Organizacao deste Texto

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

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

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

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

contribuicoes desta Tese ao estado da arte.
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Capitulo 2

Descricao do Sistema de Servovisao

Roboé6tica

2.1 Apresentacao

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

equacoes diferenciais que descrevem os sistemas de servovisao robotica.

2.2 Organizacao do Capitulo

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

finais do Capitulo seguem na Secao 2.9.
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2.3 Modelo cinematico

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

1. Na area de robética,

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

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

Cap. 2) onde:

= F(q), (2.1)

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

cinematicos.

2.3.1 Cinemaéatica diferencial

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

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

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

p _ Jp(Q) J. (2‘2)
v Jo(q)
J(a)

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

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

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

ov .

v=224.
3qq

(2.3)

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

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

) J,
Pl .
v Jo(q)

3 Ja(q)

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

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

2.3.2 Controle cinematico

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

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

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

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

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

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

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

2.3.3 Modelo dinAmico

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

coordenadas generalizadas, pode ser escrito na forma:

M(