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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos
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ESTUDO SOBRE UMA ESTRATEGIA DE CONTROLE ADAPTATIVO
SERVO VISUAL E SUA APLICACAO EM UM ROBO INDUSTRIAL

Lucas Carvalho de Lima

Marg¢o/2013

Orientador: Prof. Fernando Cesar Lizarralde, D.Sc.

Curso: Engenharia de Controle e Automagao

Este trabalho apresenta um estudo sobre uma estratégia de controle adaptativo servo visual e
a descricdo de sua posterior implementacdo pratica em um manipulador industrial, utilizando
trés graus de liberdade. A partir de uma camera fixa ndo calibrada sdo obtidas as informacdes
de posicdo utilizadas na estratégia de controle. O objetivo consiste em rastrear trajetérias de
referéncia tridimensionais definidas na prépria imagem. O movimento do manipulador € par-
ticionado em um movimento 2D em um plano ortogonal ao eixo da cAmera e um movimento
1D paralelo ao mesmo eixo. Um esquema adaptativo servo visual utilizando uma abordagem
cinemdtica, além de lidar com as incertezas paramétricas da cAmera ndo calibrada, permite os
rastreamentos em profundidade e planar, sem a necessidade de estimar as medidas de profundi-
dade e velocidades da imagem. A convergéncia assintdtica para zero dos erros de rastreamento
planar e em profundidade sdo comprovados por uma abordagem baseada na teoria de Lyapunov
e posteriormente os resultados tedricos sdo comprovados a partir de simulacdes e experimentos
em um robd industrial real.
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This work presents an study about an visual servoing adaptive control strategy and an descrip-
tion of its practical implementation in a industrial manipulator, using three degrees of freedom.
Position informations are obtained from an uncalibrated fixed camera and they are used in an
control strategy. Therefore the strategy objective will be tracking 3D reference trajetories that
are defined in an image. The robot motion will be decomposed into a 2D motion in a plan
orthogonal to the camera optical axis and a 1D motion in a axis that is paralell to this axis. An
adaptive visual servoing scheme based on kinematic control besides coping with uncertainties
in parameters of an uncalibrated camera will provide depth and planar tracking without measu-
ring depth variations and image velocity. Asymptotic convergence of planar and depth tracking
errors to zero are proved by an approach based on Lyapunov theory and after the convergence
is proved by simulations and experimental results in a real industrial robot.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de dreas como a robdética e visdo computacional, vém fomentando,
por anos, pesquisas que apresentam como foco a integracdo de ambos conceitos, permitindo
desta maneira o surgimento de novos sistemas com a mais elevada tecnologia.

A robética € um ramo de estudos multidisciplinar que envolve dreas como Engenharia
Mecanica, Elétrica, Eletronica, Computagdo, Fisica, Matematica e Biologia. Ao integrar os
campos de estudo mencionados, tornou-se possivel desenvolver a robética a tal ponto em que €
possivel aplicd-la nas mais diversas dreas.

Um sistema robético consiste no desenvolvimento de tecnologia que apresenta, dentre
outros, componentes principais como: sistema energético, sensores, sistema de controle e atua-
dores.

Os avangos da engenharia Robética que observamos hoje, sdo incentivados em grande
parte pela sua flexibilidade em aplicacOes e pelos beneficios que a sua introdugdo oferece.

A visdo computacional € a ciéncia que procura desenvolver algoritmos e tecnologias, atra-
vés dos quais sistemas computacionais sao capazes de interpretar imagens ou quaisquer outros
dados multidimensionais e extrair informac¢des em um determinado contexto. A visdo com-
putacional integra dreas como processamento de imagens e inteligéncia artificial, podendo ser
aplicada em alguns campos do conhecimento como agronomia, astronomia, biologia, biometria,
medicina e robdtica.

Atualmente, existe um grande nimero de pesquisas que se ocupam da integracdo dos
conceitos de robotica e visdo computacional. Fruto destes estudos, emergiu o que denotamos

Controle Servo Visual ou na lingua inglesa Visual Servoing Control.
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1.1 Servo Visao

O conceito bésico do Controle por Servo Visdo consiste em utilizar dados da Visao Com-
putacional para controlar o movimento de um sistema robodtico. De forma geral, o aprendizado,
planejamento, percepg¢do e a a¢do, sao as principais atividades que o sistema servo visual devera
executar.

A maior parcela dos sistemas em servo visao sa0 compostos por uma ou mais cameras
que fornecem os dados visuais e um manipulador robético com um conjunto definido de graus
de liberdade (DOF). As abordagens servo visuais utilizam, principalmente, duas configuracdes
distintas para o posicionamento das cAmeras [2]: posi¢do "Olho na mao"(Eye in hand) e "Olho
para mao"(Eye to hand).

Na configuracdo eye in hand a camera responsdvel pela coleta de dados é posicionada
na extremidade do brago robético que ao se mover, induz um movimento na camera. J4 a
montagem eye to hand apresenta uma camera estaciondria montada no espago de trabalho que
captura o movimento do brago robdtico. As duas configuragdes podem ser observadas na figura

1.1.

Alvo

Camera

\

Alvo

(a) (b)

Figura 1.1: (a) Ilustragcdo do sistema eye-in-hand. (b) Ilustragcdo do sistema eye-to-hand
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Assim como na maioria das estratégias de controle, o objetivo, a esséncia do Controle

Servo Visual consiste na minimizagdo do erro e(t) que é definido como:

e(t) = s(m(t),a) — s* (1.1)

A equacdo (1.1) € uma generalizacao conceitual que pode ser utilizada para os mais diver-
sos tipos de abordagem e aplica¢cdes em Controle Servo Visual. O parametro m € um vetor que
armazena medidas da imagem e é utilizado para construgio do vetor s(m(t), a) que possui um
conjunto de caracteristicas da imagem. A forma como obtém-se o parametro s estd diretamente
ligada ao tipo de abordagem e metodologia utilizada na constru¢ao do Controle Servo Visual.
J4 a varidvel a representa informacgdes adicionais do sistema que poderiam ser previamente for-
necidas, como o formato do objeto utilizado como alvo ou a distancia focal da camera utilizada.
Por fim, s* consiste no valor desejado do vetor de caracteristicas da imagem.

Atualmente, o Controle por Servo Visao € foco de diversas pesquisas para solucionar o
problema de rastreamento de objetos, controlando-se o0 movimento de sistemas robdticos como
manipuladores industriais. Deste modo, existem trés abordagens cldssicas [2] utilizadas no

desenvolvimento do Controle Servo Visual, das quais podemos destacar:
e Controle Servo Visual Baseado em Imagem (IBVS)
e Controle Servo Visual Baseado em Posi¢ao (PBVS)
e Controle Servo Visual Hibrido

A existéncia de restricdes inerentes as propostas cldssicas incentivou o surgimento de
intimeras outras metodologias, objetivando minimizar tais limitagdes relacionadas ao problema
de rastreamento utilizando o Controle Servo Visual. Deste modo, ampliou-se a capacidade e as

possibilidades de aplicagdes para os Sistemas Servo Visuais.

1.1.1 Controle Servo Visual Baseado em Imagem

Nesta metodologia a definicdo do pardmetro s advém de informagdes diretamente forne-
cidas da imagem capturada. Desta maneira, usualmente sio utilizados as coordenadas de um

conjunto de pontos do plano da imagem para a construcdo do vetor s.
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Posteriormente, o IBVS define a matriz de interacdo L, que também é conhecida como
Jacobiano da imagem, a partir da qual serd calculada a pseudo-inversa estimada, denotada L,.
A estimagdo € necessdria, pois na pratica se torna impossivel conhecer completamente a matriz
de interacdo, assim a lei de controle serd baseada na matriz pseudo inversa estimada, no erro
e(t) e na utilizagdo de um ganho proporcional. Em [2] a estabilidade assintética local do erro
e(t) é provada a partir da teoria de Lyapunov.

Recentes pesquisas em IBVS demonstraram resultados relevantes, comprovando sua efi-
cécia, como € o caso da trabalho realizado em [4]. No estudo referido, um esquema de controle
sem calibracdo foi desenvolvido para guiar um rob6 de solda industrial com 6 DOF’s para
rastreamento de alvo via IBVS. A lei de controle em malha fechada proposta, é baseada em
informacdes visuais obtidas de uma camera em configuracdo eye in hand e sua implementagao
permite que o robd rastreie ou seja guiado sem o conhecimento total do modelo cinematico do
robd ou da calibracdo da cAmera. A andlise de estabilidade foi efetuada com base na teoria
de Lyapunov e simulac¢des efetuadas com um robd 6 DOF’s, comprovaram a capacidade de
rastreamento de objetos e a estabilidade assintdtica do sistema controlado.

Apesar de apresentar resultados consistentes, o0 IBVS possui algumas restri¢des que de-
vem ser destacadas. A primeira delas € a necessidade de estimar ou aproximar o valor da profun-
didade de um determinado ponto em relag@o ao sistema de coordenadas da cadmera. Ressalta-se
ainda, a possibilidade da matriz de interagdo se tornar singular para algumas configuracoes,
comprometendo assim a estabilidade do sistema. Outra restri¢ao consiste na estabilidade assin-
tética local que garante a convergéncia do erro e(t) para zero somente para pequenas diferengas
entre o vetor de caracteristicas da imagem desejado e o atual. Por fim, o IBVS quando aplicado,
apresenta um inesperado movimento translacional de recuo na dire¢do do eixo 6tico da camera,

comprometendo assim a movimentacao do sistema robdtico.

1.1.2 Controle Servo Visual Baseado em Posicao

A metodologia PBVS consiste em efetuar uma série de medidas a partir da imagem captu-
rada, a fim de estimar um conjunto de parametros 3D relacionados a posicdo da cAmera. Desta

maneira, a parametrizacdo desta posi¢do em relacdo a um referencial global serd representada
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na variavel definida como s.

Para o célculo da posi¢cao é necessario o conhecimento de parametros intrinsecos da pro-
pria camera e valores do modelo 3D do objeto a ser observado. Parametros estes que serdo
agora representados na variavel a.

Da mesma maneira, assim como ocorreu no IBVS, uma nova matriz de interagdo sera
calculada e a estimativa desta matriz serd utilizada para definicdo da lei de controle baseada
também em um ganho proporcional e no erro e(t). Assim como no método anterior, a estabili-
dade assintotica local do erro € comprovada a partir da teoria de Lyapunov.

O PBVS também apresenta algumas restricdes que devem ser ressaltadas. A lei de con-
trole utilizada apresenta quantidades estimadas que sao fun¢ao da calibragao de parametros do
sistema, desta maneira pequenos erros de estimagdo podem levar a erros de reconstrucao que

impactam em grande nivel a acurdcia do sistema apds a convergéncia.

1.1.3 Controle Servo Visual Hibrido

A abordagem hibrida do controle servo visual consiste em unir boas caracteristicas do
IBVS e PBVS para produzir uma nova metodologia com maior acurdcia € que minimize as
restri¢des.

Uma das estratégias desenvolvidas é denominada 2 e 1/2D Visual Servo, esta técnica
utiliza uma camera em configuragado eye in hand e consiste basicamente em estimar o parametro
que define o angulo de rotacdo da camera, em seguida é desenvolvida uma lei de controle com
duas parcelas: uma consiste no controle rotacional e a outra € o controle translacional, assim
como aquele desenvolvido no IBVS. Desta maneira o controle € particionado, combinando-se
o PBVS e o IBVS. Ressalta-se que esta metodologia, em virtude de suas caracteristicas e dos
resultados obtidos por simulagdo [3], se aproxima do método PBVS e em perfeitas condi¢cdes a
estabilidade assint6tica global € assegurada. Em alguns casos considera-se a presenga de erros
de calibracgdo e a estabilidade pode ser analisada abordando técnicas de estimacao.

Outros esquemas hibridos também foram desenvolvidos de maneira que os graus de li-
berdade translacionais da camera sdo utilizados para realizar movimentos 3D em linha reta,

enquanto seus graus de liberdade rotacionais sdo utilizados para realizar movimentos 2D de
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forma a compensar o movimento 2D do centro de gravidade do alvo na imagem. Por fim,
algumas abordagens hibridas combinam caracteristicas 2D e 3D do sistema para produzir a

estratégia de controle.

1.1.4 Novas abordagens e métodos em Controle Servo Visual

As pesquisas na drea de Servo Visdo, permitiram o surgimento de uma série de metodo-
logias de Controle Servo Visual inovadoras com diferentes abordagens e aplicacdes de novos
conceitos.

Um dos problemas enfrentados pelos estudiosos do Controle Servo Visual é o desconhe-
cimento das medidas de profundidade nas informacdes obtidas da imagem. Em [11] € proposto
um Controle IBVS Adaptativo em que a matriz de intera¢do é independente da informacdo de
profundidade, consequentemente as coordenadas 3D desconhecidas aparecerdo de forma linear
no sistema dindmico em malha fechada. O controle adaptativo empregado estima, durante a
execucdo da malha de controle, os pardmetros 3D desconhecidos € em conjunto com um con-
trolador proporcional e derivativo cldssico, permite ao manipulador efetuar o rastreamento do
alvo. A andlise de estabilidade € produzida com base na teoria de Lyapunov e experimentos
praticos em um robd com trés graus de liberdade exemplificam e comprovam a convergéncia
assintética do erro entre referéncia e a saida do sistema.

Recentes estudos [16] desenvolveram um observador de estados [7] ndo linear para a es-
timacdo da trajetoria desconhecida de alvos e assim permitir o rastreamento. A estratégia de
controle em questao foi desenvolvida para lidar com o movimento 3D desconhecido de um alvo
e com as ndo linearidades da dinamica de um manipulador com 3 DOF’s. Ao utilizar a matriz
de interag¢do independente da informacdo de profundidade, os parametros 3D desconhecidos
aparecem linearmente na equacao dinamica, deste modo o observador de estados é desenvol-
vido para estimar , durante a execu¢cdo da malha de controle, a trajetéria 3D desconhecida do
alvo e para compor o controle dindmico. O controle dinAmico utiliza esta estimativa do obser-
vador de estados em sua construcao de forma a compensar forcas de inércia, forcas ndo-lineares
centrifugas de Coriolis e a for¢a gravitacional, além de compensar o erro de referéncia entre a

posicdo atual do alvo na imagem e a posi¢ao desejada. A convergéncia para zero dos erros de
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referéncia na imagem e da estimac¢do dos parametros desconhecidos ¢ demonstrada a partir da
teoria de Lyapunov e experimentos em um manipulador com 3 DOF’s comprovam a eficicia da
estratégia utilizada.

Outros autores estudaram alternativas a utilizacdo de estimativas da informagao de pro-
fundidade necessédria ao método IBVS como pode ser observado nos trabalhos [17] e [10].

Em [10], desenvolveu-se um controle adaptativo IBVS que permite o rastreamento em
3D de trajetérias em superficies suaves sem a necessidade de obter medidas de profundidade
ou velocidades na imagem e sob a presenca de incertezas paramétricas tanto no robd quanto
na camera. No estudo em questao utilizou-se apenas uma camera estética para visualizacdo do
manipulador, o que caracteriza a abordagem eye to hand e o objetivo consistia em criar uma
estratégia de controle menos sensivel a falta de informacgdes sobre paradmetros do sistema ou
ambiente. A modelagem do movimento robético foi decomposto em uma parcela 2D e 1D,
que representam a locomog¢do em um plano ortogonal ao eixo 6tico da camera e a variagdao
de profundidade paralela ao eixo 6tico da camera, respectivamente. Desta maneira, a ideia
principal do estudo consiste em utilizar o centroide da imagem para prover o rastreamento
planar em 2D e a drea da imagem para o rastreamento em profundidade 1D.

A pesquisa sobre o Sistema Servo Visual utilizando controle adaptativo efetuada em [10]

foi a base para o estudo desenvolvido neste documento.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em efetuar um estudo sobre uma proposta de controle
adaptativo servo visual para rastreamento de trajetorias, desenvolvido em [10]. Entretanto, para
este trabalho serd implementado apenas a estratégia controle adaptativo cinemético, desconside-
rando as incertezas cinematicas e dindmicas do robd. Inicialmente serd efetuada uma descri¢ao
tedrica da estratégia de controle e a convergéncia dos erros de rastreamento serd comprovada
com base em uma abordagem utilizando a teoria de Lyapunov. Posteriormente, o comporta-
mento da estratégia de controle serd analisado em uma primeira instancia através de simulacoes,
utilizando o software Matlab (¢) e em seguida, a avaliagdo sera efetuada a partir de experimen-

tos em um ambiente real dispondo de uma camera web HD e da plataforma Motoman DIA10
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©.

1.3 Motivacao

As técnicas de controle servo visual estdo se tornando foco de estudo e dedicacdo para
diversos pesquisadores da drea.

O interesse em se criar sistemas robdticos com mais autonomia € consequentemente me-
nor dependéncia da acdo humana, t€ém direcionado grande parte das pesquisas como em ([1])
para a aplicacdo de metodologias de controle que utilizam informacdes obtidas de imagens para
direcionar a locomocgao de sistemas robdticos.

As técnicas de Controle Servo Visuais em sua grande maioria sdo avaliadas através de
simulacdes e por vezes através de experimentos reais baseados em manipuladores robéticos in-
dustriais como ocorre nos trabalhos ([16], [8]). Este fato se deve a larga utilizacdo de manipula-
dores robdticos em diversos segmentos da inddstria alimenticia, automobilistica, farmacéutica,
visto que a sua implantacio oferece mais eficiéncia, rapidez e robustez que a acdo humana para
um conjunto diversificado de tarefas.

As restri¢Oes relacionadas a falta de informacdes sobre os parametros da camera, robd ou
ambiente, na aplicacdo do Controle Servo Visual, incentivou a realizacao de iniumeros trabalhos
([17], [10], [5],[11]). Inclusive, alguns deles abordaram ainda a implementacido de técnicas
de controle que ndo utilizam medidas de profundidade para a locomog¢ao dos manipuladores
robdéticos.

Neste trabalho, por sua vez, serd efetuado um estudo sobre uma técnica de Controle Adap-
tativo Servo Visual proposta por ([10]) através de simulagdes e de testes experimentais, utili-
zando um brago robdtico em configurac@o antropomorfica com 3 graus de liberdade (3DOF’s)
e uma Camera Web HD estaciondria. Desta maneira, além de dar prosseguimento aos estudos
dos Sistemas de Controle Servo Visuais, os interessados no assunto poderdo compreender com

mais detalhes o sistema de controle servo visual estudado e sua aplicacdo prética.
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1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho serd dividido em quatro capitulos. O primeiro deles descrito até o momento,
introduz conceitos bdsicos como robdtica, visdo computacional e servo visdao. Assuntos impor-
tantes e que contextualizam o tema central deste trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma descri¢do do estudo produzido abordando a defini¢dao
do problema, descri¢ao do modelo servo visual e do sistema de controle servo visual. Ressalta-
se ainda que, serdao apresentados temas importantes como Controle Adaptativo e sua aplicacdo
ao problema proposto, a andlise de estabilidade por Lyapunov, além da apresentacdo da simu-
lacdo com ilustragdes graficas dos resultados.

O terceiro capitulo discorrerd a implementacao pratica da estratégia de controle utilizada
na resolu¢ao do problema proposto. Desta maneira, serdo detalhados os componentes do sis-
tema de controle servo visual, a programagao na plataforma Matlab (C) e a descri¢do da interface
grafica desenvolvida para poder efetuar o controle do manipulador, além da apresentacdao dos
resultados experimentais.

Por fim, no quarto capitulo serdo comentadas as conclusdes obtidas sobre a descri¢do
tedrica da abordagem servo visual utilizada neste trabalho, além das conclusdes baseadas na
andlise dos resultados das simulagdes e dos testes experimentais. Finalizando o capitulo serdo

comentadas as possibilidades de trabalhos futuros relacionados ao tema tratado.



Capitulo 2

Servo Visao Robodtica

Em todas as dreas do conhecimento € primordial efetuar um aprofundamento teérico sobre
o tema que estd sendo estudado, desta maneira o capitulo que segue ird tratar questdes tedricas,
fornecendo ao leitor as ferramentas necessdrias para o entendimento do trabalho produzido.

Serdo abordadas questdes como a formulagdo do problema, descricdes do modelo servo
visual, assim como da estratégia de controle utilizada. Em seguida, serdo discutidos temas im-
portantes como o Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia e sua aplicagao para resolugdao
do problema, além da andlise de estabilidade do sistema controlado por Lyapunov. Ao final do

capitulo, os resultados das simulagdes serdo apresentados.

2.1 Formulacao do problema

Como fonte de motivacdo para todo estudo, ha que se propor um problema e definir as
suas caracteristicas e restri¢des.

O problema proposto consiste em efetuar o controle de um manipulador rob6tico com
trés graus de liberdade (3 DOF’s) com o objetivo de produzir o rastreamento de trajetdrias
tridimensionais criadas em imagens. Como pode ser observado na figura 2.1 a ideia principal
€ posicionar uma camera ndo calibrada no ambiente de forma a fornecer uma realimentacdo
visual da posi¢ao do efetuador que podera realizar o rastreamento nas dire¢des dos trés eixos
coordenados (x,y,z). Para auxiliar a identificacio da posi¢do do efetuador, um alvo vermelho de

formato esférico serd fixado na extremidade do manipulador.

10
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Plano da imagem

Yo

Xp

Oy

Figura 2.1: Representagdo simplificada de um Sistema Servo Visual

Além da restri¢ao definida como a incerteza na calibragdo da cAmera, o problema proposto
nao permite a medicdo de profundidade do alvo, que estd diretamente relacionada a posi¢cao do
efetuador, como também a medicdes de velocidades obtidas da imagem. Assim, € necessario
criar uma alternativa adequada ao problema em questao.

Em virtude da trajetdria ser definida em um ambiente tridimensional, optou-se por separar
as informagdes obtidas da imagem em duas etapas simultaneas. Na primeira etapa, serd utili-
zada a medida do centroide do alvo vermelho para se obter seu posicionamento 2D e efetuar o
controle do rastreamento da trajetria planar na imagem. Simultaneamente, o rastreamento em
profundidade sera efetuado a partir da variagdo da area do alvo, desta maneira a caracteristica
desejada da imagem serd fornecida como um valor de drea em pixels®.

Apesar da separacao da trajetéria em um movimento 2D no plano ortogonal ao eixo 6tico
da camera e um movimento 1D paralelo ao eixo 6tico, serd observado que ambos os movimen-
tos interagem significativamente. Contudo, a utilizagao da estratégia de controle servo visual
baseada em imagem [10], ird lidar com esta interagdo e com o problema de controle ndo linear

gerado pela variag¢do de profundidade sem a possibilidade de medigao direta.
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2.2 Modelo Servo Visual

O trabalho de modelagem consiste em entender o comportamento dos mecanismos € pro-
cessos em um sistema real. Ao receber uma entrada wu(t), o sistema real produz uma resposta
de saida especifica y(t). Desta maneira, ao efetuar a modelagem do sistema, o engenheiro serd
capaz de representar por equagdes matematicas as caracteristicas I/0O de um sistema.

O desenvolvimento de um modelo perfeito € praticamente impossivel, devido em grande
parte a complexidade dos sistemas fisicos. Contudo, mesmo havendo uma descri¢ao ideal do
modelo, podem surgir dimensdes infinitas ou sua descri¢do ser ndo linear ou variante no tempo.
Assim, a etapa de modelagem se configura como um trabalho desafiador e complexo, visto
que o engenheiro de controle tém que reproduzir um sistema com entradas e saidas que se
aproximem o maximo da planta real e a0 mesmo tempo simples o suficiente para permitir o
desenvolvimento da estratégia de controle.

Ap6s a definicao do problema, iniciou-se a constru¢cao do modelo matematico do sistema
a ser controlado. Desta maneira, serdo reproduzidas as suas caracteristicas, permitindo a imple-
mentacao da estratégia de controle definida e a posterior simulacao do sistema completo, servo

visdo e controle.

2.2.1 Manipulador Antropomorfico (3 DOF’s)

Um manipulador antropomorfico consiste em um sistema robdtico com juntas rotacionais,
o que lhes permite uma mobilidade semelhante aquela da articulacdo humana. Os trés graus de
liberdade serdo definidos pela utilizacdo de trés juntas rotacionais, em uma configuracio de
maneira que o eixo de rotacdo de uma das juntas € ortogonal a dois outros eixos de rotagcdao
paralelos das juntas restantes.

No trabalho proposto, as juntas estdo dispostas de acordo com a figura 2.2, o que per-
mitird o movimento nas trés dire¢des do sistema cartesiano e consequentemente possibilitard o

rastreamento da trajetdria desejada.
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Figura 2.2: Manipulador Antropomorfico com 3 DOF’s

2.2.2 Sistema de Coordenadas e Cinematica Diferencial

Existem diversas formas de representagdo de um ponto ou vetor no espago, dentre as quais
podemos destacar o sistema de coordenadas cartesiano e o sistema de coordenadas polares.
Neste trabalho, todos os pontos relevantes serdo representados no sistema cartesiano em virtude
das caracteristicas do problema proposto e do sistema apresentado.

Em muitos problemas é comum utilizar os conceitos para transformacio de um sistema de
coordenadas em outro, facilitando desta maneira os calculos. Por este motivo, sera introduzido
um conceito geral de transformacgdo de coordenadas que se estenderd em diversas etapas da
modelagem do sistema servo visual.

Toda transformacgao de coordenadas pode ser representada por uma rotagao elementar em
relagdo a um eixo pré-determinado e uma translacdo [14]. Para o problema proposto os dois
sistemas de coordenadas serdo o sistema de referéncia fixado na base do manipulador, denotado
O, e o sistema de referéncia da camera fixa, denotado O.. Assim, denotando (z.,y,, 2.) as
coordenadas do centroide do alvo representado no sistema O.. e (xy, yp, 2) as coordenadas do

mesmo ponto representadas no sistema Oy, a operagdo que relaciona as duas coordenadas segue
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abaixo:

Ty e
w | =R(®) | v | +Tp (2.1)
Zp Ze
cos(¢) —sin(¢) 0
R(¢) = |sin(¢) cos(¢) 0O 2.2)
0 0 1

Efetuando uma simples manipulacao algébrica para isolar as coordenadas do alvo no sis-

tema de referéncia da camera, temos:

T Ty
ve | =R(&) (| w | —Ty) (2.3)
Ze Zp
cos(¢) sin(¢) 0
RT(¢) = | —sin(¢) cos(¢) 0 (2.4)
0 0 1

Deve ser ressaltado que para o problema proposto o eixo z dos dois sistemas de referéncia
O, e Oy sdo paralelos.

Desta maneira, R(¢) € SO(3) é a matriz de rotagdo elementar em torno do eixo z, T}, é
o vetor de translacdo que representa a posi¢ao do centro O, em relagdo ao sistema de referéncia
Oye ¢ € (=5, %) €o angulo de rotagdo do sistema O, em relagdo ao sistema Oy, efetuado
em torno do eixo z. Desta maneira, ¢ representa o desalinhamento da camera em relacdo a base
do manipulador (figura 2.1).

A cinematica diferencial consiste na forma de se descrever o movimento de um corpo
rigido, desconsiderando-se a dindmica do sistema. Para definir a coordenadas da posic¢do

do efetuador em relacdo as coordenadas da base do manipulador, pode-se utilizar a conven-

cdo Denavit-Hartenberg [14] ou efetuar os célculos diretamente. Desta maneira, denotando
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(¢1, g2, q3) os Angulos das juntas do manipulador e (z, ys, 2) as coordenadas do alvo fixado na
ponta do efetuador, representadas no sistema de referéncia da base. Com o auxilio das figuras

(2.3 e 2.4), a transformacdo que relaciona os angulos das juntas e a posicdo da alvo € dada por:

xp = cos(q1)[l1 + I3 cos(qz) + I3 cos(q2 + ¢3)] (2.5)
yp = [lo + lasin(q2) + I3sin(gz + ¢3)] (2.6)
zp = —sin(q1)[l; + la cos(q2) + I3 cos(q2 + g3)] (2.7)

Yo
Ob L Xp

Z,

Figura 2.3: Representacdo dos angulos das juntas do manipulador
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Figura 2.4: Representagdo das medidas do manipulador

Diferenciando as trés coordenadas (xy, ys, 2,) em relagdo ao tempo, obtemos a matriz
conhecida como a Matriz Jacobiana [14], que relaciona as velocidades das juntas com as velo-

cidades translacionais do efetuador representadas por v. Desta maneira:

Ty G
v=|yp| = J(q) G2 (2.8)
2 g3

Assim como proposto por [10], o controle servo visual adotado utilizard v = [:cb Ub zb}
como varidvel de controle a ser desenvolvida, onde v € R3. Portanto, para obter as velocidades

das juntas desejadas a partir do sinal de controle v, teremos:

G| = J(@) v (2.9)

2.2.3 Modelo de Projecao de Cameras

Com o objetivo de simplificar a modelagem da projecao da camera, serd considerada uma

camera pinhole ideal. As cameras pinhole, rudimentarmente falando, sio como uma caixa com
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um pequeno orificio que permite a passagem de luz. A luz, por sua vez, ao penetrar pelo orificio
produz uma projecdo da imagem do ambiente na parede oposta a parede onde se encontra o
furo. Desta maneira, de acordo com [2] e [12], denotando (1, Z,2) € R? como as coordenadas
do centroide do alvo na referéncia da imagem, a projecdo perspectiva serd dada pela seguinte

transformacao:
Tor| _ Sl 0 [z
=L 2.10
L’v?] e [0 O‘J [yj 19

Na equag@o descrita, o termo f > 0 representa a distancia focal da lente da cdmera e os
termos oy, g > 0 sdo fatores de escala da camera, relacionando as medidas da imagem em

pixels com as medidas reais em milimetros.

2.2.4 Modelo do Sistema Servo Visual Baseado em Imagem (IBVS)

A modelagem do sistema servo visual baseada em imagem tem como objetivo bésico re-
presentar o funcionamento do manipulador robdtico e a extragdo das caracteristicas da imagem,
unindo ambos em um Unico elemento que definird o sistema global. Desta maneira, o modelo
resultante fornecerd as saidas que serdo dadas no espaco da imagem, a partir das entradas in-
seridas no espaco das velocidades do efetuador. Para executar tal tarefa, o movimento do robd
serd dividido em duas parcelas: o movimento 2D efetuado em um plano ortogonal ao eixo da
camera de visualiza¢do e um movimento em profundidade 1D efetuado em um eixo paralelo ao

eixo da camera.

Subsistema planar 2D

A partir do modelo de proje¢do da camera representado pela equacao (2.10) e da transfor-
macao de coordenadas da equacdo (2.3), a cinemadtica diferencial do manipulador representado
no sistema de coordenadas da projecdo da imagem denotado O, serd dada por:

T

|: ‘?vl :| _ l |: fal 0 —Ty1 R<¢)T yb (2.11)

Ty2 Ze 0 fas —Ty %
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sendo (&, U, %) as velocidades de translagdo do alvo em relagdo a base do manipulador e
(€41, Z42) as velocidades de translagdo do alvo representadas no sistema de coordenadas da

imagem O,.
Subsistema de profundidade 1D

Ap6s a descricdo do movimento planar e a sua representacao no sistema de coordenadas
da imagem, € necessdrio descrever a variacao de profundidade do efetuador sem efetuar sua
medida direta. Assim, a descricdo da profundidade serd efetuada a partir da variacdo da drea
projetada do alvo no plano da imagem. Da referéncia [10], obtém-se que a area projetada do

alvo A, € descrita pela seguinte equagao dinamica:

A, = (_2’4”) 2. (2.12)

Zc

da equacao (2.3) conclui-se que z. = 2. Neste momento algumas hip6teses sao necessarias:

HI - O objeto alvo apresenta uma geometria esférica. Deste modo, a area projetada no espago

da imagem se torna invariante para rotacdes do objeto no ambiente tridimensional.

H2 - A érea projetada do objeto A, € limitada e satisfaz a inequagao A,,;, < A, < Anar para

qualquer tempo ¢ pertencente ao intervalo [0, co) onde A,,;, > 0.

H3 - Assume-se que o sinal de z. € conhecido e constante, porém seu valor é desconhecido.

Assim, sem perda de generalidade serd adotado z. > 0.

Modelo translacional completo

A unido dos subsistemas planar e de profundidade permite descrever o modelo transla-

cional completo do sistema proposto. Tendo em vista a relagdo z. = 2, facilmente obtida da
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equacdo (2.3), a cinematica tridimencional do efetuador mapeada no espaco da imagem sera

dada pela seguinte relacao:

Tyl 1 f aq 0 —Ty1 Tp
B | == | 0 fao —mo | R | i (2.13)
A, Ze 0 0 —2A4, %

Em virtude do Controle Servo Visual ser baseado no vetor de caracteristicas da imagem

s(m(t), a) mencionado no capitulo 1, define-se s = [zI  Av] como o vetor de caracteristi-
. A

cas da imagem para o problema proposto. Denotando v = [xb Up zb} como a entrada do

sistema, obtém-se:

S.T = —LT(ST)U, (214)

Zec

em que

LT(ST) = LO(ST)R(ﬁb)T

fajcosod  faysing —xy
= |—fassing fascosp —x. (2.15)
0 0 —2A,

A matriz Ly (sr) é conhecida como o Jacobiano da Imagem ou Matriz de Interag@o.

2.3 Controle Adaptativo

O desenvolvimento de um sistema de controle ¢ completado, somente apds a construg¢ao
da estratégia de controle. Até chegar neste ponto, o engenheiro de controle executou etapas
como a definicdo do problema e suas caracteristicas, além da modelagem do sistema a ser
controlado.

O controle é desenvolvido de forma a atender alguns requerimentos de performance para
a planta real. Como mencionado anteriormente, por mais rigorosa que possa ser a modelagem

matematica, ndo € possivel reproduzir perfeitamente as caracteristicas do sistema real. Assim,
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a definicdo e implementacdo do controle se torna uma importante e dificil etapa do processo,
visto que podem existir elevadas discrepancias entre as performances do controle desenvolvido
no sistema modelado e real.

Quando algumas caracteristicas do modelo sdo consideradas completamente desconheci-
das, variantes com o tempo ou com as condi¢des de operacdo variantes, a implementacdao do
controle cldssico na maior parte dos casos apresenta performance deteriorada. Em uma planta
com caracteristicas variantes, ao efetuar o controle com as técnicas cldssicas, os polos da malha
fechada possivelmente irdo ser tornar instaveis em algum momento, em virtude da variagdo das
condi¢Oes de operacdo do sistema, determinando assim que o controle cldssico ndo apresente a
capacidade em se adequar a esse tipo de variagdo. Desta maneira, muitos estudos se ocupam do

desenvolvimento de Sistemas Adaptativos para lidar com tais condi¢cdes adversas.

2.3.1 Conceitos Basicos

O controle Adaptativo como o nome sugere, consiste basicamente em desenvolver um
sistema de realimentacdo sofisticado que a partir de informacdes de saida do sistema, "aprenda'e
acomode os ganhos de controle de acordo com alteracdes dos pardmetros do sistema. Em [9]
a exemplificagdo do conceito é efetuada da seguinte maneira, considere um sistema modelado

pela equacdo dinamica (2.16) abaixo:

&= Az + Biu, x(0)=xg (2.16)
y =Clz+ Du
Considerando os parametros A;, B;, C;, D; variantes como fung¢des de cada ponto de ope-

racdo i, o diagrama de blocos que representa o controle adaptativo para o sistema descrito é

demonstrado na figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagrama de blocos basico do Controle Adaptativo

Alteracdes nos valores dos parametros A;, B;, C;, D; produzirdo altera¢des na resposta
de saida y(t), desta maneira y(t) carrega consigo informagdes do estado x(t) do sistema que
serdo utilizadas para prover a adaptacao dos ganhos de controle durante a execu¢do da malha
de realimentacgdo.

O modo como os valores dos ganhos sdo alterados em resposta as alteracdes da planta,
diferenciam um esquema adaptativo do outro. Dentre as diversas estratégias de controle adap-

tativo, destacam - se:

Controle Robusto

Gain Scheduling

Controle Adaptativo Direto e Indireto

Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC)

Nao € objetivo deste trabalho descrever todos estes esquemas de controle adaptativo. As-
sim, objetivando o melhor entendimento do leitor da estratégia de controle implementada, a
préxima subsecdo fornecerd os conceitos basicos do Controle Adaptativo por Modelo de Refe-
réncia (MRAC) e posteriormente descreverd a sua implementacao para a resolu¢ao do problema

proposto.
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2.3.2 Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAC)

No MRAC, primeiramente € definido um modelo totalmente conhecido que descreve, em
termos de entradas e saidas (I/O), o comportamento desejado que a planta em malha fechada
deve apresentar. Este modelo é denominado modelo de referéncia. Deste modo, o objetivo
basico do MRAC consiste em desenvolver uma lei de controle em malha fechada que modifique
aspectos estruturais e dindmicos da planta de forma que as suas propriedades (I/O) sejam iguais
as do modelo de referéncia construido.

O esquema geral do MRAC esta representado na figura 2.6. O modelo de referéncia
foi desenvolvido para produzir a saida desejada y,, a qual a planta deve seguir, sendo o erro
ey a discrepancia entre a saida desejada e a saida atual. O sistema controlado, por sua vez,
apresentard um mecanismo de ajuste para a estimagdo do pardmetro de controle #(¢) e um
controlador C'(#) que fard parte do controle em malha fechada aplicado a planta. Deste modo,
0 MRAC ird desenvolver o mecanismo de estima¢do do parametro de controle e o controlador
de forma que a saida y, do sistema controlado seja limitada e o mais proxima possivel da saida

desejada vy,

> Modelo de W Ym

Referéncia = 3
€,
—
+
i > Controlador Up Planta Y
N C(e)
Up v
Mecanismo de -
Adaptagdo
€

Figura 2.6: Diagrama de blocos basico do MRAC
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Os esquemas MRAC podem ser caracterizados como diretos ou indiretos e ainda com leis
de adaptacdo normalizadas e ndo normalizadas. Para fins préticos, as proximas subsecdes se
aterdo ao método direto, pois seu conceito apresenta grande importancia para o entendimento
da estratégia de controle implementada neste estudo. De maneira que, caso o leitor queira se

aprofundar nas outras metodologias MRAC um estudo detalhado pode ser encontrado em [9].
MRAC Direto Simples

O esquema MRAC Direto consiste basicamente em atualizar o vetor de parametros 6 do
controlador C'(f) diretamente a partir da lei de adaptagdo. Desta maneira, o pardmetro 6 serd
estimado e a partir da determinagéo da fun¢ao C'(€) o sinal de controle u(t) serd, entdo, obtido.

As leis de adaptagdo do MRAC Direto Simples podem ser classificadas como normali-
zadas e a ndo normalizadas. A lei normalizada € baseada em uma normalizacdo do erro de
estimacdo e em uma apropriada parametrizacdo da planta que envolve os parametros de con-
trole desconhecidos. J4 as leis ndo normalizadas ndo utilizam nenhuma normalizac¢do para o
erro paramétrico, apresentando assim caracteristicas distintas. Desta maneira, seguindo o es-
tudo proposto por [10], serd utilizada uma lei de adaptacdo nio normalizada.

Para a construgdo da lei de adaptacdo, em [9] e [15] € adotada uma abordagem que utiliza
o conceito de fun¢des de transferéncia estritamente reais positivas (SPR) e a teoria de Lyapunov
para garantir a convergéncia do erro de rastreamento para zero.

A seguir, serd descrito todo o procedimento para aplicacio do MRAC Direto Simples em

uma planta ndo linear escalar. Assim, considere o sistema abaixo:

t=af(z)+bg(zr)u, zeR

onde a , b sdo escalares desconhecidos, f(x) , g(x) sdo fungdes conhecidas com g(x) >
c > 0 Vx € R e para alguma constante ¢ > (0. O sinal de b é conhecido porém seu valor
¢ desconhecido e f(x) é limitado para x limitado. Assumindo x > 0, convenientemente

escolheremos f(z) =0, g(x) = x, assim teremos:

i=xbu, z€R 2.17)
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Agora, deseja-se que x rastreie o estado z,,, do modelo de referéncia abaixo

Ty = — AL + AT (2.18)

para algum sinal de referéncia limitado r. Segundo [9], a lei de controle ideal que permite o

rastreamento perfeito é

1
ut = E[/{*x + I*r] (2.19)
—A A
k* — m l* — _m
b’ b

(2.20)
em virtude do desconhecimento do pardmetro b e baseado no principio da equivaléncia certa

[9], propde-se uma lei de controle com ganhos adaptativos da seguinte forma

u=0(t)o (2.21)

com o = =% , o pardmetro f(t) serd a estimativa do ganho do controlador desconhecido 6",

gerado pela lei de adaptacao.

Para descrever a lei de adaptacdo , primeiramente utiliza-se o artificio de somar e subtrair

o termo bf* (r — ) da equagdo da planta (2.17), substituindo b0* = A, e u = 0(—*) , obtém-se
& = xbu + b0*(r — x) — bO*(r — x)
= A\n(r —z) + b(zu — 0%(r — x))

=A\p(r—2z)+b[(0 — 0")(r — z)] (2.22)

transformando a equacdo (2.22) e a equagao do modelo de referéncia (2.18) para o dominio de

Laplace, teremos
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Am R b

X= ot 0= =)} (2.23)
R
Xon = Am 3 (2.24)

em que X, X,,, R s@o as respectivas varidveis x, z,,, 7 no dominio de Laplace, e £ representa
a transformacdo de uma funcdo para o dominio de Laplace. Substituindo (2.24) em (2.23)

obtém-se que:

X=X, +

b *
S+Am[ﬁ{(9 —0)(r—x)}], (2.25)

transformando novamente para o dominio do tempo

T+ A = Zoy, + AT, + b[(0 — 07) (1 — )]
T — Em = —Ap(x — x) +0[(0 — 67)(r — 2)] (2.26)

definindo é =2 —2,,,e = —x,, € 8 =0 — 6" adinimica do erro do sistema controlado

sera:

&= —Ame + b[0(r — )] (2.27)

Em [15] utiliza-se a abordagem SPR-Lyapunov para a defini¢do da lei de controle. Con-
siderando o sistema (2.27), temos que a funcdo de transferéncia que o rege serd dada por:
1

H(s) = = An >0 (2.28)

A partir de [15], obtém-se que a funcdo de transferéncia (2.28) ¢ SPR. Podemos agora

desenvolver a lei de adaptacdo sem normaliza¢do segundo [9]. Assim , define-se:
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§=6= —ve(r—x)sgn(b) (2.29)

considerando a seguinte fun¢do de Lyapunov:

+ —p| (2.30)
g

diferenciando a equag@o anterior e substituindo # e é obtém-se

L 001
V(e,0) =eé + 601
~

6ve(r—=)sgn(b) |b]

= Ane’ 4 eb[f(r—x)] — S

= dne2 +ebf(r—z) —ebf(r—uz)

Vie,0) = —\ne (2.31)

assim, por Lyapunov as equagdes (2.30) e (2.31) demonstram que e(t) e 6 sdo globalmente

limitados. Obtendo a derivada segunda da funcao de Lyapunov, teremos:

V = =2\,eé (2.32)

Desta maneira, com e(t), (r — ), e limitados, pela equacdo (2.27) temos que ¢ serd
limitado e a partir de (2.32) garante-se que V também serd limitado, por este motivo a equagao
(2.31) terd continuidade uniforme. A partir do lema de Barbalat [15] conclui-se, entdo, que o

erro e(t) converge assintoticamente para zero.

2.3.3 MRAC Servo Visual

Nas secodes anteriores, convenientemente descreveu-se as abordagens MRAC Direta para

plantas ndo lineares. Esta acdo teve por objetivo embasar o leitor com a teoria necessdria para
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o entendimento da estratégia de controle implementada. Entretanto, ao aplicar o MRAC para o
sistema servo visual, algumas modificacoes e alteracdes foram efetuadas em virtude das restri-
¢oes do problema.

Como ja mencionado na se¢do 2.2, o modelo servo visual foi dividido em um movimento
planar 2D cuja informac¢do de posi¢do do alvo foi extraida a partir do centroide da imagem e
um movimento 1D no eixo ortogonal ao plano da imagem cuja informacgao foi extraida indire-
tamente a partir da variacao da drea do alvo na imagem. Pdde-se observar que, embora tenham
sido modelados separadamente, os dois subsistemas sdo parcialmente acoplados, fato este que
gerou algumas implicacdes na resolucao do problema.

Ressalta-se ainda que, a impossibilidade de medida das velocidades na imagem resultaram
em algumas modificagdes na estratégia de controle, fazendo com que o MRAC Servo Visual
apresente diferencas em relacdo a abordagem tradicional.

Deste modo, para a resolucio do rastreamento planar 2D utilizou-se 0 MRAC com fato-
racdo SDU [10], por uma série de motivos que serdo comentados ao longo de sua descri¢ao. Ja

a resolu¢do do rastreamento em profundidade se deu com base no MRAC Direto ([10] , [9]).
Rastreamento Adaptativo em Profundidade

Retomando a equacdo (2.12) que descreve a relag@o entre a variagdo da drea projetada na

imagem e a profundidade do alvo, t€ém-se:

. —2A,\ .
A, = ( > Zp subse¢do 2.2.4 - equagdo 2.12

Zc

Substituindo 2, por 2. e definindo A, como a drea projetada em um instante inicial ¢y < ¢,
com a respectiva medida de profundidade neste mesmo instante denotada 2., . Ao integrar

ambos os lados da equagdo (2.12) e eliminar o tempo, obtém-se:

=

2e(A,)% = 2e0(Ay)? = 8 (2.33)

reescrevendo a equagdo (2.12) com o novo pardmetro /3, teremos
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A, = —28"Y(4,)2 v, (2.34)

em que v, = %, Em posse da equagdo (2.33) e utilizando as hipéteses H2 e H3 mencionadas

anteriormente, obtém-se que 3! > 0.
Lei de Controle

Em posse da equagdo (2.34), o objetivo agora é desenvolver uma lei de controle para v, ()
em malha fechada, que permita o rastreamento de A,,,, definido pelo modelo de referéncia
abaixo:

Apm = —AmAom + A A%(t) (2.35)

em que A’(t) € R é um sinal qualquer limitado e \,, > 0. Desde que A, seja positivo e

limitado (suposi¢cdo H2), pode-se definir erro de rastreamento em profundidade como:

(NI

o = (A,)7 2 — (Aym)~ (2.36)

com A,,, > 0. Derivando a equagdo do erro em relacdo ao tempo e substituindo as equagdes

(2.34) e (2.35), obt€m-se a equacao dindmica do erro como:

€q = __(Av)ig Av + %(140711)3 Avm
Vy _3 *
=—+ (Avm) 2 )‘m<Av Avm)
B
= A At A 2.37)
€a = 5 9 vm v um .

Neste momento, ocorre a modificagdo mencionada anteriormente em relagdo ao MRAC
direto. Ao definir a lei de controle ideal v}, surgird o termo e,y que representa o erro e, fil-
trado, fato ocasionado pela restricdo imposta pela ndo utilizacdo de medidas de velocidades da

imagem. Assim, a partir de [10] teremos:
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* Am -3 *
v,=_p E_)‘eaf Y (Aum) "2 (A Avm)]/ (2.38)
o+ ~

Utilizando o principio da equivaléncia certa [15], definimos assim como anteriormente

(subsecdo 2.3.2) v = 0*w , onde §* € R é o parametro incerto de adaptagdo e w € R é
o regressor escalar relacionado ao rastreamento em profundidade. Desta maneira, o sinal de
controle estimado serd v, = 6 w.

O pardmetro e,y € obtido da seguinte forma

éaf = -\ €qf + Aeg ,)\ >0 (2.39)

Utilizando o artificio de somar e subtrair v} da equagdo (2.37) . A dindmica do erro serd

dada por:
* 1 )\m -3 *
o= (v: + U, — Uz)ﬁ + 5 (Aum) 2 (Av Avm)
* 1 * n—1 )\m -3 *
= (Uz - Uz)ﬁ +v; 8 + o (Avm) 2 (Av - Avm)
)\m —2 * >\m _3 *

= 62 5_1 >\€af - 7 (Avm) g (Av Avm) + 7 (Avm) ; (Av - Avm)

ba=—Neas + 87170, (2.40)

onde U, = v, — v} . Assim, objetivando a analise da convergéncia do erro para zero através da

A

abordagem SPR-Lyapunov, define-se o erro de rastreamento aumentado como &, = [e,;  €4]"

e levando em consideracdo as equacdes (2.39) e (2.40) a dinamica do erro aumentado sera:

ga = Aaéa + ba 62’ y €a = Caga (241)
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Transformando o sistema de equacdo (2.41) para o dominio de Laplace, teremos:

(S] - Aa)ga(s) = ba ‘Z;

€a(s) = (s — Aa)’lbaffz

H(s) = cqo(s] — Ay) by (2.42)
substituindo os valores da equagdo (2.41) e efetuando os devidos cdlculos, obtém-se que:

BH(s + )

Neste momento, é necessario comprovar que a fungio de transferéncia H(s) que rege o
sistema do erro aumentado € SPR. Apds alguns calculos e com o auxilio da literatura [15] , foi
possivel comprovar que o sistema é de fato SPR. A prova completa pode ser vista no apéndice
B.

Deste modo, novamente a partir de [15], obtém-se que se a fun¢io de transferéncia H (s)
é SPR, entfo existem as matrizes P, = P’ > 0 e Q, = Q7 > 0 que satisfazem a relago:

ATP, 4+ P,A, = —2Q,, Pub, =c’ (2.44)

a
Este resultado serd importante nas préximas etapas.
Lei de Adaptacao

Ap6s defini¢do da lei de controle, € necessério desenvolver a lei de adaptacdo que faca o

pardmetro desconhecido @ rastrear o valor ideal #*. Assim, denotando § = 6 — 6* e de acordo
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com a abordagem descrita em [15], a lei de adaptacdo que além de garantir a convergéncia
assintética de &,(t), garante também que o sinais do sistema sejam uniformemente limitados,

serd da seguinte forma:

0 = —7asgn(5we,

Como ja mencionado, temos que 3~! > 0, logo

0= —~,we, (2.45)
Analise de Estabilidade

Neste momento, pretende-se comprovar a natureza convergente do sistema (2.41) a partir

da seguinte fun¢do de Lyapunov:

2

V(& 0)= &Pt + ” (2.46)

a

derivando a equacdo (2.46) e substituindo por (2.41),(2.45) e (2.44) teremos:

. _ . . 200
2V(€a ) 0) = ggpafa + égpafa + N
(AT TP 4 ETP(Als b))+ D TawC)
Ya

=PATPE, + PP AL, + DG, Py + EF Py, —20we,
D e

escalar escalar

= T(ATP, + PA)E + 26TPb, 1. —20w e,

como pode ser observado, os dois ultimos termos se cancelardo, pois sdo iguais. Substituindo

ATp, + P,A, = —2Q, , teremos:
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2V (£a, 0) = =261 (Qu)éa <0 (2.47)

Assim, ), sendo simétrica e positiva definida, as equagdes (2.46) e (2.47) garantem que
€q, €qf € 0 sejam globalmente limitados. Da equagdo (2.38) obtém - se que v, ¢ limitado e
consequentemente a partir das equacdes (2.47) e (2.41) o sinal fa também sera limitado. Deste

modo, obtendo-se a derivada segunda da funcio de Lyapunov, temos:

V(& 0) = =261 (Qu)a (2.48)

Da equagdo anterior, observa-se que V(&a , 9~) serd limitado pois Ea e &, sdo limitados,
consequentemente a fungao V terd continuidade uniforme e pelo lema de Barbalat o erro e, ird

convergir assintoticamente para zero.
Rastreamento Adaptativo Planar

Garantida a convergéncia do rastreamento em profundidade, pode-se agora definir o con-
trole que permitird o rastreamento planar 2D. Retomando o modelo do subsistema planar (2.11),

ao substituir (2.33) € R(¢)T , obtém-se a seguinte equagio:

N [ fajcosg  faising —mzy | Lo
T2 B Ze _f (&%) SinQb fOéQ COS¢ — 0 Zb
L s
T 1 [ faicosg  faising Tor ] B
vl =57t 2 1 1 4ol .
|: l"’UQ :| B ﬁ (Av)2 —f Q9 Singb f Q9 COS gb — T2 gb (249)
L s

rearranjando os termos do sistema, uma nova parametrizacao serd dada por

—Qaosing ascoso| |y T2

|::‘t‘v1:| _ ﬁfl(Av)%f |: aq COqu O Sin¢:| |:$b:| . 571<AU>% |:$v1:| A (2.50)

renomeando as varaveis teremos:
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iy = BN ALKy u+ 0(zy, Ay, v,) (2.51)
com
A Q1CosS¢  qqsing a | T
Ky =11 apsing  ap cos qﬁ} U= L}J (2.52)

25 (1, Ay v) 2= BTN A) v,

Pode-se observar que o acoplamento entre os dois subsistemas (2D e 1D) ocorre pela

presenca dos pardmetros A, e v, na equagdo (2.51).
Lei de Controle

Ap6s a parametrizacdo do modelo do subsistema planar 2D, serd desenvolvida a lei de
controle u(t) que faga x, rastrear x,,,. Assim, pela abordagem MRAC padrio, define-se x,,, a

partir do modelo de referéncia abaixo:

Tom = —ApTom + Az (t) (2.53)

com qualquer sinal limitado e continuo z}(t) € R? e Ay; = Ay [ onde I € R*? é a matriz

identidade e A\y; € R, A\p; > 0. A partir das equagdes (2.35) e (2.53) serd definido o vetor

aumentado das caracteristicas desejadas da imagem como X,,,, = [z~ A,,.]. Apés a adogdo
da trajetdria desejada como a especificada em (2.53), define-se o erro de rastreamento planar e,

COmo.:

D=
N

€y = xv(Av)_

- xvm(Avm)_ (254)

com A, > 0 e limitado (proposi¢cdo H2) e A,,, > 0 e limitado. Em posse das equagdes (2.51),

(2.53), (2.34), (2.35) e diferenciando o erro de rastreamento, a sua dindmica serd dada por:
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1 1 1 1 .
€y = Ty (Av>7§ - E(Av) %Av Ty Tym (Azﬂn)i§ + §(Avm>7%Avmx”m
1
= B_leu_ ﬁ_l Ly Uy + 5_1 Ly Uy — AM(x: - xvm) (Avm)_% + E(Avm)_%)\m(A: _Avm)xvm
1
= BTEpu — Mar(al — Tom) (Aum) ™2+ 5(Aum) 2 A (AL = Au) e
n(Xorm)

definindo (, £ ¥ — 2y, € (o 2 (A% — A,p,). Assim,

(Aum)™ 2 A Ca Tom

DN | —

D Xom) = — A Co (Aum) 2 +

e por fim a equacao final da dindmica do erro sera:

N

(Avm)ig)\m Ca Toym

N | —

év = ﬁileu — AMC’U (Avm)i +

€, = BIK,u + n(Xym) (2.55)

Tendo em vista a restricdo definida como a impossibilidade de medi¢do de velocidades
obtidas da imagem, entdo, de acordo com [10], utiliza-se o artificio de construcdo do erro

filtrado e, r. O e, s € obtido da seguinte equagao:

o= —Aey + Ney , A=AI | A >0 (2.56)

em que [ € R*? ¢ a matriz identidade.
Assim como no rastreamento em profundidade, hd que se definir o controle ideal que

fornece o rastreamento planar perfeito entre =, € x,,,, deste modo:
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w=BK " [—ANeyr  — n(Xom)] (2.57)
e b g

Utilizando novamente o principio da equivaléncia certa [15], podemos parametrizar o

controle ideal ©* como u* = ®* w, , desta maneira

o = BK!

p

w, = [—Aepr  — n(Xm)]

em que ®* € a matriz de parAmetros incertos e w, € o vetor regressor ligado diretamente ao
rastreamento planar.
Usando o artificio da soma e subtracdo do termo u* na equacdo dindmica do erro de

rastreamento planar (2.55) e substituindo pela equagao (2.57), a nova dindmica sera:

€y = B, (u + " —u) +
= 7K, (u —u) + BT, ut +
= BTE,(u — u) + BTK, BE [~ Aepy =) + 1
= fT'K, 0 — Aeyy = 4

€ = —ANeyr + BK, T (2.58)

onde i = u — u*.

Agora, seria natural definir o sinal de controle para o subsistema planar como v = ® w,
onde ® seria a matriz estimada, analogamente ao que foi efetuado para o rastreamento em
profundidade, contudo em virtude das caracteristicas do subsistema 2D e das restri¢des do pro-
blema proposto, uma nova parametrizacdo que apresenta relacdo direta com a fatoracdo SDU

sera efetuada.
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Parametrizacao via Fatoraciao SDU

Primeiramente, serd definido a partir de e, e e,; 0 vetor do erro aumentado devido ao
rastreamento planar £, = [eff eT]T. Desta maneira, tendo as equagdes (2.58) e (2.56), o

v

sistema de erro aumentado completo sera:

& =A & +B Kyu, e, =0,§, (2.59)

Av:{:ﬁ /3] Bv:{ﬁ(il], C, =0 1]

Deve-se ressaltar que, para facilitar os cdlculos as matrizes A, , B, e C, foram repre-
sentadas em forma de blocos de matrizes. Desta maneira, cada elemento é na verdade uma
matriz que pertence ao dominio R*?. A seguir, temos 0 mesmo sistema (2.59) com os indices

indicando o dominio de cada elemento.

fv:Ava+Bvaa, ev:Cvgv

_A2X2 A2x2:| B :|: 02)(2

Av - — ) Cv =10 X I X
|:_A2x2 Oaxo Lo 8 11 (022 o]

Novamente serd efetuada a analise do sistema de erro planar (2.59) , pela abordagem
SPR - Lyapunov, para posteriormente desenvolver a lei de adaptagdo. O sistema também sera
transformado para o dominio de Laplace, contudo o leitor deve ter consciéncia que ao invés de
se obter uma fun¢do de transferéncia, serd obtida agora, uma matriz de transferéncia. Isto se

deve ao fato do sistema ser MIMO. Deste modo, a transformacao sera:
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eo(s) = Cy(sI — A,)'B, K, V. (2.60)
H(s)
H(s) = Cy(sI — A) "B, (2.61)

Observando as equacdes (2.45) , (2.41) e (2.43) do caso escalar para rastreamento em
profundidade, ao se desenvolver a andlise SPR-Lypunov([15],[9]) para a obten¢do da lei de
adaptacdo do caso planar 2D, o leitor chegaria a conclusdo de que é necessdrio obter o valor
do sinal da matriz K, tendo em vista que o sinal do pardmetro ' ¢ positivo. De acordo
com [9], a generalizacdo do conceito MRAC para o caso MIMO exige a existéncia de uma
matriz S,, tal que K, S, = K, Sg . Esta condic¢ao se torna dificil de se alcancar, em virtude do
desconhecimento dos elementos da matriz K, visto que a calibra¢do da cAmera € desconhecida.

Portanto, a generalizacdo da condi¢do de sinal do caso escalar para o caso matricial se
torna um fator limitante para a aplicagdo do MRAC tradicional.

Com o objetivo de solucionar esta questao, em [6] foi desenvolvido um estudo, aplicando
a parametrizag@o por fatoragdo SDU. O estudo mencionado, prova que se [, apresenta seus
menores principais maiores que zero, entdo existe uma fatorac¢do do tipo X, = S DU em que a
matriz S é simétrica e positiva definida, a matriz D € diagonal com entradas unitdrias positivas
ou negativas e U é uma matriz triangular superior com os elementos diagonais unitarios.

Do estudo efetuado em [6], obtemos que para executar a fatoracdo SDU os seguintes procedi-

mentos devem ser efetuados:
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Primeiro aplicar fatoragdo LDU a matriz K, de modo que
K, = L,D,L} | (2.62)

onde L; e Lo sd30 matrizes triangulares inferiores e para ndo haver equivocos, a matriz U da
fatoragdo LDU serd representada por L. Assim, obtém-se que D, = diag{A, ﬁ—f, o ﬁ}.
Onde A4, ..., A, sd3o os menores principais de K.

Fatorando D, como

D,=D.,D (2.63)

onde D, é uma matriz com entradas positivas, assim podemos reescrever a equacio (2.62)

como K, = LD, LTL7TDLY, deste modo a fatoragio SDU pode ser satisfeita por

S=LD. LT ,U=D'L;"DLY (2.64)

Ressalta-se que, D € uma matriz diagonal com entradas 41 ou —1. Assim, a fatoracdo
K, = SDU ndo serd tnica pois a matriz D introduzida em (2.63) pode apresentar qualquer
parametro positivo em sua diagonal principal.

Assim, denotando

ki ko
K, = 2.65
v [km k22} (2:63)
Da equagdo (2.62) temos:
|1 0 R ASE |10
L= Ll J D= {0 ﬁ_} L= {52 J | (266)

onde [, = ’“Aill e ly = ’Z—lf. Escolhendo um D, e D tal que
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[dy 0
D=1y dﬂ
[dy 0
=17 4

a fatoracdo SDU produz D = D;le , tal que

df df Iy L 1l — Gl
S = ., D = . U= 2511 (2.67)
dfl, df + df i3 0 % 0 1

Substituindo K, em (2.65) por (2.52), teremos

AL = faqcosg , Ay = fPoqan (2.68)

Ao analisar os elementos da matriz D na equagdo (2.67), em virtude dos sinais de df e

dy serem positivos, observa-se que os sinais dos elementos d; e dy da matriz D dependerio

unicamente dos menores principais da matriz K, , assim

A
sgn(dy) = sgn<d—i) = sgn(4)
1

substituindo A; e Ay, obtém-se que
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sgn(dy) = sgn(fai cos @)

sgn(ds) = sgn( fas )

cos ¢

como j4 havia sido definido anteriormente, f, o, as > 0 e ¢ €] — 5.5 [. Assim, teremos

que 0 < cos ¢ < 1 e consequentemente

sgn(dy) =+1 , sgn(dy) = +1 (2.69)

independente dos valores dos parametros f, oy, ase ¢, desde que satisfacam as condicdes
impostas. O resultado obtido em (2.69) serd importante na definicao da lei de adaptacao.

Ap06s o desenvolvimento da fatoracdo SDU, o sistema (2.59) ficara da seguinte forma:

& =A86+B,SDUw, e,=C,¢§, (2.70)

A partir de [6], conclui-se que a fatoragdo SDU ndo € unica e pode ser escolhida de
modo que exista um S que faca a matriz de transferéncia, obtida a partir da equagao (2.70), se
tornar SPR. A funcdo de transferéncia em questdo sera regida pelas matrizes (A, , B, SeC,).
Garantida a condi¢cao SPR para o sistema do erro aumentado de rastreamento planar, novamente

existirdo matrizes P, = P! > 0 e Q; = Q; > 0 que satisfazem a relagio:

AP, + P A, = —2Q, , P,B,S=CT (2.71)

Em virtude das modificacdes no sistema (2.59) € necessdrio efetuar uma nova parametri-
zagdo para o sinal de controle, segundo [6]. Com Uu = (I — [ +U)u =Iu— (I —U)u =
u— (I —U)u n6s teremos que U(u —u*) = u— UP*w, — (I — U)u . Assim a nova

parametrizacdo para a entrada ideal serd dada por:
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T o,
{@;T QJ = U w,+ (I —U)u (2.72)

—_————

u*

A A ~ .,
onde Q1 = [w) )" e Qy = w), sdo os vetores regressores onde Q; € R® e Q, € R* ,jd
Or € R e ©} € R? sdo os vetores de parAmetros desconhecidos € uy € o segundo elemento do

vetor w . Assim, ao inserir a parametrizacao o sistema (2.70) ficard da seguinte forma:

§=A&+B,SDu—07Q), ¢ =06 (2.73)

onde ©* = [0;7 o377 , Q=10 QlTeq =u — ©7TQ.
Como consequéncia da nova parametrizacdo para o controle ideal u* e da fatoracdo SDU,

temos que o controle real serd dado por:

uw=[07Q, O]’ = e’n (2.74)
assim, O serd a estimativa do parametro O*.
Lei de Adaptacao

Ap6s a definicdo da lei de controle e efetuada a parametrizacdo com base na fatoracdo
SDU, agora serd definida a lei de adaptacdo que fard o vetor de pardmetros estimados O rastrear

©* . Da mesma maneira, como foi definido no rastreamento em profundidade, denotaremos

O =0 — 0"

Deve-se ressaltar que, a necessidade de obteng@o do sinal da matriz K, para o desenvol-
vimento da lei de adaptagdo, foi flexibilizada de maneira perspicaz através da fatoracdo SDU.
Portanto, com a matriz D diagonal unitéria, a extracao do sinal se torna trivial.

Analogamente ao rastreamento em profundidade, utilizou-se para a lei de adaptacdo a

abordagem SPR-Lyapunov. Assim, para garantir que &, seja uniformemente limitado e a sua
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convergeéncia assintdtica, teremos:

@1 = —7189n(dy) e

@2 = —72 sgn(dg) €2 QQ (275)

tal que (d; , ds) s@o os elementos da diagonal da matriz D e (7, , y2) representam os ganhos de

adaptacdo. Substituindo (2.69) em (2.75), obtém-se

91 = —716€u 9

92 = —Y2 eyl (2.76)
Analise de Estabilidade

Ap6s a defini¢do das leis de controle e adaptacdo, € necessdrio efetuar uma anélise sobre
a convergéncia do sistema (2.73). Novamente, utilizando a teoria de Lyapunov, introduz-se a

seguinte funcao:

9
_ 1 o
2V (&, ©) =& P& + E 5 |d;| ©] ©; (2.77)
i=1 't

derivando a equacdo (2.77) e substituindo por (2.70) , (2.75) e (2.71) teremos:

2
) - . ) ) o
2V(&,, ©) =ETPE + ELPE + Y ;\dJ@?@i
i=1 '?
2

1 .
= (§JA] + @"DSB])P&, + &I P(Ay + BuSDi) + > ~ |d;] 207 (= visgn(d;)e.isd:)

i=1 *

2
= (JATPE, + €/ PAL, + @' DSB]PE, + £ BB,SDI -2 die,0] O,

=1

escalar escalar
2
_ T T T ~ NT
= ¢I(ATP, + PAE, + 26T BB,S D — 2; evi d; OF Q (2.78)

cy
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tendo em vista que:

P,B,S = CT
fT CT eT
@ = 670

manipulando o termo ¢ P, B,SDa utilizando as equagdes anteriores, teremos:

¢'PB,SDu = ¢FCT D
=el'Da

= e’'DOTQ

2
&PB,SDi= e,d O] Q

i=1

43

(2.79)
(2.80)

(2.81)

(2.82)

Retomando a funcio de Lyapunov (2.78) e utilizando a equagdo (2.82) , os dois dltimos

termos se cancelarfio e substituindo o termo AZPt + P A, = —2Q); , o resultado sera:

2V = —2¢7(Q0)é,

V = _fg(Qt)gv <0

(2.83)

Como havia sido definido em (2.71) a matriz (); € simétrica e definida positiva. Assim a

derivada da funcdo candidata de Lyapunov serd sempre menor ou igual a zero, garantindo assim

a estabilidade para o sistema composto por (2.73),(2.76). Pela teoria de Lyapunov as equagdes
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(2.77) e (2.83) demonstram que o erro ¢, e o parametro de adaptacdo © sdo globalmente limi-
tados, ressalta-se ainda que em virtude do sistema (2.56) ser BIBO estével entdo e,y também
serd limitado. A partir das defini¢des de 2, e (), efetuadas anteriormente, t€m-se que ambos
sao limitados, consequentemente pela equacdo (2.74) temos que v também serd limitado.

Calculando a derivada segunda da fun¢do de Lyapunov (2.77), obtém-se:

V=& Q& — Q4
s (2.84)

Deve-se ressaltar que, o sistema composto por (2.70),(2.76) ndo s6 garante a limitacdo de
e, , como também a limitagdo de todo o estado &, [15], como pode ser observado pela equagdo
(2.83).

Em posse dessas duas informacdes, a partir da equacdo (2.70) temos que fv serd limi-
tado e observando a equacdo (2.84) temos que V também ser4 limitada, consequentemente 1%
apresenta continuidade uniforme.

Ap6s obter o resultado da continuidade uniforme da funcdo v, aplica-se o lema de Bar-
balat e assim concluimos que o erro e, converge assintoticamente para zero. Desta maneira, as
leis de controle e de adaptacdo aplicadas, permitem o rastreamento planar 2D do alvo.

Deve-se ressaltar que, tanto para o rastreamento planar quanto para o rastreamento em
profundidade, as leis de adaptacdo e de controle ndo garantem que 0s erros paramétricos con-
virjam para zero, garantindo apenas a sua limita¢do. De acordo com [15] a convergéncia para
zero sO ocorrerd se os sinais de entrada dos modelos de referéncia apresentarem uma condi¢ao
denominada "excitagdo persistente".

Ap6s o desenvolvimento das estratégias de controle tanto para o rastreamento planar
quanto para o rastreamento em profundidade, observou-se, através da abordagem SPR-Lyapunov,
que o sistema servo visual completo apresenta convergéncia assintdtica para zero em ambos 0s

erros de rastreamento, comprovando assim o estudo desenvolvido.
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2.4 Resultados de Simulacoes

Assim como em diversos campos do conhecimento, uma das maneiras mais utilizadas
para se compreender o comportamento de um sistema dinamico e validar os resultados de um
estudo € através da simulacdo. O processo de simulacdo exige primeiramente que o modelo do
sistema de interesse esteja representado através das equacdes dindmicas que o regem. Quanto
mais proxima da realidade for o modelo do sistema de interesse, mais préximos do sistema
real serdo os resultados da simulacdo. Apds a etapa de modelagem , deve-se utilizar alguma
ferramenta computacional de alto nivel que permita efetuar a resolucao das equacdes em fungdo
das entradas a serem definidas. Um dos softwares mais comumente usados para simulagdo é o
j4 mencionado Matlab .

Desta maneira para consolidar e avaliar o estudo proposto por [10], foi efetuada a simula-
¢do do sistema servo visual completo, isto € , modelo e controle adaptativo servo visual, através
do software Matlab.

Indmeras simulacdes foram efetuadas até que os resultados fossem satisfatdrios, confir-
mando assim o estudo proposto. A escolha dos parametros iniciais, ganhos de controle dentre
outros, foram definidos empiricamente, através das simulagcdes e da observagdo dos resultados.
A seguir, serdo demonstradas trés simulacdes consideradas relevantes tanto para a compreen-
sdo do estudo proposto, quanto para a comprovacdo da convergéncia da estratégia de controle
implementada.

Os parametros comuns a todas as simulagdes s@o apresentados abaixo:

Os comprimentos dos elementos de ligagc@o entre as juntas sdo lp = 1337mm , l; = 380mm ,
lo = 390mm , I3 = 330mm

Coordenadas da posicdo da camera em relacao a referéncia da base do manipulador:

T = [-571.4 1216.3 —1760]"

0) =7 —7 %rad

f=2mm

a; = 401.28 pixzel/mm

ay = 401.28 pizel /mm
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w, =15 rad/s
Zeo = 1760 mm
Ay = 760 pizel?
rp = 60 pizel

ra = 100 pizel
Am =1

v =1

A primeira simulagdo demonstrada tem como caracteristica bdsica a utilizacdo de uma referén-
cia constante para o rastreamento em profundidade e uma referéncia senoidal com duas com-
ponentes de frequéncia para o rastreamento planar. Os parametros referentes a esta simulacio

seguem abaixo:

Sinal de referéncia em profundidade : A* = 840 pizels?
Sinal de referéncia planar: = = r, [sin(2w, t) cos(w, t)]7+[—77.9794 —87.3446]" pizels

Tempo de simulagdo: 45 s

Parametros utilizados:

Tyo = [-87.97  — 47.34] pixel
Aymo = 840 pizel?

Tymo = [—77.97  — 27.34] pizel
A=10

0,(0) = [40.45 0.0 0.0]
©,(0) = [0.0 60.45]
©3(0) = [9704.0]

v = 4.0

9 = 60.0

v3 = 10°
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¢=—%rad

Ao analisar o grafico de rastreamento planar da trajetdria de referéncia representado na
figura 2.7, observa-se em uma primeira instancia que estratégia de controle adotada permitiu
o rastreamento planar apds um transiente, contudo a convergéncia dos erros de rastreamento
podem apenas ser comprovados a partir dos graficos da figura 2.8. Como pode ser observado o
erro de rastreamento planar apresentou valores em torno de 2 pixels em moédulo o que para
fins préticos nos permite assumir a convergéncia assintética para zero e o erro de rastreamento
em profundidade convergiu visivelmente para zero. Fato que comprova a eficicia da lei de

controle servo visual aplicada.

Plar1o>(vl>(v2

pixel

-100 -

~150 I I I |
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20
pixel

Figura 2.7: Gréfico das trajetorias real e de referéncia para o rastreamento planar, obtido em
simulacdo com ganhos de adaptacdo v, = 4.0 ,v, = 60.0
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Erro da posicdo do target nas coordenadas do frame
20 T T T T I

le - val

X =X
V2 vm2
10

pixel
o

-10 : -

_20 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tempo (segundos)

Erro da area do target nas coordenadas do frame
0 T T T T

v vm

pixel2
|
D
o
1

-80 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

tempo (segundos)

Figura 2.8: Gréfico do erro de rastreamento planar e em profundidade obtido em simula¢do com
ganhos de adaptagio v; = 4.0 , v, = 60.0,73 = 10°

A partir dos graficos dos pardmetros de adaptagdio ©; e O, (figura 2.9), observa-
se que seus valores tenderam a convergir para patamares constantes. O grafico do parametro
de adaptagdo 03 (figura 2.10) apresentou uma rapida convergéncia para um patamar constante.
Portanto, a limitagdo dos parametros de adaptacdo e consequentemente a eficicia das leis de

adaptacgdo para o rastreamento planar e em profundidade sdo comprovadas.
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Figura 2.9: Grifico da estimag@o dos parametros ©; e ©, desconhecidos, obtido em simulagcdo
com ganhos de adaptacdo v; = 4.0 ,, = 60.0
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Parametros de adaptacédo o, (Rastreamento em profundidade)
9712 T T T T

9711 | : . -

9710 -

9709 -

9708 1 : . =

9707 - =

9706 - -

9705 |- -

9704 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

tempo (segundos)

Figura 2.10: Gréfico da estimacdo do pardmetro 63 desconhecido, obtido em simulacdo com
ganho de adaptacdo 3 = 10°

A segunda simula¢do demonstrada tem como caracteristica bdsica a utilizagdo de uma
referéncia senoidal com apenas uma componente de frequéncia para o rastreamento em profun-
didade e outra referéncia senoidal com duas componentes de frequéncia para o rastreamento

planar. Para as novas condicdes, os parametros referentes a esta simulagao seguem abaixo:

Sinal de referéncia em profundidade : A% = r, sin(%t) + 80 pizel®
Sinal de referéncia planar: = = r, [sin(2w, t) cos(w, t) |7 +[—57.9794 —87.3446]" pizel

Tempo de simulagdo: 25 s

Parametros utilizados:

Tyo = [-87.97  — 47.34] pixel
Aymo = 840 pizel?
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Tymo = [—H7.97  — 27.34] pizel
A =10

©,(0) = [60.45 0.0 0.0]

©2(0) = [0.0  60.45]

©3(0) = [9704.0]

v = 0.5

72 = 60.0

v3 = 10"

¢ =—%rad
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O gréfico de rastreamento planar da trajetoria de referéncia representado na figura 2.11

demonstra novamente a presenca de um transiente e logo apds observa-se que o rastreamento

planar foi efetuado com sucesso. A convergéncia dos erros de rastreamento sdo comprovados

a partir dos gréficos da figura 2.12, visto que para o rastreamento planar os erros apresentaram

valor em torno de 2 pizels em mddulo e o erro de rastreamento em profundidade apresentou

valor menor que 1 pizel? . A partir destes resultados comprova-se a convergéncia dos erros

de rastreamento para zero e consequentemente a eficicia da estratégia de controle servo visual

aplicada.
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-100

Figura 2.11: Grafico das trajetdrias real e de referéncia para o rastreamento planar, obtido em
simulacdo com ganhos de adaptacdo v; = 0.5 ,v, = 60.0
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Erro da posicdo do target nas coordenadas do frame
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Figura 2.12: Gréfico do erro de rastreamento planar e em profundidade, obtido em simulagao
com ganhos de adaptacdo v, = 0.5 ,7, = 60.0,~3 = 101°

Para as novas condicdes, os graficos dos parimetros de adaptacio ©; e O, observa-
dos na figura 2.13, demonstram que seus valores novamente tendem a convergir para patamares
constantes. O grafico do parametro de adaptacdo O3 (figura 2.14) apresentou uma rapida con-
vergéncia para um valor constante. Desta maneira, a limitagdo dos parametros de adaptacdo e a

efetividade das leis de adaptacdo podem ser validadas.
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Parametros de adaptacéo o, (Rastreamento planar)
70 T T

50— =

40 -

30 -
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0 L I |
0 5 10 15 20 25
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Parametros de adaptacéo o, (Rastreamento planar)
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401~ 4

20— =
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tempo (segundos)

Figura 2.13: Gréfico da estimag¢do dos parametros ©; e O, desconhecidos, obtido em simulag¢do
com ganhos de adaptacdo v; = 0.5 ,, = 60.0
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" Parametros de adaptacédo o, (Rastreamento em profundidade)
4.5 T T

350 -

251 =

15) =

05 | | | |
0 5 10 15 20 25

tempo (segundos)

Figura 2.14: Gréfico da estimacdo do pardmetro 63 desconhecido, obtido em simulacdo com
ganho de adaptacdo 3 = 1010

Como pdde ser observado através dos graficos das simulagdes demonstrados anterior-
mente, a abordagem de Controle Servo Visual proposta, apresentou resultados satisfatérios tanto
para o rastreamento planar quanto para o rastreamento em profundidade.

Ao simular o sistema completo, modelo e controle € necessario dar a devida atencdo ao
espaco de trabalho do manipulador, isto é, caso a trajetéria de referéncia ultrapasse a regiao ma-
xima a qual o manipulador pode alcangar, o sistema instabilizara. Para verificar se a trajetoria
de referéncia se localizava dentro do espaco de trabalho do manipulador, criou-se uma rotina
no Matlab que implementa o sistema servo visual € 0 modelo cinematico do manipulador. Em
seguida, ¢ desenhado em um mesmo grafico, a trajetéria de referéncia da imagem convertida
para o sistema de coordenadas real da base do manipulador e o trajeto maximo que o manipu-
lador pode alcangar. Assim, caso a trajetoria de referéncia ultrapasse a trajetéria méxima do
manipulador, entdo significa que o caminho de referéncia estd fora do espago de trabalho do
manipulador, fazendo com que o sistema caia em uma singularidade, divergindo.

Outro aspecto importante observado nas simulacdes, foi que ao definir os valores inici-
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ais dos ganhos de adaptacdo com uma discrepancia muito elevada em relacdo aos valores de
convergéncia, também € notoria a influéncia destes valores iniciais no aumento das oscilacdes
da posicao do alvo e do erro de rastreamento. Assim, a sintonia dos ganhos de adaptacdo nao
sao triviais de se definir, jJ4 que ha um compromisso entre aumentar os valores dos ganhos para
tentar alcancar a convergéncia dos parametros e erros de rastreamento € a0 mesmo tempo evitar
que este aumento produza oscilagdes indesejdveis ou até mesmo provoque a instabiliza¢do do
sistema.

Por fim, observou-se que ao aumentar o pardmetro \, presente nos respectivos erros de
rastreamentos filtrados, a performance do controle também apresentava uma melhora expres-
siva, resultando em erros de rastreamentos menores com uma reducdo do tempo de convergén-

cia.



Capitulo 3

Implementacio Pratica

A etapa de implementacgao pratica de um estudo representa a consolidac@o da andlise que
esta sendo efetuada e a comprovagdo dos resultados obtidos no desenvolvimento tedrico. Desta
maneira, o capitulo atual ird abordar os componentes que compdem o sistema servo visual,
além de descrever sua aplicagdo e integracdo, permitindo a implementagdo pratica do estudo

proposto. Por fim, serdo demonstrados e analisados os resultados dos experimentos.

3.1 Sistema de Controle Servo Visual

O sistema servo visual consiste nos elementos que oferecem suporte e permitem a aplica-
¢ao real de estratégia de controle servo visual estudada.

Como ja discutido em tépicos anteriores, um dos componentes principais da Servo Visdo
€ aquele que fornece os dados do ambiente para a realimentacao do controle, a camera. Desta
maneira, a primeira acdo executada na implementacdo pratica consiste em extrair as informa-
¢oes tteis da imagem rudimentar. Sendo assim, esta se¢ao abordard conceitos importantes como
visdo computacional e suas caracteristicas, além de abordar os componentes do sistema servo

visual reais utilizados na implementagao prética deste estudo.

3.1.1 Visao Computacional

A visdo computacional consiste em aplicar técnicas e métodos que permitem sistemas
computacionais interpretar imagens e utiliza-las em um contexto especifico. A interpretagdo
de uma imagem pode ser definida como transformacdo dos dados digitais da representagcdo

da imagem em dados seméinticos uteis ao sistema. Analogamente, no Sistema Servo Visual

57
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Baseado em Imagem, muitos dos métodos e técnicas em visdo computacional sdo utilizados,
sendo o objetivo desta subsecdo comentar os métodos utilizados na implementagdo pratica do

problema proposto.
Definicao do Sensoriamento

A imagem a ser analisada pelas técnicas e procedimentos em computagdo visual sdo ob-
tidas das mais diversas formas. De acordo com a aplicacdo e com suas caracteristicas, € que
podem ser definidas o tipo de sensor a ser utilizado.

Os mais comumente usados sdo as cameras sensiveis a luz, equipamentos de tomografia,
radiologia, radar, cameras ultrassonicas e infravermelho. Cada tipo de sensor mencionado ird
produzir uma imagem em 2D com suas peculiaridades e informag¢des importantes, que posteri-
ormente serdo extraidas para um fim especifico.

Para a servo visdo os sensores usados quase que em sua totalidade s@o as cameras co-
loridas sensiveis a luz. Isto se deve a proximidade com a realidade que a imagem produzida
oferece e a sua relativa simplicidade, desta maneira pode-se definir cores e regides de interesse

na imagem para a o posterior processamento e obten¢do das caracteristicas relevantes.
Pré-Processamento de imagem

Ap6s a aquisi¢do da imagem, a partir do sensor escolhido é necessdrio verificar se a
imagem atende a alguns requisitos minimos que permitam a posterior extragdo das informacdes
relevantes. A imagem bruta extraida diretamente dos sensores, podem apresentar uma série
de imperfei¢des como: ruidos oriundos do sensor, contraste reduzido, problemas de escala,
dentre outros. Deste modo, a etapa de pré-processamento tem por objetivo utilizar métodos
para eliminar ou reduzir estas imperfei¢des e fornecer uma imagem melhorada que atenda as
necessidades que a aplicagdo exige.

Para os Sistemas Servo Visuais de um modo geral as principais acdes realizadas na etapa
de pré-processamento sio a reducio do ruido proveniente da caimera e melhorias da qualidade
da imagem através de alteragcdes no contraste e luminosidade. Contudo, cada tipo de abordagem
Servo Visual e cada modelo de camera utilizada irdo implicar em diferentes necessidades.

Como ja discutido anteriormente, o controle servo visual aplicado neste trabalho exige a



CAPITULO 3. IMPLEMENTACAO PRATICA 59

extracdo da drea e centroide do alvo projetado na imagem. Assim, em virtude do ruido inerente
a qualquer camera, o problema proposto exigird que a imagem seja filtrada de forma a impedir
que este ruido esteja inserido nas informagdes extraidas.

Existem indmeros métodos para filtragem de imagens e consequentemente melhoria da
qualidade. Entretanto, ndo € foco deste trabalho detalhd-los. Desta maneira, serd descrito um
importante método para reducao ruidos em imagem que foi utilizado na etapa de implementacao
prética, o filtro mediano.

O filtro mediano € um filtro ndo linear muito utilizado na redu¢do de ruidos provenientes
dos detectores das cameras, os ruidos do tipo "salt and peper"” ou traduzido para lingua portu-
guesa ruidos "sal e pimenta". Este tipo de ruidos sdao pequenas granulagdes pontuais que surgem
na imagem digitalizada e que sdo comuns em sensores de cameras.

O filtro mediano consiste basicamente em classificar os pixels em uma vizinhanca de
acordo com seu valor de brilho (brightness) e apds isto, definir a intensidade do brilho do
pixel central como o valor da mediana dos valores classificados na primeira operagao [13].
Desta maneira, ao aplicar o método a todos os pixels da imagem, aqueles que acidentalmente
haviam apresentado uma modificacdo extrema no seu valor de luminosidade serdo alterados
por um valor "razodvel", a mediana da vizinhanca. A forma como se escolhe a vizinhanga de
pixels pode apresentar diferentes padrdes como quadrados ou octais de diferentes quantidades
de pixels. Estes padrdes por sua vez irdo influenciar na eficiéncia da redug@o do ruido e no nivel
de alteracdo que a imagem sofrera.

Assim, o filtro mediano € uma boa alternativa para reduzir ruidos aleatérios e a sua prin-
cipal vantagem reside no fato de que sua acdo efetua o minimo de degradagdo nas bordas pre-
sentes na imagem. Por este motivo, na implementacao pratica do estudo proposto foi utilizado
um filtro mediano, visto que a presenga de ruidos do tipo mencionado degradariam a precisao
das medidas do centroide e da drea do objeto alvo. O padrao de pixels da vizinhanga foi esco-
lhido empiricamente, preocupando-se sempre em reduzir os ruidos e ndo degradar as bordas da
imagem.

Alguns ajustes de luminosidade e contraste também foram efetuados na implementacdo

pratica, todos utilizando o método empirico.
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Finalizada a etapa de pré-processamento em que a imagem € alterada e melhorada de
forma a atender as necessidades da aplicagdo, € iniciado o processo para extracao das caracte-

risticas relevantes.
Detecciao de cor e Segmentaciao

A detecgdo de cor e a segmentacdo sdo processos extremamente importantes para o pos-
terior reconhecimento e extracao de informagdes das imagens. A detec¢do de cor consiste em
determinar quais as regides da imagem apresentam a coloracdo dentro de um intervalo espe-
cifico de tons vermelhos, por exemplo. Apds a defini¢do das cores de interesse € necessdrio
classificar e agrupar os pixels das regides de interesse, processo este denominado segmentagao.

Com o objetivo de facilitar a deteccdo de cor, a maior parte dos sistemas servo visuais
utilizam um alvo pintado com uma das trés cores primitivas, mais comumente o vermelho. Para
este trabalho nao foi diferente, utilizou-se uma esfera homogénea de cor vermelha como alvo.

A deteccao de cor foi desenvolvida, utilizando o algoritmo da distincia euclidiana. Neste
método, os valores RGB de cada pixel serdo os elementos de um vetor com trés posi¢des, desta
maneira os seguintes passos serdao executados:

1° etapa: Define-se o valor RGB de referéncia para a cor vermelha, neste caso:

255
w=10 3.1)
0

2° etapa: Denota-se p;; o vetor com os valores RGB do pixel que apresenta as coorde-
nadas (7,4) do sistema de referéncia da matriz que representa a imagem. Apds, calcula-se a

distancia euclidiana D;; de cada pixel da imagem, da seguinte maneira:

Dij = [vy = pil|
(3.2)
3° etapa: Apos, cédlculo da distancia euclidiana de cada pixel, define-se um valor de

referéncia R, para comparar as distancias e mapear os pixels em valores binarios denominados

t;;. Caso o D;; de cada pixel seja maior que a distancia de referéncia I?, atribuimos o valor O a



CAPITULO 3. IMPLEMENTACAO PRATICA 61

este pixel, caso contrdrio atribuimos 1. A representacdo matematica deste procedimento segue

abaixo:

b= 1 , Se Dij < R,
K 0 , se Dij > R,
Assim, a projecdo da drea do alvo na imagem serd representada pelos pixels com valor 1

e o restante da imagem por pixels com valor 0.
Reconhecimento e extracio de informacoes em imagem

Ap6s a separacdo da imagem em regides de interesse bem definidas, € necessario escolher
quais caracteristicas serdo extraidas para poder utilizd-las de acordo com as necessidades da
aplicacao.

Desta maneira, caracteristicas geométricas como perimetro, drea, centroide ou até mesmo
andlises em espectro da frequéncia podem ser obtidas da imagem utilizando métodos e técnicas
distintas para cada informacao.

Como j4 foi discutido na etapa de modelagem do sistema servo visual, neste estudo as
duas informagdes mais importantes que devem ser obtidas da imagem serdo a posi¢do do cen-
troide e 4rea do alvo esférico colorido, o que nos permitird, consequentemente, efetuar o ras-
treamento planar e em profundidade. Desta maneira, a partir de [13] escolheu-se o método dos
momentos da imagem para a extracdo de ambas as caracteristicas.

Para uma fungédo 2D continua f(z,y) o momento de ordem zero M, é calculado da se-

guinte maneira:

My = / / f(x,y)dzdy (3.3)

Analogamente, denotando como /(j,7) a funcdo que mapeia as coordenadas (j,7) da
imagem nos valores bindrios 0 ou 1, atribuidos de acordo com a segmentacao efetuada no passo

anterior, temos que o momento da imagem m, sera:

L H
mo=Y_ > I(ji) (3.4)
0 0
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Assim, o valor my ser4 a drea da alvo em pixels®. J4 as coordenadas (cz, cy) do centroide,

representadas no sistema de referéncia Oy da imagem capturada, serdo obtidas a partir de:

L A
mio =Y > jI(j i) (3.5)
0 0

L A
mor =Y > il(j,i) (3.6)
0 0

cx = 110 (3.7)
mo

oy = 20 (3.8)
mo

Em que L e A representam as dimensdes em pixels da largura e altura do quadro da
imagem respectivamente.

Observacao: Quando a imagem € capturada, as informagdes das cores de cada pixel sdao
armazenadas em uma matriz com as mesmas dimensdes do quadro da imagem, para 0 nosso
caso (640x480) pixels. Desta maneira, a posi¢ao de cada pixel da imagem capturada serd dado
em relacdo a extremidade superior esquerda do quadro, sendo denotado como o sistema de
referéncia Oy.

Ao efetuar o calculo do centroide, haverd a necessidade de aplicar uma simples transfor-
magao de coordenadas para representar esta informacao no sistema de coordenadas O, utilizado
na modelagem, assim como no controle servo visual desenvolvido. A representacdo dos dois
sistemas de coordenadas pode ser observada na figura 3.1. Assim, a transformacao dos sistemas

serd dada por:

x| [320 — j
=1 39)
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Figura 3.1: Representagdo do sistema de coordenadas O relacionado a matriz da imagem
capturada e o sistema de coordenadas da projecdo da imagem O,

Deve ser ressaltado que na implementagdo prética, algumas acdes foram executadas para
aumentar a eficiéncia no processo de segmentacio, detec¢do de cor e extracdao das informacdes.
Para poder eliminar possiveis objetos com cor vermelha no fundo da imagem que pudessem
interferir na extracdo das informag¢des, duas imagens consecutivas com o alvo em posicoes
diferentes foram capturadas. Em seguida, foi efetuada a detec¢do de cor e segmentacdo de
ambas e o procedimento de extracdo das informacdes foi desenvolvida na imagem resultante
da subtracdo das duas imagens bindrias. Desta maneira, os possiveis objetos de cor vermelha
presentes no fundo da imagem desaparecem na operacdo de subtragdo, restando apenas o alvo
na imagem resultante.

Outra a¢do para a melhoria da eficiéncia, consistiu em utilizar quadros de apenas (100x100)
pixels para processar a imagem. Para realizar tal tarefa, apds definir o centroide e a drea da ima-
gem segmentada resultante da subtragéo, reduz-se o quadro, originalmente de (640x480), para
uma janela de (100x100) cujo centro se encontra na mesma posi¢do do centroide do alvo. Desta
maneira, a cada iteracao o quadro reduzido se move em conjunto com o movimento do centroide

do alvo, e todo o procedimento de processamento da imagem € efetuado no quadro reduzido, o
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que aumenta consideravelmente a eficiéncia computacional.

Na etapa de implementagao pratica, observou-se ainda que mesmo apds a etapa de pré-
processamento, as informagdes da drea e do centroide extraidas, apresentaram ruidos oriundos
da captura da imagem. Para os testes de rastreamento planar, observou-se que a magnitude
do ruido ndo degradava a acdo do controle, contudo a magnitude dos ruidos eram maiores
na informacao da drea extraida. Desta maneira, para o rastreamento em profundidade seria
necessdrio a utilizacdo de um filtro para a minimizacdo dos ruidos indesejados.

Ao longo dos experimentos, observou-se que o ruido em questdo apresentava algumas
frequéncias bem definidas, desta maneira, pode-se implementar um filtro passa baixas continuo
para a solug¢do do problema. Primeiramente, hd que se definir a frequéncia de corte do filtro,
deste modo estimou-se a frequéncia principal que o ruido apresentava, determinando assim,
que esta seria a frequéncia de corte. Deve ser lembrado que este valor € uma aproximacao, pois
todo o sistema de controle servo visual foi efetuado para processar em uma frequéncia de 25
Hz, deste modo o ruido também serd um sinal discreto amostrado nesta mesma frequéncia.

Observacao: Vale ressaltar que todo desenvolvimento do controle adaptativo servo vi-
sual foi construido no dominio do tempo, contudo a sua aplicagdo ocorre em um sistema par-
cialmente discreto, haja visto que as imagens sao capturadas em periodos de tempo especificos
e consequentemente os sinais de controle sdo produzidos nestes mesmos intervalos de tempo.
Desta maneira, quanto maior a frequéncia de amostragem do sistema, maior serd a sua proximi-
dade com um sistema continuo. Caso a aplicac@o ndo permita tal aproximacao, seria necessario
efetuar a discretizacdo do filtro passa baixas mencionado, assim como do controle servo visual
através de algum dos métodos conhecidos, como o método de Euler por exemplo.

Denotando f,. como a frequéncia de corte do filtro passa baixas continuo e w, como a
mesma frequéncia em radianos por segundo, define-se a a funcdo de transferéncia do filtro

continuo da seguinte maneira:

w, = 271 f,

H(s) = —— (3.10)

S+ W,
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Com base na equacio (3.10), denotando A, ; como a drea filtrada e A, s a sua derivada, a

dindmica da area da imagem filtrada ser4:

Ayp = —w, Ay + w, A, (3.11)

3.1.2 Componentes do Sistema de Controle Servo Visual

Ap6s o entendimento de alguns conceitos relacionados a Visdo Computacional, é neces-
sério definir os componentes basicos que irdo compor o sistema servo visual real.

Coforme ja mencionado, uma classe especifica de sistemas servo visuais apresentam trés
componentes bdsicos: Uma camera colorida como sensor, um manipulador industrial como sis-
tema robdtico e um computador para o processamento de imagem, comunica¢do com o sistema
robotico e implementacao da estratégia de controle.

Seguindo a configuragdo acima, neste trabalho serd utilizado como sensor uma Camera
Web Digital HD Logitech C270 (C), o sistema robdtico Motoman DIA10 (©) e um computador

usudrio com o software Matlab (©).
Camera Web Digital HD Logitech C270

As cameras web sdo cameras digitais simples que podem ser modeladas com cameras
pinhole e que efetuam a captura e digitalizacdo de imagens, transmitindo os dados para compu-
tadores através de conexao usb. Desta maneira, através das lentes a camera efetua a captura da
imagem, a digitaliza e representa em uma matriz de pixels que carregam consigo a informagao
de cor de um ponto especifico da imagem. A resolugdo de (640 x 480) pixels é a mais comum
para cameras web, podendo apresentar resolugdes maiores ou menores. Ja a representacdo das
cores geralmente € efetuada no sistema RGB.

Em virtude das caracteristicas apresentadas, foi utilizada na implementagdo prética a ca-
mera Web Digital HD Logitech C270. O modelo em questdo foi escolhido em virtude da ele-
vada qualidade da imagem capturada, superior as outras cameras de mesma categoria, além de
fornecer imagens em resolucdo HD (1280 x 720) pixels. Ressalta-se ainda que, a taxa de trans-

missdo dos dados utilizada na implementacao pratica foi de 25 quadros por segundo, pois o
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intervalo de tempo definido entre os quadros, serd suficiente para efetuar todo o processamento

computacional do controle servo visual.
Sistema Robético Motoman DIA10

Atualmente os manipuladores robéticos sao largamente utilizados nos diversos segmentos
da industria ou até mesmo em outros campos. Isso se devendo a facilidade e flexibilidade com
que desenvolvem suas tarefas, superando a habilidade humana em termos de for¢a e precisdao
em muitos casos. Desta maneira, para implementagdo pratica do Controle Servo Servo Visual
proposto por [10], serd utilizado o sistema rob6tico Motoman DIA10.

O Motoman DIA10 , como pode ser observado na figura 3.2, € um sistema composto por
dois manipuladores robéticos com 7 juntas de revolu¢do cada manipulador e 1 junta de revolu-
cdo central na estagdo, totalizando 15 juntas e consequentemente 15 DOF’s. A disposicdo das
juntas foi desenvolvida de forma a permitir que o seu movimento se assemelhe ao movimento
do brago humano, desta maneira 0 Motoman DIA10 € apto a realizar as mais variadas tarefas
como embalagem, montagem e transferéncia de objetos, dentre outras. Acdes estas que seriam
possiveis apenas pela intervengdo humana. A sua estrutura de atuacdo (atuadores, encoders,
reducdo e freios), foi desenvolvida e combinada em um pacote pequeno, leve e poderoso, o que

favorece a locomocao do robd e amplia sua capacidade para movimentacdo de cargas.
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Figura 3.2: Ilustracdo do sistema robdtico Motoman DIA10

Para o problema proposto neste trabalho, serdo utilizadas as juntas L. e U do brago robético
esquerdo e a junta S1 da estacdo em uma configuracao antropomérfica como proposto em [10].
Desta maneira, as juntas restantes permanecerao estdticas. As juntas de interesse, as medidas
relevantes e a posi¢do do alvo, utilizadas na implementacdo prética, estdo representadas na

figura 3.3.
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Figura 3.3: Diagrama representativo com as juntas utilizadas na implementacao pratica

Além dos manipuladores existem ainda trés componentes do sistema robdtico Motoman

de extrema importancia e que foram utilizados na implementac¢ao prética, sendo eles:

e O controlador NX100
e O controle manual Programming Pendant

e High-speed Synchronous Controller (HSC)

A seguir, haverd uma descri¢do resumida da funcionalidade de cada um desses componen-
tes para que a sua utiliza¢do na implementacgao pratica seja compreendida, contudo no apéndice

A existem informacdes mais detalhadas sobre cada um deles, incluindo um resumido manual
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de operagdo da plataforma Motoman DIA10 e a sua utilizagdo no Sistema de Controle Servo
Visual.

O controlador NX100 é responsével por executar a malha de controle servo que garante
a movimentacgdo das juntas do robd Motoman. Desta maneira, os comandos de posicionamento
das juntas sdo enviados ao NX100 que processa e reenvia os comandos em forma de sinal de
controle até o Motoman. Ressalta-se ainda que, € através do NX100 que o sistema robodtico €
alimentado.

O controle manual Programming Pendant € o principal instrumento de interacdo entre
o operador e o robd Motoman. Desta maneira, a partir dele pode-se alterar as configuracoes,
visualizar dados e definir tarefas e comandos de posicionamento junta a junta, dentre outros.
As principais funcionalidades do Programming Pendant utilizadas na implementacdo pratica
foram a movimentagdo manual das juntas para a posicao inicial utilizada no teste experimental
e a defini¢do da configuragdo no modo Playback que permite a execugdo de tarefas programadas.

O High-speed Synchronous Controller (HSC) consiste em um sistema composto por hard-
ware e software que permite a opera¢ao do Motoman através de computadores usudrios. Assim,
o HSC efetua uma interface de comunicac¢io em alta velocidade entre o computador usudrio e
0 NX100, permitindo o envio e recebimento de comandos entre ambas as partes. Esta funcio-
nalidade foi extremamente importante, visto que todo o controle servo visual foi desenvolvido

em um computador usudrio.
Computador e Software Matlab (©

As aplicacdes robdticas em sua maioria necessitam de uma estrutura responsdvel pelo
processamento e recebimento de dados dos sensores, cdlculo dos sinais de controle para a atua-
¢do e envio dos comandos ao robd, seja ele um manipulador ou qualquer outro sistema robdtico.
Para tal sdo utilizados microcontroladores, microcomputadores ou computadores, dentre outros.
Em virtude da elevada capacidade de processamento de dados, da sua flexibilidade em termos
de conexdes para comunicagdo e da relativa simplicidade com que se constroem aplicagcdes, um
computador comum popularmente conhecido como Desktop, foi utilizado na implementacdo
pratica do Controle Servo Visual.

O computador e o software Matlab fardo parte da "Inteligéncia"do sistema servo visual
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implementado. Com o sistema robdtico responsavel pela movimentagdo e execugdo da tarefa,
e a camera responsdvel pela visualizacdo do ambiente através da captura da imagem, ha ainda
a necessidade de se integrar ambas funcdes, para em conjunto com a estratégia de controle
definir por completo o Sistema de Controle Servo Visual. Assim, esta fungdo serd exercida pelo
computador, utilizando-se o software Matlab.

O Matlab € um ambiente com linguagem em alto nivel e interativo para computacdo
numérica, visualiza¢do e programacio. E uma poderosa ferramenta que permite o desenvolvi-
mento de algoritmos, andlise de dados, além de criar modelos e aplicacdes com interface gra-
fica. Existe ainda um ambiente para simulacdo conhecido como Simulink que permite simular
e testar sistemas dindmicos, modelos e algoritmos em alto nivel.

Uma caracteristica de grande importancia apresentada no Matlab é a presenca do pacote
aplicativo para processamento de imagens e computacao visual. Com estas duas ferramentas,
acdes como captura de imagem a partir de cAmeras web, pré-processamento e filtragem, detec-
¢do de cor e segmentacao, puderam ser executados em conjunto com os célculos geométricos
da imagem necessdrios ao Controle Servo Visual proposto.

O software Matlab foi utilizado inicialmente para a simulacdo do modelo Servo Visual,
em conjunto com a estratégia de controle proposta e em seguida foi utilizado para a implemen-
tacdo pratica do algoritmo de controle e processamento de imagem.

Para a implementacao prética, foi programado no Matlab rotinas e funcdes para executar a
captura, processamento de imagem e extracdo das informacdes da drea e centroide do alvo. Em
seguida, as rotinas para a execucao da estratégia de controle servo visual, utilizando as infor-
magodes da imagem foi desenvolvida para a posterior integracdo com os componentes restantes
do sistema servo visual.

Por fim, foi utilizado um aplicativo essencial para a implementagdo pratica do estudo
proposto, o0 MotomanSimulinkHost. Este programa € responsavel por efetuar uma interface de
comunicacdo via software entre o Matlab e o HSC. Desta maneira, o aplicativo em questao
permitiu que algoritmo de controle servo visual desenvolvido na plataforma Matlab pudesse
receber os dados de posi¢ao corrente das juntas do robd através do HSC e ao mesmo tempo en-

viar as posi¢Oes desejadas, permitindo desta maneira, a execu¢do completa da malha de controle
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servo visual.
Ressalta-se que o apéndice A apresenta uma descri¢do detalhada do funcionamento do

aplicativo MotomanSimulinkHost e sua estrutura interna.
Integracao dos componentes servo visuais

Ap6s uma defini¢do basica dos componentes que compdem o sistema servo visual, pode-
se agora, descrever como ocorre a integragdo destes componentes para a implementagao pratica
do estudo proposto.

A camera web, conectada ao computador usudrio, fornece as imagens do alvo fixado na
extremidade do efetuador. As rotinas desenvolvidas no Matlab que implementam o controle
servo visual, processam as imagens e extraem as informacdes de drea e centroide utilizadas na
malha de controle adaptativa servo visual. A malha de controle, por sua vez, envia os comandos
das posicoes desejadas das juntas ao MotomanSimulinkHost que efetuard a interface de comu-
nicacdo via software entre o HSC e a aplicacdo no Matlab. O HSC receberd os comandos do
computador usudrio e enviard em alta velocidade ao NX100 para que a movimentagdo das jun-
tas do robd Motoman se processe. A nova posi¢cdo do manipulador decorrente movimentagao
das juntas serd detectada novamente através da imagem, fechando assim a malha completa de
controle servo visual, incluindo o computador usudrio, a cAmera (visdo) e o sistema robdtico.

No apéndice A mais detalhes sobre a integracio dos sistemas sdo apresentados.

3.2 Interface Grafica de Controle

Para executar as etapas de simulacdo e testes experimentais de maneira mais simplificada
e automatizada, foi criada uma interface grafica utilizando o componente GUI (Graphical User
Interface) presente no software Matlab.

O GUI consiste em uma ferramenta que permite ao usudrio executar tarefas interativa-
mente, através de controles como botdes, caixas de edi¢do (edit boxes) etc. A integracdo do
GUI com o Matlab permite incorporar, dentro da interface, tarefas como a customizacao e cria-
cao de plotagens, além da criac@o e execugdo de fungdes e arquivos com extensao (.m).

A criacdo de uma GUI fica a cargo do componente conhecido como GUIDE (GUI deve-
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lopment environment). O GUIDE € a principal ferramenta para desenvolver e programar uma
GUI. Através do GUIDE Layout Editor, pode-se criar e configurar os elementos da interface
como os botdes, janelas, eixos de plotagem e automaticamente gerar o cédigo em Matlab que
define as propriedades dos elementos e as GUI Callbacks , que sdo rotinas executadas todas as
vezes que o usudrio interage com o elemento da interface.

Deste modo, para a implementagdo pratica, uma interface grafica GUI foi criada para
executar tanto as simulagdes quanto os testes praticos. Nesta interface foram incorporados
os algoritmos de controle servo visuais desenvolvidos, as fungdes e tarefas para o captura e
processamento de imagens, além da exibicdo dos gréificos e rotinas para salvar e carregar 0s
dados dos parametros de um experimento ou simulagao.

Deve ser ressaltado que, anteriormente ao desenvolvimento da interface grafica, todo o
codigo com as rotinas e funcdes tanto da simulacdo quanto do teste pratico ja haviam sido
construidos e testados. Para a simulacdo, um arquivo em extensio (.m) foi desenvolvido, incor-
porando o modelo servo visual, a estratégia de controle servo visual e as rotinas para a geragao
dos gréficos referentes aos resultados.

Para a execucdo do teste pratico, foi efetuado o mesmo procedimento. Um arquivo
(.m) foi desenvolvido de forma a incorporar em primeira instancia as etapas de captura, pré-
processamento, extracao das caracteristicas e visualiza¢do da imagem capturada. Em seguida,
incorporou-se os comandos para conexdo com o MotomanSimulinkHost através interface de
servigco, além do recebimento das posicdes das juntas do Motoman e envio das posi¢des dese-
jadas. Por fim, foi adicionado ao arquivo, o c6digo com a estratégia de controle servo visual,
as rotinas para salvar e carregar os dados dos parametros e as rotinas para exibicdo dos gréficos
referentes aos resultados do teste pratico.

Ap6s o desenvolvimento dos cédigos, com as etapas de simulacgdo e teste pratico, foi dado
inicio ao desenvolvimento da interface grafica com o objetivo de automatizar as execucdes das

duas tarefas. Assim, a interface grafica resultante pode ser observada na figura 3.4.
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Figura 3.4: Interface Gréfica (GUI) desenvolvida para a simulag@o e o teste experimental do
controle servo visual

Assim, todo o processo de escolha dos parametros, na simulacdo e teste experimental, foi
efetuado utilizando a interface gréifica desenvolvida, o que automatizou e otimizou a execugao
dessas tarefas. Caso o leitor tenha interesse, na préxima subsecdo hd uma descricdo bésica
de operacdo da interface gréfica desenvolvida, contudo a leitura desta subsecdo nio é neces-
séria para a compreensao da implementagdo pratica. Desta maneira, o leitor pode prosseguir

diretamente para a se¢do 3.3 onde os resultados da implementacao pratica sdo demonstrados.

3.2.1 Operacao da Interface Grafica

Os botdes Simular e Testar no canto superior esquerdo da tela sdo utilizados para chamar
os arquivos (.m) que executam a simulagdo e o teste pratico respectivamente. Finalizados a si-

mulagdo ou o teste pratico, em ambos os casos foi implementado uma rotina para a exibi¢ao dos
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graficos resultantes, diretamente na janela principal da interface. Desta maneira, basta selecio-
nar uma dentre as op¢oes "Thetas", "Singularidade”, "Xv", "Ea/Ev"ou "Xv/Xvm - Av/Avm"no
canto superior direito da tela principal que serdo exibidos os graficos referentes a cada opg¢ao.

Quando se estd executando um teste pratico, € possivel visualizar a imagem capturada
da camera, clicando na opcdo "Video" no canto superior direito da tela principal. A opg¢ao
"Video" também € utilizada para verificar se a trajetéria de referéncia definida na imagem se
encontra dentro do espago visivel da camera. Para executar tal verificagdo, foi desenvolvido
uma rotina que efetua a plotagem da trajetéria desejada na tela de visualizacdo da imagem
capturada, assim o usudrio pode observar simultaneamente, trajetéria e imagem. Se algum
trecho da trajetéria ndo se apresentar visivel na imagem observada da interface, significa que o
caminho criado esta fora do espaco visual da camera e o usudrio deve criar uma nova trajetdria,
para poder executar o teste.

Por fim, para modificar os parametros utilizados tanto na simulagdo quanto no teste expe-
rimental, basta o usudrio inserir os dados nos respectivos espagos presentes no canto esquerdo
da tela. O campo com a etiqueta "Tempo"é utilizada para alterar os tempos de simulacdo ou
teste pratico, os campos "Thetal", "Theta2"e "Theta3"sao utilizados para alterar as condicdes
iniciais dos parametros de adaptagdo. Ja as opcoes "Gammal", "Gamma2"e "Gamma3" alte-
ram os ganhos de adaptacdo. Para trajetérias de referéncia senoidais na imagem, os parametros
"ra"e "rp" alteram as amplitudes das senoides, sendo o "ra" referente ao rastreamento em pro-
fundidade e "rp"ao rastreamento planar. As op¢des "Degrau em Xv'"e "Degrau em Av", por sua
vez, alteram a posicdo inicial das trajetérias de referéncia em relacdo aos valores obtidos na
primeira vez em que se extrai da imagem, a drea e o centroide do alvo. Por fim, o pardmetro
"phi" altera o angulo da camera em relagdo ao sistema de coordenadas da base do manipulador
quando se estd efetuando uma simulacao.

Caso o usudrio queira parar a execu¢do da simulacdo ou teste experimental e observar os
resultados até aquele instante, basta pressionar o botao Parar.

Existe ainda, a possibilidade do usudrio carregar e salvar dados de uma simulacao ou teste
prético, podendo assim posteriormente repetir um experimento com base nos dados ou simples-

mente visualizar novamente os resultados a partir dos graficos. Desta maneira, para salvar ou
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carregar os dados, basta o usudrio pressionar os botdes Carregar ou Salvar respectivamente e es-
colher as pastas de destino ou fonte. Ao salvar, deve-se escolher o nome do arquivo. Ressalta-se

ainda que, somente arquivos de extensao (.mat) sdo suportados para as duas acdes mencionadas.

3.3 Resultados

Tendo em maos todas as ferramentas e componentes descritos nas se¢des anteriores, foi
possivel entdo, efetuar o teste experimental de maneira que tanto as etapas de desenvolvimento
da teoria, quanto as etapas simulacdo do sistema servo visual pudessem ser validadas. Assim, a
estratégia de controle servo visual proposta foi implementada em uma aplicacdo real e a anélise
dos resultados e graficos foi efetuada, comprovando o rastreamento satisfatorio das trajetorias
planares.

O teste experimental demonstrado a seguir, apresenta apenas o rastreamento de uma tra-
jetdria planar senoidal com apenas uma componente de frequéncia.

Os parametros utilizados foram:

Sinal de referéncia planar: ¥ = r, [sin(w, t) cos(w,t)]" +[—204 —62] pizels
Tempo de simulagdo: 60s

Periodo de amostragem do sistema completo: 0.04s

Parametros utilizados:
q0)=[-7 -7 3]
w, =& rad/s

Ty = [-204  — 2]
Tymo = [—204  — 2]

Am =1
vy =1
A=10
rp = 60

©:(0) = [0.2063 —0.0162 0.0084]
0,(0) = [0.0 0.2]
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A partir do grafico da trajetéria de rastreamento planar representado na figura 3.5, observa-
se a proximidade entre a trajetoria de referéncia definida na imagem e a trajetéria real, o que
vem a confirmar o rastreamento. Desta maneira, ao analisar o grafico da figura 3.6, observa-
mos que o erro de rastreamento planar oscila inicialmente, contudo apds aproximadamente 25
segundos de teste, ambos apresentam uma variagdo em moédulo em torno de 2 pizels, o que
para fins praticos caracteriza uma convergéncia satisfatéria do erro de rastreamento para zero.
Portanto, a estratégia de controle servo visual aplicada pode ser validada ndo s pelos resultados

tedricos como também pelo resultado experimental apresentado.

Plano X v X2

—60

pixel

-100—

-120 : :
=280 -260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120

Figura 3.5: Gréfico das trajetorias real e de referéncia para o rastreamento planar, obtido em
teste experimental com ganhos de adaptacdo v; = 0.8 ,v, = 0.8
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Erro da posicao do target nas coordenadas do frame
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Figura 3.6: Gréfico do erro de rastreamento planar, obtido em teste experimental com ganhos
de adaptacdo v = 0.8 ,7, = 0.8

Deve-ser ressaltado ainda que, os parametros de adaptagdo (figura 3.7) também oscilam
inicialmente e logo apds convergem para valores especificos, o que vem a confirmar a eficicia

da lei de adaptacdo implementada e a consequente limitagdo dos parametros de adaptacgdo.
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Parametros de adaptacéo o, (Rastreamento planar)
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Figura 3.7: Gréfico da estimagdo dos parametros ©; e O, desconhecidos, obtido em teste expe-

rimental com ganhos de adaptacdo v; = 0.8 ,7, = 0.8

Ressalta-se que , em virtude de algumas restricdes no cronograma, ndo foi possivel efetuar

testes experimentais para o rastreamento de trajetdrias tridimensionais (planar e em profundi-

dade). Assim, o teste completo do estudo proposto serd designado para trabalhos futuros.
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Conclusoes

No desenvolvimento deste trabalho, foi possivel compreender e analisar a estratégia de
controle servo visual proposta por [10]. As etapas de detalhamento da teoria aplicada, execugdo
de simulacdes e todas as acdes desenvolvidas no processo de implementacdo pratica, foram
cruciais para alcancar os objetivos almejados inicialmente.

Para lidar com as incertezas paramétricas da camera, a impossibilidade de medicao de
profundidade e velocidades da imagem, foi utilizada uma abordagem de controle adaptativo
servo visual que se mostrou eficiente para a resolucao do problema proposto. O movimento do
robo foi particionado em um movimento 2D e 1D, caracterizados pela movimentagcdo planar
e em profundidade do manipulador. Em seguida as leis de controle e adaptacdo foram desen-
volvidas e o problema de defini¢do dos sinais da matriz /<, foi solucionado via parametrizagao
SDU. Apos, a estabilidade assint6tica dos erros de rastreamento do sistema servo visual foi
comprovada através do conceito de fungdes SPR e da teoria de Lyapunov.

Assim, os mesmos resultados obtidos em [10] foram encontrados e percebeu-se que algu-
mas defini¢cdes como a utilizacio das propriedades de sistemas SPR e a parametrizacdo do sinal
de controle para o rastreamento planar com base na fatoragdo SDU, foram extremamente impor-
tantes para se alcangar a convergéncia dos erros de rastreamento e dos parametros de adaptagao,
utilizando a teoria de Lyapunov.

Concluido o estudo dos conceitos, foi iniciado a etapa de simulagdo. Ao longo das simu-
lagdes observou-se que a sintonia dos ganhos de adaptacdo é um trabalho complexo, visto que
ha que se respeitar o compromisso entre o aumento do ganho de adaptacdo para a melhoria da

performance dos erros de rastreamento e por outro lado evitar que este aumento nos valores dos
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ganhos produzam elevadas oscilagdes tanto na estimacdo dos parametros, quanto nos proprios
erros de rastreamento.

Deve-se ressaltar que, o pardmetro A presente nos erros filtrados interferem em alto nivel
na eficicia do controle servo visual. O aumento do parametro A reduz os erros de rastreamento
e o respectivos tempos de convergéncia, melhorando assim a performance da estratégia de con-
trole. Além disso, observou-se que ao definir condi¢des iniciais dos parametros de adaptacdo
muito discrepantes em relacdo aos respectivos valores de convergéncia, € notério o aumento
das oscilagdes nos erros de rastreamento, mesmo elevando os ganhos de adaptacdo, o que no-
vamente dificulta a sintonia.

Desta maneira, a partir dos graficos resultantes das simulacdes, demonstrados na sec¢ao
2.4, observou-se que o controle servo visual implementado proporcionou erros de rastreamento
planar e em profundidade com valores aceitdveis em torno de zero, o que vem a comprovar a
eficdcia da teoria de controle servo visual desenvolvida.

A implementagdo pratica além da sua importancia para a validacao da teoria servo visual
desenvolvida, foi relevante também pelo conjunto de resultados indiretos alcancados. O pri-
meiro deles foi o desenvolvimento da interface grafica de controle GUI através do componente
GUIDE do Matlab, o que facilitou e otimizou tanto a execucdo dos testes experimentais quanto
as simulagdes. Outro resultado importante, foi a descri¢do detalhada da etapa de implementa-
¢do pratica que abordou questdes como a integracao dos sistemas, além do desenvolvimento de
um manual simplificado da plataforma Motoman DIA10 e a sua operacdo através do HSC. Este
fato permitird que outras pessoas usufruam das informag¢des contidas neste simplificado manual
para o desenvolvimento de novos trabalhos.

Finalmente, os resultados diretos obtidos na implementagdo prética, validaram a estraté-
gia de controle servo visual proposta por [10]. A partir dos gréaficos, observou-se que para o
rastreamento planar em um ambiente real o controle servo visual proporcionou erros menores
que 1 pixel em moédulo, o que para fins praticos comprova a convergéncia assintética do erro
de rastreamento planar para zero, consolidando assim toda a andlise efetuada desde o inicio
deste trabalho. Além disso, os pardmetros de adaptacdo apresentaram transitérios com pouca

oscilagdo e rapidamente convergiram para valores constantes, denotando a eficdcia da lei de
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adaptacao utilizada.

4.1 Trabalhos Futuros

Com base no estudo efetuado em [10], outra possibilidade seria efetuar a implementacdo
pratica, utilizando incertezas tanto na dinamica quanto na cinematica do manipulador. Além
disso, poderia ser considerado no modelo servo visual rotacdes da camera em torno dos trés ei-
xos coordenados, efetuando assim, uma anélise das implicacdes que ocorreriam sob a estratégia
de controle adaptativo servo visual.

Tendo em vista a rdpida evolucao dos robds humanoides, outra continuidade deste traba-
lho poderia considerar a utilizacdo de uma garra acoplada a extremidade de um dos manipula-
dores do Motoman DIA10 para a execucao de tarefas de rastreamento de trajetdrias e captura

de objetos utilizando a servo visao.
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Apéndice A

Manual de Operacao da Plataforma
Motoman DIA10

Este manual ird descrever todos os componentes presentes na plataforma Motoman DIA10,
incluindo sua operacdo no contexto da aplicacdo servo visual desenvolvida. Desta maneira, o
leitor podera compreender com mais detalhe o funcionamento destes componentes que permi-

tiram o a execucao do experimento baseado no estudo proposto.

A.1 A Plataforma Motoman DIA10

Como j4 mencionado, a plataforma Motoman DIA10 consiste em uma base com dois
manipuladores com sete juntas de revolu¢ao cada um e uma junta de revolugdo na estagdo base,
um gabinete controlador denominado NX100, um controle manual denominado Programming
Pendant e o High-speed Synchronous Controller PC (HSC). Nas proximas subsecOes havera
uma descricao de cada um desses componentes, contendo informacdes relevantes que permitam

compreender a operagdo do sistema robético inserida em uma aplicagdo servo visual.

A.1.1 Os Manipuladores

Para simplificar a designacao de cada manipulador e da estacio do Motoman DIA 10, sera
denominado R1 o manipulador esquerdo, R2 o manipulador direito, e S1 a estagdo. Cada junta
apresenta um nome para seu eixo de rotacdo, fato que serd util nas préximas etapas, pois a
partir dessa nomenclatura identificamos qual junta do robd esta sendo controlada. Na figura

A.1 é demonstrado o sistema robdtico Motoman DIA10 real e em seguida a figura A.2 consiste
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em uma representacdo esquematica da plataforma completa com as juntas representadas pela

cor verde, os respectivos eixos de rotagdo e os nomes de cada um.

Figura A.1: Sistema robético Motoman DIA10
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[=][=]

]
=]

Manipulador R2 Manipulador R1

Figura A.2: Diagrama representativo das juntas, nomes e respectivos eixos de rotagcdo do Mo-
toman DIA10

Para a implementacgdo prética utilizou-se apenas um dos manipuladores, o manipulador
esquerdo (R1) e a estacdo (S1). Ressalta-se ainda que, em virtude da estratégia de controle
utilizada estar baseada em um manipulador antropomérfico com 3 DOF’s ou seja 3 juntas de
revolugdo, foram selecionadas as juntas L. e U do manipulador R1 e a junta S1 da estacdo para

reproduzir o experimento de acordo com o estudo proposto (figura A.3).
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Medidas em milimetros

Manipulador R1

Figura A.3: Diagrama representativo com as juntas e medidas de interesse

Para o desenvolvimento da cinematica diferencial é necessario o conhecimento das medi-
das do manipulador em questao, desta maneira as medidas de interesse também estio represen-

tadas na figura A.3. Assim,

lo = 133Tmm
I = 380mm
I, = 390mm

I3 = 330mm
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A.1.2 Controlador NX100

O controlador NX100 consiste basicamente em um controlador responsével por receber
os comandos do controle manual Programming Pendant ou do HSC, processa-los e envia-los
aos manipuladores e estacdo em forma de sinais elétricos amplificados, para que os motores
das juntas sejam movimentados. Desta maneira, além de fornecer energia ao sistema robdético,
também efetua a interface entre a operacao e o robd.

A figura A.4 exemplifica as conexdes basicas efetuadas para uma operagdo através do

Programming Pendant:

ControladorNXlOOW

Programming Pendant 1

\ Motoman DIA10 /

Figura A.4: Diagrama bésico das conexdes em uma operagdo através do Programming Pendant

A.1.3 Programming Pendant

O Programming Pendant é o principal meio de operacdo do Motoman DIA10. Este con-
trole manual permite ao usudrio efetuar configuragdes, enviar comandos de operagao, visualizar
dados dos manipuladores e estacdo, visualizar possiveis erros, programar tarefas autdonomas,
dentre outros. Ou seja, sua fungdo € permitir que o operador tenha total dominio sob o rob0 e

suas configuracgoes.
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O Pendant € equipado com diversos botdes e chaves que permitem tanto a operagdo do
rob0 para execucdo de tarefas quanto para configuracdes que sejam relevantes.
Abaixo sdo descritos os botdes mais importantes utilizados na implementagdo pratica

deste trabalho:

Botao E.STOP: Desliga o Servo Power, ou seja, desliga a energia dos motores acionando todos
o freios. Apds desligar, os leds do SERVO ON também se apagam.

ENABLE SWITCH: Para religar o Servo Power, ou seja religar os motores e liberar os freios,
este botao deve ser acionado até a metade de sua excursdo total, contudo a operacdo funcionara
apenas se as luzes do Servo ON estiverem acesas. Se o Enable Switch for liberado comple-
tamente ou pressionado até o final, os motores sdo freados novamente. Esta opcao € utilizada
principalmente no modo "Teach".

CURSOR: O Cursor € usado para mover o foco de selecdo entre as opgoes.

Botao SELECT: Usado para selecionar as op¢des no menu.

Botao SHIFT: Dentre outras fun¢des € utilizado para mover a junta 7° dos manipuladores. As-
sim, basta segurar o botdo [SHIFT] e pressionar simultaneamente [S+] ou [S-] para mover a
junta.

Botao COORD: Seleciona o sistema de coordenadas de operacdo, quando se estd efetuando
uma operag¢ao manual.

Botoes FAST e SLOW: Para operacdes manuais, cada vez que os botdes sdo pressionados,
eleva ou reduz a velocidade de locomogao das juntas dos manipuladores ou estacao.

Botao ROBOT: Na operacdao manual, seleciona o conjunto que serd operado: o manipulador
direito (R1), manipulador esquerdo (R2) ou a estacao (S1).

Axis Keys: Para mover o robd em modo manual, algum botio da Axis Keys deve estar pressi-
onado. Assim , € responsdvel por selecionar o eixo do movimento.

Botao CANCEL: Cancela dados de entrada e reseta possiveis erros.

Botao DELETE: Deleta instrucdes registradas ou dados inseridos.

Botao ENTER: Registra instru¢des, dados, posicdes correntes do manipulador etc.

Numeric Keys : Insercdo de caracteres na forma de nimeros.
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Botao START: Inicia o movimento do robd no modo Playback de operacdo. Ao pressiond-lo,

acende-se uma luz verde em seu interior que se apaga em caso de erro ou o botdo E.STOP for

pressionado.

Mode Switch: Seleciona os Modos Playback, Teach ou Remote. Na posi¢do PLAY habilita

tarefas em Playback, na posicio TEACH habilita operacio nos eixos e configuracdes pelo Pro-

gramming Pendant e na posicio REMOTE habilita a operacao por sinais remotos. Cada modo

de operacdo serd melhor detalhado na préxima subsecdo.

Botao SERVO ON READY: Habilita o Servo Power ser ligado, isto €, permite que os freios

dos motores sejam liberados para movimentacao caso o botio ENABLE SWITCH seja ativado.
Os botdes e a sua posi¢do no Programming Pendant podem ser observados nas figuras

ASeA.b.
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Botao Play Botao E.STOP

Vi
Mode Switch 1ot

Enable Switch

( Se localiza na
parte posterior
do Programming
Pendant )

Figura A.5: Controlador Manual Programming Pendant - Visdo Geral
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Botdo COORD Botdo SERVO ON READY

Bot3ao SELECT
Cursor
; Botao CANCEL
SERVO QN
HIGH
B SPEED
Axis Keys Axis Keys
Botoes
N FAST e SLOW
Botao SHIFT
Botao SHIFT

Botao ROBOT

Botdo DELETE

Botdo ENTER

Numeric Keys

Figura A.6: Controlador Manual Programming Pendant - Imagem ampliada dos botdes rele-
vantes

A.1.4 Modos de Operacao

Existem 3 modos de opera¢dao do Motoman DIA10: O Modo Teach, o modo Playback e
o modo Remote.

O modo Teach permite que o operador efetue a movimentacao das juntas através do Pen-
dant , prepare e execute uma tarefa que para o sistema € denominada job ou configure arquivos
e parametros. Assim, na implementacdo pratica deste trabalho, utilizou-se 0 modo Teach prin-
cipalmente para mover o manipulador manualmente até uma posicdo de interesse, para em
seguida iniciar a operagdo servo visual. Ressalta-se ainda que, a operagdo manual do Motoman

pode ser efetuada com base em 5 sistemas de coordenadas:
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e Coordenadas das Juntas

Coordenadas Cartesianas

Coordenadas Cilindricas

Coordenadas da Ferramenta (Tool Coordinates)

Coordenadas do Usuario (User Coordinates)

O sistema de coordenadas mais importante na implementacdo pratica foi o sistema de
Coordenadas das Juntas que permite a movimentacao de cada junta independentemente, assim
basta selecionar a junta de acordo com o nome de seu respectivo eixo de rotacdo e moveé-la no
sentido positivo ou negativo, de acordo com o sinal definido na figura A.2. Como os outros
sistemas de coordenadas ndo foram utilizados a sua descri¢do serd omitida.

Na subsec¢do (A.1.8), serd descrito, passo a passo, uma operacdo simples no modo Teach
para mover o manipulador até uma posicao desejada.

O modo Playback permite que o operador crie uma sequéncia de movimentos para as
juntas e as execute como uma tarefa (job) ensinada, além de permitir a criagdo, modificacao
e exclusdo de arquivos de condi¢des. Contudo, a fun¢cdo mais importante do modo Playback,
utilizada na implementacao pratica, consiste em permitir que o robd seja controlado por um
computador usudrio utilizando o High-speed Synchronous Controller (HSC) como interface
entre o computador e o NX100. Desta maneira, para habilitar o controle através do computador
€ necessdrio selecionar a Job Computer no controle Programming Pendant e efetuar a conexao
com o HSC. A descri¢do do funcionamento do HSC, da integracao dos sistemas para permitir o
controle através do computador e o passo a passo de uma operagdo através de um computador
usudrio utilizando o modo Playback, serao efetuados nas proximas secoes.

Por fim, existe 0 modo Remote que permite efetuar operagdes como Servo ON Ready,
Star, Cycle Change, Call Master Job, comandadas por sinais de entrada remotos. Contudo, este

modo de opera¢@o ndo apresentou utilidade durante o experimento.
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A.1.5 High-speed Synchronous Controller (HSC)

O High-speed Synchronous Controller consiste basicamente em um controlador de alta
velocidade que permite operar o Motoman DIA 10, enviando comandos e recebendo dados a par-
tir de computadores usudrios. O diagrama representativo das conexdes, envolvendo a operagcao
através do HSC sao mostradas na figura A.7. Em termos fisicos, o HSC apresenta basicamente
um processador com o sistema operacional Linux, executando o software HSC em tempo real,

além placa de rede StarFabric e uma saida CRT para a conexdo com um monitor.

High-speed
Synchronous
Controller (HSC)

Monitor HSC

Computador Usudrio

Controlador
NX100

\ Motoman DIAly

Figura A.7: Diagrama bésico das conexdes em uma operagdo com HSC

O Software HSC € encarregado de configurar uma memoria compartilhada entre o com-
putador usudrio e o Controlador NX100, permitindo assim que informagdes sejam armazenadas
para efetuar o controle sincrono do Motoman DIA10. Desta maneira, o usudrio do computador
troca as informagdes com os manipuladores através do HSC. A fung¢do principal do Compu-
tador € processar dados externos como respostas de sensores ou imagens € gerar as posicoes
desejadas dos manipuladores que devem ser enviadas ao Motoman, consequentemente a tarefa
do HSC consistird em repassar os valores de posicdes desejadas ao NX100, para que a mo-

vimenta¢do do robo se processe. A seguir, a figura A.8 apresenta um diagrama de como se
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processa internamente, o controle do Motoman através do HSC.

Usuario

/ Computador Usudrio \

Plataforma Motoman DIA10

/ NX100 \ f HSC \
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(ring buffer) Usudrio - HSC
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I T I
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Figura A.8: Diagrama do processo interno de uma operacao com HSC

Como o HSC trabalha em tempo real para o envio dos comandos ao NX100 e o sistema
operacional dos computadores usuarios, usualmente Windows(C), nao processam em tempo real,
a area de memoria compartilhada no HSC que recebe os comandos de posi¢ao é formada por
um Ring Buffer ou Buffer em anel, para garantir que os dados ndo sejam perdidos pelo envio
assincrono a partir do computador.

Além do software executado no HSC PC ainda existem dois softwares que devem estar
presentes no computador usudrio, o HSC TesteMonitor e o HSC TesteMotion. O TesteMonitor
€ uma aplicacdo que ird mostrar no monitor os dados das juntas dos manipuladores e estagdao
a cada 0.5 segundos, desta maneira pode-se confirmar se a comunicagdo entre computador e

HSC esta se processando da maneira correta. Ja o TesteMotion € uma aplicacdo de teste para



APENDICE A. MANUAL DE OPERACAO DA PLATAFORMA MOTOMAN DIAIO 96

executar simples jobs através do HSC. Contudo, este ultimo nao foi utilizado na implementagao
pratica.

Assim, ao definir o Modo Playback no Programming Pendant e selecionar a job computer
€ possivel controlar o Motoman através de um computador usudrio utilizando como interface

entre computador e Controlador NX100 o High Speed Syncronous Controller.

A.1.6 MotomanSimulinkHost

ApO6s a conexdo entre o computador usudrio e o controlador NX100 através do HSC,
torna-se entdo possivel a troca de informagdes entre o computador e Motoman DIA10. Contudo,
como a comunicagdo com o HSC se processa através da rede starfabric € necessdrio criar uma
aplicacdo para o computador usudrio que integre o protocolo de comunica¢do e permita, assim,
o recebimento dos dados e o envio dos comandos para o controle do robo. Para tal tarefa, foi
utilizado o aplicativo MotomanSimulinkHost.

O MotomanSimulinkHost proporciona trés funcionalidades basicas: Uma interface gra-
fica, uma malha de controle para posicdes das juntas e um servigo de comunicacdo via Robot
Raconteur. Cada funcionalidade serd descrita a seguir.

A interface grafica apresenta botdes que executam as tarefas de conexao e controle. Os
botdes start e shutdown sdo responsdveis por iniciar e desligar respectivamente a comunicagao
com o HSC. O botao load model tem por objetivo carregar o modelo que implementa a malha de
controle para posicionamento das juntas e os botdes start model e stop model sdo responsaveis
por iniciar e parar a execu¢do das malhar de controle.

Para a implementacao prética foi utilizado um modelo pré-definido, conhecido como Mo-
tomanSlave. Entretanto é possivel criar outros modelos da malha de controle para posi¢dao
através do componente Simulink do software Matlab. Este componente permite, dentre outras
tarefas, criar malhas de controle e exportar os modelos criados, encapsulando-os em arquivos no
formato dll (dynamic link library), que podem ser executados em aplicagdes C#. Desta maneira,
a malha de realimentac¢do utilizada terd a funcdo unicamente de receber a posi¢do desejada do
usudrio e garantir que as posi¢des das juntas do robd estejam de acordo com o valor desejado.

Para aumentar a eficiéncia, o aplicativo MotomanSimulinkHost foi desenvolvido para executar
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a malha de realimentacdo em um thread de alta prioridade que ird processar os dados recebidos
e enviar os dados de controle para o HSC.

Para descrever a ultima funcionalidade do aplicativo, a criagdao de um servigo de comu-
nicagdo com o Matlab, € necessério fazer um esclarecimento bdsico sobre o que é o Robot
Raconteur. O Robot Raconteur é uma ferramenta que permite a criacdo de interfaces para o
controle de componentes através de linguagens de alto nivel. Desta maneira, o RobotRaconteur
cria "Servigos"de comunica¢do TCP/IP entre uma linguagem de alto nivel e uma aplicacdo em
C++ ou C# e assim, pode-se efetuar o controle de sensores ou atuadores que estejam conectados
a computadores, diretamente do Matlab sem que ele apresente nenhum conhecimento a priori
do componente que estd sendo controlado.

Portanto, o MotomanSimulinkHost utiliza o RobotRaconteur para criar uma interligacio
via software com o Matlab. Consequentemente, quando o aplicativo estiver executando a malha
de controle e se comunicando com o HSC, sera possivel receber os dados das juntas e enviar
posicdes desejadas, diretamente do Matlab que estard executando a malha de controle servo

visual.

A.1.7 Integracao dos sistemas

Ap6s o entendimento de todos os componentes utilizados na implementagdo prética e as
suas respectivas funcionalidades, agora serd descrita a integragdo dos componentes que permitiu
a execugdo do experimento.

Na execugdo pratica do Controle Servo Visual, a "inteligéncia"é efetuada no computador
usudrio pelo algoritmo de controle servo visual desenvolvido no software Matlab, desta maneira
a imagem € capturada, processada e com base nas informagdes extraidas, a malha de controle
servo visual fornece as posicoes desejadas. Os comandos de posi¢do sdo enviados ao aplica-
tivo MotomanSimulinkHost através da interface de servico RobotRaconteur. Paralelamente, o
aplicativo estara executando o modelo da malha de controle para posi¢do das juntas e ao rece-
ber os comandos do Matlab inicia o controle, enviando os comandos de corre¢do das posi¢cdes
ao HSC através da memoria compartilhada composta pelo buffer em anel. O HSC, operando

em tempo real, enviard os comandos recebidos ao NX100 a cada 2 milissegundos, novamente
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através de memoria compartilhada. O NX100 configurado pelo Programming Pendant , estara
operando no modo playbak com a job computer selecionada, podendo assim receber os dados
do HSC e efetuar a correcdo das juntas para a posi¢do desejada, conforme foi definido na malha

de controle servo visual em execu¢ao no computador usudrio.

A.1.8 Operacao em modo Teach - Passo a passo

Nesta secdo serdo descritos 0s passos basicos para efetuar uma operacao manual em modo
Teach. Os comandos executados simultaneamente apresentardo o sinal + entre eles. As acdes
seguem abaixo:

- Girar a chave Power do NX100 para a posicao Powe On e aguardar a inicializacdo do Pro-
gramming Pendant .

- Girar o0 Mode Switch no canto superior esquerdo do Programming Pendant para a posicao
Teach.

- Na tela do menu principal do Pendant , selecionar Robot e apds Current Position, assim podera
ser visualizado diretamente da tela do Programming Pendant as variagdes de posi¢do de cada
junta, ao move-la.

- Para selecionar qual dos manipuladores ou a estagdo serd movida, basta pressionar o botao
ROBOT. A cada vez que € pressionado, seleciona uma das op¢des R1, R2 ou S1. As alteracdes
podem ser vistas na parte superior direita da tela do Pendant . Assim, escolheremos a op¢do R1
que se refere ao manipulador esquerdo.

- Verificar se o botdo E.STOP estd pressionado, observando se existe um circulo vermelho no
canto superior direito do visor do Pendant . Se estiver aceso, girar para direita o botdo E.STOP
para liberar a operacdo do robo.

- Pressionar o botao SERVO ON READY. Uma vez pressionado, os led’s esverdeados do Servo
On acenderdo intermitentemente.

- Verificar, no canto superior direito do visor do Programming Pendant , se o sistema de co-
ordenadas estd selecionado como o sistema de coordenadas das juntas. Caso outro sistema de
coordenadas esteja selecionado, pressionar o botao COORD até chegar a opcdo coordenadas

das juntas.
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Neste momento, o MotomanDIA10 estd apto a ser operado junta a junta, manualmente. Para
mover alguma junta, deve-se efetuar duas agdes simultineas:
- Primeiro pressionar o ENABLE SWITCH, na parte posterior do Programming Pendant , até
a metade da excursdo que ele é capaz de efetuar. Simultaneamente, deve-se pressionar um dos
botdes do Axis Key. Desta maneira, ao efetuar, por exemplo, as acdes: Pressionar [ENABLE
SWITCH] + [BOTAO L+], estaremos movendo a junta L do manipulador R1 no sentido posi-
tivo.
- Para aumentar ou reduzir a velocidade de movimento das juntas basta pressionar no Pendant
os botdes FAST ou SLOW respectivamente. O nivel de velocidade pode ser visualizado no
canto superior direito da tela presente no Pendant .
- Caso haja algum movimento inesperado ou corra o risco de algum dos manipuladores se cho-
car com outros objetos, liberar ou pressionar até o final da excursao o ENABLE SWITCH para
frear todos os motores ou pressionar o botdo E.STOP para bloquear a operagao.

Assim, ao finalizar a operagao manual o Motoman ¢é desligado, girando-se a chave Power

do NX100 para a posi¢do Power Off.

A.1.9 Operaciao por Computador Usuario - Passo a passo

Nesta se¢do serdo descritos os passos basicos para efetuar uma operacdo em modo Play-
bak utilizando um computador usudrio, assim:
- Girar a chave Power para a posicao Powe On e aguardar a inicializacdo do Programming Pen-
dant .
- Girar o Mode Switch no canto superior esquerdo do Programming Pendant para a posicao
PLAY.
- Pressionar o botao Play Mode Enable no gabinete NX100.
- Selecionar a op¢do Job no menu principal do Programming Pendant com o cursor € o botao
SELECT. Nesse momento, algumas op¢des de job aparecerdo no visor. Entdo, selecione a op-
c¢do Computer.
- Pressionar o botdo power do HSC. Aguardar o HSC estabelecer conexdo com o NX100 e

com o computador usudrio. Existem duas op¢des para verificar se a conexao foi estabelecida, a
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primeira consiste em aguardar aparecer no monitor do HSC a tela demonstrada na figura A.9,
jéa a segunda consiste em ir até o computador usudrio e executar o aplicativo TesteMonitor que
abrird um console com informagdes de conexao entre HSC e NX100. Quando a conexdo for es-
tabelecida os dados das juntas dos manipuladores irdo aparecer a cada 0.5 segundos no console,

entdo deve-se parar a execucdo do aplicativo, pressionando a tecla Q do teclado.

HxHEHBG860 8/8/R, 678/N, B, 255, 6
hannel 255 comnections is 3.
[ other connections is 8.
Hake i-8 pfid=CO 1fid=FFFFFO08 memadrs=3EAASEB8 1fid.nensize=65536 uil
e-FRBB58088
jConnMake i=1 pfid=88 1{id=FFFFFO08 nemadrs=3EABGOBE 1fid.nensize=65536 ulCon:
1nd | e=97886088
* File Nama ——-) data‘ealdB@nzd\all.pra
jet _ha_pra_infol = data‘ealdBBnzd\all.pra
jet_ha_pra_info2
yjet_ha_pra_info3
jet_ha_pra_infod
load _paran_file 1
load_paran_file 2
load_paran_file 3
load_paran_file 4
Tool Mama ----) data‘ealdB8nzd\tool.ced
JFFLINE END
«57515258573a88S9C7C1C2CHC7CACHCSetupRB1 OFFLINE
A1 OFFLINE Event Setup Done: status=8 [id=08600000
atuplBl
| Event Setup Done: status=8 [id=-0806060808
r. 1.81-R2
TaTOENT=12 TOT7TOENT=12 T1T_SKCHDSP_No=8

Figura A.9: Imagem mostrada no monitor do HSC, indicando a comunica¢cdo bem sucedida
com o computador usudrio

- Estabelecidas as conexdes com o HSC, deve-se executar o programa MotomanSimulinkHost.
- Clicar no botao Start da interface grafica do MotomanSimulinkHost para iniciar a conexao en-
tre 0 Computador usudrio e o HSC. No momento em que a conexao for estabelecida, os valores
das posicoes das juntas aparecerdao na janela principal da interface.

- Clicar no botdo load model e carregar o modelo MotomanSlave.

- Clicar no botdo start model para executar a malha de controle de posicdo do modelo Moto-

manSlave.

- Executar o software Matlab e inserir 2 vezes o seguinte comando em seu prompt:
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motoman = RobotRaconteur.Connect(’tcp://27.0.0.1:5203/MotomanSimulinkHost/MotomanDIA10’);

E necessdrio executar duas vezes, pois a primeira execugio gera um erro, ja a segunda é bem
sucedida.

Ap6s conectar o Matlab ao aplicativo, para obter as posi¢des das juntas ou enviar o comando de
uma posicao desejada, deve-se executar respectivamente os seguintes comandos no prompt do
Matlab:

varl = motoman.ActualRobotJointAngles;

motoman.DesiredRobotJointAngles = var2;

O primeiro comando ird inserir na variavel varl, um vetor de 15 posi¢des com os valores
das posi¢des das juntas em radianos por segundo. Assim, a primeira posi¢do serd referente a
junta S da estagcdo S1, as 7 posicdes seguintes serdo referentes as juntas da manipulador R2,
comecando pela junta S até a junta T, seguindo a ordem em que aparecem no manipulador.
Deste modo, as 7 tltimas posicdes do vetor serdo referentes as juntas do manipulador R1 com
0 mesmo ordenamento que acontece em R2.

Para executar o segundo comando, deve-se criar uma varidvel que neste exemplo foi deno-
minada var2 e que também serd um vetor com 15 posicdes, contudo a varidvel var2 devera con-
ter os valores das posicdes desejadas das juntas, também em radianos por segundo, no mesmo
ordenamento que ocorreu para a varidvel varl.

Antes de efetuar a préxima acdo o usudrio deve executar os dois comandos anteriores por

seguranca, afim de evitar que os manipuladores ou a estagdo efetuem movimentos inesperados,
ao ativar o botdo Start do Pendant .
- Para permitir que os comandos de posicionamento enviados do Matlab sejam executados no
MotomanDIA, a dltima a¢@o consiste em pressionar o botdo START no Programming Pendant .
O rob6 executara os comandos enviados do computador usuério, somente apds o botdo START
ser habilitado.

Deve-se ressaltar novamente que, em caso do robd efetuar algum movimento inesperado
e/ou houver risco de choque em alguma de suas partes constituintes, o operador deve pressionar

imediatamente o botdo E.STOP para bloquear a operagdo e frear os motores.
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Portanto, apds executar todos os passos mencionados o usudrio poderd implementar seu
algoritmo de controle na ferramenta Matlab, para entdo conduzir seu experimento com Moto-
man DIA10, enviando e recebendo os dados do robo.

Ao final do experimento, para desligar todo o sistema, deve-se executar as seguintes agoes:
- Pressionar o botdo stop model no aplicativo MotomanSimulinkHost.

- Logo ap6s, pressionar o botdo Shutdown.
- Pressionar o botdo Power do HSC PC para desligd-lo. Possivelmente algum alarme de erro
serd acionado no Programming Pendant , contudo este fato € considerado normal.

- Girar a chave Power do NX100 para a posicao Power Off.



Apéndice B

Prova da positividade real estrita (SPR)
para a funcao de transferéncia do erro
aumentado

Para comprovar se uma dada funcdo de transferéncia é SPR, € necessario definir alguns

CONcCeitos e teoremas.

Funcdes estritamente estaveis

A partir de [15], obtém-se que um sistema linear e invariante no tempo do tipo

T = Ax + bu

Y =cx (B1)
¢ estritamente estavel quando todos os autovalores da matriz A estiverem estritamente no semi-
plano esquerdo do plano complexo. A partir de [7] temos que os autovalores da matriz A sio

justamente os polos da fun¢do de transferéncia do sistema representado pela equacdo (B1).

Agora, serd descrito o teorema para a definicao de funcdes SPR.

Seja h(s) uma fun¢do de transferéncia racional prépria de n-ésima ordem de um sistema

linear SISO.

Teorema B.1 A funcdo de transferéncia h(s) € estritamente real positiva (SPR) se e somente

se
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i) h(s) é uma fungdo de transferéncia estritamente estdvel

ii) a parte real da fungdo h(s) é estritamente positiva ao longo do eixo jw, i.e.,

Vw > 0 Re[h(s)] > 0

Nosso objetivo € provar que a fun¢do de transferéncia do erro de rastreamento em profun-

didade aumentado (equagdo 2.43) é SPR. Retomando a fung¢do, temos:

B (s + )

_— A>0
s2 4+ As + 22

H(s) =

Rearranjando denominador da funcdo de transferéncia em questao, podemos representd-la da

seguinte maneira:

Hs) = ,\ﬁ,\\/ﬁgs . )/\+)\\/§j (B2)
(s + =) + =5
Da equagdo (B2), obtém-se que os pélos s; e so da fungdo de transferéncia sdo:
-+ A3 - — A3
31:# 7 32:#\/_‘7 (B3)

Como pode ser observado, os p6los apresentam parte real estritamente negativa, visto que
A > 0. Assim, conclui-se que os pdlos se localizam no semiplano esquerdo do plano complexo
e consequentemente a funcdo de transferéncia H(s) € estritamente estdvel. Desta maneira
atendemos a condicao (i) do teorema B.1.

Para avaliar a segunda condi¢do do teorema, os seguintes cédlculos sdo efetuados:



APENDICE B. PROVA DA POSITIVIDADE REAL ESTRITA (SPR) PARA A FUNCAO DE TRANSFEREN
Substituindo s por jw na equagdo (B2) teremos:

B (jw 4+ N)

H(jw) = . |
(jw + A=3Y30) (ju 4 AEAVEI)

B Gw + )
(A2 — w?) + jwA

multiplicando o numerador e o denominador pelo termo (A? — w?) — jw\ teremos

B w + N[\ — w?) — jwA]

H(jw) =
U) = 02 =) + juA 02 — ) — juN]
AT wA — jwt + wih + N — wPh — jw)?]
o ()\2 _ wz)z T ow2)\2
BN — ju’]
o ()\2 _ w2)2 w2 )\2
_ 6_1/\3 . 6—1w3
H = — B4
(Jw) (A2 — w?)? + w22 9(>\2 — w?)? + w2\? (B4)
Re(H(jw))

Como pode ser observado, a primeira parcela da equacdo (B4) representa a parte real da
fungdo H(jw). Assim, com A\, ! > 0, concluimos que Vw > 0 a parte real da fungdo
H(jw) serd sempre maior que zero. Desta maneira, a exigéncia (ii) do teorema B.1 ¢ satisfeita.

Portanto, a fungio de transferéncia H (s) do sistema que representa o erro aumentado de

rastreamento em profundidade ¢ comprovadamente SPR.



