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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 robótico servovi-
sual usando câmera fixa e não-calibrada. Dois controladores
adaptativos são propostos para rastrear visualmente um alvo
em movimento na presença de incertezas nos parâmetros da
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câmera. A primeira estratégia adaptativa utiliza o método de
Hierarquia de Controle para solucionar o problema de con-
trole adaptativo multivariável. A segunda é baseada na si-
metrização via fatoração da matriz de controle. Os algorit-
mos adaptativos são robustos na medida em que apresentam
reduzida sensibilidade à incertezas cinemáticas. Resultados
experimentais com um manipulador em movimento planar
ilustram a robustez e a viabilidade dos esquemas propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Controle adaptativo, manipuladores ro-
bóticos, servovisão.

1 INTRODUÇÃO

O problema de rastreamento de alvos móveis nas coordena-
das da imagem de uma câmera fixa e não-calibrada é 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 robótico realize, através de servo-
visão, tarefas de rastreamento visual ao longo de trajetórias
considerando incertos a rotação e os fatores de escala da câ-
mera.

Em (Kelly, 1996) foi mostrado que um controlador PD (com
parâmetros fixos) garante a regulação assintótica do sistema

Revista Controle & Automação/Vol.15 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2004 309



em presença de incerteza apenas na rotação da câmera. Sabe-
se, inclusive, que o desempenho de controladores tipo PD
pode ser melhorado adicionando-se um mecanismo de adap-
tação na lei de controle (Slotine e Li, 1991, Cap. 9).

Muitos esquemas adaptativos foram propostos para contor-
nar a degradação de desempenho devido às incertezas de mo-
delagem, particularmente com respeito à calibração da câ-
mera (parâmetros intrínsecos) e aos parâmetros do robô (pâ-
rametros extrínsecos) (Koivo e Houshangi, 1991; Bishop e
Spong, 1997; Hosoda et al., 1998). Entretanto, enquanto al-
guns trabalhos publicados consideram a interação dessas in-
certezas com algum algoritmo de calibração on-line justifi-
cado apenas de maneira ad hoc, outros requerem o conheci-
mento prévio dos parâmetros do sistema servovisual. Algu-
mas exceções podem ser encontradas em publicações mais
recentes, a saber, (Papanikolopoulos e Khosla, 1993; Hsu e
Aquino, 1999; Kelly et al., 1999; Zergeroglu et al., 1999).

No presente trabalho serão apresentadas duas soluções para
o rastreamento visual adaptativo direto de manipuladores ro-
bóticos planares usando câmera fixa e não-calibrada. Os
algoritmos propostos são 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 parâmetros do sistema câmera/espaço de trabalho.

O primeiro esquema, denominado Controle Adaptativo Hi-
erárquico, 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-
riável. O segundo esquema, denominado Controle Adapta-
tivo Simétrico (Hsu e Lizarralde, 2000; Hsu et al., 2002),
baseia-se em uma apropriada simetrização da matriz de con-
trole, conduzindo a uma nova parametrização do controla-
dor. Neste último esquema, a análise de estabilidade é bas-
tante simples, porém uma sobre-parametrização é necessá-
ria. A eficácia dos métodos adaptativos é verificada através
de simulações e ensaios experimentais em um robô manipu-
lador real. Os resultados experimentais são obtidos através
de uma Interface Gráfica com o Usuário desenvolvida em
Tcl/Tk (Ousterhout, 1993).

2 CONTROLE SERVOVISUAL

Neste trabalho considera-se o problema de controle cinemá-
tico. Para este enfoque, a configuração do efetuador x ∈
�m é dada pela transformação cinemática direta x = F (q),
sendo q ∈ �n o vetor de ângulos das juntas do manipula-
dor. Assume-se aqui que o manipulador de interesse é pla-
nar e não-redundante, isto é, m = n = 2. Generalizações
para controle dinâmico poderiam ser feitas como em (Hsu e
Aquino, 1999).

A velocidade do efetuador em termos das velocidades das
juntas é obtida através da relação:

ẋ = J(q)q̇ ,

onde J(q) = ∂F (q)
∂q ∈ �2×2 é o Jacobiano do manipula-

dor. Então, considerando q̇i como sendo a entrada de con-
trole ui(i = 1, · · · , n), obtém-se o seguinte sistema

ẋ = J(q)u . (1)

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

u = J−1(q)v . (2)

Utilizando uma câmera CCD monocular, fixa e não-
calibrada, com eixo ótico perpendicular (Vide (Hsu et al.,
2001) e suas referências para o caso não-perpendicular) ao
espaco de trabalho do robô, a transformação câmera/espaço
de trabalho pode ser representada por (Hutchinson et al.,
1996):

xc = Kpx+ xc0 , (3)

com

Kp =
f

f − Z

[
α1 0
0 α2

] [
cos(φ) −sin(φ)
sin(φ) cos(φ)

]
, (4)

onde xc é a posição do efetuador no sistema de coordena-
das da câmera; xc0 é um termo constante que representa a
posição do sistema de coordenadas da câmera em relação ao
sistema de coordenadas do robô; Kp é a matriz de transfor-
mação do espaço operacional para o espaço da câmera; φ é
o ângulo de rotação da câmera em torno do eixo ótico; f é a
distância focal da câmera; Z < 0 é a profundidade relativa
medida entre o plano da imagem e o espaço de trabalho do
robô (em geral Z � f ) e α1, α2 > 0 são fatores de escala da
câmera (pixels/mm). Sem perda de generalidade, considera-
se que xc0 = 0 (Hsu e Aquino, 1999). Portanto, o problema
do controle cartesiano no sistema de coordenadas da câmera
é descrito por:

ẋc = Kpv , (5)

onde vT = [v1 v2] e Kp é incerto.

3 MRAC SERVOVISUAL

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

ẋcd = −Λxcd + Λrc , (6)

onde rc ∈ �2 é o sinal de referência, assumido uniforme-
mente limitado ∀t, e xcd ∈ �2 é a trajetória desejada para o
efetuador no plano da câmera. Por simplicidade, assume-se
que Λ = λI .
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É possível 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 adaptação 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 = v∗ = λK−1
p (rc − xc) . (7)

Substituindo rc, obtido a partir de (6), em (7) vem:

v∗ = K−1
p [ẋcd + Λ(xcd − xc)] .

Então, de acordo com (2), tem-se que

u = (KpJ(q))−1[ẋcd + Λ(xcd − xc)] ,

onde Jv = Kp J(q) é comumente denominado de Jacobiano
da imagem (Hutchinson et al., 1996).

A partir de (5) e (6), definindo o erro da imagem ec = xc −
xcd, obtém-se o seguinte sistema de erro

ėc = −λec +Kpv − λ(rc − xc) ,

ou, ainda,
ėc = −λec +Kpṽ , (8)

onde ṽ = v − v∗, e Kp = [kij ] para i, j = 1, 2.

3.1 Adaptação via Hierarquia de Controle

Da expressão de v∗ (vide (7)) verifica-se que a parametriza-
ção linear usual para a lei de controle é dada por

v = P (rc − xc) , (9)

com P ∈ �2×2 sendo a matriz de parâmetros.

Para o caso de plantas SISO sabe-se que para solucionar o
problema de controle adaptativo o sinal do ganho de alta
frequência deve ser, em geral, conhecido. A maior dificul-
dade no caso MIMO é a generalização da condição de conhe-
cimento do sinal, tendo em vista a ocorrência de ganhos ma-
triciais. Os resultados em (Narendra e Annaswamy, 1989; Io-
annou e Sun, 1996) requerem condições restritivas sobre Kp

difíceis de serem atendidas na prática. Em particular, o mé-
todo apresentado em (Ioannou e Sun, 1996) requer a existên-
cia de uma matriz S ∈ �2×2 tal que KpS = (KpS)T > 0,
que segundo os mesmos autores é equivalente ao conheci-
mento do sinal de Kp no caso SISO. No entanto, esta condi-
ção de existência é muito restritiva por tratar-se de uma res-
trição de igualdade. Além disso, tal restrição é não-genérica
uma vez que pode ser violada para qualquer incerteza em
Kp. No caso do problema de servovisão verifica-se que não
existe uma matriz S satisfazendo esta restrição, e consequen-
temente, o método proposto em (Ioannou e Sun, 1996) não
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), é possível
obter uma parametrização linear conveniente para o vetor de
controle v∗ em (7). É válido ressaltar que as condições reque-
ridas para a utilização desta estratégia são 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:

ėc1 = −λec1 + k11v1 + k12v2 − λ(rc1 − xc1), (10)
ėc2 = −λec2 + k21v1 + k22v2 − λ(rc2 − xc2). (11)

Assumindo que a hierarquia escolhida1 é ec2 → ec1, inici-
almente projeta-se v2 de forma que ec2 = 0 seja alcançado
assintoticamente; em seguida, projeta-se v1 para que ec1 = 0
também seja alcançado assintoticamente ou, pelo menos, no
sentido de média quadrática. Fazendo ec2 ≡ 0 em (11), o
sinal de controle v2 resultante é dado por:

v2 = v∗2 = λk−1
22 (rc2 − xc2) − k−1

22 k21v1 , (12)

conferindo à ec1 a seguinte dinâmica:

ėc1 = −λec1 + k−1
22 det(Kp)v1

+λk12k
−1
22 (rc2 − xc2) − λ(rc1 − xc1) . (13)

Agora, fazendo ec1 ≡ 0 em (13), obtém-se a seguinte lei para
v1

v∗1 = λdet(K−1
p )k22(rc1 − xc1)

−λdet(K−1
p )k12(rc2 − xc2) . (14)

Com base nas equações (12) e (14), a seguinte parametriza-
ção é natural:

v1 = θ11(rc1 − xc1) + θ12(rc2 − xc2) ,
v2 = θ22(rc2 − xc2) + θ23v1 . (15)

Os parâmetros ideais associados a parametrização dada por
(15) são computados a partir de (12) e (14):

θ∗11 = λdet(K−1
p )k22 , θ

∗
12 = −λdet(K−1

p )k12 ,

θ∗22 = λk−1
22 , θ∗23 = −k−1

22 k21 .

Agora, definem-se os vetores de parâmetros θ1 = [θ11 θ12]T

e θ2 = [θ21 θ22]T , e os vetores regressores

w1 =
[
rc1 − xc1

rc2 − xc2

]
, w2 =

[
rc2 − xc2

θT
1 ω1

]
, (16)

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

w1 = wm1 − ec , wm1 = rc − xcd , (17)

w2 = wm2−
[

ec2

θT
1 ec + θ̃T

1 wm1

]
, (18)

wm2 =
[
rc2 − xcd2

θ∗T
1 wm1

]
, (19)

onde wm1 e wm2 são vetores uniformemente limitados, in-
troduzidos apenas para auxiliar a análise de estabilidade, e
θ̃1 = θ1 − θ∗1 . Portanto, a partir das equações (15), (17), (18)
e (19), pode-se escrever v1 = θT

1 w1 e v2 = θT
2 w2, e obter as

equações de erro em uma forma mais compacta:

ėc1 = −λec1 + kp1θ̃
T
1 w1 + k12θ̃

T
2 w2 , (20)

ėc2 = −λec2 + kp2θ̃
T
2 w2 , (21)

onde θ̃i = θi − θ∗i (i = 1, 2) são os vetores de erro para-
métrico, kp1 =k−1

22 det(Kp) e kp2 = k22. Para o projeto das
leis de adaptação, convém notar que a equação de ėc2 (21)
está na forma padrão para a definição de uma lei tipo gradi-
ente pura para a adaptação de θ2. Por outro lado, na equação
de ėc1 (20) há um termo adicional k12θ̃

T
2 w2 no formato de

perturbação de entrada. A fim de evitar a ocorrência de drift
nos valores de θ1 e garantir robustez à perturbações, adota-
se uma lei gradiente modificada por um operador projeção
(Ioannou e Sun, 1996), isto é:

θ̇1 = ˙̃θ1 = P{−sign(kp1)γw1ec1} , (22)

θ̇2 = ˙̃θ2 = −sign(kp2)γw2ec2 , (23)

onde γ>0, e o operador de projeção P é usado para garantir
que o parâmetro θ1 continue uniformemente limitado dentro
de algum conjunto compacto convexo contendo o vetor de
parâmetros θ∗1 . Por simplicidade, será assumido de agora em
diante que esse conjunto é uma esfera fechada com centro na
origem do espaço de parâmetros2. Note que o operador P
garante a limitação uniforme de θ1.

3.2 Análise de Estabilidade

A prova de estabilidade do esquema adaptativo hierárquico
segue a referência (Hsu e Aquino, 1999). Antes de prosse-
guir, é necessário definir a seguinte classe de funções:

Definição 1 (Ioannou e Sun, 1996) Seja η : [0,∞) → Rn, ψ :
[0,∞) → R+, onde η ∈ L2e, ψ ∈ L1e e considere a classe
de funções

S(ψ)=

{
η, ψ :

∫ t+T

t

||η(τ)||22 dτ≤c0
∫ t+T

t

ψ(τ)dτ+c1, ∀t
}

2É mais conveniente escolher algum vetor de parâmetro nominal para
definir o centro da esfera. Entretanto, isto poderia levar a cálculos mais
complexos.

finitas. Diz-se que η é ψ-pequeno no sentido de média qua-
drática se η ∈ S(ψ).

Os seguintes lemas estão relacionados aos problemas de es-
tabilidade de controle adaptativo de plantas SISO com grau
relativo 1 com possíveis perturbações de saída, d(t), respec-
tivamente. Considere o sistema adaptativo com lei gradiente

ė = −λe+ kpφ
T
s ws(t) , (24)

φ̇ = Pe[−sign(kp)γws(t)(e+ d(t))] , (25)

onde e ∈ �; φs ∈ �m; λ, γ > 0; ws(t) ∈ L∞ é contínuo
por parte em t e Pe denota o operador de projeção estendido,
ou seja, aquele que engloba o operador identidade (sem pro-
jeção).

Lema 1 Considere o sistema (24)-(25) sem perturbação,
isto é, d ≡ 0 e sem projeção. Então, as seguintes propri-
edades de estabilidade são válidas: (1) limt→∞ e(t) = 0,
φs(t) ∈ L∞, e(t) ∈ L2 ∩ L∞; (2) se ws(t), ẇs(t) ∈ L∞ e
ws(t) é persistentemente excitado (PE), então a origem do
espaço de erros (e = 0, φs = 0) é globalmente exponenci-
almente estável.

Prova: A propriedade 1 é mostrada através da Função de
Lyapunov 2V (e, φs)=e2+|kp| φT

s φs

γ , que em virtude de (24),
tem derivada no tempo V̇ = −λe2. Para mais detalhes da
prova, veja (Ioannou e Sun, 1996, Sec. 6.4.1). A proprie-
dade 2 é um resultado padrão (veja (Sastry e Bodson, 1989,
Teorema 2.6.5)).

Lema 2 Considere o sistema (24)-(25), com perturbação de
saída d(t) uniformemente limitada e operador de projeção
P com relação a alguma esfera finita contendo φs = 0. En-
tão, verifica-se as seguintes propriedades de estabilidade:
(1) φs(t) ∈ L∞, e(t) ∈ S(|d|) ∩ L∞; (2) se ws(t), ẇs(t) ∈
L∞ e ws(t) é persistentemente excitado (PE), então, para
ε = [e, φT

s/
√
γ]T , tem-se o seguinte limitante:

||ε(t)|| ≤ K0e
−ζt ||ε(0)|| +K1e

−ζt ∗ |d(t)| ,
onde “∗” denota o operador de convolução. Se, além disso,
d ∈ L2 então todos os componentes de ε são também L2 e
tendem a zero quando t → ∞ (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 referên-
cia rc(t) é contínuo por partes e uniformemente limitado em
norma e que o operador de projeção em θ̇1 é definido com re-
lação a uma esfera fechada B = {θ1 : θ1 ∈ �m, ||θ1|| ≤ M}
com M > ||θ∗1 ||. Por conveniência, definindo-se uma nova
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variável z1 tal que ec1 = z1 + αec2, onde α = k12
k22

, a partir
de (20) e (21) pode-se escrever

ż1 = −λz1 + kp1θ̃
T
1 w1 , (26)

Então, o seguinte teorema pode ser enunciado:

Teorema 1 Se o ângulo de rotação φ ∈ (−π/2, π/2) e
θ1(0) ∈ B: (1) todos os sinais do sistema são uniforme-
mente limitados e limt→∞ ec2(t) = 0, ec2(t) ∈ L2 ∩ L∞,
ec1(t)=z1(t)+αec2(t), z1(t)∈S(|ec2|)∩L∞, para alguma
constante α; (2) se as seguintes hipóteses forem considera-
das: (a) rc, ṙc ∈L∞; (b) wm1 = rc−xcd é persistentemente
excitado (PE); e (c)wm2 = [(rc2−xcd2) (θ∗T

1 wm1)] é persis-
tentemente excitado (PE); então o sistema de erros completo,
com estado [ec1, ec2, θ̃

T
1 , θ̃

T
2 ]T , é exponencialmente estável

em qualquer esfera fechada (finita)3.

Prova: Nota-se primeiro que det(Kp) > 0 e, para |φ| <
π
2 , kp1, kp2 > 0. Desde que os vetores regressores w1, w2

são não-limitados a priori, e como w1, w2 dependem do erro
ec, deve-se mostrar que os mesmos são u.l. para aplicar os
Lemas 1 e 2, formulados na seção 3.2.

O sistema (21)(23) é localmente Lipschitz-continuo em toda
parte no espaço de estado do erro. Deste modo, a partir de
qualquer condição inicial no tempo t0, existe tf >0 tal que a
solução do sistema existe em I = (t0, t0+tf ), e se a solução
não pode ser continuada para t ≥ t0 + tf , I é dito ser seu
máximo intervalo de existência. Então, é conhecido (Michel
e Miller, 1982, Corolário 3.2) que se tf = ∞ ou não, então
o estado deve tornar-se ilimitado quando t → t0 + tf . É
possível mostrar que para o sistema considerado tf = ∞,
isto é, todos os sinais do sistema são definidos para todo t e
também são uniformemente limitados.

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

2V2 = e2c2 + γ−1kp2θ̃
T
2 θ̃2 (27)

tem derivada V̇2 = −λe2c2 ≤ 0 em relação a este subsis-
tema. Segue que ε2 é uniformemente limitado (u.l.) por uma
constante independente de t0, tf , w2, ∀t ∈ I. Por outro lado,
considerando o subsistema (22)(26), a função de Lyapunov

2V1 = x2
1 + γ−1kp1θ̃

T
1 θ̃1 (28)

tem derivada limitada por (Hsu e Aquino, 1999)

V̇1 ≤ −λx2
1 + α |kp1| θ̃T

1 w1ec2 (29)

Contudo, w1 é dado por (17), onde wm1 é u.l.. Uma vez que
já foi mostrado que ec2 é u.l. e θ̃1 também é u.l. devido a P ,

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

pode-se completar os quadrados e obter um novo limitante

V̇1 ≤ −3
4
λx2

1 + k2
1 (30)

onde k1 é uma constante dependente dos limites de ec2, θ̃1 e
wm1, sendo válido ∀t ∈ I. Desde que θ̃1 é u.l., da expressão
V1 um limite adicional é obtido

V̇1 ≤ −3
2
V1 + k2

2 (31)

onde k2 é uma constante, ∀t ∈ I. Invocando o Lema de
Comparação (Khalil, 1996, Lema 2.5), segue imediatamente
que V1 e portanto z1, ec1, θ̃1 são todos u.l. em I. Portanto,
tf = ∞ e todos os sinais do sistema são u.l. para ∀t. Então,
aplicando os Lemas 1 e 2 ao subsistema (22)(26) e (21)(23)
respectivamente, a propriedade 1 está provada.

Com o intuito de provar a propriedade 2, primeiramente
deve-se invocar a propriedade 2 do Lema 2 baseada na con-
clusão que d = αec2 ∈ L2 e sobre as hipóteses (a) e (b)
de limitação e PE de wm1. De (17), as hipóteses anteriores
implicam que w1 e ẇ1 também são u.l.. Além disso, da pro-
priedade 1, ec2 ∈ L2 e ec1 ∈ S(|ec2|). Por isso, se wm1

é PE então w1 também é PE (ver (Hsu e Costa, 1999)). Do
Lema 2, conclui-se que θ̃1 ∈ L2, que implica θ̃T

1 wm1 ∈L2.
Assim, de (18) pode-se concluir similarmente que se wm2 é
PE então w2 também é PE. Portanto, o subsistema (21)(23)
é exponencialmente estável, isto é, existe c2 > 0, λ2 > 0 tal
que o estado ε2 := [ec2 θ̃T

2 ]T é limitado por

||ε2(t)|| ≤ c2e
−λ2t ||ε2(0)|| (32)

Por outro lado, notando que |d(t)| ≤ |α| ||ε2(t)||, tem-se a
partir da propriedade 2 do Lema 2 aplicado para (22)(26),

||ε1(t)|| ≤ c0e
−λ2t ||ε1(0)|| + c1(e−λ1t ∗ e−λ2t) ||ε2(0)||

≤ c3e
−λ3t ||ε(0)|| (33)

onde, c0, c1, c3, λ2 e λ3 são constantes positivas, ε1 :=
[x1 θ̃T

1 ]T como definido antes do Teorema 1, e εT :=
[εT

1 εT
2 ] sendo o estado completo do sistema (22)(26) e

(21)(23). Agora combinando as inequações (32) e (33)
obtém-se a propriedade que caracteriza a estabilidade expo-
nencial, a saber, ||ε(t)|| ≤ ce−λ3t ||ε(0)||. Isto prova a propri-
edade 2 do Teorema.

É válido notar que a condição PE no Teorema 1 é dada dire-
tamente em função do vetor de referência rc(t) e da trajetória
de referência xcd(t). De fato, a condição PE foi necessária
para wm1 e wm2 como definido em (17)(18). Nota-se tam-
bém que o nível de PE pode ser arbitrariamente pequeno.

Fato 1 Embora o Teorema 1 forneça um resultado de estabi-
lidade global, isto pode não ser verdadeiro quando considera-
se a lei de controle dada por (2). O resultado de estabilidade
é mantido desde que a configuração do robô permaneça o
tempo todo longe das singularidades do Jacobiano.
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4 ADAPTAÇÃO VIA SIMETRIZAÇÃO

Um método mais simples, similar ao esquema de controle
robusto proposto em (Zergeroglu et al., 1999), consiste na
Simetrização de Kp (SK) juntamente com uma apropriada
redefinição da parametrização do vetor de controle. Este mé-
todo baseia-se no fato de que é possível determinar uma ma-
triz triangular superior T tal que (KpT )= (KpT )T =S>0,
desde que k11 
=0 e det(Kp) 
=0 (Hsu et al., 1999). Uma vez
que T esteja definida, é possível reescrever (8) na forma:

ėc = −λec + S[T−1v − λS−1(rc − xc)] . (34)

Se k11 > 0 e det(Kp)> 0, então T (e T−1) pode ser esco-
lhido com elementos diagonais unitários, ou seja,

T =
[

1 t12
0 1

]
, T−1 =

[
1 −t12
0 1

]
. (35)

Escrevendo S em função dos elementos de Kp,

S =
[
k11 k11t12 + k12

k21 k21t12 + k22

]
, (36)

e avaliando a condição de simetria k21 = k11t12+k12, chega-
se à

t12 =
k21 − k12

k11
. (37)

Substituindo (37) em (36), pode-se reescrever S como

S =
[
k11 k21

k21 s22

]
, s22 =

k2
21 + det(Kp)

k11
. (38)

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

S−1 = det(K−1
p )

[
s22 −k21

−k21 k11

]
. (39)

Em particular, esta última expressão será útil na análise de
convergência e estabilidade do sistema em malha fechada.
Finalmente, substituindo (35) e (39) em (34) e sabendo que
ṽ = v − v∗, a lei de controle ideal é dada por:

v∗1 = t12v2 + λ det(K−1
p )s22(rc1 − xc1)

−λ det(K−1
p )k21(rc2 − xc2) , (40)

v∗2 = −λ det(K−1
p )k21(rc1 − xc1)

−λ det(K−1
p )k11(rc2 − xc2) . (41)

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

v1 = θ13v2 + θ11(rc1 − xc1) + θ12(rc2 − xc2) ,
v2 = θ21(rc1 − xc1) + θ22(rc2 − xc2) , (42)

donde é possível calcular os parâmetros ideais θ∗ij

θ∗13 = k−1
11 (k21 − k12) , θ∗21 = −λdet(K−1

p )k21 ,
θ∗11 = λdet(K−1

p )s22 , θ∗22 = λdet(K−1
p )k11 ,

θ∗12 = −λdet(K−1
p )k21 .

De (42) é possível definir os vetores de parâmetros por θ1 =
[θ13 θ11 θ12]T e θ2 = [θ21 θ22]T e os vetores regressores
por

w1 =


 θT

2 w2

rc1 − xc1

rc2 − xc2


 , w2 =

[
rc1 − xc1

rc2 − xc2

]
, (43)

ou ainda, por

w1 = wm1−
[
θT
2 ec + θ̃T

2 wm2

ec

]
, (44)

wm1 =
[
θ∗T
2 wm2

rc − xcd

]
, (45)

w2 = wm2 − ec , wm2 = rc − xcd , (46)

sendo wm1 e wm2 sinais uniformemente limitados. Nota-se
aqui a necessidade de utilizar uma quantidade maior de parâ-
metros do que a usualmente requerida em (9), dando origem
a terminologia sobre-parametrização.

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

ėc1 = −λec1 + k11θ̃
T
1 w1 + k21θ̃

T
2 w2 , (47)

ėc2 = −λec2 + k21θ̃
T
1 w1 + k22θ̃

T
2 w2 , (48)

onde θ̃1 = θ1 − θ∗1 e θ̃2 = θ2 − θ∗2 , ou, de maneira mais
compacta

ėc = −λec + Sṽ . (49)

Analisando a estrutura da equação de erros acima, as leis de
adaptação para θ̃1 e θ̃2 são dadas por:

θ̇1 = ˙̃
θ1 = −sign(s11)γw1ec1 , (50)

θ̇2 = ˙̃
θ2 = −sign(s22)γw2ec2 . (51)

Considere o sistema adaptativo descrito por (5) e (6) com lei
de controle dada por (42) e lei de adaptação dada por (50) e
(51). Assume-se que o sinal de referência rc(t) é contínuo
por partes e uniformemente limitado em norma. Então, o
seguinte teorema pode ser enunciado.

Teorema 2 Se o ângulo de rotação φ ∈ (−π/2, π/2), k11 >
0 e det(Kp) > 0, então todos os sinais do sistema são uni-
formemente limitados e ec(t)∈L2 ∩ L∞ limt→∞ ec(t)=0.

Prova: Considere a função de Lyapunov candidata

2V =eT
c S

−1ec+γ−1(θ̃T
1 θ̃1+θ̃T

2 θ̃2) . (52)

Derivando (52) em relação ao tempo, tem-se que:

V̇ =eT
c S

−1ėc+γ−1(θ̃T
1

˙̃
θ1+θ̃T

2
˙̃
θ2) . (53)
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Avaliando V̇ ao longo das trajetórias de (47) e (48), e utili-
zando as leis de adaptação (50) e (51), vem

V̇ =−λeT
c S

−1ec ≤ 0 . (54)

A partir (52) e (54) conclui-se que os vetores θ̃i e ec são
uniformemente limitados (u.l.). Da equação ec = xc − xcd

verifica-se que xc é u.l.. Sabendo que θ̃i = θi−θ∗i (i = 1, 2),
e que θ∗i são constantes, conclui-se que θi também são u.l..
De (43) tem-se que ω1 e ω2 são u.l. e consequentemente os
sinais de controle dados por (42). Deste modo, das equa-
ções (47) e (48), conclui-se que ėc também é u.l.. Como
V é uniformemente limitada e V̇ é uniformemente contínua
(V̈ = −2λeT

c S
−1ėc é limitada), então pelo Lema de Bar-

balat tem-se que limt→∞ V̇ (t) = 0 e consequentemente que
limt→∞ ec(t) = 0.

5 ROBUSTEZ À INCERTEZAS CINEMÁTI-
CAS

No método apresentado em (Hsu e Aquino, 1999) a posi-
ção cartesiana x poderia ser calculada através da transfor-
mação cinemática direta, já que os ângulos das juntas são
mensuráveis e a cinemática do manipulador é assumida co-
nhecida. Então a relação x = K−1

p xc poderia ser usada e
v∗ seria expressa em termos de x ao invés de xc, isto é,
v∗ = λK−1

p rc−λx. Entretanto, isso conduz a uma imperfei-
ção na definição do controlador dada a presença de incertezas
na cinemática do manipulador.

De fato, mesmo conhecendo perfeitamente Kp (câmera ca-
librada) e sem adaptação, o erro na cinemática pode levar a
servovisão imperfeita, mesmo para tarefas de regulação sim-
ples (xcd ≡ 0). Neste caso, o erro dinâmico pode ser ex-
presso como:

ėc = KpJ(q)(Ĵ(q)Kp)−1[−λ(ec −Kp∆F )] ,

onde Ĵ representa o Jacobiano nominal e ∆F é a incerteza
cinemática progressiva, isto é, x = F (q)+∆F . Expressando
KpJ(q)(Ĵ(q)Kp)−1 = I + ∆A, tem-se que:

ėc = −λ(I + ∆A)ec + λKp(I + ∆A)∆F ,

onde o termo ∆F não desaparece e seu efeito não é atenuado
por λ. A razão principal é que, neste algoritmo, nenhuma
realimentação direta do erro da imagem foi utilizada. Nos
esquemas das Seções 3.1 e 4, tem-se que a equação do erro é
dada por:

ėc = −λKpJ(q)(Ĵ(q)Kp)−1ec = −λ(I + ∆A)ec ,

e então, para um pequeno ∆A, o erro da imagem ec tende
exponencialmente para zero.

6 SIMULAÇÕES

Para ilustrar as propriedades de robustez dos controladores
adaptativos, são apresentados alguns resultados de simulação
obtidos com um robô de dois elos, similar ao manipulador
utilizado na implementação experimental. Os comprimentos
dos elos são l1 = 279 [mm] e l2 = 228 [mm], para os elos 1 e
2, respectivamente. Os parâmetros do robô/controlador são:
φ = π

4 [rad]; h1 = fα1
f−Z = 0.7 [pixels/mm]; h2 = fα2

f−Z =
0.6 [pixels/mm]; λ = 1; γ = 0.002; Considerando uma
incerteza de 10% em l2 e assumindo que φ, h1, h2 são co-
nhecidos, a Figura 1 descreve o comportamento dos erros de
rastreamento para os esquemas adaptativo hierárquico, adap-
tativo simétrico e hierárquico não-adaptativo, submetidos à
mesma condição de incertezas cinemáticas.
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Figura 1: Resultados de Simulação - Erro de Rastreamento
ec. (-) ec1, (-.) ec2.

7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta seção, são apresentados os resultados experimentais
obtidos com a implementação dos controladores adaptativo
hierárquico e adaptativo simétrico, propostos nas seções 3.1
e 4 respectivamente.
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Figura 2: Interface Gráfica VServo.

7.1 Ambiente de Trabalho

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

O sistema servovisual utiliza configuração de câmera fixa no
espaço de trabalho: uma câmera CCD KP-D50 (Hitachi Ltd.)
com distância focal f = 6 [mm] foi montada em frente ao
manipulador (vide Figura 2 para o ponto de vista da câmera).
A característica visual extraída é a coordenada da imagem do
centróide de um disco branco fixado no punho do robô. As
imagens de tamanho 640×480 pixels são capturadas usando
uma placa Frame-Grabber Meteor (Matrox Ltd.), com taxa
de aquisição de 30 quadros por segundo (FPS) com 256 ní-
veis de cinza. A primeira estimativa das coordenadas do
disco branco é realizada off-line usando subtração de ima-
gens. Para garantir que o disco permaneça sempre visível, o
processamento de imagem é realizado em uma subjanela de
dimensões 50 × 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 período de
amostragem de 0.52 ms.

Para evitar o erro de regime estacionário devido à gravidade,
uma compensação de gravidade foi implementada usando
um simples modelo (Spong e Vidyasagar, 1989) (g(q) =
[p1 cos(q2) + p2 sin(q2 + q3), p2 sin(q2 + q3)]) sintonizado
experimentalmente.

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

7.2 Interface Gráfica

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

A Interface Gráfica, denominada VServo (vide Figura 2), per-
mite ao usuário configurar os parâmetros do sistema servo-
visual (controladores e frame-grabber), definir trajetórias de
referência sob o ponto de vista da câmera e visualizar a tra-
jetória seguida pelo manipulador após a realização da expe-
riência. Além disso, através de VServo é possível executar
rotinas em linguagem C para aquisição de imagens, iniciali-
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Figura 3: Resultados Experimentais - Rastreamento em re-
gime. (–) Trajetória desejada xcd, (-.) Trajetória atual xc.

zação do robô, localização do alvo fixado no punho do robô
e controle servo visual do manipulador robótico.

7.3 Análise dos Resultados

Os resultados experimentais ilustrados nas Figuras 3-8, fo-
ram obtidos sem qualquer calibração prévia da câmera. A
orientação da câmera é φ ≈ 0. As condições iniciais
para os parâmetros adaptativo θ11(0) = 2.080 [mm/s.pixels],
θ12(0) = −0.720 [mm/s.pixels], θ13(0) = 0.000, θ21(0) =
0.000 [mm/s.pixels], θ22(0) = 2.820 [mm/s.pixels] e
θ23(0) = 0.348, foram obtidas a partir da melhor sintonia
para o caso não-adaptativo (i.e. γ = 0) com φ ≈ π

4 . Os
parâmetros de controle utilizados foram: γ = 0.002, λ = 1
e sem projeção nas leis de adaptação (22) e (23).

As trajetórias xcd desejada (linha cheia) e xc do centróide (li-
nha pontilhada) são mostradas na Figura 3. As Figuras 3(a) e
3(b) ilustram o rastreamento em regime para os controlado-
res adaptativos hierárquico e simétrico respectivamente. Na
Figura 3(c) pode-se observar a degradação do desempenho
do sistema quando nenhum mecanismo de adaptação é utili-
zado no algoritmo de controle hierárquico (i.e. γ = 0), no
caso em que a câmera não está calibrada.

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

O comportamento dos parâmetros θ para o controlador adap-
tativo hierárquico é ilustrado na Figura 7, onde é possí-
vel observar que os valores tenderam para θ11 = 1.02
[mm/s.pixels], θ12 = 0.00 [mm/s.pixels], θ22 = 1.20
[mm/s.pixels] e θ23 = 0.00, após um período de adaptação.
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Figura 4: Resultado Experimental (Controlador Adaptativo
Hierárquico) - Erro de Rastreamento ec e Sinal de Controle
Cartesiano v. (–) ec1, (..) ec2, (–) v1, (..) v2.
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Figura 5: Resultado Experimental (Controlador Adaptativo
Simétrico) - Erro de Rastreamento ec e Sinal de Controle
Cartesiano v. (–) ec1, (..) ec2, (–) v1, (..) v2.

A evolução do vetor de parâmetros θ para o controlador adap-
tativo simétrico é ilustrada na Figura 8, onde pode-se ob-
servar que os valores em regime tenderam para θ11 = 1.04
[mm/s.pixels], θ12 = −0.296 [mm/s.pixels], θ13 = 0.288,
θ21 = −0.136 [mm/s.pixels] e θ22 = 1.18 [mm/s.pixels].

Comparando a Figura 3 com a posição do punho obtida atra-
vés da cinemática direta a partir das medidas dos encoders do
manipulador robótico, é possível observar a grande incerteza
cinemática do robô utilizado devido à flexibilidade do braço
e folga nas engrenagens das juntas.

Contudo, a hipótese que o eixo ótico é perpendicular ao es-

Revista Controle & Automação/Vol.15 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2004 317



0 10 20 30 40 50 60 70
−40

−20

0

20

40

0 10 20 30 40 50 60 70
−40

−20

0

20

40

60

Erro de Rastreamento

Sinal de Controle Cartesiano

[p
ix

el
s]

[m
m

/s
]

[s]

[s]

Figura 6: Resultado Experimental (Controlador Não-
Adaptativo) - Erro de Rastreamento ec e Sinal de Controle
Cartesiano v. (–) ec1, (..) ec2, (–) v1, (..) v2.
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Figura 7: Resultado Experimental (Controlador Adaptativo
Hierárquico) - Parâmetros. (–) θ11, (- -) θ12, (-.-) θ22, (..)
θ23.

paço de trabalho do robô não é perfeitamente satisfeita. Ape-
sar das incertezas cinemáticas, os controladores adaptativos
propostos garantem excelente desempenho e robustez.

7.4 Comparação entre os métodos

Com relação ao sistema de servovisão abordado, observa-se
que o controlador adaptativo, projetado pelo método de Si-
metrizacão de Kp (SK), apresenta desempenho semelhante
ao do controlador projetado pelo método de Hierarquia de
Controle (HC). As diferenças entre os dois esquemas pro-
postos podem ser verificadas sob dois aspectos: análise de
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Figura 8: Resultado Experimental (Controlador Adaptativo
Simétrico) - Parâmetros. (- -) θ11, (-.-) θ12, (–) θ13, (.) θ21,
(..) θ22.

estabilidade e complexidade4 do controlador. A análise de
convergência e estabilidade, para o sistema projetado via hi-
erarquia de controle, é mais complexa e envolve análise fun-
cional (Hsu e Costa, 1999); para o sistema projetado via si-
metrização é possível definir uma simples função de Lyapu-
nov. Contudo, a estrutura obtida para o controlador adap-
tativo hierárquico é mais simples pois não envolve sobre-
parametrização.

Um tópico de pesquisa atual é a comparação 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 não-
linear, que em princípio não requer sobre-parametrização da
lei de controle, projeção na lei de adaptação ou condição de
excitação persistente.

8 CONCLUSÕES

Foram propostas duas estratégias adaptativas para rastrea-
mento visual em sistemas robóticos com incertezas nos parâ-
metros da câmera. A análise de estabilidade e convergência
para os sistemas em malha fechada foi apresentada. Resulta-
dos experimentais em um manipulador robótico planar ilus-
tram o desempenho equivalente dos esquemas propostos.

Os tópicos de pesquisa no futuro de acordo com as idéias
desenvolvidas aqui são: aplicação em navegação autônoma
de veículos por servovisão, extensão para os problemas de
servovisão stereo 3D com câmera fixa ou em movimento
(e.g., a configuração eye-in-hand), generalizações para con-

4Aqui, a terminologia complexidade refere-se a quantidade de termos
que compõem o controlador.
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trole dinâmico do robô e aplicações em controle híbrido de
força/visão.
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