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ABSTRACT

In this work, a robotic visual servoing system using a fixed
and uncalibrated camera is considered. Two adaptive con-
trollers are proposed for visually tracking a moving target in
the presence of camera parameters uncertainties. The first
adaptive strategy uses the Hierarchy of Control method to
solve the multivariable adaptive control problem. The sec-
ond one is based on the symmetrization via factorization of
the control matrix. The adaptive algorithms are robust in
the sense that they present reduced sensitivity to kinematic
uncertainties. Experimental results with a manipulator in a
planar motion illustrate the robustness and viability of the
proposed schemes.

KEYWORDS: Adaptive control, robotic manipulators, visual
servoing.

RESUMO

Neste trabalho, considera-se um sistema robotico servovi-
sual usando camera fixa e ndo-calibrada. Dois controladores
adaptativos sdo propostos para rastrear visualmente um alvo
em movimento na presenca de incertezas nos parametros da
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camera. A primeira estratégia adaptativa utiliza o método de
Hierarquia de Controle para solucionar o problema de con-
trole adaptativo multivaridvel. A segunda € baseada na si-
metrizacdo via fatoracdo da matriz de controle. Os algorit-
mos adaptativos sao robustos na medida em que apresentam
reduzida sensibilidade a incertezas cinemadticas. Resultados
experimentais com um manipulador em movimento planar
ilustram a robustez e a viabilidade dos esquemas propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Controle adaptativo, manipuladores ro-
béticos, servovisao.

1 INTRODUCAO

O problema de rastreamento de alvos méveis nas coordena-
das da imagem de uma camera fixa e ndo-calibrada € um as-
sunto de grande interesse sob o ponto de vista da teoria de
controle, mesmo para o caso planar (Hutchinson et al., 1996).

Neste enfoque, o objetivo de controle é permitir que o efetu-
ador de um manipulador robdtico realize, através de servo-
visdo, tarefas de rastreamento visual ao longo de trajetdrias
considerando incertos a rotacdo e os fatores de escala da ca-
mera.

Em (Kelly, 1996) foi mostrado que um controlador PD (com
parametros fixos) garante a regulacdo assintdtica do sistema
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em presenca de incerteza apenas na rotagcdo da camera. Sabe-
se, inclusive, que o desempenho de controladores tipo PD
pode ser melhorado adicionando-se um mecanismo de adap-
tacdo na lei de controle (Slotine e Li, 1991, Cap. 9).

Muitos esquemas adaptativos foram propostos para contor-
nar a degradacdo de desempenho devido as incertezas de mo-
delagem, particularmente com respeito a calibracido da ca-
mera (parametros intrinsecos) e aos parametros do robo (pa-
rametros extrinsecos) (Koivo e Houshangi, 1991; Bishop e
Spong, 1997; Hosoda et al., 1998). Entretanto, enquanto al-
guns trabalhos publicados consideram a intera¢do dessas in-
certezas com algum algoritmo de calibrag¢do on-line justifi-
cado apenas de maneira ad hoc, outros requerem o conheci-
mento prévio dos pardmetros do sistema servovisual. Algu-
mas excecdes podem ser encontradas em publicacdes mais
recentes, a saber, (Papanikolopoulos e Khosla, 1993; Hsu e
Aquino, 1999; Kelly et al., 1999; Zergeroglu et al., 1999).

No presente trabalho serdo apresentadas duas solucdes para
o rastreamento visual adaptativo direto de manipuladores ro-
béticos planares usando camera fixa e ndo-calibrada. Os
algoritmos propostos sdo desenvolvidos para sistemas vi-
suais look-and-move baseados em imagem (Hutchinson et
al., 1996) e exigem apenas um reduzido conhecimento a pri-
ori dos pardmetros do sistema camera/espago de trabalho.

O primeiro esquema, denominado Controle Adaptativo Hi-
erdrquico, é baseado em um método proposto recentemente
em (Hsu e Aquino, 1999; Hsu e Costa, 1999; Hsu e Lizar-
ralde, 2000) que usa a abordagem da hierarquia de controle
para solucionar o problema de controle adaptativo multiva-
ridvel. O segundo esquema, denominado Controle Adapta-
tivo Simétrico (Hsu e Lizarralde, 2000; Hsu et al., 2002),
baseia-se em uma apropriada simetriza¢do da matriz de con-
trole, conduzindo a uma nova parametrizacdo do controla-
dor. Neste ultimo esquema, a andlise de estabilidade é bas-
tante simples, porém uma sobre-parametrizacio é necessa-
ria. A eficdcia dos métodos adaptativos € verificada através
de simulacdes e ensaios experimentais em um robé manipu-
lador real. Os resultados experimentais sdo obtidos através
de uma Interface Grafica com o Usudrio desenvolvida em
Tcl/Tk (Ousterhout, 1993).

2 CONTROLE SERVOVISUAL

Neste trabalho considera-se o problema de controle cinema-
tico. Para este enfoque, a configuracdo do efetuador z €
™ é dada pela transformacdo cinemdtica direta © = F'(q),
sendo g € R™ o vetor de angulos das juntas do manipula-
dor. Assume-se aqui que o manipulador de interesse é pla-
nar e ndo-redundante, isto €, m = n = 2. Generalizagcdes
para controle dindmico poderiam ser feitas como em (Hsu e
Aquino, 1999).

A velocidade do efetuador em termos das velocidades das
juntas € obtida através da relagdo:

& =Ja)q,
onde J(q) = 62—;‘7) € R2*2 ¢ o Jacobiano do manipula-

dor. Entdo, considerando ¢; como sendo a entrada de con-
trole u; (2 = 1,--- ,n), obtém-se o seguinte sistema

= J(q)u. (1)

A lei de controle cartesiana v pode ser transformada em sinal
de controle para as juntas através da seguinte relagdo:

u=J"(g)v. )

Utilizando uma cdmera CCD monocular, fixa e ndo-
calibrada, com eixo 6tico perpendicular (Vide (Hsu et al.,
2001) e suas referéncias para o caso nao-perpendicular) ao
espaco de trabalho do robd, a transformacio camera/espaco
de trabalho pode ser representada por (Hutchinson et al.,
1996):

Le = pr + 2o, 3)

com

oo g [

onde z. é a posicdo do efetuador no sistema de coordena-
das da cimera; x.9 é um termo constante que representa a
posicao do sistema de coordenadas da cdmera em relagcdo ao
sistema de coordenadas do robd; K, é a matriz de transfor-
macdo do espaco operacional para o espago da cimera; ¢ é
o angulo de rotagdo da cAmera em torno do eixo dtico; f é a
distancia focal da cAmera; Z < 0 ¢ a profundidade relativa
medida entre o plano da imagem e o espaco de trabalho do
robd (em geral Z > f)e oy, as > 0 sdo fatores de escala da
camera (pixels/mm). Sem perda de generalidade, considera-
se que x.9 = 0 (Hsu e Aquino, 1999). Portanto, o problema
do controle cartesiano no sistema de coordenadas da cAmera
¢ descrito por:

], “

. = Kpv, 4)

onde v = [v1  ws] e K, € incerto.

3 MRAC SERVOVISUAL

Na abordagem de controle adaptativo por modelo de referén-
cia (MRAC) direto, o modelo pode ser especificado por

Teqd = —Axcq + Are ) (6)

onde . € N2 é o sinal de referéncia, assumido uniforme-
mente limitado Vt, e .4 € R? € a trajetéria desejada para o
efetuador no plano da camera. Por simplicidade, assume-se
que A = Al
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E possivel modificar a estratégia adotada em (Hsu e Aquino,
1999) para introduzir o erro da imagem diretamente na lei
de controle, mesmo no caso em que a adaptagao esteja desli-
gada. Deste modo, de acordo com (5), a lei de controle ideal
v* que promove o casamento com o modelo (6), é dada por:

v= 0" :)\Kp_l(rc—ajc). @)
Substituindo 7., obtido a partir de (6), em (7) vem:

vt = Kp_l[:'ncd + A(zeq — 20)] -

Entdo, de acordo com (2), tem-se que
u=(K,J(q)) ied + Maea — )],

onde J, = K, J(¢) é comumente denominado de Jacobiano
da imagem (Hutchinson et al., 1996).

A partir de (5) e (6), definindo o erro da imagem e, = x. —
Zcd, Obtém-se o seguinte sistema de erro
€e = —Xec + Kpv — A(re — xc) ,

ou, ainda,
éc = —Ae. + Kpv, ®)

onde o =v —v*, e K, = [k;;] paras,j =1,2.

3.1 Adaptacao via Hierarquia de Controle

Da expressdo de v* (vide (7)) verifica-se que a parametriza-
¢do linear usual para a lei de controle é dada por

U:P(r(:*xc)a )

com P € R2%2 sendo a matriz de pardmetros.

Para o caso de plantas SISO sabe-se que para solucionar o
problema de controle adaptativo o sinal do ganho de alta
frequéncia deve ser, em geral, conhecido. A maior dificul-
dade no caso MIMO € a generalizag@o da condi¢do de conhe-
cimento do sinal, tendo em vista a ocorréncia de ganhos ma-
triciais. Os resultados em (Narendra e Annaswamy, 1989; lo-
annou e Sun, 1996) requerem condigdes restritivas sobre K,
dificeis de serem atendidas na pratica. Em particular, o mé-
todo apresentado em (Ioannou e Sun, 1996) requer a existén-
cia de uma matriz S € R2*? tal que K,S = (K,S)T > 0,
que segundo os mesmos autores é equivalente ao conheci-
mento do sinal de K, no caso SISO. No entanto, esta condi-
cdo de existéncia é muito restritiva por tratar-se de uma res-
tricdo de igualdade. Além disso, tal restri¢do é ndo-genérica
uma vez que pode ser violada para qualquer incerteza em
K. No caso do problema de servovisdo verifica-se que ndo
existe uma matriz S satisfazendo esta restri¢do, e consequen-
temente, o método proposto em (Ioannou e Sun, 1996) nao
pode ser aplicado.

Por outro lado, aplicando o método de Hierarquia de Con-
trole (HC) introduzido recentemente em (Hsu e Aquino,
1999; Hsu e Costa, 1999; Hsu e Lizarralde, 2000), € possivel
obter uma parametrizacio linear conveniente para o vetor de
controle v* em (7). E valido ressaltar que as condi¢des reque-
ridas para a utilizacdo desta estratégia sdo menos restritivas
do que as exigidas em (Narendra e Annaswamy, 1989; Ioan-
nou e Sun, 1996).

O método de Hierarquia de Controle consiste em projetar a
lei de controle considerando alguma hierarquia préviamente
escolhida. Expandindo (8) elemento a elemento tem-se que:

(10)
(11

€c1 = —Aec1 + k1101 + ki2ve — A(Te1 — Ze1),

oo = —Aeca + ko101 + kaova — A(re2 — xe2).

Assumindo que a hierarquia escolhidal é e.o — e.q, inici-
almente projeta-se v, de forma que e.5 = 0 seja alcancado
assintoticamente; em seguida, projeta-se v, para que e.; = 0
também seja alcangado assintoticamente ou, pelo menos, no
sentido de média quadratica. Fazendo e.o = 0 em (11), 0
sinal de controle v, resultante é dado por:

Vg = ’U; = )\I{/’EQI (’I“CQ — $Cg) — k;;kizlvl 5 (]2)
conferindo a e.; a seguinte dinadmica:
b1 = — el + kyy det(K,)vy
+)\]{312k2_21 (T‘CQ — $Cg) — )\(rcl — xcl) . (13)

Agora, fazendo e.; = 0 em (13), obtém-se a seguinte lei para
U1

vy = )\det(Kgl)kQQ(Tcl — Te1)

—Mdet(K, kia(res — xea) - (14)

Com base nas equacdes (12) e (14), a seguinte parametriza-
¢do € natural:

v1 = 011(re1 — xe1) + b12(re2 — Te2)

Vg = 022(re2 — Tea) + Oazvr . (15)

Os parametros ideais associados a parametrizagdo dada por
(15) sao computados a partir de (12) e (14):

Tl = )\det(Kil)kQQ, 91(2 = —)\det(Kil)klg R

* —1 p * —1 p
922 = /\k22 ) 923 = _kzz ka1 .

Agora, definem-se os vetores de pardmetros §; = [611 912]T
e 0y = [fa1 022]T, e 0s vetores regressores

wy = |:Tc1 517(:1:| ’ wy = [TczT xc2:| : (16)

Tc2 — T2

LA hierarquia deve ser escolhida de forma que os menores principais
A; (i = 1,2), de K, sejam diferentes de zero e tenham sinais conhecidos
(Hsu e Costa, 1999).
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ou ainda,

W1 = W1 — €c, Wm1 = Te — Ted s (17)
€c2
= Wy — pe , 18
W2 = Wm2 |:9,{65 + 0T wp, } (18)
Te2 — Ted2
Wm2 = * s 19
2 I: elTwml :| ( )

onde w,,1 € W,,2 sdo vetores uniformemente limitados, in-
troduzidos apenas para auxiliar a andlise de estabilidade, e
0, =6, — 0% . Portanto, a partir das equagdes (15), (17), (18)
e (19), pode-se escrever v1 = 67wy e vo = 61wy, € obter as
equacdes de erro em uma forma mais compacta:

= —Xeer + bpn0f wy + k1203 wy,  (20)

2y

€cl1

. nT
€2 — —/\602 + kp292 w2 ,

onde §; = 6; — 67 (i = 1,2) sdo os vetores de erro para-
métrico, kp1 = k;;det(Kp) e kp2 = koo. Para o projeto das
leis de adaptacd@o, convém notar que a equacgdo de é.o (21)
estd na forma padrao para a definicdo de uma lei tipo gradi-
ente pura para a adaptacdo de 6. Por outro lado, na equacio
de é.1 (20) ha um termo adicional kué{ weo no formato de
perturbagdo de entrada. A fim de evitar a ocorréncia de drift
nos valores de 6, e garantir robustez a perturbagdes, adota-
se uma lei gradiente modificada por um operador projecdo
(Ioannou e Sun, 1996), isto é:

61

(22)
(23)

él = P{—sign(kp1)7w1€cl} )

>

5 =0y = —sign(kp)ywaeea

onde v >0, e o operador de projecdo P € usado para garantir
que o pardmetro #; continue uniformemente limitado dentro
de algum conjunto compacto convexo contendo o vetor de
pardmetros 0. Por simplicidade, serd assumido de agora em
diante que esse conjunto é uma esfera fechada com centro na
origem do espaco de pardmetros?. Note que o operador P
garante a limitacao uniforme de 6.

3.2 Analise de Estabilidade

A prova de estabilidade do esquema adaptativo hierdrquico
segue a referéncia (Hsu e Aquino, 1999). Antes de prosse-
guir, é necessdrio definir a seguinte classe de fungdes:

Definicéio 1 (Ioannou e Sun, 1996) Sejan:[0,00) — R™,1):

[0,00) — R*,onden € La, 1 € L1, € considere a classe
de funcdes

t+T t+T
5(¢)={n,¢:/t |\77(T)||§d7'§co/t ¢(T)d7+c1,w}

2E mais conveniente escolher algum vetor de parimetro nominal para
definir o centro da esfera. Entretanto, isto poderia levar a cédlculos mais
complexos.

finitas. Diz-se que 7 é ¥-pequeno no sentido de média qua-
driticase n € S(v).

Os seguintes lemas estdo relacionados aos problemas de es-
tabilidade de controle adaptativo de plantas SISO com grau
relativo 1 com possiveis perturbagdes de saida, d(t), respec-
tivamente. Considere o sistema adaptativo com lei gradiente

é=—de+ kyplwy(t),
¢ = Pe[—sign(ky)yws(t) (e + d(t))],
onde e € R; s € R™; A,y > 0; ws(t) € Lo é continuo

por parte em ¢ e P, denota o operador de projecdo estendido,
ou seja, aquele que engloba o operador identidade (sem pro-

jecdo).

(24)
(25)

Lema 1 Considere o sistema (24)-(25) sem perturbagdo,
isto é, d = 0 e sem projecdo. Entdo, as seguintes propri-
edades de estabilidade sdo vdlidas: (1) lim;_ . e(t) = 0,
Ds(t) € Loo, €(t) € Loy N Log; (2) se ws(t),ws(t) € Lo €
ws(t) € persistentemente excitado (PE), entdo a origem do
espaco de erros (e = 0, ¢, = 0) é globalmente exponenci-
almente estdvel.

Prova: A propriedade 1 é mostrada através da Funcdo de

Lyapunov 2V (e, ¢5) = e+ k, | @, que em virtude de (24),
tem derivada no tempo V = —\e?. Para mais detalhes da
prova, veja (Ioannou e Sun, 1996, Sec. 6.4.1). A proprie-

dade 2 é um resultado padrao (veja (Sastry e Bodson, 1989,
Teorema 2.6.5)). u

Lema 2 Considere o sistema (24)-(25), com perturbagdo de
saida d(t) uniformemente limitada e operador de proje¢cdo
‘P com relacdo a alguma esfera finita contendo ¢s =0. En-
tdo, verifica-se as seguintes propriedades de estabilidade:
(1) ¢s(t) € Loo, e(t) € S(|d]) N Lo, (2) se ws(t),ws(t) €
Loo € ws(t) € persistentemente excitado (PE), entdo, para
e =le, ¢T/\/|7, tem-se o seguinte limitante:

le(®)] < Koe™** Je(0)] + Kre™*" x |d(#)] ,

onde “x” denota o operador de convolugdo. Se, além disso,
d € Ly entdo todos os componentes de € sdo também Lo e
tendem a zero quando t — oo (prova: vide (Hsu e Aquino,
1999)).

Considere o sistema adaptativo consistindo de (5), com o
controlador de rastreamento visual adaptativo definido por
(6), (15), (22) e (23). Assume-se que o sinal de referén-
cia r.(t) é continuo por partes e uniformemente limitado em
norma e que o operador de projecdo em g, é definido com re-
lagdo a uma esfera fechada B = {6, : 6; € ™, 61| < M}
com M > |07|. Por conveniéncia, definindo-se uma nova
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varidvel z; tal que e.; = 21 + aeco, onde @ = ’Z—;i, a partir

de (20) e (21) pode-se escrever

21 = —)\Zl —+ kpléfwl 5 (26)

Entao, o seguinte teorema pode ser enunciado:

Teorema 1 Se o angulo de rotagdo ¢ € (—7/2, 7/2) e
61(0) € B: (1) todos os sinais do sistema sdo uniforme-
mente limitados e lim;_ o ec2(t) = 0, ex2(t) € Lo N Lo,
ec1(t)=21(t) + aeca(t), 21(t) € S(|ecz]) N Loo, para alguma
constante «; (2) se as seguintes hipdteses forem considera-
das: (a) r¢, 7e € Loo; (b) w1 =1 —xcq € persistentemente
excitado (PE); € (¢) W = [(Tea—Tecaz) (05 wyn1)] € persis-
tentemente excitado (PE); entdo o sistema de erros completo,
com estado [e.1, ecz,07,0%)T, é exponencialmente estivel
em qualquer esfera fechada (finita)>.

Prova: Nota-se primeiro que det(K,) > 0 e, para |¢| <
5> kp1, kp2 > 0. Desde que os vetores regressores wi, wa
sd0 ndo-limitados a priori, e como w1, w2 dependem do erro
ec, deve-se mostrar que os mesmos sdo u.l. para aplicar os
Lemas 1 e 2, formulados na se¢do 3.2.

O sistema (21)(23) € localmente Lipschitz-continuo em toda
parte no espago de estado do erro. Deste modo, a partir de
qualquer condi¢do inicial no tempo ¢, existe ¢y >0 tal que a
solugdo do sistema existe em Z = (o, to+1y), e se a solucdo
ndo pode ser continuada para t > to + ¢y, Z € dito ser seu
maximo intervalo de existéncia. Entdo, € conhecido (Michel
e Miller, 1982, Coroldrio 3.2) que se ty = oo ou ndo, entdo
o estado deve tornar-se ilimitado quando ¢ — g + ty. E
possivel mostrar que para o sistema considerado ty = oo,
isto &, todos os sinais do sistema sao definidos para todo ¢ e
também sdo uniformemente limitados.

Primeiramente, considere o subsistema (21)(23). A fungdo
de Lyapunov

2y = €2y + 7 Lkp202 0y 27
tem derivada V2 = f)\eiz < 0 em relacdo a este subsis-
tema. Segue que £ € uniformemente limitado (u.l.) por uma
constante independente de tg, ¢, w2, Vt € Z. Por outro lado,
considerando o subsistema (22)(26), a fun¢do de Lyapunov

2Vy = 2% + 4 Yk 070, (28)
tem derivada limitada por (Hsu e Aquino, 1999)
Vl S 7)\1‘% +« ‘k'p1| é?wlecg (29)

Contudo, w; € dado por (17), orlde Wy,1 € wl.. Uma vez que
ja foi mostrado que e é u.l. e #; também é u.l. devido a P,

3Vide (Sastry e Bodson, 1989, Teorema 3.8.1) para detalhes sobre a di-
ferenga entre este conceito e estabilidade exponencial global.

pode-se completar os quadrados e obter um novo limitante

. 3

Vi< =Dt 4k (30)
onde k; € uma constante dependente dgs limites de e s, 9~1 e
W1, sendo valido Vt € Z. Desde que 64 € u.l., da expressao
V71 um limite adicional € obtido

. 3
ms—;&wi (31)

onde ko € uma constante, V¢t € Z. Invocando o Lema de
Comparacéo (Khalil, 1996, Lema 2.5), segue imediatamente
que V; e portanto z1, e, 51 sdo todos u.l. em Z. Portanto,
iy = oo e todos os sinais do sistema sdo u.l. para V¢. Entdo,
aplicando os Lemas 1 e 2 ao subsistema (22)(26) e (21)(23)
respectivamente, a propriedade 1 estd provada.

Com o intuito de provar a propriedade 2, primeiramente
deve-se invocar a propriedade 2 do Lema 2 baseada na con-
clusdo que d = aeq., € Lo e sobre as hipoteses (a) e (b)
de limitacdo e PE de w,,;. De (17), as hipdteses anteriores
implicam que w; e w; também sio u.l.. Além disso, da pro-
priedade 1, ecs € Lo e e € S(lecz|). Por isso, se Wiy,
é PE entdo w; também é PE (ver (Hsu e Costa, 1999)). Do
Lema 2, conclui-se que 6, € Lo, que implica élTwml € Lo.
Assim, de (18) pode-se concluir similarmente que se w,,2 €
PE entdo wy também é PE. Portanto, o subsistema (21)(23)
€ exponencialmente estdvel, isto é, existe co > 0, Ay > 0 tal
que o estado £ := [eco 0217 é limitado por

le2(t)] < cae™" [e2(0)] (32

Por outro lado, notando que |d(t)| < |o |e2(t)], tem-se a
partir da propriedade 2 do Lema 2 aplicado para (22)(26),

le1(t)] < coe 2 1 (0)] + e1(e ™" x e *2F) |e2(0)]
< cze” " [(0)] (33)

onde, cg, c1, €3, A2 € A3 s@0 constantes positivas, €; =

[z 6T]T como definido antes do Teorema 1, e e7 :=

[eT" eT] sendo o estado completo do sistema (22)(26) e
(21)(23). Agora combinando as inequagdes (32) e (33)
obtém-se a propriedade que caracteriza a estabilidade expo-
nencial, a saber, |(t)| < ce=*3?|£(0)]. Isto prova a propri-
edade 2 do Teorema. ]

E vilido notar que a condi¢do PE no Teorema 1 é dada dire-
tamente em fung¢do do vetor de referéncia r.(¢) e da trajetéria
de referéncia z.4(t). De fato, a condi¢do PE foi necessdria
para wy,1 € W, como definido em (17)(18). Nota-se tam-
bém que o nivel de PE pode ser arbitrariamente pequeno.

Fato 1 Embora o Teorema 1 forneg¢a um resultado de estabi-
lidade global, isto pode ndo ser verdadeiro quando considera-
se a lei de controle dada por (2). O resultado de estabilidade
¢ mantido desde que a configuracdo do robd permanega o
tempo todo longe das singularidades do Jacobiano.
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4 ADAPTACAO VIA SIMETRIZACAO

Um método mais simples, similar ao esquema de controle
robusto proposto em (Zergeroglu et al., 1999), consiste na
Simetrizagdo de K, (SK) juntamente com uma apropriada
redefini¢do da parametrizacdo do vetor de controle. Este mé-
todo baseia-se no fato de que é possivel determinar uma ma-
triz triangular superior 7" tal que (K,T) = (K,T)" =5 >0,
desde que k11 #0 e det(K,) #0 (Hsu et al., 1999). Uma vez
que T esteja definida, € possivel reescrever (8) na forma:

be = —Mee + S[T v —AS™Hre — z.)]. (34)

Se k11 >0 e det(K),) > 0, entdo T (e T~') pode ser esco-
lhido com elementos diagonais unitarios, ou seja,

_ |1t -1 |-t
T_[Ol]’ T _[01]. 35
Escrevendo S em funcgdo dos elementos de K,
k11 ki1tiz + ka2
S = , 36
l:k21 ko1t12 + k22} (36)

e avaliando a condi¢ao de simetria ko1 = k11t12+k12, chega-
se a

kor — k
the = % . (37)
11
Substituindo (37) em (36), pode-se reescrever .S como
k11 ko1 k31 + det(K))
S = , === 38
{k‘m 822} ki (38)

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

-1 1y | S22 —k2a
S =det(K, ") {—km kit ] . 39)
Em particular, esta dltima expressdo serd ttil na andlise de
convergéncia e estabilidade do sistema em malha fechada.
Finalmente, substituindo (35) e (39) em (34) e sabendo que
v = v — v, alei de controle ideal é dada por:

v] = t1ovg + )\th(K;l)SQQ(Tcl —Te1)

—Adet(K, ka1 (rez — e2) (40)
vy = —A det(Kp_l)km(Tcl — Ze1)
—A det(K;l)kll(r(:Q - xc2) . (41

A partir das equagdes (40) e (41), obtém-se a seguinte para-
metrizacao linear:

v1 = 01302 + O11(re1 — 1) + O12(re2 — Te2)

vy = O91(re1 — 1) + O22(Te2 — Tea) (42)
donde € possivel calcular os parametros ideais 0;;

05 = kiy (ka1 — k12), 03 = —Adet(K, )kar

05, = )\det(Kp_l)8227 059 = Adet(K, ")k,

9{2 = —)\det(Kp_l)]{igl .

De (42) é possivel definir os vetores de pardmetros por 61 =
[013 011 012]7 € Oy = [f21 6a22]T e os vetores regressores
por

9Tw2
2 Tel — Tel
Wy = | Tl — et | wy = ;o (43)
Te2 — T2
Te2 — T2

ou ainda, por

T 0T
W1 = Wm1— |:92 Ce 4;02 wm2:| ) (44)
_ oszmQ
W = [TC e 45)
W2 = Wm2 — €c, Wm2 =T¢ — Ted (46)

sendo w,,,1 € W,,2 sinais uniformemente limitados. Nota-se
aqui a necessidade de utilizar uma quantidade maior de para-
metros do que a usualmente requerida em (9), dando origem
a terminologia sobre-parametrizagdo.

Com base em (42) e (43), a equacdo de erro (34) pode ser
escrita na forma:

be1 = —Aeet + ki1 07wy + ko1 0w,

e = —Neea + ko107 w1 + kaob2 wo

(47)
(43)

onde 6, = 0, — 07 e Oy = 0y — 03, ou, de maneira mais
compacta

€c = —Xe.+ 50. 49)
Analisando a estrutura da equagio de erros acima, as leis de
adaptacg@o para 61 e 65 sdo dadas por:

(50)
61V}

01 =0, = —sign(si1)ywiee

Oy =0y = —sign(saa)ywaecs .

Considere o sistema adaptativo descrito por (5) e (6) com lei
de controle dada por (42) e lei de adaptacdo dada por (50) e
(51). Assume-se que o sinal de referéncia r.(t) é continuo
por partes e uniformemente limitado em norma. Entdo, o
seguinte teorema pode ser enunciado.

Teorema 2 Se o angulo de rotagdo ¢ € (—7/2, 7/2), k11 >

0 e det(K,) > 0, entdo todos os sinais do sistema sdo uni-
formemente limitados € e.(t) € Lo N Lo limy_ o0 €.(t) =0.

Prova: Considere a funcdo de Lyapunov candidata

2V=el'S e .+7"1(670,+610,). (52)
Derivando (52) em relagdo ao tempo, tem-se que:
V=elS Y, 1y 1676, +676,). (53)
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Avaliando V ao longo das trajetérias de (47) e (48), e utili-
zando as leis de adaptagdo (50) e (51), vem

V==Xel'S e, <0. (54)
A partir (52) e (54) conclui-se que os vetores éi e e, sdo
uniformemente limitados (u.l.). Da equagio e, = x, — T¢q
verifica-se que x. € u.l.. Sabendo que 91 =0,-0 t=1,2),
e que ¢ sdo constantes, conclui-se que #; também séo u.l..
De (43) tem-se que w; e wo sdo u.l. e consequentemente 0s
sinais de controle dados por (42). Deste modo, das equa-
coes (47) e (48), conclui-se que €. também é u.l.. Como
V é uniformemente limitada e V é uniformemente continua

(V = —2xeTS5 e, ¢ limitada), entdo pelo Lema de Bar-
balat tem-se que lim;_., V' (¢) = 0 e consequentemente que
lim;_, o ec(t) = 0. [ ]

5 ROBUSTEZ A INCERTEZAS CINEMATI-
CAS

No método apresentado em (Hsu e Aquino, 1999) a posi-
cdo cartesiana z poderia ser calculada através da transfor-
magdo cinematica direta, ja que os angulos das juntas sdo
mensuraveis e a cinemdtica do manipulador € assumida co-
nhecida. Entdo a relagdo z = K L. poderia ser usada e
v* seria expressa em termos de x ao invés de z., isto &,
v* = \K » 1, — Az. Entretanto, isso conduz a uma imperfei-
¢do na defini¢do do controlador dada a presenca de incertezas

na cinemadtica do manipulador.

De fato, mesmo conhecendo perfeitamente K, (cimera ca-
librada) e sem adaptacdo, o erro na cinematica pode levar a
servovisdo imperfeita, mesmo para tarefas de regulagdo sim-
ples (x.q = 0). Neste caso, o erro dindmico pode ser ex-
presso como:

éc = KpJ(q)(J () Kp) " [=Aee — KpAF)]

onde .J representa o Jacobiano nominal e AF' € a incerteza
cinematica progressiva, isto &, v = F(q)+AF. Expressando
K,J(q)(J(q)K,)~' = I+ AA, tem-se que:

ée = —MI + AA)e. + MK, (I + AA)AF,

onde o termo A F' ndo desaparece e seu efeito ndo é atenuado
por A. A razdo principal é que, neste algoritmo, nenhuma
realimentacdo direta do erro da imagem foi utilizada. Nos
esquemas das Secdes 3.1 e 4, tem-se que a equacio do erro é
dada por:

¢ = ~MK, (@) (@)K,) e = —AI + Ad)ec.,

e entdo, para um pequeno AA, o erro da imagem e, tende
exponencialmente para zero.

6 SIMULACOES

Para ilustrar as propriedades de robustez dos controladores
adaptativos, sdo apresentados alguns resultados de simulacdo
obtidos com um rob6 de dois elos, similar a0 manipulador
utilizado na implementacdo experimental. Os comprimentos
doselos sdol; = 279 [mm] e l; = 228 [mm], paraoselos 1 e
2, respectivamente. Os pardmetros do robd/controlador sdo:
¢ = % [rad]; hy = £25 = 0.7 [pixels/mm]; h, = 22 —
0.6 [pixels/mm]; A = 1; v = 0.002; Considerando uma
incerteza de 10% em l5 e assumindo que ¢, hi, hs sdo co-
nhecidos, a Figura 1 descreve o comportamento dos erros de
rastreamento para os esquemas adaptativo hierarquico, adap-
tativo simétrico e hierdrquico nao-adaptativo, submetidos a
mesma condi¢do de incertezas cinematicas.

(a) Hierdrquico
10 T T T

[pixels]

1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
(b) Simétrico

[pixels]

| | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
(c) Nao-Adaptativo

[pixels]

1
20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 1: Resultados de Simula¢do - Erro de Rastreamento
ec. () ec1, (=) eca.

7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados experimentais
obtidos com a implementag@o dos controladores adaptativo
hierarquico e adaptativo simétrico, propostos nas se¢des 3.1
e 4 respectivamente.
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Figura 2: Interface Gréfica VServo.

7.1 Ambiente de Trabalho

As leis de controle foram implementadas em um manipula-
dor robdtico Zebra Zero (IMI Inc.) com 6 graus de liber-
dade movimentado-se em um plano vertical. Desta forma,
sdo permitidos apenas movimentos das juntas 2 e 3 (ombro e
cotovelo).

O sistema servovisual utiliza configura¢do de camera fixa no
espaco de trabalho: uma camera CCD KP-D50 (Hitachi Ltd.)
com distancia focal f = 6 [mm] foi montada em frente ao
manipulador (vide Figura 2 para o ponto de vista da cAmera).
A caracteristica visual extraida € a coordenada da imagem do
centréide de um disco branco fixado no punho do robd. As
imagens de tamanho 640 x 480 pixels sdo capturadas usando
uma placa Frame-Grabber Meteor (Matrox Ltd.), com taxa
de aquisi¢do de 30 quadros por segundo (FPS) com 256 ni-
veis de cinza. A primeira estimativa das coordenadas do
disco branco é realizada off-line usando subtra¢do de ima-
gens. Para garantir que o disco permaneca sempre visivel, o
processamento de imagem € realizado em uma subjanela de
dimensdes 50 x 50 pixels.

Os comandos de velocidade das juntas, gerados a partir das
leis de controle adaptativas, alimentam a placa de controle
(ISA card) do Zebra Zero que fecha a malha de velocidade
utilizando um microcontrolador HCTL1100 (HP Inc.), ope-

rando em modo de velocidade proporcional com periodo de
amostragem de 0.52 ms.

Para evitar o erro de regime estaciondrio devido a gravidade,
uma compensacdo de gravidade foi implementada usando
um simples modelo (Spong e Vidyasagar, 1989) (g(q) =
[p1 cos(g2) + pa2sin(gz + ¢3), p2sin(gz + ¢3)]) sintonizado
experimentalmente.

A profundidade média entre o plano da imagem e o espago
de trabalho do robd foi Z = 1 [m]. Todos os testes foram
planejados para evitar as singularidades no Jacobiano.

7.2 Interface Grafica

Os controladores adaptativos propostos foram codificados
em linguagem C e executados em um computador Pentium
Pro 200 com Linux OS, através de uma Interface Grafica com
o Usudrio desenvolvida em Tcl/Tk (Ousterhout, 1993).

A Interface Gréfica, denominada VServo (vide Figura 2), per-
mite ao usudrio configurar os pardmetros do sistema servo-
visual (controladores e frame-grabber), definir trajetdrias de
referéncia sob o ponto de vista da cAmera e visualizar a tra-
jetoria seguida pelo manipulador apds a realizagc@o da expe-
riéncia. Além disso, através de VServo € possivel executar
rotinas em linguagem C para aquisi¢do de imagens, iniciali-
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(a) Hierdrquico (b) Simétrico (c) Nao-Adaptativo
T T -80 T

4 -1001 4 -100f
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1 -160 4 -160r
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—220 4 -2201 9 -220F
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-260
200

2

-260 2
400 200
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[pixels] pixels] % [pixels) *

Figura 3: Resultados Experimentais - Rastreamento em re-
gime. (—) Trajetoria desejada x4, (-.) Trajetoria atual z..

zagdo do robd, localizacdo do alvo fixado no punho do rob6
e controle servo visual do manipulador robético.

7.3 Analise dos Resultados

Os resultados experimentais ilustrados nas Figuras 3-8, fo-
ram obtidos sem qualquer calibracdo prévia da camera. A
orientacdo da camera é ¢ ~ 0. As condic¢des iniciais
para os parametros adaptativo 611 (0) = 2.080 [mm/s.pixels],
912(0) = —0.720 [mm/s.pixels], 913(0) = 0.000, 921(0) =
0.000 [mm/s.pixels], 022(0) = 2.820 [mm/s.pixels] e
023(0) = 0.348, foram obtidas a partir da melhor sintonia
para o caso ndo-adaptativo (i.e. v = 0) com ¢ ~ 7. Os
pardmetros de controle utilizados foram: v = 0.002, A = 1
e sem projecdo nas leis de adaptacdo (22) e (23).

As trajetdrias x4 desejada (linha cheia) e . do centréide (li-
nha pontilhada) sdo mostradas na Figura 3. As Figuras 3(a) e
3(b) ilustram o rastreamento em regime para os controlado-
res adaptativos hierdrquico e simétrico respectivamente. Na
Figura 3(c) pode-se observar a degradacdo do desempenho
do sistema quando nenhum mecanismo de adaptacdo € utili-
zado no algoritmo de controle hierdrquico (i.e. v = 0), no
caso em que a cAmera nao estd calibrada.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram o erro de rastreamento e, € o si-
nal de controle cartesiano v, respectivamente. Pode-se obser-
var que com os controladores adaptativos propostos e. tende
para um pequeno conjunto residual da ordem de 1 pixel.

O comportamento dos pardmetros 6 para o controlador adap-
tativo hierdrquico € ilustrado na Figura 7, onde € possi-
vel observar que os valores tenderam para 617 = 1.02
[mm/s.pixels], 12 = 0.00 [mm/s.pixels], 022 = 1.20
[mm/s.pixels] e 623 = 0.00, ap6s um periodo de adaptagio.

Erro de Rastreamento
20 T T

[pixels]

Figura 4: Resultado Experimental (Controlador Adaptativo
Hierarquico) - Erro de Rastreamento e. e Sinal de Controle
Cartesiano v. (=) €., (..) €c2, (=) v1, (..) va.

Erro de Rastreamento
20 . T

o

[pixels]
1

|
o
S

|
@
S

o

Figura 5: Resultado Experimental (Controlador Adaptativo
Simétrico) - Erro de Rastreamento e. e Sinal de Controle
Cartesiano v. (-) e.1, (..) ec2, (=) v, (..) va.

A evolugdo do vetor de parimetros 6 para o controlador adap-
tativo simétrico € ilustrada na Figura 8, onde pode-se ob-
servar que os valores em regime tenderam para 617 = 1.04
[mm/s.pixels], 015 = —0.296 [mm/s.pixels], 615 = 0.288,
021 = —0.136 [mm/s.pixels] e #22 = 1.18 [mm/s.pixels].

Comparando a Figura 3 com a posi¢do do punho obtida atra-
vés da cinematica direta a partir das medidas dos encoders do
manipulador robético, é possivel observar a grande incerteza
cinematica do robd utilizado devido a flexibilidade do braco
e folga nas engrenagens das juntas.

Contudo, a hipédtese que o eixo 6tico é perpendicular ao es-
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Erro de Rastreamento
40 T T

[pixels]

Figura 6: Resultado Experimental (Controlador Nao-
Adaptativo) - Erro de Rastreamento e. e Sinal de Controle
Cartesiano v. (<) €., (..) €c2, (=) v1, (..) vs.

Parametros
T

0.5 |

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 7: Resultado Experimental (Controlador Adaptativo
Hierarquico) - Pardmetros. (-) 011, (- -) 012, (-.-) 022, (..)
923.

paco de trabalho do robd nao € perfeitamente satisfeita. Ape-
sar das incertezas cinemadticas, os controladores adaptativos
propostos garantem excelente desempenho e robustez.

7.4 Comparacao entre os métodos

Com relagdo ao sistema de servovisao abordado, observa-se
que o controlador adaptativo, projetado pelo método de Si-
metrizacio de K, (SK), apresenta desempenho semelhante
ao do controlador projetado pelo método de Hierarquia de
Controle (HC). As diferencas entre os dois esquemas pro-
postos podem ser verificadas sob dois aspectos: andlise de

Parametros
3 T T

Figura 8: Resultado Experimental (Controlador Adaptativo
Simétrico) - ParAmetros. (- -) 611, (-.-) 012, (=) 013, (.) Oa1,
(..) O22.

estabilidade e complexidade* do controlador. A anilise de
convergéncia e estabilidade, para o sistema projetado via hi-
erarquia de controle, € mais complexa e envolve anélise fun-
cional (Hsu e Costa, 1999); para o sistema projetado via si-
metrizac@o € possivel definir uma simples fungdo de Lyapu-
nov. Contudo, a estrutura obtida para o controlador adap-
tativo hierdrquico € mais simples pois ndo envolve sobre-
parametrizacdo.

Um tépico de pesquisa atual é a comparacdo dos métodos
propostos neste trabalho com um método recentemente pro-
posto em (Astolfi, Hsu, Netto e Ortega , 2002) usando a abor-
dagem I&I (Imersion and Invariance) e um termo PI ndo-
linear, que em principio ndo requer sobre-parametrizacdo da
lei de controle, projecdo na lei de adaptagdo ou condigdo de
excitagdo persistente.

8 CONCLUSOES

Foram propostas duas estratégias adaptativas para rastrea-
mento visual em sistemas rob6ticos com incertezas nos para-
metros da camera. A andlise de estabilidade e convergéncia
para os sistemas em malha fechada foi apresentada. Resulta-
dos experimentais em um manipulador robdtico planar ilus-
tram o desempenho equivalente dos esquemas propostos.

Os tépicos de pesquisa no futuro de acordo com as idéias
desenvolvidas aqui sdo: aplicacdo em navegagdo autbnoma
de veiculos por servovisdo, extensdo para os problemas de
servovisdo stereo 3D com camera fixa ou em movimento
(e.g., a configuracdo eye-in-hand), generalizagdes para con-

4Aqui, a terminologia complexidade refere-se a quantidade de termos
que compdem o controlador.
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trole dindmico do robd e aplicacdes em controle hibrido de
forca/visao.
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