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Este trabalho trata da sintese de controladores para asenvisdo 2D, multicrité-
rios, por posicionamento, para um alvo movel ou fixo, de un@eca orientada num plano
horizontal, montada sobre um robé movel ndo-holonémico.uélidade das informacdes
fornecidas pelas camera atuais possibilita a alimentacétadias malhas de controle com
os dados visuais do ambiente. O modelo utilizado € o mesmuidzfielo formalismo de
funcdes-tarefa, e utilizam a nogéo de torsor de iteracamipedo assim ligar o movimento

da camera a variacdo dos indices visuais.

O objetivo é propor leis de controle que permitam estalilizadmera através das
informacdes bidimensionais vindas da imagem, levando emsideracao as incertezas com
relacéo a profundidade dos pontos do alvo, das restricoesitddidade, e das limitacbes
em amplitude das velocidades e aceleracdes da camera. @ameiosiste em satisfazer
uma condicdo de setor modificada, de tal forma que seja levadeonta a saturagao da
aceleracdo em malha fechada via um modelo politépico detémses. Desta forma séo
geradas condicdes construtivas sob a forma de Desigualdau=ares Matriciais (LMIS).
Deste modo, a resolucéo de problemas de otimizagdo coneexat@ maximizar a regiao
de estabilidade associada, e determinar o ganho de re#digdende estados estabilizante.
A técnica, primeiramente aplicada a um alvo fixo, € em segytiaada a um alvo movel,
considerando a velocidade desconhecida do alvo como urualpszdo limitada em energia.
A seguir sdo apresentados varios resultados de simulacgéo.
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This paper presents an image-based 2D camera control, atbanta nonholonomic
mobile robot platform, traking a fixed or mobile target, onharizontal plan. Nowadays,
the good quality of the information delivered by camerashagquip today’s robots allows
the feedback control based on environment measuremergsndtel considered is defined
in the framework of the task function approach and is basethertoncept of interaction
screw, wich allows linking up the movement of the camera \thh variation of the visual
index.

The objective is to propose control laws to stabilize the @@nbased on the 2D infor-
mation resulting from the image, despite de uncertaintigbe depth of the target points, the
visibility constraints and the limits on the camera velp@nd acceleration. The proposed
method is based on the satisfaction of a modified sector tondb take into account the
saturation of the acceleration via a polytopic model of utageties. This approach allows
the formulation of the constructive conditions, wich canepressed in the form of Linear
Matrix Inequalities (LMIs). From this, convex optimizaticchemes are used to maximize
the size of the associated region of stability, to find théiszng feedback gain. Initially
applied to a fixed target, the technique is extended to a rngaarget, by considering the
target velocity as a disturbance limited in energy. Sewetamples of sequences of tasks are
considered and simulated.
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Notacao

Simbolos

~ . aproximadamente igual

< (>) muito inferior (superior) a

€ pertence a

¢ ndo pertence a

C contido em

- contido ou igual

N interseccao

N para todo

3 existe

— € equivalente a

= implica em

X produto vetorial

o produto de torsores

an . espaco dos vetores reais de dimensao n
gnxm . espaco das matrizes reais de dimensdom
o+ . espaco real positivo

C . conjunto dos numeros complexos

Re2) . parte real de um nimero complexo

X(i) . lesimo€lemento do vetor x

Ay . lesimalinha da matriz A

A . elemento dagiimglinha e da psinacoluna da matriz A
A . transposto de A

Al . matriz inversa de A (para A inversivel)
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matriz composta pelos valores absolutos dos elementos de A
norma euclidiana de A

matriz A é definida (semi-definida) positiva
matriz A é definida (semi-definida) negativa
matriz A— B é definida (semi-definida) positiva
matriz A— B é definida (semi-definida) negativa
todos os elementos do vetor x s&o ndo-negativos
desigualdade elemento a elemento
iesimo@uto-valor de A

traco da matriz A

determinante da matriz A

rank da matriz A

matriz diagonal obtida a partir do vetor x

matriz identidade de ordem n

matriz de zeros com dimensasim

vetor de zeros com dimensado n
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Capitulo 1

Introducao

Entende-se por rob6 mével um dispositivo mecanico montatblcesuma base nédo fixa, que
age sob o controle de um sistema computacional, equipadenderes e atuadores que o permitem

interagir com o ambienté [42].

Ha diversas maneiras de classificar os robds moéveis, poréhuma delas é definitiva. De
forma geral, costuma-se agrupar os rob6s méveis de aconddrée diferentes aspectos: anatomia,

tipo de controle e funcionalidade.

Quanto a utilizacdo ou tarefa, podemos classifica-los esitipés: aéreos, aquaticos e terres-
tres. Os rob0Os aéreos geralmente consistem em aeromoelgligados de cameras e utilizados para
a inspecao de grandes areas. Os aquaticos, em geral, sfforpias equipadas com propulsores e
baldes de ar, de tal forma que o robd "nade"livremente, pgrédem também possuir patas para
inspecdes de fundo. J4 os robfs terrestres sdo 0s mais nespuitlizados para uma enorme gama
de tarefas, e utilizam geralmente trés tipos de acionamendias, esteiras ou pernas. Os robds com
rodas estdo entre os mais simples, pois ndo precisam de uteanmranica tdo complexa quanto
os robds de esteiras e pernas. A desvantagem principal érgterenos irregulares o desempenho
para sobrepor obstaculos pode nao ser satisfatrio. Oaam@Emto por esteiras é muito utilizado em
terrenos irregulares, contendo solo fofo e pedras. A pratdesvantagem € a energia dissipada para
acionar as esteiras, e as rodas em seu interior. Ja os raidgernas sao utilizados em ambientes
completamente acidentados, com subidas e descidas irgreursm ambientes especificos, tal como
subir escadas. A principal desvantagem consiste em canfislpernas, visto que estas possuem no
minimo dois graus de liberdade. Tais tipos de projeto gemalenpossuem um custo maior, visto que

cada grau de liberdade utiliza um motor para acionamento.



Quanto ao tipo de controle, podem ser separados em tréogagegteleoperados, semi-
autdbnomos e autbnomos. Nos teleoperados, um operadororeeadiza todos os movimentos do
robd. J& nos semi-autbnomos, o operador indica o macroratore ser executado, e o robd o faz
sozinho. Os rob6s autbnomos realizam suas tarefas sozitdarma independente, tomando suas

decisfes baseados nas leituras do ambiente, realizadasspakores.

Quanto a funcionalidade, observa-se quatro grupos: rotufissiriais, de servigo, de campo
e pessoais. Os robds industriais sdo os utilizados em liddgsroducado, recebendo tarefas preé-
determinadas a priori, de tal forma a executarem um progpmérdeterminado. O ambiente é com-
pletamente estruturado e ajustado para a perfeita exedactoefa, tendo assim conhecimento de
sua posicao, da posicdo de eventuais objetos e obstacd@osni8to utilizados para o transporte de
cargas pesadas, materiais e produto final em sistemas déatuaau Geralmente sdo programados
para seguir linhas pintadas no chdo. Os rob6s de servi¢co @fm utilizados para servigos gerais. O
ambiente é semi-estruturado, porém o robd possui certa@uta, pois processa informacdes sen-
soriais, sendo capaz de desviar de objetos, por exemplanGi&o utilizados em tarefas de limpeza
em geral, em sistemas de vigilancia e transporte de mate€ai robds de campo trabalham em am-
bientes ndo-estruturados, pouco conhecidos e geralmenigogos. Suas atividades consistem em
exploracdo espacial, de cavernas, vulcdes, plataformespii@racdo de petréleo, fendas abissais, ta-
refas de mineracao, limpeza de acidentes nucleares, emtas.oOs robds pessoais ndo desenvolvem

tarefas especificas, mas interagem com seres humanos e loodérar-se no ambiente.

O robd movel a ser utilizado é do tipo terrestre a rodas, caomamento diferencial, onde duas
rodas acionadas individualmente sao responsaveis pelomaoto do robd, e a diferenca de veloci-
dade entre elas faz com que o robd mude sua orientagéo. festapgesentadas durante este trabalho
devem ser executadas de forma autbnoma, e pode-se progrean&walmente um encadeamento de
duas ou mais tarefas. Pode ser utilizado para tarefas decése vigilancia, bem como para fins

militares. Tal robd apresenta uma restricdo de movimerdmelda restricdo n&o-holonémica.

Segundol[20], o termo ndo-holonémico é atribuido a Hertigrfica "universal”, “integral”,
"integravel"[2]. Etimologicamente falandbplo = todo, conjunto, enquanto qu@mia= lei. Por-
tanto, sistemas ndo-holonémicos séo sistemas nao-imeégré?odem ser definidos como sistemas
com dimensa&o finita onde algum tipo de restricdo é imposta awmais estados do sistema. Estas
restricBes podem ser provocadas basicamente pela cop@e@amomento angular, impossibilidade
de deslocar em uma ou mais dire¢des, como resultado de gApade restricdes durante o projeto de

controle, pelo fato do sistema ndo possuir atuadores era seddirecdes e em varias outras situacoes.

Existem basicamente 3 classes onde o0s sistemas ndo-hatoséaparecem:
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e Restricdo de ndo-deslize: a condicdo de ndo-deslizamente colamento puro significa que
a velocidade linear no ponto de contato € zero. Esta restégado-integravel, isto é, ndo-

redutivel a uma restricdo de posicéo, e portanto é ndo-Hivlima.
e Conservacdo do momento angular.

e Sistemas mecéanicos sub-atuados: sistemas nos quais asdordm espaco de configuracoes

excede o0 espaco das entradas de controle.

Tais sistemas apresentam caracteristicas especiaisapgEsar de seus movimentos serem |li-
mitados, 0s mesmos conseguem atingir qualquer configurag@spaco onde estédo definidos. In-
felizmente, as leis de controle para a sua estabilizacacadtio simples de serem geradas, e ha a
necessidade de ferramentas matematicas mais sofistiGrdaangdlise e projeto, tais como geometria

diferencial, controle ndo-linear, controle variante mape, entre outras.

A consideracéo das restricdes no movimento melhora coasileente o controle dos siste-
mas ndo-holondmicos. Controla-los é um desafio interessariem propiciado o desenvolvimento

da teoria de controle ndo-linear [36].el[39], preditiva [3&}tre outras.

Em robética mével, as informacdes fornecidas por sensaesles um interesse fundamental
para o problema de controle. Elas permitem ao robd ndo sendentonstruirem uma representagao
do ambiente e reconhecé-lo, mas também como regular s@caesnto relativo a certos elementos
da cena. A utilizacdo de sensores embarcados nos fornecenomae gama de informacgfes. A
frequéncia de aquisicdo e a qualidade das imagens forsguidias cAmeras embarcadas nos permite
uma realimentacgéo direta através de malhas de control¢iadgamedidas visuais do ambiente. Esta

abordagem é conhecida também caroatrole servo-visual

As informacdes fornecidas pelas pelo plano de imagem dasre&mns&o por definicdo 2D e
podem ser usadas no controle servo-visual se inseridaslha decontrole. Segundo [21], controle
servo-visual 2D consiste em definir o erro a ser reguladdediirente a partir de informacdes planares,
tais como coordenadas de pontos dentro do plano de imageémdaa: Ja a abordagem 3D neces-
sita de uma reconstrucgéo tridimensional das informa¢@sig, obtidas através de informacdes 2D
extraidas das imagens planares. Entre estas duas abagdegjetem outras, tais como a abordagem

ZD% [40], ou %ZD [12], [13]. Neste trabalho, consideraremos apenas o caso 2D

A definicdo de uma tarefa robotica referenciada por visdo @iiste na escolha das infor-
magc0des corretas e da elaboragcdo de uma lei de controle era feelfada. A primeira fase consiste

em definir uma funcdo de erro, e depois regular esta funcdord@eero. A funcdo de erro a ser



definida depende da variavel a ser controlada, podendosearxemplo, o erro de posi¢éo do robd, o
erro de posicionamento da camera com relacdo a um ponto fixdeel, uma combinacao de ambos,
entre outros. O conceito dancéo de tarefacomo em|[58], nos fornece o formalismo matematico
necessario para a definicdo destas funcdes de erro. Se@lndai$ funcdes representam uma classe
particular de func8es de saida, que definem localmente wlwidiferencial entre a saida e o vetor

de coordenadas generalizadas do robd.

Esta abordagem, inicialmente utilizada em robés manipuéesd[9, 1i7] passou a ser utilizada
também em robdtica movell [7,156] e consiste em calcular aizndér interacdo que permite ligar
a variagdo das informagdes visuais da imagem ao moviment@mara. A lei de controle visa,

portanto, uma convergéncia exponencial da funcao de tarefa

Na prética, este sistema € incerto, e 0 comportamento dorgistm malha fechada pode ser
comprometido, acarretando em perda de estabilidade.ntz@gézas podem ser caracterizadas como
restricbes na visibilidade do alvo, incertezas quanto fupdidade do mesmo, bem como saturacéo
dos atuadores, e portanto limitagdes quanto suas velesdadceleracdes. Para tratar tal problema
utilizaremos neste trabalho a abordagem LMI, como proppstd2.l], utilizando os conceitos de

estabilidade absoluta.

Atualmente, os principais problemas associados a implep&n de robés moveis dizem res-
peito & determinacdo de modelos cinematicos e dindmicagiades, a estimacgao da posicéo, velo-
cidade e orientacdo do robd, ao controle do robd e ao plaretande trajetorias a serem rastreadas.
Entenda-se por modelo cinematico aguele em que sao dessipmsicoes, velocidades e orientacdes
do robd, dadas as entradas que sdo homogéneas a velocidagled®p Os pardmetros necessarios
para este tipo de modelo dizem respeito somente a geometriabd, e podem ser determinados
facilmente e com boa preciséo, através de métodos de praojeticbes em protétipo ou procedi-
mentos de calibracédo [35]. Considerando-se o modelo datadd robd, as forcas dindmicas podem
ser levadas em conta no projeto do controle de posicao,idatte e orientacao do robd. O modelo
dindmico descreve a posicéo, velocidade e orientacdo doemmbfuncéo dos torques aplicados para
girar ou direcionar as suas rodas. Os parametros para edtansdio os mesmos do modelo cine-
méatico complementados por um conjunto de parametros oelagds com a dindmica do robd, como
massa, momentos de inércia e atrito (de deslizamento omeat®). Ao contrario dos parametros
geomeétricos, os parametros dinAmicos podem sofrer vagagpreciaveis até mesmo durante uma
Unica missao do robd. Estes pardmetros podem variar, popdxedevido a alteracdes na massa da

carga util, consumo de combustivel, variagdes na disgdtauespacial da carga (til, etc.

Em [1,15,12D) 32| 34, 50], sdo abordados controladores citi@msaonde os autores descre-
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vem o robd em func¢éo da velocidade e orientacdo das rodasamogos modelos e controladores
dinamicos séo formalizados em [3] 48, 51,165, 66] onde o rotiésérito em fungéo das forcas ge-
neralizadas aplicadas pelos atuadores, por exemploe®itas rodas. Poucos sdo os trabalhos que
abordam o controle de robés méveis considerando o modelpletamisto €, cinematica e dinAmica

consideradas no modelo, tal combl[&, 65].

Segundo/[10], controle servo-visual € o nome dado ao usdafeiacdes visuais para controlar
e mover um robd, podendo este ser um rob6 manipulador ou urmmokel. As informacgdes visuais
devem ser adquiridas através de uma camera montada dintéam® robd ou externa a ele. No
primeiro caso, a movimentagéo do robd leva a uma conseqmenienentacdo da camera, enquanto
gue para o segundo caso, o robd é observado a partir de ungagestacionéria. Existem também
outras configuracdes, como a de multiplas cameras obsenanobd, combinagdo entre cameras
embarcadas e externas, etc. De qualquer forma, o deseneolid matematico de todos estes casos

€ similar.

As técnicas de controle abrangem processamento de imaggits computacional e teoria de

controle, sendo que nesta dissertacdo, o foco serd dadtealpdeoria de controle.

Em [28], é feita uma abordagem inicial de controle servoalipara robés manipuladores,
fornecendo conceitos basicos em termos de servo-visdogcdaio transformacdes de coordenadas,
representacdo cinematica, e fazendo uma revisédo em tegmobdica e visdo computacional. De-
pois sdo apresentados 0s casos de sistemas baseados em ensigeemas baseados em posicéo,
incluindo métodos de rastreamento. A utilizacdo da fung@dydhpunov, definida neste trabalho
como a combinagdo entre a energia cinematica do rob6 e o eadrajico referenciado pela ima-
gem foi proposto em_[30]. Nesta abordagem é conhecido o matiedmico do robd, garantindo
a convergéncia exponencial localmente, mesmo com a peeskEnerros de orientacdo da camera,
assim como distor¢des na imagem. Para estender o domingtat®lidade da lei de controle 2D,
limitada por um minimo local, uma abordagem baseada na eg@uentre diferentes potenciais foi
proposta por[24]. Em.[%9] foi proposta uma abordagem derotentobusto utilizando o conceito de
coordenada 2D estendida, através das informacg6es sobiuadlicade dos pontos da imagem e do
modelo estimado da camera. Para os casos onde as configuigsic@s e finais da cdmera estédo
distantes,|[49] prop0s a utilizacdo do planejamento dettraa juntamente com o controle baseado
em imagem, garantindo a robustez mesmo com a presenca dederrnodelagem. A abordagem
proposta porl[67] permite considerar as incertezas dosredrds do sistema de visdo juntamente
com o problema da visibilidade. O método proposto consist@lanejar uma trajetéria na imagem

e a adaptacéon linedo ganho de controle, garantindo a estabilidade do sistemraaha fechada, a



visibilidade do alvo, respeitando os limites de erro impssi estabilidade de controladores servo-
visuais, considerando as incertezas de profundidadeudaelst em|[41], provando que o dominio
de estabilidade é severamente afetado quando a distobdgggrofundidade é aproximada. Emi [62]
€ proposta uma combinacgao entre os métodos de estabilimatpdsios quadraticos e representacao
de ndo-linearidades do tipo saturacéo, via inclusao difégie Através da resolucao de LMIs é feito
0 projeto do controlador, onde é determinada uma regidotdbikdade, bem como os limites dos

atuadores e sinais de controle.

Para lidar com os atrasos devido a aquisi¢cdo e processaghermoagens, [11] desenvolveu
um algoritmo baseado em Filtro de Kalman chaveado. Ja ené[88%envolvido um preditor Fuzzy,
baseado em Filtros de Kalman, diminuindo o erro de rastretorse comparado com o Filtro de
Kalman classico. Outra utilizagédo de filtros para a estimaig localizacdo do alvo é usado em
[54], onde é projetado um novo filtro baseado em filtros jatemies, aumentando assim o poder de
predicdo e a robustez. Uma outra maneira de tratar os atlasim® ao processamento de imagem
€ abordado el [22], onde é desenvolvida uma técnica parcicsele os parametros da funcéo de

ponderacéo da lei de controle.

Um controlador adaptativo baseado em Funcgdes de Lyapuntittoem [19], permitindo ao
robd moével regulacédo assintética de posicao e orientacg@emm sem ter um modelo do objeto e
com a falta da informac&o sobre a profundidade do mesmo. dausaa matriz de transformacao,
chamada homografica, que fornece os erros de posicdo eagéentatravés da comparacao dos al-
vos e operacdes geométricas, pelas informacdes fornquidiaduas caAmeras distintas. Uma outra
técnica baseada em homografia € apresentada por [18], oadtir @as informacdes homograficas é

desenvolvido um controlador cinematico ndo-linear basead fungdes de Lyapunov.

Uma abordagem de controle preditivo ndo-linear é feital®e}, utilizando o método de New-
ton. Outro método de controle preditivo é apresentadol); finde através de uma estrutura de
Preditor de Smith é feito o controle de um robé para rastratorge trajetoria. J4 em_[38] é feito o
controle preditivo de um robd movel levando em conta o cassatlaacdo nos atuadores, através de

otimizacao quadratica.

Em 43,144, 45| 46, 47] é feito o controle de um robd movel videeeneurais, utilizando
treinamento on-line da rede, através da teoria de Lyapuymoendo o controlador ser ou nao de
estrutura variavel. Eml_[39] foi feito o controle robusto tratitérios do conjunto rob6-camera,

levando em conta restrigcbes dindmicas e de visibilidade.

Na maioria dos trabalhos, o aumento da robustez é resultaddicBio de informacdes geomé-

tricas da imagem [21]. Da mesma maneira, a escolha e obtdag¢éode controle é fundamental para
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satisfazer as restricdes e garantir a estabilidade. Paalente, na maioria dos trabalhos, € imposto

a funcéo de tarefa um decrescimento exponencial, onde @gaobtido empiricamente.

Em robdtica movel, a utilizagdo de sensores para o recanbatd do ambiente é imprescindi-
vel, afim de tornar a navegacao possivel em um ambiente t@desdo. Permitem também corrigir
eventuais imprecisdes geométricas e de modelagem do ragimAa principal acdo dos sensores
€ a de fornecer informacgBes sobre a localizacado do robé neéeatab Tais sensores podem ser de
natureza variada. Os sensores proximétricos, por exemlpiassom, fornecem informacdes da dis-
tancia dos objetos, e sdo especialmente Uteis para desvasticulos. Os sensores de visdo ou a
laser fornecem informacdes mais globais sobre o ambieréie.nfuito utilizados para localizacéo,

navegacao e exploragéo.

O aumento da performance tanto dos sensores quanto dossadoees nos permite fazer o
controle de robds apenas integrando as informacdes na ualbantrole. Como resultado, tem-se
a utilizacdo de cameras embarcadas em robds méveis. A tirefantrole pode ser definida, entdo,

como a localizacdo da camera com relacao a certos objetos.

Nos problemas envolvendo viséo, utiliza-se geralmentetabjsimples geometricamente, de
tal forma a simplificar o processamento das imagens, tai® gmntos, circulos, e até mesmo for-
mas poligonais simples. Neste trabalho foi utilizado uno @lemposto por trés pontos, de forma a
simplificar o problema de viséo e forcar no projeto do contreisando contribuir através da sintese
de controladores robustos multi-critérios, para um problele visdo 2D. Tem-se 0 inconveniente
da impreciséo das informacdes sobre a profundidade dos, dbzendo-se necesséria a utilizacao
de controle robusto. Para limitar a complexidade do prohleronservando as caracteristicas ndo-
lineares do modelo, e das ndo-linearidades inerentesaavédturacdo dos aturadores, limitaremos
nosso estudo a uma camera embarcada em um robd movel comaundsdg liberdade: dois de
translacéo no plano horizontal, e um de rotacdo do eixocabrtA cadmera estara fixada a uma base
giratéria e montada sobre um robé dotado de rodas sob acimtardiferencial, tal como modelado
em |56]. Através deste modelo, visar-se-a o desenvolviméetuma lei de controle para visao 2D,
de tal forma a garantir a estabilidade do sistema em mallmadec levando em consideragéo as in-
certezas quanto a profundidade dos pontos do alvo, e tal ¢gjgibdidade do alvo respeite os limites

dindmicos dos atuadores.

Este trabalho tem por objetivo contribuir com a sintese dérotadores robustos para sistemas
de visdo baseados em imagens 2D, de tal forma que uma phasafob6tica moével, com uma camera
embarcada, seja capaz de posicionar-se com relacdo a umTadissistemas de controle devem

ser capazes de suportar variacdes paramétricas (profgedib alvo) e restricdes (dindmicas dos
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atuadores e visibilidade do alvo).

1.1 Organizacéo do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte maneira: O capltafwesenta os modelos do robd

movel e da camera. No capitlld 3 esta apresentado o problencandrole, e € feito um breve

formalismo sobre restricbes dindmicas dos atuadores, bero os conceitos de base utilizados du
rante o trabalho, tais como: sistemas sujeitos a saturagaalitude, estabilidade no sentido de
Lyapunov, estabilidade quadratica, estabilidade localtabdidader,. A seguir, ainda no mesmo
capitulo, é feita a modelagem do alvo, e séo introduzidas thrafas de controle para o alvo fixo,
sendo elas: "Robb e camera orientados pelo ponto centrdlol@arado”e "Camera orientada per-
pendicularmente aos 3 pontos do alvo parado", e em seguataé@fsintese dos controladores para
0 conjunto robd+camera. O problema do alvo moével esta amad® no capitul@l4, onde também
sao definidas duas tarefas de controle: "Camera orientagariicularmente aos 3 pontos do alvo
em movimento'e "Rob6 e camera orientados perpendiculdaranalvo em movimento”, e em se-
guida é feita a sintese dos controladores para o conjunfe-cdmera. Os resultados de simulacao
sdo apresentados no capito 5, onde sdo mostrados grafinos comportamento do sistema para
cada caso estudado durante esta dissertacdo. No cdpitglsp6ctivamente, é feita a concluséo e

fechamento do trabalho.

Héa também um apéndice, contendo formalismos matematitoe tensores, LMIs e lema da

majoracgao.



Capitulo 2

Modelagem Matematica do Robo Movel

e da Camera

Neste capitulo serd mostrada a modelagem tanto do robd mdamto da camera utilizados
para obter os resultados tedricos e de simulagdo. Primeitersera modelado o robd movel, dividido
em base madvel e conjunto completo (base mével+camera), remogede tensor cinematico. Em

seguida é realizada a modelagem da camera a ser utilizada.

2.1 Construgcdo do Modelo Cinemaético

Y

Figura 2.1: Modelo do rob6 mével com a camera
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Para descrever a cinematica do robd moével em questdo, smr@ssdrias as seguintes notacdes

(vide figurdZ1):

e R(O,x,y,2) € um referencial vetorial ligado ao ambiente em um ponto@xo

e Rc(C,xc,Yc,zc) é o referencial vetorial ligado a cAmera. Sua origed o centro optico da

cameraz: confunde-se com o centro opticogesta apontado para baixo.

e Ru(M,xu,¥m,2u) € Re(P,Xp,Yp,2p) S80 respectivamente os referenciais vetoriais ligados ao
ponto de referénci¥l da base movel, e ao centro de rotaada base da camera. A distancia
MP é dada poDy.

e Op € 0 angulo de orientacéo do eixp de Rp ligado a base da cAmera com relacdo ao gixo
deRy.

e O vetor|x y0]’ nos da a configuracéo da base mével com relacdo ao ambiectEordenadas
(x,y) designam as coordenadas do pavitcom relacdo ao sisteni® e o anguld representa

a orientagdo do vetody ligado a base mével do rob6é com relacdo ao vetde R.

/
[a b c} séo as coordenadas do centro op@ooom relagédo &p.

Através das relacbes utilizadas na cinematica obtém-sasornte&inematico da camera com
relagdo ao referenci&?, Rz, /r, €m funcdo do vetor de velocidades do robd, conforme o fasmal

apresentado em [56], obtendo

QRM/RX MC
0

Tre/R= TrRe/Ru + TRy/R T (2.1)

sendo

/
T , . . - A ~ .
® Tre/Ry = {VRC/RM QRC/RM} € o tensor cinematico da camera com relacao ao referdRygial
VRre/Ru © Qre/Ry FEPresentam respectivamente as velocidades de tranglagéacéo do refe-

rencialRc com relacdo &y.

/
e Try/R= [VéM/R Q;?M/R} € o tensor cinematico do robd com relagdo ao ambievig r e
Qg,/r representam respectivamente as velocidades de trangagéacao do referenciddy

com relacAo &R

e O vetorMC é definido pelas coordenadas do centro opfiatentro do referencial da base do
rob6Ry.
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2.1.1 Modelo cinematico da base moével

YA
Yc
Xc,Vv
L0, u
y cooNT
0 X X

Figura 2.2: Modelo do rob6 mével

/
Considerando a configuracdo da base m%a(el b c} com relacéo ao referenciB] o modelo

cinematico de um rob6 mével é classicamente definido pelarstegsistema diferencial (figuka2.2):

X cos® O

v
y| = [sin® 0O 5 (2.2)
9 0 1

ondev e 8 sdo respectivamente as velocidades linear e angular daride®st com relagéo R.

O tensor cinematico da base movel

!/
R _ |\/R R
TRm/R - [VRM/R QRM/R

€ dado por

!/

VF?M/R:[)'( y 0}/:[vcose vsin® 0

Of o= [o 0 é] 23)

onde pode-se expressar as velocidades em termos dos céfiren
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2.1.2 Modelo cinematico da camera montada sobre a base mével

O tensor cinematico da camelg. /g, € dado pela relagédo

Tre/Ru = Vee/Ru | _ | Vio/Re + Vromy + B/ > P (2.4)
QRe/Ru Qre/Re + QRo/Ry

Como os ponto€ e P estdo fixos com relacdoRe e aRy, as velocidade¥r, /g, = dPc e
VR /Ry = dMP sgo nulas. Além dissdRc € rigidamente ligado &». Sendo assimQg g, =0, a

equacgaol(Zl4) é reduzida a

TRe/Ry = (2.5)

QRo /Ry

!/
Com relagéo ao referenciBb, as componentes do vetBC sédo [a b c] . A equacaol[(ZlI5)
sera agora projetada no referendialantes de ser escrita eRe. As matrizeCg,r. € Crp,, que

descrevem respectivamente as relagbes &wBp e entreR e Ry sdo dadas por

cosBp —sinBp O cos® —sin6 0
Cryro = |SiNBp cosBp 0| eCrr, = [SiN@ cosB O (2.6)
0 0 1 0 0 1

Com relagdo &, as componentes do vete€ sédo

acos(6+6p) — bsin(6+ 6p)
PCR = Crr, Cryr-PC™ = |acos(6+ 6p) + bsin(6+ 6p) (2.7)

c

Levando em conta a geometria do rob6 apresentado naffigli@\&Ibcidade de rotacéo entre
o/
Rp e Ry pode ser diretamente definida cofq, r, = [o 0 ep] . Através das relag6eE(R.5) e
(@Z10) pode-se deduzir as componentes do tensor cinematicdndera com relacédo ao referenéigl,

expressados em relacdo ao refererRial
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_—asin(e +6p) — bcos(0+ ep)_
acos(6+ 6p) — bsin(6+ 6p)

R 0 )
TR Ry = Bp (2.8)

0
0
1

Produto vetorial Qg,, )r x MC

Para calcular o produto vetorifdz, r x MC que aparece na relacdo {2.1) € necessario deter-
minar o vetor de velocidade de rotagéo da base mével e oM&aro referenciaR. ComonM/Rjé

foi definido em[ZB), so resta determianr a expressaolara

Projetando a relac@dC = MP+ PC, o referenciaR fica comoMCR = MPR+ PCR. A expres-
s8oPCR esta definida enfi{2.7), e a MPR pode ser deduzida a partir da rela¢dBR = Crg,MPRv,
/
ondeCgg, € dada por(216). Tem-se ent&tP™v = {Dx 0 h} . Obtém-se

Dxcost +acos(6+ 6p) — bsin(6+ 6p)
MCR = | D,sinf -+ asin(6 + 6p) + bcos(6+ 6p) (2.9)
h+c

Finalmente o produto vetoriélg,, ,r x MC pode ser calculado por

0 DycosB + acos(8+ 6p) — bsin(6+6p)

Qry/RXMC= |0| X | Dysin6+asin(6+ 6p)+bcosd+ 6p (2.10)
0 h+c

[ Dysin® —asin(6+ 6p) — bcos(8 -+ Bp)

= | Dxcosd +acos(6+ 6p) — bsin(6+6p) | 6 (2.11)
0

Desta forma, tem-se reunidos todos os elementos necesparia constru¢do do tensor cine-
matico da caAmera com relacao ao refererRigbubstituindo[(ZI3)[(218) €721 1) em(R.1), obtemos
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1 0 —Dysin@—asin(6+6p)—bcos(0+6p) —asin(6+6p)—bcos(6+6p)

0 1 DycosB+acos(0+6p)—bsin(8+06p) acos(B+6p)—bsin(6+6p) X

00 0 0 y
TR o= | (2.12)
/R 1o o 0 0 0

00 0 0 Bp

0 0 1 1 }

Visto que o controle servo-visual utilizado neste trabalmseado na regulacao das informa-
¢Oes visuais contidas no plano de imagem da camera, fazeesagio encontrar o tensty, g No

referencialR:. A matriz de transformacéo entRe e R é definida por

CreR = CreRoCRoRWCRMR (2.13)

ondeCg,,r € Cr.r, SA0 respectivamente as inversas das mat@zgs e Cr,r. dadas por(Z16).

A matrix Cr.g, denota a mudanca de base efigee Rp através da relacéo

0 0 -1
01 O (2.14)
1 0 O

Finalmente o tensor cineméatico da camera é dado por

Crr O
0 Crr
Obtemos assim
[ 0 0 0 0]

—sin(6+6p) cos(0+6p) Dycosbp+a a X
| cos(6+6p) sin(6+6p) DysinBp—b —b| |y
Re/R— 0 0 -1 ~1] | 6
0 0 0 0| 6p
0 0

(2.16)
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Nesta relacdo, a matrix jacobiana que relaciona o tensemético ao vetor de velocidades
do robd possui varios zeros, que correspondem aos movimempossiveis da camera. Na estrutura
mecanica considerada, ndo sdo possiveis 0s moviment@dlagao no eixg: nem 0s movimentos
de rotacdo em torno dos eixgs e zc. Introduzindo o vetor de coordenadas generalizapas

!/
[Sc 0 ep] ondesc designa a abscissa curvilinea do poktaom relacdo &, e substituindo o

vetor [x y 'e} na relacaol(2]2), a equacdio (2.16) pode ser reescrita

[0 0 0]
—sinBp DycosBp+a a
TRRCC/R: cosBp DysinBp—b —b (2.17)
0 -1 -1
0 0
L O O .

comg= [v 8 ép] /. Suprimindo as linhas de zeros que correspondem aos madsiemnpossiveis
de serem realizados pela camera, pode-se compactar aisla ewpressao, introduzindo um ten-
sor cinemético reduzidiﬁr':g, contendo apenas os trés graus de liberdade realmenteléuais da
camera. A equacap(Z]17) fica

TG = Jred (2.18)

onde a matrix jacobiana reduzida é dada por

—sinBp Dycos,+a a
Jed = | cosBp DxsinBp—b —b (2.19)
0 -1 -1

Através de um calculo simples, pode-se mostrar que o detema deleq € igual a distancia
fixa D¢ > 0 entre os pontoB e M do robd, conforme mostra a figural?.1. Visto isto, concluiise a
matrix é regular, e que existe um difeomorfismo local entretorde velocidades do robd e o tensor
cinematico da camera. Esta relagédo prova que gracas augéodie mais um grau de liberdade,
o de rotacdo da base da cAmera, as velocidades instant@ne@amera ndo sdo mais limitadas pela

restricdo ndo-holondmica da base do robd movel.
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2.2 Modelagem da Camera

A camera utilizada é a do tipo "pinhole", tal como represgmtaa figurd 213, onde o plano-
imagem da camera esté situado enHo centro optico. O referenci®: esta acoplado a camera.
Sua origem é o centro optico da camera, sendo que ddzixoonfunde-se com o eixo optico, e eixo
Cxc € vertical e apontado para baixo. Um poptes 0% do ambiente € projetado no plano imagem
atraves do pont® atraves de uma projecéo perspectiva. Sendo asgim, [x y z]/ representa
as coordenadas do ponpacom relacdo ao referenciBLE, sendo que representa a profundidade do

pontop com relac@o &¢ e sua projeca® no plano-imagem é descrita pelas seguintes coordenadas

X v 1] comx = )—Z( ey — iz' (2.20)

XA p(x,y,2)

magep-'.a.n____

Optic Axe

Optic Center

Figura 2.3: Modelo da cAmera utilizada

Na pratica, as medidas no plano-imagem sao dadas em "malljstancia focaf da camera

€ menos que In. A matriz de parametros intrinsecos da camera permite falgacao entre as

/ /
coordenadas em "pixelsth n 1} e as coordenadas métricas homogérEe(asY 1] da seguinte
maneira

m On O myl| (X
nfl=10 an no| |Y (2.22)
1 0O 0 1]]1

Nesta relacdany e ng séo as coordenadas em "pixels"da proje¢édo ortogonal doagstico

C da camera sobre o plano-imagem, sendo que o0s escalaees, sao definidos por
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Om= i ed,= i (2.22)

dx dy
sendof a disténcia focal do objeto,dy e dy designam respectivamente as dimensdes de um "pixel'em
termos de linha e coluna. Este modelo, amplamente utilizadgontrole servo-visual sera utilizado
ao longo do trabalho. Para explora-lo, deve-se conheceardsngtros internos da camarg, no,
Om € an. Estes pardametros podem ser determinados a partir dos asédedcalibracdo, como por
exemplo [64], [4] el[63].

2.3 Conclusoes

Neste capitulo foi introduzido o modelo matematico a sdizato no decorrer do trabalho.
Primeiramente, a modelagem cinematica tanto do rob6 mguehto para o conjunto robb-camera.
Em seguida foi feita a modelagem matematica da camera. dateitos serdo necessarios para a

formulacdo das tarefas de controle, bem como no projeto @Wa@do do sistema.
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2.3. Conclusodes




Capitulo 3

Problema de Servovisao - Alvo fixo

Neste capitulo sera abordado o problema de controle progenige dito. Primeiramente, é
apresentado um breve formalismo sobre as restricdes dia@rdo atuadores, e alguns conceitos de
base para o restante do trabalho, tais como o formalismaséte para tratar sistemas sujeitos a
saturacao em amplitude, teoria de Lyapunov, estabilidaddrdtica, estabilidade local e estabilidade
L. A seguir sdo definidas as tarefas propriamente ditas: pdneerobd e a cAmera devem ser
orientados pelo ponto central do alvo, e segundo a cameeasgewrientada perpendicularmente ao

ponto central do alvo. Por fim € feito o projeto de controleagada um dos casos.

3.1 Problema de Controle

As técnicas aqui apresentadas foram desenvolvidas_paorgZHus resultados foram devida-
mente reproduzidos. No capitllb 4 é feita uma contribuig@&er@ica desenvolvida em [21], conforme

€ mostrado en [39], onde é feita uma generalizagdo da técnica

3.1.1 Restrigbes dinamicas dos atuadores

O tensor cinematico definido eln{2118) pode ser consideradwm @ entrada de controle do
sistema. Com o objetivo de considerar as restricdes diréndios atuadores em termos de velocidade
e aceleracao do robd, foi colocado um integrador no sistdenforma a considerar como entrada de
controle o tensor de aceleragéo da carigfa ao invés do tensor cinemético. De forma a levar em

consideraco tais restricdes dos atuadores, deve-se limjies aos tensoregg e T,o da camera.
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Utilizando a relacad(Z.18), pode-se escrever:

Trgﬁ Jea O q
= ) (3.1)
Tred Jed Jred| |G
e e / -
ondeq'= [\'/ 0 ep} € a aceleracdo generalizada do rob6, enquaptaepresenta a derivada da

matrix jacobiana reduzida, representada por

—0pCcosd —BpDysinBp O
\jred = —Gp sin@ GPDX cosBp O 3.2
0 0 0

Os limites dindmicos dos atuadores séo definidos atravésatzio

o qmax < q S qmax (33)

qmax q qmax

Utilizando as propriedades de desigualdades vetorig]s ¢g6@emos

_ ‘Jred‘ 0 Qmax < Jred 0 q < ‘Jred’ 0 qmax

: K <. <] k (3.4)
|Jred|  [Jred|| | CGimax Jed Jred| |G |Jred| |Jred| | | Cmax

onde|Jreq

€ a matriz composta pelos valores absolutos dos elementhsdéltilizando a relagéo

~ . -Rc
(B1), pode-se reescrever a relagdo acima em term@SgeT,.5

_ |J.red| 0 Omax < Tred < |J.red| 0 Omax (3. 5)
|Jred | |Jred | Gmax Trgﬁ |Jred | |Jred | Gmax

Assim, para garantir a satisfacao das restricdes dinardcasbd, deve-se impor aos tensores
TR ethe

red € Teg» duas restricGes vetoriaig e Up, satisfazendo

Ua < ’Jred’ 0 Omax

<. ) (3.6)
Uo |Jred| [ Jred| | | Gmax

Para o robd considerado, conforme a fidura 2.1, utilizaremsoslores paramétricos
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a=b=0,Dx=0.15m,6p € |-mrad, Trrad]

ondea eb sdo as coordenadas do centro optico C com relag&o @ é a distancia do centro da base
mével com relacdo ao centro da camera, ou seja, denota dgpasieento da cadmera com relacao a
base mével do robd, e por fifp é o &ngulo da camera com relacdo a base mével. Como pode-se ver

a camera possui um limite angular, devido a presenca de eddidsos.

Assim, podem ser formulados os limites dindmicos do sistpnegente nas equacdes acima

!/
Omax= [1m/s 1rad/s 1rad/s]

Omax = [Sm/s2 lrad/s? 4rad/sz]/

Tais limites dependem do tipo do rob6 e dos atuadores. Arphrtequacdd(3.6) e com o0s

valores acima, tem-se com e ug as saturacoes limites:

1m/s ]
1m/s

Uz 0.5rad/s < min ]J.red\ 0 Omax (3.7)
Uo am/s? % |Jred| |Jred|| |Gmax

4m/s?
| 5rad/s” |

IN

3.1.2 Conceitos de base

Apresentaremos a seguir alguns conceitos utilizados tucamabalho. Abordaremos a ques-
tdo da estabilidade destes sistemas, bem como a représentatematica da saturacdo. Veremos
também os conceitos fundamentais relacionados a estal@lide sistemas dindmicos em tempo con-
tinuo baseando-nos na estabilidade no sentido de Lyapestahilidade local, estabilidade quadratica
e estabilidade’,.

Sistemas sujeitos a saturacao em amplitude

Considere um sistema linear invariante no tempo (LTI), ioniat, descrito pela equagéo
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X(t) = AX(t) + Bu(t) (3.8)

ondex € 0" é o vetor de estadog, € 1™ é a entrada de controld, ¢ O™ "eB ¢ O™™M Tem-se

entdo a seguinte realimentacao de estados

u(t) = Kx(t) (3.9)

comK € O™"Meu(t) é o sinal de controle.

Se nédo ha restricdes no sinal de controle do sistEmia (3.83limentacdo se da pela equacgéo

classica

X(t) = (A+BK)X(t) (3.10)

A estabilidade é entdo caracterizada pelos autovalordé\ deBK). Se o sistemdA,B) é
estabilizavel, a matriK deve ser escolhida de tal forma que todos os autovalorgs-HB8K) estejam

no semi-plano complexo esquerdo. A estabilidade do sis(@f8) é entao dita global.

Imagine agora que o sinal de controle seja submetido ag@&ssride amplitude, ou seja, cada
componentel;(t), i = 1,...,m do vetor de controle esta compreendida entre um valor magimo
minimo. Ou seja, a cada instante, o sinal de conu@gdevera pertencer a um conjunto poliedral

Q, definido como

Q={u e 0 —Unin < U= Unax} (3.11)

COM Upniniy > 0 €Umayi) > 0, parai = 1,...,m. Suponhamos, para simplificacdo, g € Unaxi

sdo iguais, ou Sejaymayi) = Umin(i) = Ug(i)» COMUgj) > 0, parai = 1,...,m. Assim, considerando a
realimentacédo de estad@s{3.9), se o valoKge(t) é superior aly;), o sinal ficara restrito ao valor
deuy;). Pode-se dizer, assim, que hsaduragdo no sinal de controle A lei de controle efetivamente

aplicada no sistema é entéo

u(t) = sat,, (Kx(t)) (3.12)

com cada componenteg;)(t) definida por
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Uoyi) se &i)X(t) > Uo(i)
UGy (1) = (saty (KX(1))) i) = § Kax(t) se [Kax(t)] < ug (3.13)
—Up(j) se &i)X(t) < —Up(j)

A lei de controle [3IR) é chamada dmlimentacdo de estados saturante ou saturadaA
funcéo de saturagdo considerada € mostrada na figlra 3.1

u(t)
A

Uoi) F-----

: p (Kx(1))()
0 Uo(i)

Figura 3.1: Funcao saturacao

Do sistema em malha fechada obtido é o seguinte sistemanezo-|

%(t) = AX(t) + Bsat, (KX(t)) (3.14)

Tal sistema é conhecido consistema em malha fechada com saturagdo no contrgleu,
mais simplesmentesistema saturado E importante ressaltar que a escolhakd&l que a matriz
(A+ BK) seja Hurwitz ndo € suficiente para garantir a estabilidadleagido sistemd{314) [67]. A
estabilidade do sistemB@{3]14) est4 ligada a escolha ddg;0es iniciais do sistema, e assim pode-
se estudar os conceitos de estabilidade global, semiigbabkbcal. Como serdo consideradas as
exigéncias de performance e robustez, consideraremoasperstabilidade local. Ou seja, deseja-se

aumentar a regido de atracao do sistema em malha fechada.

Para obter as condi¢cdes de estabilidade assintética @mnsi§B.I1), necessita-se de uma re-

presentacdo matematica de um sistema saturado. Existererdés maneiras de representar o com-

portamento ndo-linear de tal classe de sistemas:

1. A partir de inclusdes diferenciais que levam a descrigdard modelo politopica [27]) [26],
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[n4].
2. A partir de uma descricao de regides de saturacéo [23].
3. A partir da definicdo de uma néo-linearidade do tipo zopaare de uma condicdo de setor

[25], [53].

A abordagenill é a mais recente, e nos permite elaborar agdesdle estabilidade do tipo
LMI, tanto para analise quanto para sintese. Devido a suplegidade numérica, este modelo pode

apresentar custo computacional elevado em funcédo do nideastados.

A abordageni]2 é mais utilizada no contexto de andlise, paisnplexa para tratar a sintese

do controle.

J& a terceira abordagem tem o problema de gerar as condigdgm dMI (Bilinear Matrix
Inequalities). Algoritmos que as transformem iterativateeem LMI podem ser utilizados, porém

s8o muito sensiveis a inicializac¢ao.

Mais recentemente, uma condicdo de setor modificada fooptaem[15], permitindo, no
mesmo contexto da abordag€in 3, desenvolver o problema swtna €le LMI, garantindo assim a

convergéncia. Neste trabalho, utilizaremos tal métodadieto.

Considere a ndo-linearidade

@(Kx) = saf, (Kx) — Kx (3.15)

e cada componente @gKx) é definida por

uO(i) — K(i)X se &i)X > uO(i)
®Ki¥) =4 0 se [KaX| < U (3.16)

_UO(i) — K(i)X se &i)X < _UO(i)

A nédo-linearidadep(Kx), conforme a figur&=3l2 é do tipo zona-morta, sem memaria eedesc

tralizada, e satisfaz uma condigao de setor modificadopomef o lemma apresentado a seguir.

Lema 3.1.1 Seja uma matritz € O™". Se xe S(up), definido por

S(w) = {x € O™ —up < (K—G)x < Up} (3.17)
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O(KX) iy

Uogiy |,
\ . U
- AN p (Kx())
7UO(i)~*,~ 0
"y o)

Figura 3.2: Descri¢do da ndo-linearidade

entdo a ndo-linearidade(Kx) satisfaz a seguinte condigéo de setor

&(KX)'M(@Kx)+Gx) <0 (3.18)

para toda matriz diagonal definida positiva M 0O™". [J

A demonstracéo de tal lema é apresentadalem [15]. A partiefisigho da ndo-linearidade

@B139), o sistema saturado (3.14) pode ser escrito como

%(t) = (A+BK)X(t) + B(KXx(t)) (3.19)

Utilizando as condicdes de setor modificadas apresentadasmmd 3.1, pode-se resolver
o problema da sintese do gankaestabilizante do sistemB(3]114) escrito na forma{3.19}ed\de
tratar o problema da sintese do controlador, o problematdbikdade associado B{3]119) deve ser

estudado.

Estabilidade no sentido de Lyapunov - O segundo método de Lpanov

O conceito de estabilidade no sentido de Lyapunov, e paimognte o segundo método de
Lyapunov, nos permite caracterizar a regiao de estabdidedsistemas dindmicos, inclusive os nao-

lineares. Este conceito esté intimamente ligado a funcdgajsunov, apresentado a seguir
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Definicdo 3.1.1A funcdo V: D C 0" — O* é uma funcéo de Lyapunov, se ela satisfaz as seguintes

condicoes:
e D é aregido dd1" que contém o ponto de equilibrio do sistema, neste casoseqmdo pela
origem.

e V(x) é continua e suas derivadas parcidigX) = g—x existem, e sdo continuas para todo

i,....N.

g eeey

e V(x) > Oparatodo x£0eV(0) =0.

A existéncia de uma fungdo de Lyapunov contrativa ao longotidgetorias de um sistema

permite garantir a estabilidade do sistemas, de acordo cgeguinte teorema

Teorema 3.1.1Em uma vizinhanca @ (0", o equilibriox=0,x € D, &

e localmente estavel se existe uma fungéo de Lyapur(@y,tsel queV (x) < 0, para todo xe D

¢ localmente assintoticamente estavel se existe uma furgdyapunov V: D — 7 tal que
V(x) < 0, para todo xe D, x# 0.

Estabilidade Quadratica

O conceito de estabilidade quadratica esta associado & wecéstabilidade no sentido de

Lyapunov, considerando sistemas incertos, e em funcegapribhov quadraticas [31].

Consideremos o sistema incerto

X(t) = (Ao + BAYIX(E) = Ao(t)X(t) (3.20)

ondeAq(t) = Ag+AAy é uma matriz incerta. O tipo de fung¢&o de Lyapunov que utéizens ao longo

deste trabalho é da forma

V(x) = XPx (3.21)
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funcéo esta que é definida positiva se a mé&rizuma matriz definida positiv®, = P’ > 0. Este tipo
de funcado pode ser colocada na forma de Lyapunov se foresttiafcondicao apresentada no teorema
BI1. Neste caso, o sistenia (3.20) é dito quadraticametéteet se existe uma matiz= P’ > 0,

tal que a derivada da funcéo quadratica de Lyapunov

V(x) =X(A()P+PAt)x<0 VAl) € 4 (3.22)

Assim, uma condi¢do necessaria e suficiente de estabilmlzabiratica para o sistenfa{3.20)
[81]

e Incertezas limitadas em norma com
A={Ao+DF()E, [F(t)[2<1}
tal que exista uma matrik = P’ > 0 tal que a desigualdade matricial
ALP + PAy+ PDD'P+E'E < 0 (3.23)

seja satisfeita.

e Com incertazas politdpicas com
A={Aa,...,An}

tal que exista uma matrR = P’ > 0 tal que a desigualdade matricial
AP+PA <0 Vi=1,.,m (3.24)

seja satisfeita. Ond®&, denota o nimero de vértices Ae

Estabilidade Local

Os sistemas considerados neste trabalho estéo sujeitogafio do controle em amplitude.
Sabe-se, neste contexto, qgue nem sempre a estabilidads ptole ser garantida. Assim, deseja-se
determinar uma regido do espaco de estados tal que a ekstdbilssintdtica do sistema em malha
fechada é garantida. Esta regiao representa assim umaragga® da regido de atragdo da origem.
Neste trabalho, serdo utilizadas fun¢des quadraticasajgunpv, e assim garantir-se-a a estabilidade

local assint6tica em uma regido do tipo elipsoidal.
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Se tomarmos paf o conjunto do espaco de estados que a representacao mesetoaistema
saturado é valida, pode-se definir nosso objetivo, dentintdeontexto de estabilidade local, como

a determinagdo de um conjunto

ey)={xe 0% V(X <y?ty>0}

de estabilidade assint6tica com relagdo ao sistema satanadnalha fechada tal que

S(RERY

ondeV (x) € uma funcao de Lyapunov.

Se consideramos, por exemplo, uma fungdo quadratica deihgaly (x) = XPx, 0 sistema

saturado em malha fechad#éoéalmente assintoticamente estavelo conjunto

e(y)={x € O;XPx<y ' y>0P=P >0}

se a matriz de Lyapundv =P’ > 0 é tal que

V(x) = XPx+XPx <0, ¥x € g(y)

ao longo das trajetdrias do sistema em malha fechada (videfg3)

Figura 3.3: Representacao do conjunto

Estabilidade £,

Apresetaremos aqui elementos sobre a estabilidadgque corresponde a estabilidade de sis-

temas incertos sujeitos a perturbacdes limitadas pelaanggmPara tal, consideremos um sistema
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incerto descrito como

X(t) = (A+AA)X(L) + (B+AB)w(t) = A)X(t) + B(t)o(t) (3.25)

onde as matrizeA e B sdo as matrizes incertas que fazem parte dos conjuiheo®, w € [19é um

vetor que tem a energia limitada da seguinte maneira

[|oo(t)]3 :/ W (T)w(T)dt < % ¥3>0 e 0<g<w (3.26)
0
Consideremos agora a funcéo quadratica de Lyaplinoy (DXistemal(3.35) é dita, estavel

se existe uma matri2 = P’ > 0 tal que a derivada com relacdo ao tempo da fungdo quaddaica

Lyapunov verifica a seguinte relacdo

V(X) —ww =X(AP+PAX+wWBPx+XPBw— W

AP+PA PB| |x (3.27)

_|q
para toda perturbacgéo satisfazendd{3.26).
Se a condicad(3.27) é verificada, pode-se integra-la
t
V(X(t) =V (X(0)) < / W (T)(T)dT, Yt > 0 (3.28)
0

sendo ainda possivel

t
V(X(t)) < V(x(0)) + / W (T)e(T)drt (3.29)
0
Assim, uma condicdo suficiente para que o sistémal(3.25) sejatavel consiste em

e Para o caso onde as incertezas sejam limitados em norma com

A= {Ao+DF(1)Ey, [F(t)]l2 < 1}
B — {Bo+ DF()Ez, IF(1)]2 < 1}
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tal que exista uma matr2 = P’ > 0 e um escalar positivd tal que a desigualdade matricial
seja satisfeita
AP+PA+APDDP PR E
B,P —lg E, | <O (3.30)
=] E Al

e Para o caso das incertezas politpicas com

A={A1,...An}
B ={By,...,B}

tal que exista uma matr2 = P’ > 0 tal que a desigualdade matricial seja satisfeita

AP+PA PB;

/ (3.31)
BP I

paratodd =1,...,na e j =1,...,ng, onden, € ng denotam os nimeros de vérticesAje B;.

A grande vantagem da formulacao apresentadd_em (3.B0)H €3c@ie na forma de desigual-

dades lineares matriciais, estes problemas sdo converastem algoritmos para sua solugéo nu-

mérica. O apéndide_A.2 apresenta uma breve revisao sobguaesdes lineares matriciais (LMIs).

3.2 Diferentes Tarefas

Para o controle multi-critérios oriundo do problema de mmatrobd-camera, levando em conta

0 objetivo de estabilizacdo da cAmera, deve-se levar ema esrihcertezas sobre a profundidade dos

pontos do alvo, as restricdes de visibilidade e as restridiigmicas do sistema. Estas condi¢cdes

podem ser colocadas da seguinte maneira:

e O alvo é constituido de pontos, podendo eles ser fixos ou mdkgirofundidade dos pontos

com relacao ao referenciB: da cdmera é desconhecida, mas limitada.
¢ Ao longo do movimento, a visibilidade do alvo deve ser gadant

e Ostensores de velocidade e de aceleracdo da caAmera deveampeer limitados, de tal forma

gue as restricbes dindmicas dos atuadores sejam sasisfeita
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A seguir serdo descritas as diferentes tarefas a serernadssi pelo conjunto rob6+camera.
Dois casos serdo abordados: alvo fixo e alvo movel, sendo ajaeaste capitulo, serd abordado
apenas o caso do alvo fixo, deixando o alvo movel para o cagduinte. Para simplificar as
notacdes utilizadas, foi definido o referendialcomo sendd, o tensor reduzidd s como sendd@

€ a matriz jacobiana reduzidag comoJ.

3.2.1 Modelo do alvo

O robb considerado neste trabalho possui varios sensoedemecem as informacgdes neces-
sdrias para a tarefa de controle: hodémetro para forneadidasede deslocamento das rodas, camera
para fornecer as informag@es visuais, ultrassom para asrnia€des proximétricas e bussola, para
ajudar com as informacdes sobre orientacdo. A camera ficaaaaliora constante, e o alvo estara

disposto ha mesma altura, permitindo a execucao da tarefa.

O alvo estéa representado na figiird 3.4. E constituido por ®patinhados e equidistantEs
comi = 1,2 3, pertencentes ao mesmo plano horizontal que o centraodgdicamera. A variavel
| > 0 denota a distancia entre dois pontos consecutivos do@ldenota o angulo entre a direita da
reta(E;Ez) do alvo e o centro Optic, en € o angulo entre o eixo Optice e a direita(CE,). Para
definir os limites de profundidade dos pontos do alvo contégao direcionamento da camera, é

estabelecida a seguinte relacdo como sendo a dis@nei&E, entre a cAmera e 0 alvo

dy € [d2min7 d2max] (3.32)

Figura 3.4: Modelo do alvo e parametros
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Para evitar configuracdes singulares, onde os pontos dprdjgiam-se em um mesmo ponto

sobre o plano-imagem da camera, impde-se igualmente agéandi

a € [—T+ Omin, —Omin] (3.33)

ondeami, € um angulo pequeno. Supde-se, entdo, que a cAmera é capadataidse pelo setor
definido pelas relacdeE3132)e(3.33).

3.2.2 Tarefa: robd e camera orientados pelo ponto central dalvo parado

Para esta tarefa o robd deve ser capaz de orientar-se pedto gmnral do alvo parado, pa-
rando a uma distancia de referéncia deste, de forma a desleauma velocidade de referéncia. O
hodémetro é utilizado para controlar a velocidade angudabase moéveV, ao passo que o ultras-
som e a bussola digital séo utilizados para controlar o dasiento angular da base mé\&l,que
€ a derivada com relacéo ao tempo do angulo de orientacécsdartiavel, e a cAmera é controlada
através do éngulép, gue pode ser fornecido tanto pelas informacdes visuaistoyzelo encoder
na base da camera. Através destes 3 dados, pode-se enté@taca@s velocidades do robd, leia-se
q= [v ] 'ep}/, juntamente com o tensor cineméti€ce utilizando a relagdd{2118). A funcado de

tarefa pode ser definida como

€ Syc
et) = |ep) | = |Se — Vit (3.34)
6(3) Y2 — Y2*

ondes. e s, S&o respectivamente as abcissas curvilineas do @mio eixoyc e zc (na verdade,

sdo os resultados da integracdoTge e T(,)), v, € a velocidade constante de referéncia da camera
na dire¢do do eixac, Y2 representa a coordenada do ponto cerifgatlo alvo no plano-imagem

da camera dada pela relac@o_(2.20Y,esua coordenada de referéncia. Neste caso, a coordenada
de referénciay; sera zero, ou seja, o centro do alvo devera estar sempreapi@jro centro do
plano-imagem da camera. A regulacdo a zero da furicad (3.84%66é nosso objetivo de controle.

Calculando a derivada a@t) com relagdo ao tempo, de acordo com o procedimento realerad®]
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1 0 0 0
ét)=10 1 0 |T{M)+ |-1|Vy (3.35)
1 &3
% w 1ty 0
— '
Bi(z2.&3)) B2

ondez, é a profundidade do ponto central do alvo com relacBg.a
Para garantir a visibilidade da camera, o seguinte limitegbsto
le3)| <B (3.36)

ondef > 0 é um escalar positivo. Em consequéncia, o anguddimitado por

Tt
m‘ < Nmax= arctar(B) < E (337)

A profundidadez, do ponto centrak, é definida por

7, =dycos(n) (3.38)

que é limitada pela seguinte relacéo

2 € [daminCOS(Nmax), domax] (3.39)

Visto que a matrizél(zz,e(g)) é sempre inversivel, existe um difeomorfismo local entre os
espacos de coordenadas das informagdes sensoriais e o dapgacgefee(t). Na dinAmica da tarefa

E.39), considerar-se-a que a velocidade constante démefav;,_ € uma perturbagéo externa.

3.2.3 Tarefa: camera orientada perpendicularmente aos 3 pwos do alvo parado

Para esta tarefa o rob6 deve ser capaz de orientar-se paafo3 po alvo parado, deslocando-
se a uma velocidade de referéncia e parando a uma distanafedéncia do alvo. A camera deve

ficar perpendicular ao alvo, alinhada a partir do ponto et
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Para tal utilizaremos apenas as informacdes visuais,éstidy vetors = [Yl Y, Y3], onde
Y; é a coordenada do ponff, comi = 1,2,3, dados pela relacdb{2]120). Considerando um vetor
/
de referéncis* = [Yl* Yy Yg] , que corresponde a imagem projetada na configuracdo reb6-al

desejada, obtemos a expressao, a partir de

e (r(t),t) Yi(t) =Yy
t)| =s(r(t),t) =s" = |Ya(t) - ¥ (3.40)
€3 (r(t),n) Y3(t) = Y3

Para obter um posicionamento da cmera centrado em relacdlva as componentes do

vetors' devem ser definidas cony =0 eY; = —Y/".

Para garantir a visibilidade do alvo, caracterizam-seroitds

el <B 1=123 (3.41)

ondep > 0 é um escalar positivo. Em consequéncia, o angudimitado pela mesma relacdo (3.37)

IN| < Nmax= arctanB) < (3.42)

NS

A profundidadez, do ponto centrak, do alvo € a mesma que a apresentada na relacaod (3.38)

2, =dycos(n) (3.43)

gue € limitado pela seguinte relagéo

2 € [OominCOS(Nmax), domax] (3.44)

Para calcular a derivada €@ ) com relacéo ao tempo, sera utilizado o formalismo apredenta

em [9]

Ya(t)
(0.0 =500 = 29+ B )|+ P LazoT)+ S (@
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ondeLeq(z €) representa o tensor reduzido de interacéo, tendo comoss&ore

+Y; )
—% (e<1)21 - 1+ (gn +Y7)?
Liea(z€) = | -2 2114 (g +Y5)2 (3.46)

% m s lt(egtY¥s)?

A matriz Lieq(z €) € uma matriz de rank pleno, e é fungéo dos 3 pontos de profashelido
alvoz= [zl yo 23]/ e dos erros da funcdo-taredg , comi = 1,2, 3. Por simplificacdo, a partir de
agora o termd.eq(z,€) serélL(ze). O termog—tS esta associado ao movimento do alvo [9]. Portanto,
para este cas@® = 0.

3.3 Resultados preliminares: robd e camera orientados pelmonto cen-

tral do alvo parado

O objetivo é de determinar uma lei de controle e uma regiac@diidade associada a tarefa

de controle do robd, de tal forma que as seguintes condigieas satisfeitas:

C1 A profundidade do ponto centrb do alvo é limitada porém desconhecida.

C2 O erroe entre o indice visual; e, deve ficar limitado durante a relizacdo da tarefa de forma

gue a visibilidade do alvo seja assegurada.

C3 O tensor cinematico da cAmera com relagéo ao ambiertsua aceleracab devem ficar limi-

tados para satisfazerem as restricdes dinamicas dos dciesa

Considerando a relac@o 3135, as condigdogs C2 sobre a profundidade; e o errogz) sao
descritas pelas relacdds_(3.36)Ce(B.39). A condic&ccorresponde as restricdes dinamicas dos
atuadores, e pode ser descrita em termos do tensor cinefaisua derivada com relacéo ao tempo
.I'_

—u =T =xu (3.47)
—Uup =T =<Up

Para abordar as 3 restricdes acima, considera-se o segsiat/ aumentado
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X(t) = (3.48)
T(t)
e o sistema completo torna-se
0 Bi(z.e ol . B
X(t) = 122 &) xt)+ | [T+ | 2| v (3.49)
0 0 [ 0
A(z2,X) B

ondeT é o vetor de controle. A matri& é uma matriz incerta, e a matiizé uma matriz constante.

Deve ser lembrado que o objetivo da tarefa de controle é déudoa rob6 em direcao ao

alvo com uma velocidade de referéngjg, controlando a camera de tal forma que ela fique apontada

para o alvo. Isto significa que, dentro do sistema aumenfad@)( para satisfazer este objetivo,
a velocidade da cameffy) deve atingir a velocidade de referéneja. Pode-se definir o erro de

rastreamente como

onder=10 0 0 O v*ZC

derivada do err@ com relagcao ao tempo é obtida, resultando no seguite sistema

!/
o] € um vetor constante de referéncia. A partir do sistdmal(3a49

Et) = A(z,8)et) +BT(t) +A(z,e)r + ZZ Ve
o]
0
e (3.50)

= A(z,e)e(t)+BT(t)+ Z(; Vi
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Duas matrizes constantes sdo entdo definidas

=11 o (3.51)

0
0
— _ ]
A(z,€)e(t) = |R'B1(22)C + RT3 B2(22)R + RT3 D(e, R | €(1) — ZS Vae (3.52)
onde as matrizeB;(z), Bx(z) e D¢, S80 definidas como
1 0 0 O 00 O
Bi(zz)=|0 1 0| Bxz)=|0 0 0| D(eg)=[0 0 O
= 0 2 0 0 eg
Pode-se entdo reescrever o sistedma3.50) na forma seguinte
e(t) = [R'gl(Zz)C+R’T(z)E?z(Zz)RJrR'|'(3)|3(e<3))R e(t) + BT (t) (3.53)

O objetivo de controle para o sisteria(3.53) é de determimarlai de controld (t) levando

em conta a incerteza em, o erro do indice visuada(g) e os limites de velocidade e aceleracdo da

cameral eT. Mais precisamente, nosso objetivo consiste em obter Lirda ®ntrole saturante por

realimentacéo de estados para que a velocidade da cameragédio eixar, T(,), possa atingir

seu valor de referéncig,_

T(t) = sat, (Ke(t)) (3.54)

O sistemal(3.33), utilizando o contro[e{3.54) pode selitescr



38

3.3. Resultados: robd e camera orientados pelo alvo parad

E(t) = [R’B_l(b)(: +R'T(2Ba(2)R + RT(g)D(e(a))R] g(t) + Bsat,, (Ke(t))

(3.55)

As restricdes[(3.36) € (3.89) podem ser escritas com rekg@&stade do sistema em malha

fechadal(3.35). Assim, o estaeadeve pertencer ao poliedfd(€)

B €(3) B
u € u
Q(e) = S Il R I B (3.56)
U~V | |E86)| %2 Ve
L Y €(6) L Y

O problema gque deseja-se resolver resume-se como

Problema 3.3.1 Determinar um ganh& e uma regiac maior possivel, tal que

e A estabilidade assintética do sistema em malha feclf@ddl) é garantida mesmo sob a pre-

senca da incerteza sobre a profundidade do ponto centraldn a

e As restricdes sobre o erro do indice visual e velocidade aaara sejam satisfeitas.

Considera-se a nao-linearidade

@(Ke) = sat, (Ke) —Ke (3.57)

que satisfaz o lemma=31.1. A partir da definicdo da naoiidede ¢(Ke), o sistema em malha

fechada pode ser escrito como

£(t) = |[R'B1(22)C + R Ba(22)R + RTgDje | £(t) + BOKe (1)) (3.58)

E sabido que a profundidade, definida por[[3:38) é limitada pela relacfio (3.39). Pode-se

entdo definir um parametro incenpa

—=p1 (3.59)
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Ondepl SatiSfazplmin < P1 < Pimax COM

_ 1
Pimax= g cosihmad (3.60)

o1
plmln—dlmax

As matrizesB;(z,) € By(z) que intervém no sistemB(3155) dependem de apenas um paramet
incerto p;. A partir da definicdo de;, e de seus limitePimax € Pimin, CONClUi-se que as matrizes

Bi(z2) e Bx(2) satisfazem

B_l(Zz) S {B_lja j:l,Z}

> (3.61)
Bz(Zz) S {sz, j:l,Z}

O sistema em malha fechada{3.58) pode ser colocado em tdemwsa representacao polito-

pica

2 — —_—
S(t) = ( )\j (R/Blj C+ R/T(z) szR) + R/T(g) D(E(g))R + BK) g(t) + Bo(Ke) (3.62)
J

2
comy Aj=1,A; >0
i=1

Condicbes teotricas

Para resolver o problenia_3B.1, sera utilizada a teoria dpunov [31]. Propde-se, assim, o

seguinte teorema

Teorema 3.3.1 Se existe uma fungéo definida positivi)/ (V (€) > 0, Ve # 0e V(0) = 0), um ganho
K, uma matriz diagonal definida positiva M, uma maftiz um escalar positivg satisfazendo, para

todos os valores admissiveis da profundidagle z

% [(R'B1(z2)C+ R (T(2)B2(z2) + T(5)D(g(3))) R+ BK) € + Bo(Ke) |

2 (3.63)
—20(Ke)' M (@(Ke) +Ge) < 0

W(E) —¢ (K(,) — G(,))/ Zi (K(,) — G(,)) e>0 Vi= 12,3 (364)
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1
W (e) — E’R’(S)ER(@& >0 (3.65)
W(e) — s’C’(i)%mC(z)s >0 Vi=1,3 (3.66)
, 1
— > .67
W(Eﬁ) € (C(z) (u1(2) —\/’;C)C(2>€ >0 (3 6 )

entdo o ganhd e a regido de estabilidade

eV,y) = {V(e) <y} (3.68)

sdo as solugdes para o probleina=3l3.1.

O

A seguir o teoremB—3.3.1 sera demonstrado. Tal teorema fefobnstrado em [21], porém
para que o leitor melhor compreenda o método e a linha deciamautilizados, a demonstracdo sera
refeita. Nos préximos casos estudados ela sera omitidaggoessao do teorerha 413.1, por tratar-se

da contribuicdo desta dissertacéo.

Demonstracdo.Considera-se uma fungéo definida posith@), (V(¢) > 0, Ve #0e V(0) =

0). Deseja-se demonstrar que a derivada desta funcéo cagdoeio tempv(s) € estritamente ne-

gativa ao longo das trajetorias do sistema em malha feclBa8i) (para todos os valores admissiveis
da profundidadez,. Para que a condicao de sefor (8.18) do LEmal3.1.1 sejaedatisfeve-se de-
monstrar que a regid&yV,y) esta contida dentro do domin® definido em[[Z7)e(V,y) C S(up).

Nota-se que se € S(up), pode-se escrevelr [6]

SI(K(i) — G(i))/(K(i) — G(i))s < u(2)(i) Vi=123 (369)

ou ainda

8/(K(i) - G(i))/i(K(i) — G(,))E <1 Vvi=123 (3.70)
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Alinclusdo deg(V,y) dentro deS(up) deve satisfazer a seguinte desigualdade
e (Kay — G(i))'@ti)(K(i) —Gale<w(e) <1 Vvi=123 (3.71)

Entdo, a satisfacdo da equacBo(B.64) garante a inclus&§¥ de dentro deS(up). Assim a
ndo-linearidadep(Ke) satisfaz a equacab(3118). Tem-se

V(g) <V (g) — 2¢(Ke)'M(@(Ke) + Ge)

Por definicdo, tem-se que

V(Ei) = %—\; [(R/B_l(ZQ)(C +R (T(Z)B_z(ZQ) + T(3)D(e(3))) R+ BK) € —I-B(P(KE)]

Pode-se entéo concluir que para tede €(V,y), a satisfacéo da relacdo (3.63) implica

V(g) <V(g) — 20(Ke)'M(@(Ke) +Ge) < 0
Ent&o pode-se verificar que para tada £(V,y), € # 0,V (g) < 0 ao longo das trajetérias do
sistema em malha fechada{3.58).

A satisfacdo das relacods (3.6%), (B.66) € (3.67) signifieaaiconjuntce(V,y) esta incluido
dentro do poliedrd(¢) definido em[(3.56).

Concluimos, assim, que o conjurgdv,y) € uma regido de estabilidade assintética para o

sistemal(3.38). Visto isto, o ganfioe a regidc(V,y) séo as solugdes do problema=3.311.

O teoremd3.3]11 fornece uma condicdo suficiente para resowmblemd3.3]1. Porém, tais
condicdes ndo sao construtivas, e ndo permitem obter uno gaaektabilizante. Uma das dificuldades
em aplicar este teorema esta na escolha de uma fungéo denbyap(iz), afim de obter as condi¢bes

construtivas. Uma escolha adequada é a funcéo quadratica

V(e) =€'Pe (3.72)

comP=P > 0.
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Considerando o teorerha313.1, a funyde) definida em[(342) e o sistema politopi€a (3.62),
pode-se escrever a seguinte proposicao

Proposicéo 3.3.1Se existem duas matrizes simétricas definida positivasV§<¢, R, € 0%*3, uma
matriz diagonal definida positiva 8 0%*3, duas matrizes Ye 0%%6 e Z ¢ 0%*3, dois escalares

y en satisfazendo

(WC'B)R+RByjCW +BY + VB + R'(R + N BUR  +  * |
Uy(2) B RW -R
122 LY Yoo @373)
RW 0 -nl =«
i SB' —Z 0 0 -2
w * ]
, |20 vi=123 (3.74)
iy — 2y W
W *
,| =0 (3.75)
RiaW VB
W .
>0 Vi=1,3 (3.76)
CpW g
W *
,| =0 (3.77)
CaW V(U —Vy)
com a matriz U= Diag(0,0, 1), entdo o ganhd& = YW1 e o conjunto
eW,y) = {Ew e <y} (3.78)

sédo solucdes do problerha313.1.

A seguir a proposicao 3.3.1 sera demonstrada. Assim commrene3.311 tal proposicdo ja

foi demonstrada em [21], porém para que o leitor melhor ceemmta 0 método e a linha de raciocinio
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utilizados, a demonstracéo sera refeita. Nos proximosastadados ela serd omitida, com excesséo

da proposicab4.3.1, por tratar-se da contribuicdo dessedacao.

Demonstracdo. A satisfacdo da relacdf(3174) garante que o elipsé(déy) definido em
B78) esté incluido no conjunt8(ug). Pode-se entéo reescrever a relaao3.64) do ted¢remh 3.3.1
comV (g) = €'Pe

S/VPS —¢ (K(,) — G(,))/ - (K(,) — G(,)) e>0 Vi=123 (3.79)

Fazendd®® =W, G =ZWteK =YW, depois de utilizar o complemento de Schur [6] na
relacao[(3.79), tem-se

W71

B L, | =0 vi=123 (3.80)
YW= =ZpW™" yug

(i)

. ~ o L. . W o .
Multiplicando a relagédo acima a esquerda e a direita [por , obtemos diretamente a
0 1

condicdo[[374). Assim, para todce €(W,y), a ndo-linearidade(Ke) satisfaz a condi¢éo de setor
@7I8). Uutilizando o mesmo formalismo, com as relacfesq)3.&.66) e [[3.67) do teorenia_313.1,
pode-se mostrar que a satisfacéo das condifges (T.7%) €I 7¥) assegura a inclusdo do elipséide
€(W,y) dentro do conjunto poliedr&(¢) definido em[(3.56).

Sera estudada agora a derivada com relagéo ao tempo da turagdratica/ (€) = €W ~¢, ao

longo das trajetérias do sistenia(3.62), oNde) é escrito como

. 2 — —
V(e)= ew? [jglx (R'B1jC + R'T(5BR) + R'T(3D(e3) )R+ BYV\rl] £

o (3.81)

2 _ _
_zl)\ ((C/B’l R+RT2)B; J-R> +R'T(3D(g3)R +W—1Y/IBE’] W-1e
J:

+2e'W-1B@(Ke)

FazenddVl = S! e utilizando a relaca@(3.118), tem-se
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. 2 _ _
V)< 22W 5 A(R'ByC+RTp)BzR) + RT3D(eg)R+BYW™ | € (3.5
J: .

+2eWB@(Ke) — 29(Ke)'S™* ((Ke) + ZW1e)

ou de maneira equivalente

V(e) < § \Li(e) (3.83)
ondeLi(g)

Li(e) = 26'W1(R'ByjC+R'Tp)ByjR+R'Tj3D(e3)R+BYW 1)e
+26WB@(Ke) — 20(Ke)'S ™t (@(Ke) + ZW1e)

Utilizando argumentos de convexidade, pode-se mostraaaete a direita da desigualdade
3:82) ou [[(3:8B) ¢ definida positiva se verificamos guie) < 0, seja

Li(e) = 26'W1(R'ByjC+R'Tp)ByjR +R'Tj3D(e3)R+BYW 1) e (3.84)
+2eW1Bp(Ke) — 29(Ke)'S™* (p(Ke) + ZWe) < 0

Seréo estudados agora os termef$\2 1R'T(» B,jRe e Z'W RT3 D(e3))Re. Deve-se lem-
brar que das relac6ds (3136 € (8.47) tem-se

2
T S Ui
2
T3 = Uy,

& <P

2
=ug

2
=uj
O termo Z’W‘lR’T(z) B_zj]Rs pode ser majorado da seguinte maneira (vide aphexo A.3)

26WIRTp ByRe < (WIR'REW ) e+¢ (RBLTER "B R ) ¢

RERC) (3.85)
<¢ (WIRRIRW L+ 12, RBy R 1By R ) &

ondeR; =R, > 0.
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0 0O
Nota-se quéD(ez)) = e3U, comU = [0 0 0. Entdo, o termo QW‘lRT(g)D(e(g))Rs

0 01
pode ser majorado como

26W RT3 e5URe < eW RT3 e3UnesU TsRW te+¢R'n~'Re
< eW~1R'n T(%> e(23)U URW e+ n1eR'Re (3.86)
< eW~IR'n ui(g) BPURW e +n 1¢/R'Re

comn >0eUU’=U.

A partir das majorac6eE (3185)[€3.86) pode-se reescrgyey com

Lj(e) < €(WIR'ByC+CBRW 1+ W IBYW 1+ W-Y'BW?
+U2 ) R'B); Ry B R + W IR'RRW  + W IR'nuZ 5 BURW 1+ nIR'R)e  (3.87)
+26WB@(Ke) — 20(Ke)'S ™t (@(Ke) + ZW1e)

e a parte a direita da desigualdade{BB.87) pode ser esanita co

w1l

gw-1 @Ke)/S M (3.88)
|: (p( ) ] Slm(Ks)
com
R'BijR+RBCW+BY +YB+R(Ri+NEGRUIR  +  + %
Uy 2) B2} RW -R
M= 2=l ! <0 (3.89)
RW 0 -nl «
SB' -7 0 0 -28

que corresponde & condicdo (3.73). A satisfacéo da con@@a) permite verificar qu¥ (g) < 0
ao longo das trajetérias do sisteria (8.62). Conclui-seoaqu&V (€) é negativa ao longo das traje-

torias do sistemd (3.62)e € €(W,y), € # 0. O elipsoéideg(W,y) é entdo uma regido de estabilidade
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assintética para o sistenfa(3.62), e por consequéncia, mongara o sistem@ (3.58), para todos os

valores admissiveis dB.

Problema de otimizagéo

Baseado nos resultados da secao anterior, sera apresemntadétodo de otimizacdo convexa
para obter o0 ganho de realimenta¢éo de estados que assegtabiidade local do sistema em malha
fechadal(3.98). Deve-se enfatizar que as rela¢ged (33(33)([3.75),[(3.16) d(3.¥7) da proposicao
B3] estédo sob a forma de desigualdades lineares matr{tiklils). O objetivo é obter uma lei
de controle por realimentacdo de estados de tal forma queeadmatracdo da origem associada
ao sistemal(3.38) seja maximizada, ou seja, encontrar uhodanal que a regido de estabilidade
assintotica&(W, y) seja a maior possivel, levando em conta todos os critérieseptados. Propde-se,

entdo, o seguinte problema de otimizacdo convexa

min  y+0+0
WR,Y,Z,Sy.n

sujeito as condi¢deE (3173, (31 74).(3.76). (B. 7€) e13.77

o 1 _g (3.90)

As duas Gltimas condi¢des foram adicionadas para miniroinaco den—1

Trw 1) <as

eanormadeY

Y'Y <ol

para melhorar o condicionamento numeérico das solugo&seaid/.

Resultados numéricos

As coordenadas do alvo com relagdo ao ambiente, para estesé@as
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E1(2.65,05); E»(2.650) E3(2.65—0.5)

sendo os valores em metros.

A distancia entre o robd e a cAmera deve pertencer ao irdatyaE [5,20, em metros. O
indice visual de referéncia do ponto centgalé igual a zerdY, = 0). Para garantir a visibilidade
do alvo, considerou-sB = 0.4, e o angulo entre a direitdE;E3) e 0 eixo Optico da camerz:
o € [-1+3,—¢]. Apartir das relacoe§(359)[E(360), as matrBgg,) e By(z) pertencem a dois

politopos de matrizes

/'

1 00 1 00
By = o 10, o 10
005 0 1] |-02154 0
i (3.91)
00 0|l foo o
B.=<|0 0 0/|.,]00 o0
[ [0 0 Q05| |0 0 02154

/
Definindo as restricdes dindmicas do tensor cinematicolifvem questaa; = [1 1 05} ,

!/
assim como a do controlg = [4 4 5} . Utilizando o pacotémitool do SciLab, o seguinte ganho
K foi obtido

—0.2899035 0 (1025523 —0.6717995 0 717303
K = 0 —0.5236935 0 0 —2.1137568 0
—0.0459998 0 ~2.2831189 (2441096 0 —2.582095
(3.92)

3.4 Resultados preliminares: camera orientada perpendidarmente aos

3 pontos do alvo parado

Consider-se-a agora um caso particular, onde o alvo é fixegjawe = 0 ewe = 0. O objetivo
de controle é muito parecido com o do caso anterior, ou sefarmdinar uma lei de controle e uma
regido de estabilidade associada a tarefa de controle dodelial forma que as seguintes condi¢des

sejam satisfeitas:
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C1 O vetor de profundidades dos pontos do aBiQ E, e Ez, 7, z e zz3 € desconhecido porém

limitado.

C2 Os errose; entre o indice visuaY; e a referéncia;* devem ficar limitados durante a relizagéo

da tarefa de forma que a visibilidade do alvo seja assegurada

C3 O tensor cinemético da cAmera com relagéo ao ambiertsua aceleracab devem ficar limi-

tados para satisfazerem as restricdes dinamicas dos dciesa

A relacao[[3:4b) pode ser simplificada como

e=s=L(zeT (3.93)

Na verdade, o term%5 =0, visto quevg =0 ewe = 0.

Para assegurar o objetivo definido acima, considera-sedoeatimentado

&(t) = (3.94)
T(t)
e o sistema completo torna-se
: 0 L(ze 0] ..

&= EO)+| | T@®) (3.95)

0 0 I

—_— ~~
AzE) B

ondeT é o vetor de controle. Para satisfazer as restrigoes (34@¢-se definir uma lei de controle

de realimentacéo de estados saturante

T(t) = sat, (KE(1)) (3.96)

Assim, tem-se o sistema em malha fechada

£(t) = Az EE() + Bsat, (KE(t)) (3.97)
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O estadc, deve estar incluido no polied@(&) de tal forma a respeitar as restricdes (B.47) e

E43)
1 1
Q&) =14 — Pls <& Pls (3.98)
Uz Up
O problema que deseja-se resolver diz respeito ao sisieB),(8 pode ser descrito como:

Problema 3.4.1 Determinar um ganh& e uma regido de estabilidade maior o possivel, tal que

e A estabilidade assintética do sistema em malha fecl{ddil) é garantida mesmo sob a pre-

senca da incerteza sobre as profundidades.

e As restricdes sobre o erro do indice visual e velocidade aaara sejam satisfeitas.

Condicbes teotricas

Utilizando a mesma néo-linearidad¢Kkg(t)) definida em[(337), o sistema{3197) pode ser

escrito como

& = (A(z,E) + BKE(t) + BKE())) (3.99)

Teorema 3.4.1Se existe uma funcéo definida positiv&), (V(§) > 0, V& # 0 e V(0) = 0), um
ganhokK, uma matrizG e um escalar positivg satisfazendo, para todos os valores admissiveis da

profundidade z

‘;_\E’ [(A(Z &) + BK)E + BO(KE)] — 20(KE)' M (@(KE) + GE) < 0 (3.100)
WE) - (Ko —Gp) & (Ko —G)§=0 Vi=1,23 (3.101)

W (&) — E/R’(i)ﬁ—lzR(i)E >0 Vi=123 (3.102)
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W (&) — E’(C/(i)uzi_(C(i)E >0 Vi=123 (3.103)

1(i)

entdo o ganhd e a regido de estabilidade

eV,y) = {V(&) <y} (3.104)

sdo as solugdes para o problelna3l4.1.

Assim como para o0 caso estudado na se¢ao anterior, o tebréfado apresenta condigdes
construtivas que permitam encontrar simplesmente o géria regido de estabilidadév,y), solu-

¢cOes do problem@a=3:3.1. Para simplificar, utiliza-se a fomgéadratica

V(&) =¢&'PE (3.105)

comP=P >0.

Necessita-se agora reescrever a malfiz &) do sistemal(3.99), para que ela seja mais facil-

mente utilizada. Assim, pode-se reescrever o sisttEmal) (G080

&(t) = (RB1(2)C +R'T(2B2(2)R + R'T(3)(Bs + D(€))R + BK) & (t) + BO(KE(t)) (3.106)

onde as matrizeR e C séo definidas eni.{351), e as matriBa$z), B,(z), B; e D(e) séo definidas

como
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1 4 14
Bi2)= |-1 Z 1+(%3)?
1 5 14y
10 0
B9 ={0 % 0
0 0 %
2% 0 0
Bs=|0 2% 0
0 0 2
ey O 0
De)=|0 ey O
0 0 e

A partir das relaces (3.B3L (3137, (3.32 € (B.39), peelenostrar que a profundidade dos
pontoskE; e E3 sdo determinados pela profundidade do ponto central ddalv® vetorz € definido

entdo da seguinte maneira

7 z,+1cos(a)
Z= 12| = Y2
z3 z,— 1 cos(a)

Das relac6ed(3.1D7) ET3159) tem-se

1__ 1 _ 1

2} Z+| cosa »(1+ I CZ';S“ )
1 _
7 = Pt

1 1 1

73~ z—lcosa 22(1_%)

Visto quel << z pode-se fazer as aproximacgfes seguintes

~ 4 lcosa |\ _
N_Z(:]_Z_2> p1— P2
~ 1 lcosa | _
N_Z(]+Z_2> p1+ P2

Sl N

(3.107)

(3.108)

(3.109)

Considerando os intervalos admissiveis, dados[porl (3.@888) sobrez, e a, os parametros

p1 € p» satisfazem
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Pimin < Pj < Pjmax, ] =1,2 (3.110)
com as seguintes extremidades
Pimin = d 1 Pimax= S
" domax — d mincos(nmax)
| COS(—TtHClmin) ’ | coS(—Omin) (3.111)

Pamin = {g,incosNmad)2 P28 (o cOS(Nma) )2

Como as matrizeB; (z) e By(z) do sistema em malha fecha@f@a(31106) dependem do parametro

incertoz, elas pertencem a dois politopos de 4 vértices, definidostia gas extremidades definidas

por
Bi={B;, j=1..4
=1 1”’_ 4 (3.112)
B, = {sz, ] = 1,...,4}
E o sistema pode ser escrito, assim, em forma de sisteméaypodit
i 4
=1
com
4 0 Blj
Ai=1L A >0 e Alj:R/Blj(C: (3.114)
i=1 0 O

Aplicando o teorem&=3.4.1 no sistenia (3]114), com uma fuN¢&® quadratica, a seguinte

proposicao é obtida

Proposicéo 3.4.1Se existem duas matrizes simétricas definida positivas W6, Ry € [0%%3,
uma matriz diagonal definida positiva 8 03%*3, duas matrizes Ye 03¢ e Z ¢ 0%%3, dois

escalares ey satisfazendo
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—WA/lj +A1jW+IB%Y+Y/1E5/+R/(R1+su§(3)l)R * * * ]
Ul(z) BZJRW —Ry * *
B <0 3.115
*| RW 0 —& (3.113)
|
i B -7 0 0 -2S]
W .
X >0 Vi=123 (3.116)
iy — 2y W
w .
>0 Vi=123 (3.117)
RyW  yp?
w * .
, |20 vi=123 (3.118)
CoW  yug)
entdo o ganhd& = YW1 e o conjunto
eWy) = {EW g <y} (3.119)

sdo solucdes do problerha=314.1.

Problema de otimizacéo

Baseado nos resultados obtidos, assim como na sec¢éo greeré apresentado um método
de otimizag&o convexa para obter o ganho de realimentacéstaéos que assegure a estabilidade
local do sistema em malha fechafia{3]1106). As condi¢cdesamgicad_3.4]11 estdo sob a forma de

LMI, e os valores de8, up e u; sdo conhecidos a priori. O objetivo é obter uma lei de camtpolr

realimentacdo de estados de tal forma que a base de atragéigata associada ao sisteria (31106)

seja maximizada, ou seja, encontrar um gaiih@al que a regido de estabilidade assinto8(4,y)

seja a maior possivel, levando em conta todos os critéri@esaptados. Propfe-se, entdo, o seguinte

problema de otimizacédo convexa
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min  y+0+o0
W,R1,Y,Z,Sy,e

sujeito as condi¢oeb (3 15), (3119), (31117 e(3.118)

A (3.120)

As duas Gltimas condi¢des foram adicionadas para miniroinaco den—!

Trw 1) <as

eanormadeY

Y'Y <ol

para melhorar o condicionamento numeérico das soluco&sen/.

Resultados numéricos

Assim como no caso anterior, as coordenadas do alvo condicetazambiente sdo

E1(2.65,05); E»(2.650) E3(2.65—0.5)

sendo os valores em metros.

A distancia entre o robd e a cAmera deve pertencer ao irtetvat [2.26,5], em metros. O

indices visuais de referéncia séo definidos por

Y;=02 Y, =0 Y;=-02

Como os indices visualg, i = 1,2, 3 devem atingir seus valores de referéncia, a cAmera deve

ser estabilizada ficando perpendicular ao alvo, alinhadseagponto centrak,, e ficando a uma
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distancia de referénciz = [Z.Sm 2.5m 2,5}/, gue pode ser calculada pela técnica de projecéo.
Para garantir a visibilidade do alvo, considerarfies 0.4, e o angulo entre a direit&;E3) e 0 eixo
optico da camerac: a € [-Ti+§,—3|. A partir das relacde§ (359) E(3160), as matriBeg) e
Bx(2) pertencem a dois politopos de matrizes

([ [-0.0653 00131 10400 [-0.2680 00563 10400] |
~01667 0  10000|,|-01667 0O  10000|,
By() |-02680 ~00536 10400 |-00653 ~0.0131 10400
~0.3825 00765 10400] [-05852 01170 10400
~04838 0  10000|,|-04838 0 10000
|—05852 —0.1170 10400| |-0.3825 —0.0765 10400
[0.0653 0 0 | [02680 © 0 |
o 01667 0 |,| 0 01667 0 |,
s ) L 0 0 02680 [ o0 0 00653
03825 0 0 05852 0 0
O 01667 O |,| O 04838 0
0 0 02680 | 0 0 03825

/
Definindo as restrigées dindmicas do tensor cineméticolufbem questaa; = [1 1 05} )

!/
assim como a do controlg = [4 4 5} . Utilizando o pacotémitool do SciLab, o seguinte ganho
K é obtido

—17746108 3849%  —19040905 —123625 96203 —0.6736
K= | -28993557 —22438322 3114058 54828 —4402141 01060 (3.121)
—74872014 —11692158 —68445572 234843 —4.6803 —583954

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foram executadas 2 tarefas de controlergessem|[21], baseadas nas infor-
macdes sensoriais e visuais dos 3 pontos alinhados do aluestdo. Moustrou-se assim que as
técnicas avancadas de controle permitem levar em congétetana série de restricdes na sintese do

controle: incertezas na profundidade do alvo, visibileladestricbes dindmicas nos atuadores.
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Foram abordados apenas os dois casos do alvo fixo: o primainatpndo posicionar o robd
e a camera, e o segundo permitindo apenas posicionar a caRseatal escreveu-se o sistema em
forma de representacdo politopica das incertezas, eamtitiz uma condicao de setor original para
modelar a saturacdo. Esta formulacdo permitiu a escritaliflrentes condicbes sob a forma de
LMiIs, onde langou-se mao de métodos de otimizacao para gacos ganhos do controlador, de tal

forma que a regido de estabilidade do sistema fosse a maisivpb

Neste capitulo os resultados apenas foram reproduzidedmPem|[211], a parte de otimizacao
foi feita através dd/atlab, enquanto neste trabalho foi feita atravé$sddab, e resultados numéricos

diferentes foram encontrados, porém a estabilidade naddtada, visto que o problema convergiu.

As duas tarefas definidas permitem controlar localmente dmemto do robd. Para grandes

deslocamentos, € necessario 0 encadeamento dindmicoide tediefas basicas. Este problema é

abordado en [21].



Capitulo 4

Problema de Servovisao - Alvo moével

Neste capitulo sera abordada a outra parte do problema tleleorPrimeiramente sdo defi-
nidas as tarefas propriamente ditas: primeiro a camerardeee orientada perpendicularmente ao
ponto central do alvo em movimento, e segundo o robd e a caiaeesn ser orientados perpendicu-
larmente ao ponto central do alvo em movimento. Em seguiddad projeto de controle para cada

um dos casos, seguindo a mesma metodologia proposta nolaBbit

O primeiro caso abordado neste capitulo também esta pees@r[21], porém o segundo caso

trata justamente da contribuigdo desta dissertacao, pres@nte el [39].

4.1 Diferentes Tarefas

Para o controle multi-critérios em questédo, como ja citadl@apitulo anterior, levando em
conta o objetivo de estabilizacdo da cdmera, deve-se leveoeta as incertezas sobre a profundidade
dos pontos do alvo, as restrigcdes de visibilidade e asgéstidinamicas do sistema. Estas condi¢cdes

podem ser colocadas da seguinte maneira:
e O alvo é constituido de pontos, podendo eles ser fixos ou midkgirofundidade dos pontos
com relacao ao referenciBt da cAmera é desconhecida, mas limitada.
e Ao longo do movimento, a visibilidade do alvo deve ser gadant

e Ostensores de velocidade e de aceleragdo da cAmera deveampeer limitados, de tal forma

gue as restricbes dindmicas dos atuadores sejam sasisfeita
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A seguir serdo descritas as diferentes tarefas a serernadssi pelo conjunto rob6+camera.
Para este capitulo, sera abordado apenas o caso do alvo Pasgesimplificar as notacdes utilizadas,
definimos o referencial comBc como sendcR, o tensor reduzidd,"S como senddl e a matriz
jacobiana reduzidd.q comoJ.

4.1.1 Tarefa: camera orientada perpendicularmente aos 3 pos do alvo em movi-
mento

Nesta secao, sera tratado um caso um pouco mais generalixaaefa € a mesma da secao
anterior, porém com o alvo em movimento. Sera usada a mesmadiarefa que a secho312.2,
@20), e sua derivada fica

ds @ u

. . s 0s . .

e(r(t),t) =8(r(t),t) = ar T Y| T e (4.1)
Y3 YE3

Deve-se lembrar que o termd esta associado ao movimento do alvo. Tal termo pode ser
descrito como

Js : . :
a == [YEl YE2 YE3

/

Para determinar este termo através de uma relacdo matentve-se considerar inicialmente

o0 tensor cinematic®g, do pontoE;, do alvo, com relagdo ao referenchl

Determinando o angulp entre o eixo Optico da camerz;, e direcao da velocidade linear do

alvo, vg, tem-sep = —7 — a. Pode-se ent&o escrever o tensor cinematico como a relagéo

_ch | [ 0 | [ 0 ]
Vye VESIn(—3—a) —VE COSU
V. vecos(— T —a —Vg sina
Te,=| ©|=|" (—2-@)| _ |V (4.2)
Qye We We
Q. 0 0
_ch_ i 0 | i 0 |
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!/
Pode-se definir ental:, = [\/E2 Q/EJ , ondevg, é a velocidade linear do poniy do alvo

/
com relacéo ao referenciB®em termos déxc, e € escrita comug, = [O —VECOSO —VgSina

sendoQg, a velocidade de rotagdo do porfig com relacdo &R em termos dédRc, escrita como
/!
Qc, =[x 0 0.

Tem-se como variagéo dos indices visigjsi = 1,2,3 com relagdo ao movimento do alvo

YEl = |:O z_ll —%} VE,;
V= [0 2 —V;j Ve, (4.3)
YE3 = |:O 2—13 —%} VE;

Utilizando a relagadd{Z20), pode-se substitgipor Vi, i = 1,2, 3. A relacaol[4R) fica
YEl — |:0 Z_]:_L —Z—i:| VE;L
Ye, = [O % —Z—ﬂ VE; (4.4)
YE3 - |:0 % —%:| VE;

Utilizando a equacéo fundamental da cinematica, obtemeslasidades lineareg:, , vg, €

Vg, em funcéo do tensor cinematidg, do pontoE, com relagéo ao ambiente, tal como

—_ —_ —

Ve, = Vi, + QE, X B2y = Ve, — &(E2F1)QE, = |:|3 —S<(E2E1)TEJ

Ve, = I3 0| Te; (4.5)
—_— —_— N

VE; = Vi, + QE, X E2BE3 = Vg, — S(E2E3)QE, = [I3 —S<(E2E3)TEJ

— [— ~ . .. L. . =7 — =
ondeS(ExE;) e S(EzE3) s@o as matrizes anti-simétricas associadas aos vé&sies E,E;. Podem
ser respectivamente escritas como

0 —lcosa  —Isina 0 |cosa |sina
S(E2E1) = |1 cosa 0 0 S(E2E3) = |—lcosa 0O 0 (4.6)
[ sina 0 0 —I'sina 0 0

Finalmente, utilizando as relac6€s{4.5) €1(4.6) nas eqsd@hlt), obtemos a expressdo mate-
matica do termd
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56 Ye, 0 L -% Hesvisa g g
x| 7%= = 0 0 0T (4.7)
YE3 0 % —% w 00

Suprimindo as colunas de zeros (que na verdade sdo os maesrigpossiveis do alvo com

relacéo a camera), obtém-se a relacado

; YEl Z_]i _ \Z(_i —I cosuz+1IY1 sina — Vg COSO
S :
_ _ Y, ;
5= | Ve | = 1 % 0 | —Vg sina (4.8)
YE3 Z_]é _\Z(_: | cosa—ZI3Y3 sina e
sendo ainda
v 1w o1 v —VE COSO
E1 2 2 2 2 .
0s . 1 v —Vg sina
: v v —l cos(a)
Ye, 1 B _1 ¥
®B B B2 sin(a)we
Pode-se ainda escrever a rela¢ag (4.9) como
Js
i B(z,e)w(t) (4.10)
ondeB(z e) é definida por
1 —(epm+Yr) 1 —(gg+Y7)
Z; Z; Z; Z;
B(ze) = |1 j@;@ 0 0 (4.11)
1 —(eet¥s) 1 —(eatYs)
z z z z
e o vetorw(t) é definido como
[ —ve cosa |
—VE Sina
w(t) = (4.12)
—lwcosa
| —lwsina |
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Este vetorw(t) pode ser considerado como um vetor de perturbacdo. Quaedadel ao
quadrado é suposto integravel, mas desconhecido, quesponde a dizer quex(t) € Lg que

existe um escalar positivly, 0 < 5_11 < oo, tal que

ol = [ wmamdr= [ (2@ + %< o @13

E finalmente, a dindmica da funcdo de tarefa apresentadasezsio pode ser dada como

ét)=L(ze)T(t)+B(zew(t) (4.14)

comw satisfazendd{4.13).

4.1.2 Tarefa: robd e camera orientados perpendicularmentaos 3 pontos do alvo em
movimento

Para esta secéo, o conjunto robd-camera deve orientatese3geontos do alvo em movimento,
permanecendo perpendicular ao ponto central do alvo dutadid o trajeto. Em suma, € uma jungao
do casd3.Z]2 e do caB04]1.1. Este caso é abordacdo lem [39].

€ S
€2 Sc— Vit
)= [0 = | 27" (4.15)
€ Y1 — Yf
e(5) Y2 — Y2*
&e)] L[Y3— Y3

4.2 Resultados preliminares: camera orientada perpendidarmente aos

3 pontos do alvo em movimento

Considera-se aqui um caso mais geral, onde a cAmera dewsssopada perpendicularmente
a um alvo em movimento. Como foi mencionado anteriormenteetor de velocidades do alvo

/
[VE Q)E} é desconhecido, mas seus quadragoswZ s&o supostos integraveis.
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Deseja-se determinar uma lei de controle que estabilizenar@dcom relacao ao alvo, satis-
fazendo as condic6eS1, C2 e C3, definidas anteriormente, no capitlilo 3, mais a nova coadica
C4:

C4 O vetor de velocidades do alvo é suposto integravel no qdagrarém desconhecido.

Deve-se lembrar que e (3145), o ter%ﬁmepresenta avariacao consecutivade movimento

do alvo com relacéo ao ambiente, e pode ser descrita como

0s ) . Y

== Ve Ve, Ve (4.16)
Para obter este termo através de uma relacdo matematieaseleonsiderar o tensor cinema-

tico Tg, do pontoE; do alvo com relagéo ao referench| determinado com relacéo ao referencial

Rc da cdmera. Ao determinar o angglpentre o eixo Optico da cAmeza e a dire¢édo da velocidade

linear do alvove porp = —J — a, pode-se descrever o tensor cinemafiepcomo na relagéo

v ] [ 0 1 [ o ]

Vye VESIN(—5 —a) VE Sina

Voo VE COS(—5 — ) VE COSO

Qy, e e

Qy, 0 0
1 Q2 | i 0 | | 0

Neste caso, define-se
!/
Te, = [\/Ez /Ez] (4.17)

ondevg, € a velocidade linear do ponk do alvo com rela¢éo B, determinada dentro do referencial

/
Rc, e é escrita com@:, = |0 —vgCcost  —Vg sina] , ondeQg, é a velocidade de rotacdo do ponto

!/
E. com relagédo &, determinada dentro do referendig, e € escrita comQ = [wE 0 0} .

Seguindo o formalismo proposto por [9], pode-se determasarariacdes dos indices visuais

Yg,, i =1,2,3, a0 movimento do alvo
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YEl = [O z_ll —%} VE,;
Ye, = [o 1 —% Ve, (4.18)
Ye, = [o 1 —g} Ve,

Através da relacdd (Z.P0), pode-se obter as variacdes dmednvisuaisrg, i = 1,2,3. As

relaces dd{4.18)

Ye, = {0 Z_]i _\z(_ﬂ VE;
Ye, = [o 1 _Z_ﬂ Ve, (4.19)
YE3 - |:0 % —%:| VE;

Utilizando a equagéo fundamental da cinematica, pode{send@ar as velocidades lineares

VE,, VE, €Vg; em fungéo do tensor cinematidg, do pontoE, com relagdo ao ambiente pelas equagdes

VE; = Vi, + QE, X E2E1 = Vg, — SKE2E1)QE, = [I —Sk(EzEl)} Te,
Ve, = |I 0] T, (4.20)
Ve, = Vg, + Qf, X EoE3 = Vg, — SKEE3)Qg, = [| _SKEZE;)} Te,

ondeSKE,E;) e SKE,E3) representam, respectivamente, as matrizes anti-siaetle pré-produto

. . ey f— ~ ..
vetorial, associadas aos vetokes, e E;Ez. Sao definidas como

0 —lcosa —Isina 0 [cosa |sina
SKE2E1) = |l cosa 0 0 SKEzE3) = |—lcosa O 0 (4.21)
| sina 0 0 —I'sina 0 0

Utilizando as relacde$ {4P0) [e(4.21) nas equadges] (bbBm-se a expressdo matematica

s
do termog

ds Ye, 1 % deosysia g g
' Y,

a & 5 0 0 0| Te (4.22)
Ve, 1 % lomibs g g
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Na equagédo acima, as colunas contendo zeros significam aserages impossiveis do albo

com relacao ao referencial da camera. Tais termos podermE@niios, restando

; 'YEl Z_:L1 —Z_i —I cosulerYlsinq — Vg COSU
S .
v _ — |1 v _ i 4.23
i Ye, % S | 0 VE Sina (4.23)
y 1 Y: 0s0+Y3Si
YE3 Z _Zg C SCI—;—3 3SIna We
ainda
" 1w 1 v, —VE COSU
Ex V4 2 2 Z .
ds . 1 “ —Vg Sina
o Ye,| = |3 —z O 0 I (4.24)
v 1w 1 owl|l™ cos(a)we
Es Z3 3 Z3 3 I si
| —Isin(a)wE |

Pode-se entdo, a partir da relacéo acima, definir

S
® —Bzeju() (4.25)
onde a matriB(z e) é definida por
1w 1 ¥
Z; Z; Z; V)
Bze)=|2 -2 0 o0 (4.26)
1 B _1 Y
Z3 Z3 Z3 Z3
e o vetorw(t) €
[ —vecosa |
—VE Sina
—l cos(a)we
| —I'sin(o)we |

Este vetor(t) pode ser considerado como um vetor de perturbacdo. Atrass dotacdo, a

condi¢@oC4 corresponde a supor qu#t) < L,g e existe um escalar positivg, 0 < 5_11 < oo tal que

o3 = [ @mumd = [~ 02m+12addr< o (4.28)
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Finalmente, a dindmica da tarefa pode ser definida como asegu

&t) = L(ze)T(t) + Bz &)w(t) (4.29)

comw(t) satisfazendd(4.28).

Considerar-se-a o estado aumentado

&(t) = {e(t)} (4.30)
T(t)
e as matrizes seguintes
AZE) = {0 L(Z’e)]
0 0
0
By, = I] (4.31)
Bazf) = B(Z’e)]
I 0

E assim, pode-se escrever o sistema como

E(t) = A(ZE)E() +B1T (1) + Ba(z,&)wt) (4.32)

onde o vetorT de aceleracdo da camera faz papel de vetor de controle. &efazer & restricdo

B41) emC3, uma lei de controle saturante por realimentacao de espadiesser definida com

T(t) = sat, (u(t)) = sag, (K&(t)) (4.33)

O sistema em malha fechada fica

E(t) = A(z,E)E(t) + Bisat, (KE(t)) + Ba(z E)w(t) (4.34)

O estadd,(t) deve estar incluido no poliedfd(§), de tal forma a respeitar as restricdes (B.47)

e (341). O problema que deseja-se resolver, com relacdstama em malha fechada{4.34) é
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Problema 4.2.1 Determinar um ganhd e duas regidesgSe S tal que as propriedades seguintes

sejam verificadas

1. Estabilidade interna: quanda = 0, para todog(0) € S o sistemaf.34)converge assintoti-
camente a origem.

2. Trajetorias limitadas: quando # 0 as trajetérias do sistem@.34) permanecam limitadas
dentro de $paratodo§(0) € S ew(t) satisfazend@@.Z8)

A resolugéo do pontdl 1 corresponde a solugdo do proHdlemB Bdsta entdo utilizar a lei de
controle obtida anteriormente. Neste caso, a reg§idomrresponde a regido de estabilidade do sistema
@33). Paratod§(0) € S, o sistema em malha fechada(4.34) pode ser estabilizadnoresm a
presenca das incertezas na medida da profundidade dos piorditvo C1), garantindo a visibilidade
do alvo C2) e a satisfacao das restricoes dinamicas dos acionado8s Q@ ponto[2 consiste em

estudar a tolerancia do sistema a perturbagdo

Condicgdes tedricas

Utilizando a ndo-linearidad€(3157) para o sistema{4&#);se

E(t) = AZEE() + Big(KE(1)) + Ba(z.E)w(t) (4.35)

Da mesma forma que os teorerhas 3. 31 €13.4.1, pode-se propasalucdo para o problema
#Z1) através do teorerha4]2.1.

Teorema 4.2.1Se existe uma funcéo definida positiv&), (V(§) > 0, V& # 0 e V(0) = 0), um
ganhoK, uma matriz diagonal definida positiva M, uma matz dois escalares positivdse d;

satisfazendo, para todos os valores admissiveis da priofadd z

(A2 8)+ B1R) -+ B1o(KE) — 20(KE) M (9(KE) +GE) ~ww<0 (430

V(&) —& (Ki)—Gpy) 2 (Ko —G)E>0 Vi=1,23 (4.37)
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1,1

V(€) - &Ry, ‘;51 Rp&>0 Vi=123 (4.38)
1,1

V(E) - €T, Zu;il CHE>0 Vi=123 (4.39)

entdo o ganhd& e os conjuntos

(4.40)

sdo as solugdes para o problelnaZl2.1.

0

Assim como para 0s casos estudados no capitulo anteriarente[ 4211 ndo apresenta con-
di¢cdes construtivas. O objetivo agora € de colocar as coesligsob a forma de LMI. Para simplificar,

sera utilizada a funcdo quadratica

V(E)=E'PE (4.41)

comP=P > 0.

Como nos casos anteriores, pode-se reescrever o sisigfHadra uma forma de mais facil
manipulagdo. A partir das matriz&s C, B1(z), B(z), Bs e D(e), definidas na secd0-3.P.3, pode-se
reescrever o sistem@(4]135) como

£(t) = (RB1(2)C + R'Tjz B2(2)R + R'T(3)(Bs + D(€)) R+ BK) & ()

(4.42)
+B@KE(t)) + R (Ba(z) + D(e)Bs(2)) w(t)

onde as matrizeR e C séo definidas eniL(3b1), e as matriBaéz) e Bs(z) séo definidas como
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i .Yy 1 _Y
pAl pAl pAl Z
_|a Y3
Bs9=|2 -2 0 0
1 Y% _1 Y%
3 3 z3 3
1
—z 0 —3
Bs(={0 -2 0 O
1 1
0 3 0 z3

Considerando os parametros incertos definidos[em {[3.168%-ge deduzir que as matrizes
Bk(z) € k=1,2,4,5 pertencem a um politopo de 4 vértices
Bc«={B«j,j=1,..,4} k=1,245 (4.43)

Assim, pode-se manipular o sisterha (4.42) e obter

. 4
0= 3 {[Ay+RTBR +RTs (B + D(€) R +BiK]E (4.44)

+R/(Bsj + D(€)Bs; (t)} + Br(KE (1))
com

)\j =1 }\j >0 e Ay :R’Blj(C (4.45)
1

1M &

I

Aplicando o teorem&4.2.1 no sistenla (4.45), com uma fulg@o quadratica, obtem-se a
seguinte proposicao

Proposicdo 4.2.1Se existem duas matrizes simétricas definida positivas W6, Ry e [03*3,
uma matriz diagonal definida positiva 8 [13%3, duas matrizes Ye 036 e z ¢ 033, trés

escalares, ( e d; satisfazendo

WAL + A1 W+B1Y +YB] + RRIR+E(U 5 (1+B) +BORR  + %« * x|
Uy(2)B2j RW Ry * * *
Bs
RW 0 —el * * *
| <0 (4.46)
SB,-Z 0 0 -25 *x
B};R 0 0 0 - =«
I 0 0O 0 0 By —& |
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w * *
Y(I) — Z(I) ZU(Z)(I) * Z 0 \V/l = 1, 2,3 (447)
Yiy=Zg 0 S

w * *
RyW B> « |20 Vi=123 (4.48)
RyW 0 3,p?

w * *
(C(,)W ZUE(I) * >0 Vi=123 (4.49)

(C(,)W 0 61U1(i)

entdo o ganho dado pd€ = YW1, tal que

1. quandow # 0, as trajetérias do sistema em malha fechgda2)ficam dentro do conjunto

£1(W,Z,31) = {z’wla <1y i} (4.50)
¢ O
para todo&(0) € g
Eo(W,7) = {a’wlz < %} (4.51)

e toda perturbacéa(t) satisfazendd@@.28)

2. quandow = 0, o conjuntogg(W, ) = €1(W,{,81) esta incluido dentro da base de atragcdo do
sistema em malha fechad@.42) e assim é uma regido de estabilidade assintética para o

sistema em malha fechada.

Problema de otimizagéo

Assim como nas sec0€s 13.3°€13.4, apresentar-se-4 um métamoniieacdo convexa para
obter o ganho de realimentac@o de estados que asseguréiidesta local do sistema em malha

fechadal(4.42), maximizando o tamanho dos conjuagase;. Consequentemente, seguindo se 0

limite da energia de perturbacé®, é dado ou ndo, os problemas de otimizacao seguintes podem se

considerados
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e J; é conhecido. Deseja-se otimizar o tamanho dos conjustess;. Assim, o problema é
proposto como

min  y+0-+0
W,Ry,Y.Z,SC.e

sujeito as condicoeE (46, (A4T), (4.48) e (U.49)

S I (4.52)

e Sed; é desconhecido, deseja-se minimiza-lo. Este problema gediaiterpretado como de-
terminar o maior limite para a perturbacao, e assim, queatifi tolerancia a perturbagéo do
sistema. Basta entdo adicior@arao critério anterior. Pode-se também adicionar pesos Ras va
ridveis, juntamente com a adi¢do &e Tal problema de otimizag&o implica no compromisso

entre a tolerancia a perturbagdpe o tamanho do dominio de estabilidade

Resultados numéricos

Assim como no caso anterior, as coordenadas do alvo condicetaxcambiente sao

E1(10,0.5); E»(10,0) E3(10,—0.5)

sendo os valores em metros.

A distancia entre o robd e a cAmera deve pertencer ao irtetvat [2.26,5], em metros. O

indices visuais de referéncia séo definidos por

Y; =02 Y;=0 Y;=-02

Como os indices visualg, i = 1,2, 3 devem atingir seus valores de referéncia, a cAmera deve
ser estabilizada ficando perpendicular ao alvo, alinhadseagponto centrak,, e ficando a uma
distancia de referéncia = [Z.Sm 2.5m 2.5}/, gue pode ser calculada pela técnica de projecao.
Para garantir a visibilidade do alvo, considerarfies 0.4, e o angulo entre a direit&;E3) e 0 eixo
Optico da camera:: a € [—n+ & —[—5‘]. A partir das relagdep; e p;, conforme [[3.59) d(3.60), as
matrizesB; (z) e By(z) pertencem a dois politopos de matrizes, como pode-se \&s phcded (3.4).

As matrizesB4(z) e Bs(z), da mesma forma, pertencem a dois politopos de matrizes
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[0.0491 —0.0098 00491 —0.0098| [0.2842 —0.0568 02842 —0.0568
0.1667 0 0 0 01667 0 0 0
Bu(s) = 0.2842 00568 -0.2842 -0.0568 [0.0491 00098 -0.0491 -0.0098
0.4035 —0.0807 04035 -—0.0807] [0.6386 —0.1277 06386 —0.1277
05211 0 0 0 05211 0 0 0
06386 01277 —0.6386 —0.1277] |0.4035 00807 —0.4035 —0.0807
[0 —0.0491 0 00491 [0 —02842 0 —0.2842
0 —0.1667 0 0o |,|l0o —0.1667 0 o |,
B(d) = 0 -02842 0 02842] [0 —0.0491 O 00491
0 -0.4035 0 —0.4035 [0 -0.6386 0 —0.6386
0 -05211 0 0o |,|lo —05211 0 0
0 —06386 0 06386| [0 —04035 0 04035

Assim como nos casos anteriores, pode-se definir as restrifdamicas do tensor cinematico
/ !/
do robé em questdo comp = [1 1 05] , assim como a do controilg = [4 4 5} . Utilizando

0 pacotdmitool do SciLab, obtemos o seguinte ganko

5052174 —977.2850 4505510 71793 18747 29985
—3917700 —2353926 6193959 24751 —-34.3626 Q7277
1068915 —3099725 692234 56065 13626 —6.6466

K = (4.53)

4.3 Resultados preliminares: robo e camera orientados pegndicular-

mente aos 3 pontos do alvo em movimento

Para esta sec¢do seguiu-se o0 mesmo formalismo de [39].
Para determinar a dindmica do ee(d), tem-se a derivada
(4.54)

ondes(t) é o vetor contendo a informacéao visuat(g é uma fungdo que liga a cAmera ao referencial

R. A derivada fica
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Y1 Ye,
. . 0s 0s : :
er(t),t) =s(rt),t) = 5o+ 3 = V2| + | Vg, (4.55)
Y3 Y,
Conforme [39], as derivadd} e % s&o
=B T+Bv; £=Bsw (4.56)
ondew(t) é definido em[{4.27).
1 0 o | (0] K 0 ]
0 1 0 -1 0 0
vy .
N it FR T ) P L
- e +Yy " - |1 e +Yy 1 eq+Y;
- (“‘)ZTl) 1+ (e +Y1)? 0 2 *(!UZTI*) 5
e ~ N 1 5172
% 7(;5)?;) 1+ (g5 +Y3)? 0 % *(eszi;) 0 " (im
__2_13 <6)22 : 1+(e(6)+Y§)2_ L 0] _Z%, o <6)23 : 72_13 <6)23 : |
(4.57)

As condi¢cbesC1, C2, C3 e C4 sdo as mesmas que as utilizadas na secao anterior.

Considera-se assim o estado aumentado

!
X(t) = ety T(tY] (4.58)
e sua derivada

. 0 B 0] . Bs B,
X(t) = X(t) + T(t)+ w-+ v (4.59)

0 O I3 0 0

—— ~—~— ——
A B; B>

Definindo um erro de rastreament@) = x(t) —r, onder = [00000 0 Ov* 0], o sistema

completo fica
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B2

E(t) = Ag(t) +B1T(t) + Bow+ Ar + v

E(t) = Ag(t) +B1T (t) + Bow+ Bav*

A parte Ae pode ser escrita como
Ag = [R'BiC+ R/T(Z) B2R +BT(3) (B3 + D) R]e— Bavy,

ondeR = {|6 0} eC= [0 |6},eIB%3é

(eatY3)  (egtY)) (eg+Ys) (egtY3) le6}/\fk

1833:{0 0 % 7 % 7
000 1 o0d 0o o 0o o0 o0
000 0 10 00 0 O 0 O
Ba(2) 000 -1/ 0 1 By(2) 00 Y 0 0 O
000 -1/z 0 1 00 0 Yz 0 O
000 -1/ 0 1 00 0 0 Yz O
0 0 0 ~1/z 0 1] 00 0 0 ¥z
00 0 o o0 O] 00 0 0 0 O
00 O ) 00 0 0 0 O
b_[00& 0 0 0 . 00Y 0 0 0
00 0 ey O O 00 0Y 0 O
00 0 es O 00 0 O0VY O
0 0 0 eg] 00 0 0 0 Yy

0 sistema pode ser reescrito como

S(t) = [R/Bl(c + R/T(z) BoR + BT(Q,) (B3 + D) R] €+ B]_T + Bow

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)
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O problema que deseja-se resolver, trata-se da malha tededd.6b).

Problema 4.3.1 Determinar um ganh& e duas regifes; e S tal que as propriedades sejam veri-
ficadas

1. Estabilidade interna: quand@ = 0, para todog(0) € & o sistema@.34)converge assintoti-
camente a origem.

2. Trajetorias limitadas: quando # 0 as trajetdrias do sistem@.34) permanegam limitadas
dentro de $paratodo§(0) € S ew(t) satisfazend@@.Z8)

Condicg0es tedricas

Utilizando a ndo-linearidad€(3157) para o sistema{4&m);se

S(t) = [R’Bl(l + R/T(z) BoR + BT(3) (B3 + D) R+ BlK] e+
+IB%1(p(KS) + Bow

(4.67)

Da mesma forma que os teorenfas_3.B.1, B.41°€l4.2.1, podeser puma solucdo para o
problemal(4.3]1) através do teorefma4.3.1.

Teorema 4.3.1Se existe uma funcéo definida positiv&), (V(§) > 0, V& # 0 e V(0) = 0), um

ganhoK, uma matriz diagonal definida positiva M, uma matiz dois escalares positivdse &1
satisfazendo, para todos os valores admissiveis da prifadd z

& [(R'BLC+R'T2)BoR + R'T3) (B + D)R + B1K) £ + By (Ke) |
—2g(Ke)M(¢(Ke) + G) — /oo < 0

(4.68)

(4.69)

(4.70)
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V() —£C S 2 Ce >0 (4.71)

1
7+
V() — s’cgz)%c(z)s >0 (4.72)

entdo o ganhd e os conjuntos

SiV.8.8) = {V(e) <} +4}

(4.73)
5v.2) = {V(e) <}

sdo as solugles para o probleina43.1.

O

Demonstracdo. A demonstracdo deste teorema segue o mesmo formalismzaddlipara

os teoremad(3.3.1) €(3K.1)[eT42.1). A satisfacdo dag@st[4.69) significa que o conjunto
S1(V,{,01) esta incuido no conjunt§(up), definido em[(37). Por consequéncia, pode-se concluir

que, para todg € €(V,€), a ndo-linearidadg(Kg(t)) satisfaz a condi¢éo de setbr{3.18). A satisfagéo
das relac6ed (4.¥0L, (4]171)[e(4.72) garante a inclusdomjardo S;(V,,0;) emQ(g), definido por
B38), garantindo também que para tédo €(V,y) as restricbe€2 e C3 sdo respeitadas.

Considerando uma funcéo definida positt) (V (&) > 0,V # 0), verificamos que para todo
£ c (V,y) a satisfacdo d€{Z.B8) significa que a derivada com relagéengm,V (£), desta fungéo,

ao longo das trajetérias do sisterha (#.67) verifica

V(e)—wWw= %L [(R'BiC+R'TpBR+ RT3 (Bs+D)R+B1K) e+
—HB]_(D(KS) + Bz&)]

ficando com

V(e) —ww< V(e) — 20(Ke) (o(Ke) + Ge) — (4.74)

Integrando a condicad (&) — ww < 0 tem-se
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t
V(gt)) -V (g(0) < /w(r)/w(r)dr vt >0 (4.75)
0
seja ainda
t
V(ED) <VEO) + [ oo (4.76)

0

Assim, par& (0) € S(V,{) ew(t) satisfazendd{4.28), tem-se QU(t)) < {1+, L. Entdo
as trajetorias do sistenfa{4167) ndo saem do confifiaZ, 5, %).

Pode-se concluir qusy(V,Z,8; %) e S(V, ) séo solugdes do problenfatd.6).

Assim como para 0s casos estudados anteriormente, o tedf@fanao apresenta condicbes
construtivas. Tem-se agora 0 objetivo de colocar as coesligbb a forma de LMI. Para simplificar,

a seguinte fungdo quadratica serd utilizada

V(&) =&PE (4.77)

comP=P > 0.
Considerando os parametros incertos definidos[em {[3.168%-ge deduzir que as matrizes

Bk(z) € k=1,2,4,5 pertencem a um politopo de 4 vértices

Bx={Bxj,i=1..,4} k=1245 (4.78)

Assim, 0 seguinte sistema politopico pode ser definido

. 4 _
gt) = > )\j [(R/Bljc+R/T(2)szR+RT(3)(Bg+ D)R—FB]_K) &+ 4.79)
j=1 .

+IB§1(p(K8) + Bz&)]

Aplicando o teorem&4.3.1 no sistenfia (4.79), com uma fuMy&) quadratica, a seguinte
proposicdo pode ser obtida
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Proposicdo 4.3.1Se existem duas matrizes simétricas definida positivas W%, R, e 6%,

uma matriz diagonal definida positiva 8 [03%3, duas matrizes Ye 039 e Z € 039, trés

escalares, ( e 9; satisfazendo

W(RBle)/+ (RBle)W+
B1Y +Y'B] + R'RiR+ * * * *
5(”%(3)(14‘ B2+ PB?))R'R
Uy(2) BojRW —Ry % * *
(B3l O]’]RW 0 —el * *
SB’l -7 0 -2S  x
BﬁljR 0 0 0o -l
i 0 0 0 0 Bs;j
W * *
Y(,) — Z(,) ZU(Z)(I) * > 0 Vi= 1, 2,3

Yiy=Zp 0 S,

W * *
RyW B2 x | >0 Vvi=123
RyW 0 3;p?

w * *

(C(i)W ZU%U) * >0 Vi= 1,3
C(')W 0 61Ui(i)

entdo o ganh& = YW1 é

1. quandow # 0, as trajetérias do sistema em malha fechada ficam dentro dnto

e1(W,Z,81) = {E’Wle < %+ 6—11}

<0

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)
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para todo§(0) € &
go(W, ) = {E’Wle < %} (4.86)

e toda perturbacéae(t) satisfazendd@@.28)

2. quandow = 0, o conjuntogg(W,{) = €1(W,,8,) esta incluido dentro da base de atragdo do

sistema em malha fechada, e assim é uma regido de estakilaksintotica.

Demonstracdo. A demonstracéo deste teorema segue o mesmo formalisneaddilpara os
teoremad(3.311)(3.4.1)[ET(4R.1). A satisfacdo da ¢ésti4.69) significa que o conjunBy(V,,0;)
esta incuido no conjunt8(up), definido em[(317). Por consequéncia, pode-se concluir ppra
todo € € €(V,y), a ndo-linearidadep(KE(t)) satisfaz a condicéo de setdr(3.18). A satisfacdo das
relagbes[(4.40)[(4.¥1) €(4172) garante a incluséo do ntmfs (V,{,d1) em Q(§), definido por
3.98), garantindo também que para tédo e(V,y) as restricde€2 e C3 sdo respeitadas.

Considerando uma fungéo definida positivge) (V (g) > 0,Ve # 0), verifica-se, assim, que
para todc € €(V,y) a satisfacdo d€{4.58) significa que a derivada com relagﬁirrqm,\?(s), desta

funcao, ao longo das trajetérias do sistema{4.67) verifica

. 4
V(e) <26W T 3 Aj|(RByR + R'TpBoR+
i=1
+RT3 (B3 + D)R+IB31YW_1>€+R[B4J' + DB5i]w] +

26'\W 1B, p(Ke) — 2g(Ke)'S ((p(Ks) + zwfls> — W

com

[0 0 0 0 | 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
By = Bs = (4.87)
l/Z]_ —Yf/Z]_ 1/21 —Yf/Z]_ 0 —l/Z]_ 0 —l/Z]_
1/22 —YZ*/ZZ 00 0 —1/22 0 0
_1/23 —Y?T/Zg —1/23 —Y?T/Zg_ _0 —1/23 0 1/23

Como para o cado4.2.1, pode-se majorar o termo confgpdaitilizando a relagadd (3.17)
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26WL [R'ByR +R'Tip By R + RT(3) (B + D)R + BiYW e+
+26WB1g(Ke) + 28R ( By + DBs ) oot (4.88)
—2¢(Ke)'S™t (cp(Ks) + ZW‘15> Www<0

ondeR; =R, > 0.

O termo contendd ) € majorado como

26WIR'Tp)BojRe < &/ (W TR'RIRW 1+
+R'By; TR 'T2)B2jR)e
< g (W IR'RiRW~14-
UF 5 R'By;R; 'R)e

(4.89)

Através do mesmo método, agora os termos cont@pgle D(e) devem ser manipulados

26WIR' (T3 (B3 +D)Re + DBsj0)
BsR 0
2¢/'W- 1R/ |:T(3)| T(g)D D

5 5 1 L (4.90)
< 2 5)(1+ B?) + BEW IR RW- s +
!/
BsR O BsR O
-1 S
+etle W||R O |R 0
w
0 Bg; 0 Bg;
sendo que sua parte direita pode ser escrita cbmd (4.90)
w-lg
eW ! @g(Ke)St | M |Slep(Ke)| <O (4.91)
()

com
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W(R/Blj(C)/ —{—RB]_J'CW—F
+B1Y +Y'B1+
‘HR/(S(Ui(g) (1+PB%) + P! +Ry)R+
—1
of +UF ) WR'Bj Ry *Boj RW-+
— /
Bs| |B
rewWr' || || RW
| |
B, -Z
BsiR

-2S
0

*

1 e 1By s

<0 (4.92)

Aplicando o complemento de Schur, a relagaa {4.80) é ob8daa relacad{4.80) é satisfeita,

verifica-se que

t
1. quandow(t) # 0, V(&(t)) < V(£(0)) + [ (1) w(T)dt < {148, * para todoE € & (W,).
0
Ent&o, para tod§(0) € €o(W,{) e toda perturbacém(t) satisfazendd{4.28), as trajetdrias do
sistemal(4.45) ficam dentro do conjurtdW, {, ;).

2. quandaw(t) = 0, tem-se/ () < 0 para todd (0) € &o(W, Q).

Problema de otimizagéo

Assim como nas sec¢Bes anteriores, sera apresentado unondétatimizacdo convexa para

obter o0 ganho de realimentacédo de estados que assegurdiidesta local do sistema em malha

fechada[[4.34), maximizando o tamanho dos conjupjase;. Consequentemente, se o limite da

energia de perturbac@g é dado ou ndo, os problemas de otimiza¢ao seguintes podeonsitera-

dos

e J; é conhecido. Deseja-se otimizar o tamanho dos conjumtese;. Assim, o problema é
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proposto como

mn {(+6+0+0
W,Ry,Y,Z,S(.e

sujeito as condi¢coe5 {41800, (4181), (4.8P), (1.83) e 4.84

o+, (4.93)

e Sed; é desconhecido, deseja-se minimiza-lo. Este problema gediaiterpretado como de-
terminar o maior limite para a perturbacao, e assim, queatifi tolerancia a perturbagéo do
sistema. Basta entdo adiciorfarao critério anterior. Pode-se também adicionar pesos Ras va
ridveis, juntamente com a adi¢do &e Tal problema de otimiza¢@o implica no compromisso

entre a tolerancia a perturbagdpe o tamanho do dominio de estabilidade

Resultados numéricos

Assim como no caso anterior, as coordenadas do alvo condicetaxcambiente sao

E1(9.292920.7071) E,(10,20) E3(10.7071,19.2929

sendo os valores em metros. A distancia entre o rob0 e a ceneraertencer ao intervallp € [2.26,5],

em metros. O indices visuais de referéncia séo definidos por

Y;=02 Y, =0 Y;=-02

Como os indices visualg, i = 1,2, 3 devem atingir seus valores de referéncia, a cAmera deve
ser estabilizada ficando perpendicular ao alvo, alinhadaseaoponto centraE,. Para garantir a
visibilidade do alvo, consideramds= 0.4, e o angulo entre a direitd;E3) e 0 eixo Optico da
cameraz:: o € [—n+ g,—g]. A partir das relagGep; e pp, conforme [3.59) €(3.60), as matrizes
B1(z) e Bx(z) pertencem a dois politopos de matrizes, como pode-se vas pelacded (3.4). As

matrizesB4(z) e Bs(z), da mesma forma, pertencem a dois politopos de matrizes.
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ooo0 1 o0dJooo 1 o0od
0 00 0 19 (000 0 10
0 00 -01667 0 1 [0 0 0 —0.1667 0O 1
0 00 -00653 0 1 |0 0 0 —02681 0 1
0 00 —-01667 0 1 [0 0 0 —0.1667 0 1
5 e 0 0 002681 0 1 [0 0 O 00653 0 1
000 1 009 (000 1 00
000 0 19 (000 0 10
0 0 0 —-04838 0 1 [0 0 0 —04838 0 1
0 00 -03824 01 [0 00 -0582 0 1
0 0 0 —-04838 0 1 [0 0 0 —04838 0 1
0 0 0 0582 0 3 [0 0 0 —03824 0 3 |
[0 0 o0 0 0 o] [oo o 0 0 0 |
00 O 0 0 00 O 0 0 0
0 0 01667 O 0 0 0 01667 O 0 0
0 0 O Q0653 O o| |00 0 0281 0 0 |
00 O 0 01667 O 00 O 0 01667 O
gl 00 o0 0 o o8y |00 O 0 0 00653
00 O 0 0 0 00 O 0 0 0
00 O 0 0 0 00 O 0 0 0
0 0 04838 O 0 0 0 0 04838 O 0 0
00 O 03824 O o| |00 ©0 0582 0 0
00 O 0 04838 0 00 O 0 04838 0
00 o0 0 0 05852 |0 O O 0 0 03824
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0 0 0 0 0 0 0 0 |
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0.0653 —3.0628 00653 -3.0628/ |0.5852 —0.3418 05852 —0.3418|
0.1667 0 0 0 0.4838 0 0 0
B, :0.2681 07460 —0.2681 —0.7460: __0.3824 05230 —0.3824 —0.5238__
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0.2681 —0.7460 02681 —0.7460,  |0.3824 —0.5230 03824 —0.5230
0.1667 0 0 0 0.4838 0 0 0
|0.0653 30628 —0.0653 —3.0628 105852 03418 —0.5852 —0.3418

/- -

O 0 0 o0 o 0 0 0
O 0 0 o0 o 0 0 0
O 0 0 o0 o 0 0 0
0 —0.0653 0 —0.0653] |0 —05852 0 —05852
0 —01667 0 —0.1667| |0 —04838 0 0
g ) L0 -02681 0 02681] [0 -03824 0 03824
O 0 0 0 o 0 0 0
O 0 0 0 o 0 0 0
O 0 0 o0 o 0 0 0
0 —02681 0 —02681 |0 -0.3824 0 —0.3824
0 —01667 0 0 0 -04838 0 0
0 —0.0653 O 00653| |0 —0.5852 O —0.5852]

Assim como nos casos anteriores, pode-se definir as restritidamicas do tensor cinematico
!/ /
do robd em questao comp = [1 1 05] , assim como a do controlg = [4 4 5} . Utilizando
0 pacotdmitool do SciLab, o seguinte ganh& foi obtido:

—19.64 -0.06 100 —-244 —-065 429 542 0 Q18
K=1] 006 -3171 021 038 012 -0.63 0 —-3.73 0 (4.94)
—-484 016 -1586 -520 265 -—-741 050 0 —4.34

Neste casa); foi encontrado via otimizacao.
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4.4 Discussao

Neste capitulo foram abordadas 4 diferentes tarefas deotmpara um robé moével com uma
camera acoplada. Nos trés ultimos casos, a velocidade d& @onsiderada uma perturbacao limi-

tada em energia:

/oo’(T)oo(T)dr < Bi
1
0

Foram propostas condicGes LMI para tratar os problemastdbildade interna e de trajeto-
rias limitadas. A partir deste resultado, pode-se estwdabém o ganha, do sistema em malha
fechada. Esta abordagem consiste em determinar um gamaloque, para todg(0) € €(W,) e

toda perturbacéa(t) satisfazendd{4.28), existem dois escalares fimjtos0 eb > 0 satisfazendo

Izeg(I3 < fllea)[3+b, ¥t>0 (4.95)

O escalab depende da condig¢éo inicial ndo-nd@i@®) # 0. zeg € 0 vetor de saida de controle

do sistema

Zreg(t) = CA(1) (4.96)
ondeC, é uma matriz de dimenséo apropriada. Considerando a fungirdjica de Lyapunov

V(&) =&Pg >0, comP =P >0, as condigdes LMI podem ser obtidas para satisfazer asirnais

do sistema em malha fechada

V(E)+7Zz— %(doogo (4.97)

A velocidade do alvog(t), considerada como uma perturbacdo externa ao sistemat@oimi

em energia. Pode-se considerar também que tal perturbdigditeéa em amplitude

W t)W(t) = V2 (1) + 1202 (1) <&, Vt>0 (4.98)

onded, € um escalar positivo, @ &, < .
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O caso abordado na sedag 4.1.2 tem uma vantagem com relacaprasentados em 3P.3 e

BT, que é a possibilidade de controlar a orientacéo tandoérobd, e ndo apenas a da camera.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram modeladas 2 tarefas de controle, tasawms informacdes sensoriais e
visuais dos 3 pontos alinhados do alvo em questdo. A prinesiidapresente ern |21], e a segunda
em [39]. A principal vantagem deste ultimo é a introdug&o désmam grau de liberdade no controle,
Ou seja, passou-se a controlar também o posicionamentd@pemado apenas o da camera. Outra
diferenca foi a utilizacdo d&cilab como ferramenta de otimizagcéo, enquanto lem [21] é utilizado
Matlab. Resultados numéricos diferentes foram encontradosiparéstabilidade nao foi afetada,

visto que o problema convergiu.

Moustrou-se assim que as técnicas avancadas de controlggredevar em consideracdo uma
série de restricdes na sintese do controle: incertezashmpidade do alvo, visibilidade e restricdes

dindmicas nos atuadores.

Para este capitulo, foram abordados os dois casos do alvel:mgara tal, foi utilizado a
mesma abordagem de representacdo politdpica das incgrieadelando o sistema de tal forma a
considerar a velocidade ao alvo como um vetor de perturdag@iado em energia. Definiu-se assim
um conjunto compacto, contendo o original, dentro do qualségurada a convergéncia do sistema
em malha fechada. Caso o alvo esteja parado, a estabilidandtica é garantida, assegurando o

correto posicionamento da cdmera na posicao desejadaed@nat.

As duas tarefas definidas permitem controlar localmenteomemto do robé.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simukferentes aos casos de estudo
apresentados anteriormente neste trabalho. Serao dpdses graficos de trajetdria do conjunto
robd+camera, as velocidadades, o tensor cinematico, laftiastion", o indice visual, o sinal de
controle e a evolugdo dos angulos do robd e da camera. Sertadus também os diagramas
de blocos utilizados para as simulacfes. Para cada casamesentada uma breve discusséo dos

resultados graficos.

Como ja mencionado anteriormente, o ganho de realimentdcfid obtido com oScilab,

porém as simulagdes foram executadas cdvtatiab/Simulink .

5.1 Simulacéo

5.1.1 Resultados: rob6 e camera orientados pelo ponto ceatrdo alvo parado

A figura[51 ilustra o diagrama de blocos utilizado para a Egéo. O sistema robético é
realimentado pela lei de controle saturamfe {[3.54), que [ged construida utilizando a matfiz

como

T(t) = sat, (Ke) = sat, (K(x(t) 1)) (5.1)

!/
ondex(t) = [e’ (t) T’(t)] . O erroe(t) pode ser obtido através das medidas dos sensores de ultrasso

e da camera, e o tensor cinematfic) é diretamente dado pela integragdo da saida de controle
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Figura 5.1: Diagrama de blocos simulado

T(t) = /0 )t = /0 ' sa, (Ke(T))dt (5.2)

Através das relacdeB (3135)e5.2), a dinamica da tarefa garreescrita como

~ ~ ~ t ~
E(t) = B]_(Zz,E(g))T(t) + Bz\fzkC = B]_(Zz,E(g))/O Sah0 (KS(T))dT+ Bz\kaC (53)

Na pratica, o parametro incers na matrizél(zz,e(g)) pode ser fixado em seu valor de refe-
rénciaz,, obtido pelo célculo de projecao considerando a posicaefdgncia da camera com relacéo
ao alvo. Deve-se para efeitos de controle dos acionadoresb@aconstruir um sinal de controtg
Pode-se obté-lo a partir da relacBo (P.18), ficando

q(t) =J371(6p)T (1) (5.4)

ondeB,, denota a orientacéo da camera com relagéo a base movel, sguadedida por um encoder.

O tensor cineméticd (t) pode ser calculado através da rela¢ag (3.35), sendo

T(t) = By Y22, 3)) (&(t) — Bovy.) (5.5)

Neste caso, a profundidadg é estimada por um bloco de reconstrugao da profundidadg ([64
e [16]).
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Considerando as relacd€s {5.8).15.4) €l (5.5) pode-se ob&tior de controle para os acio-

nadores do robd

- - t
6t) =7 (69)B; (22,0 Ba(.13) | sats (5.6)

As relacdes descritas acima pode ser percebidas atravégicSil .

A configuracao inicial do rob6 é dada por

X=—7.35m y=-8m 6=03rad 6p=0.3rad (5.7)

Para as simulagoes eviatl ab/Simulink , foi utilizada uma velocidade de referénciavje=
0.8m/s. A figurd5.R, a esquerda, representa a trajetéria @o Rxde-se reparar que a tarefa é execu-
tada com perfeicao, e o robd é conduzido em direcao ao pontiatdo alvo com a cAmera apontada
para este, como pode-se verificar pelos angulos fornecielasfigura5.B. As velocidades do robd
estdo apresentadas na figurd 5.2, a direita. Na figura 5.8q@ese que o sistema segue uma trajeto-
ria suave em direcdo ao alvo, pois os angulos do robd e da aar@ierapresentam comportamento
oscilatério.

Trajetoria X e Y do Robo Velocidade

F:] | R e il e T T R -]

0.6

0.2

Velocidades

-02F !
-04f

-0.6r*

-0.8p: omega |-
- omegap

Y [m]

X T tempo [g] *

Figura 5.2: Trajetoria do rob6 com relacao ao referencial R (a esquemaglocidades do robd (a direita)

A evolucéo do tensor cinematico da camera esta apresentstpéarda da figufa™®.4. Repare
que o elementd,) do tensor converge para sua velocidade de referéfcieOs elementod ;) e
T(3) convergem a zero, como era esperado. Os s = 1,2,3, estdo apresentados na figurd 5.4,

a direita, e convergem a zero. Através desta figura verifisarestabilidade assintética do sistema.

A direita da figurd5J5 mostra a evolugéo do indice visaatonvergendo par¥; (para este

caso,Y; = 0). A imagem da direita da figuf@a.5 mostra a evolucéo dogssite controleT =
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Figura 5.3: Evolucao dos angulog (a esquerda), da base moévelpg da caAmera com relacao a base mével
(adireita)
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Figura 5.4: Tensor cinematico da camera com relacéo a R (a esquerdapeadarfuncao-tarefa (a direita)

sat, (Ke). Pode-se perceber a satura¢éo da compomersi@ura por um instante. Como era previsto

durante o projeto do controle, a estabilidade é garantidamoe€om a presenca desta saturagao.

Indice Visual Sinal de Controle

—v2 ---ul

fempo [56] fempo [se]

Figura 5.5: Evolugdo dos indices visuais (a esquerda) e sinal de canfeotlireita)
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5.1.2 Resultados: camera orientada perpendicularmente a@ pontos do alvo parado

O diagrama de blocos simulado € ilustrado na fifiurh 5.6. Qegioento de reconstrucédo de
¢ € o mesmo utilizado anteriormente.

Xy0 0p)
» Robo [xy8 6] » Camera

\AA 4

Ganho

A4

\ 4

Reconstrucao

ELE2E3 z

Posicao do alvo

A

A

x
A A
o

) [N

D
A A

T = sat(Ke)

»l=

Saturacao

Figura 5.6: Diagrama de blocos simulado

Neste caso, o sistema robético é realimentado pelo corgaileante[[3.96), que pode ser
reconstruida por

T(t) = sat, (u(t)) = sat, (K& (t)) = sat, (Kie(t) + KaT(t)) (5.8)

ondee(t) é o erro dos indices visuais e pode ser dado pela saida daac@fmg) € o tensor cinema-
tico, dado pela integracéo da saida de controle

T(t) = /O 0t = /O " sat, (Ka6(T) + KoT (1))dt (5.9)

Das relag6ed(3.9) £(3193) pode-se obter a dindmica da emefmalha fechada

ét)=L(ze)T(t)=L(Z,e) /Ot sat,, (K1e(T) + KoT(1))dt (5.10)

Neste caso, o parametro incettaa matrixL(z e) pode ser substituido por seu valor de refe-
réncia, que pode ser calculado pela técnica da projecaoéiacmm

Para controlar devidamente o robd, deve-se reconsfft)ir Através da relaca¢ (Z118), temos
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G(t) =3 1(8p)T(t) (5.11)

onde o tensor cinematicb(t) pode ser calculado pela inversa da tarefa de viséo

T(t) =L Yzee) (5.12)

A profundidade pode ser estimada através de um bloco desteag#io utilizando a técnica
descrita em/[64] e [16]. Considerando as relacbesi5.MON)® [RIP), pode-se obter o controle

dindmico do robd(t) para os acionadores do robd

qt) =3 ep)L Yz eL(Z,e) /Ot sat,, (Kie(t) + KoT (t))dt (5.13)

As relacdes descritas acima pode ser percebidas atravégicSib.

A configuracao inicial do robd é dada por

X=-3m y=-2m 6=0.2rad 6p=0.1rad (5.14)

Para as simulagbes dvatLab/Simulink , foi utilizada uma velocidade de referéncia\qce:
0.8m/s. A figura[BlJ7, a esquerda, representa a trajetéria din réts velocidades do robd estdo
apresentadas na figurals.7, a direita.

Trajetoria X e Y do Robo Velocidade

[ ]
IS

05

---v
—— omega
3 : : : : : . omegap| 1

Velocidades

-3 L L L I

‘2 3 0 5 10 15 2‘0 2! 3‘0
tempo 5[s]

= 2 3 40 45

X [Dm]
Figura 5.7: Trajetoria do rob6 com relacao ao referencial R (a esquemaglocidades do robd (a direita)

Pode-se reparar que a tarefa é executada com perfeicdogeac@mpontada ao ponto central
do alvo e fica perpendicular a este, como pode-se verificas gkldos fornecidos pela figurals.8.

Pode-se reparar que o sistema € bem comportado devido Ziaudémscilagoes.
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Angulo 6 Angulo 6p

0 5 10 15 35 40 45 "o 5 10 15 35 40 45

tezr%wpo2 5[s] N tezr%wpo2 5[s] N

Figura 5.8: Evolucao dos angulo8 (a esquerda), da base moévelpg da cAmera com relacao a base mével
(a direita)

A evolucgdo do tensor cinematico da camera esta apresentsgdpérda da figuia®.9. Os erros
ei) =Yi—Y", i=1,2 3, estdo apresentados na figura 5.9, a direita, e convergern.aravés desta
figura verificamos a estabilidade assintotica do sistema.

Tensor Task Function

0.2

Y

o
o
I
o
o
5}

40 45 5 10 15 40 45

* tempos] * tempo [s]

Figura 5.9: Tensor cinematico da camera com relacdo a R (a esquerdapeadarfuncao-tarefa (a direita)

A direita da figurd 520 mostra a evolug&o do indice viduiabnvergendo parg*. A imagem
da direita da figur&5.10 mostra a evolugdo dos sinais deateriir= sat, (K&). Pode-se ver a

saturacdo do sinal de controle, porém sem acarretar em gerestabilidade, devido as técnicas de
controle avancadas aqui utilizadas.

5.1.3 Resultados: camera orientada perpendicularmente a@ pontos do alvo em mo-
vimento

A configuracao inicial do robd é dada por

Xx=-3m y=-2m 06=0.2rad 6p =0.1rad (5.15)
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Indice Visual . Sinal de Controle
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Figura 5.10: Evolucédo dos indices visuais (a esquerda) e sinal de canféotlireita)

Para este caso utilizou-se o mesmo diagrama de blocos qgé@agerior (vide figura3.6),

com 0sS mesmos parémetros

A figura[5. 11, a esquerda, representa a trajetéria do robdlinAgs grossas representam a
trajetéria dos 3 pontos do alvo mével no eiXd, enquanto a linha fina representa a trajetéria do
robd. Pode-se reparar que a tarefa é executada com peyfeicdmera é apontada ao ponto central
do alvo e tende a ficar perpendicular a este, mesmo com o maidgrde alvo, como pode-se verificar
pelos dados fornecidos pela figlira™.12. As velocidades lfd estdo apresentadas na figurals.11,
a direita. Aparentemente o sistema ndo possui um bom coampento, pois a velocidade, possui
carater oscilatério. Porém deve ser lembrado que o alvaagorovel, e o comportamento do robd o

acompanha.

Trajetoria X e Y do Robo Velocidade

Velocidades

20 25 0 25 30

X ﬁn] ° temlﬁo [s] *

Figura 5.11: Trajetoria do rob6 com relacao ao referencial R (& esquerlaglocidades do robé (a direita)

A direita da figurd 5113 mostra a evolugado do indice viduabnvergindo par¥*. A imagem
da direita da figurf5.13 mostra a evolugdo dos sinais deateritr= sat,,(K&). Neste caso pode-
se observar que o sinal de controle satura por alguns iastat@nto no sentido negativo quanto
no positivo. Porém, mesmo assim, devido as técnicas adiziadfis, a estabilidade do sistema é

garantida.
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Angulo 6 Angulo 6p
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Figura 5.12: Evolucdo dos anguld® (& esquerda), da base mévelBgda camera com relacéo a base mével
(a direita)
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Figura 5.13: Evolucédo dos indices visuais (a esquerda) e sinal de canféotlireita)

A evolugdo do tensor cinematico da camera esta apresentesiguarda da figufa5114. Os
errose;y =Y — Y, i = 1,2, 3, estdo apresentados na figura®b.14, a direita, ficam em derzero,

mesmo com o aparente comportamento oscilatorio.

Tensor

Task Function

Y

0 .% 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30 0 .% 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30
tempo [s] tempo [s]

Figura 5.14: Tensor cineméatico da cAmera com relacdo a R (a esquerdapedarfuncéo-tarefa (a direita)
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5.1.4 Resultados: robd e camera orientados perpendicularemte aos 3 pontos do alvo

em movimento

A configuracao inicial do robd é dada por

X=-5m y=15m 6=0rad 6p =0.5rad (5.16)

Para este caso utilizou-se 0 mesmo diagrama de blocos [SE¢dq\bde figurd 511), com os
mesmos parametros. A figura_3.15, a esquerda, represerdgt@ria do robd. Pode-se reparar
gque a tarefa é executada com perfeicdo, e camera € apontgmtantaocentral do alvo e tende a
ficar perpendicular a este, mesmo com o movimento do alvopquude-se verificar pelos dados
fornecidos pela figura5Jl6. As velocidades do rob6 estéesaptadas na figurabl15, a direita.

w0 Trajetoria X e Y do Robo , Velocidade

[~ -Trajetoria do Rabo
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Figura 5.15: Trajetoria do rob6 com relacao ao referencial R (& esquerlaglocidades do robé (a direita)
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Figura 5.16: Evolucdo dos anguld® (& esquerda), da base mévelBgda camera com relacéo a base mével
(a direita)

A evolucdo do tensor cinematico da camera esta apresentesiguarda da figula 5117. Os

errose;y =Y; — Y, i = 1,2,3, estdo apresentados na figurab.17, a direita, tendem érgori zero.

A direita da figurd 5113 mostra a evolug&o do indice viduiabnvergendo parg*. A imagem
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Figura 5.17: Tensor cineméatico da cAmera com relacao a R (a esquerdapedarfuncdo-tarefa (a direita)

da direita da figurE’5.13 mostra a evolugéo dos sinais deatefitr= sat,, (K&).

o Indice Visual . Sinal de Controle
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Figura 5.18: Evolugédo dos indices visuais (a esquerda) e sinal de canteotlireita)

5.2 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados de sBoutgga as quadro tarefas execu-
tadas. Como pode-se ver, as tarefas foram corretamentaetacas, respeitando as restricdbes. Em
alguns casos, fica mais evidente a restricdo dos sinais ti®leorComo este fenémeno foi devida-

mente previsto e modelado, a estabilidade do sistema étigiar.an

Primeiramente, considerou-se o caso do alvo fixo. Paraastedaram-se dois casos: o pri-
meiro permitindo posicionar o robd e a cAmera, e 0 segundvifireio apenas posicionar a camera.
Em seguida foi abordado o problema do alvo movel. Para dsted@am-se também dois casos: o
primeiro permitindo apenas posicionar a camera com relagavo, e o segundo permitindo posici-

onar o rob6 e a camera.

Todas as simulacdes foram feita &atlab/Simulink . Visto que todas as simulagfes corre-

ram bem, abre-se a possibilidade de implementacéo pragaédnicas desenvolvidas. Durante a
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execucdo deste trabalho, em paralelo, estd sendo prepanadalataforma robotica de teste, consti-
tuida por um robd movel e uma caAmera acoplada. Porém infetitsmao houve tempo habil para a

realizacdo dos testes. Recomenda-se como trabalho futuro.

Os resultados de simulacéo foram satisfatorios, e coraob@om o desenvolvimento tedrico

proposto no capitulo anterior.



Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi apresetada a sintese de leis de corgfadeenciada em 2D, multi-critérios,

para o posicionamento de uma camera com relagdo a um alvoufixaeel.

O formalismo da funcao-tarefa, ou "task-function”, peavitdefinicdo de um difeomorfismo
local entre 0 espaco de coordenadas generalizadas do robépago de dados do sensor, de mesma
dimensao. Assim, no capituld 1, foi feita uma varredura dasitas de controle utilizadas em ro-
botica moével baseadas em informacdes 2D, usualmente @efipelo decaimento exponencial da
funcéo-tarefa. No mesmo capitulo foi feito uma introdugélare as restricbes nao-holonémicas, bem
como o problema servo-visual e de controle. A cAmera, margaldre possui dois graus de liberdade
no eixo horizontal, e um grau de liberdade com relacdo aowikaal. Para a caAmera foi utilizado o
modelo "pinhole", e para o robd foi utilizado o modelo dotdéaodas por acionamento diferencial.

Tais modelos apresentam-se no capffiilo 2.

Na prética, a informacgdo de profundidade fornecida pelaec@méo é precisa. Como con-
sequéncia, as técnicas tradicionais de controle ndo ganaatestabilidade do sistema em malha
fechada. Da mesma forma ndo é possivel assegurar a visilglido alvo e respeitar as restricbes

dindmicas dos atuadores.

Assim, tomou-se a decisé@o de abordar neste trabalho agéiizde técnicas de controle avan-
¢adas, desenvolvidas recentemente. O objetivo era dewshtelei de controle que permite garantir a
estabilidade do sistema em malha fechada, levando em cal#ts &s incertezas inerentes, tais como
as ja citadas. Tal formalismo esta apresentado no capltian3dima primeira etapa, definiu-se uma
série de hip6teses baseadas na geometria do problemafatet@b enxergar as diferentes restricbes
e pardmetros presentes no sistema. Da mesma maneira geodisrentes desenvolvimentos sobre

as dindmicas presentes, de tal forma a respeitar os olgjete/oontrole.
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Primeiramente, no capituld 3, foi abordado o caso de um adwo Fara tal, foram desenvolvi-
das duas leis de controle. A primeira visa posicionar tamtibhé quanto a camera, ambos apontados
para o ponto central do alvo, sendo que a segunda visa puEi@penas a camera para o ponto cen-
tral do alvo, ficando perpendicular a este. Para tal, modgton problema em termos de um sistema
politopico, representando assim as incertezas paraetiittilizou-se assim uma condigéo de setor
modificada para modelar a saturacdo. Através destes elesnaode-se escrever as diferentes con-
digbes sob a forma de LMIs, onde utilizou-se de métodos adeizzzao para calcular os ganhos da

realimentacdo de estados.

A seguir, no capitul@l4 foi tratado o problema do alvo mévekstd caso, para representar
as incertezas foi utilizado o mesmo formalismo que o amepiorém agora a velocidade do alvo é
considerada uma perturbacéo limitada em energia. Asside-pe definir um conjunto compacto,
contendo a origem, dentro do qual é assegurada a convergfasirajetdrias do sistema em malha

fechada.

Os ganhos de realimentagcdo foram obtidos atravéSailab/Lmitool, e as leis de controle
simuladas utilizando MatLab/Simulink . Para a resolugéo das LMIs foi escolhid8alab/Lmitool
devido a facilidade de implementacgdo do problema, maigiwdupois utiliza uma l6gica mais direta,
em que o usuério fornece as fungbes convexas que seraadasizelo algoritmo. O algoritmo
utilizado é o método do ponto interior (vide"AR.2), que ésidarado robusto, de rapida convergéncia

e de boa precisdo. Outra vantagem é g&eitab é Open Source.

O Matlab utiliza o algoritmo projetivo de Gahinet. Embora seja maecjso que os métodos
de ponto interior, € menos robusto e mais lento. Para pra@siemmericamente ruins, pode nao
convergir. Existe porém o toolbo¥almip, que oferece varios pacotes para a solugdo de problemas

de otimizacgdo, inclusive LMIs, que possuem uma interfacis mauitiva que a original ddlatlab.

A evolugédo dos indices visuais e as respostas de velocidadeleracdo do robd mostraram
gue as restricdes dindmicas dos atuadores foram respeitAdzcorréncia de saturacéo no sinal de
controle é tolerada gracas ao método proposto, onde aagélizda condi¢cdo de setor garante que o

robd seja estabilizado.
No capituld® pode-se verificar o comportamento de cada daszsvesultados de simulagéo.

De inicio desejava-se aplicar tais técnicas em uma platafeobética real, porém nao houve
tempo habil, visto que a plataforma de teste ainda esta dmralgio. Houveram atrasos, pois a

maioria das peg¢as sao importadas.

O processador utilizado € um LCP2148, da NXP. Havera a plidade de comunicagao wi-
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reless (placa 802.119), e assim podera ser efetuado o leowniticede da plataforma. A UART sera
via USB. O acionamento sera através de 2 motores de correntimea com encoder. Possuird 6
sensores de infra-vermelho, um sonar e uma bussola digitsdjbilitando assim a navegacao. Exis-
tira também a interface para SD card, como forma de armazsmande dados em meméria. A
camera utilizada sera a CMU3, conectada serialmente aegwador central. Esta camera possui 2
servo-motores e dois processadores ARM7, sendo um parecesgamento de imagens e 0 outro
para as demais tarefas. A placa-m&e possui conector JTABgpavacado e depuracdo do software

embarcado. Fisicamente a plataforma sera inteiramentieiaéngo.

O projeto 3D da plataforma robética esta nas figuras abaixo.

Figura 6.1: Plataforma robética de teste

Jit

Figura 6.2: Plataforma robética de teste

O controle desta plataforma, tanto embarcado quando vaaé&adna proposta para trabalho

futuro.
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6.1 Trabalhos Futuros

Com a finalidade de verfificar os resutlados tedricos e de agéal é importante fazer a apli-
cacgdo das técnicas aqui desenvolvidas em uma plataformdticabeal. Tal trabalho teria carater
multi-disciplinar, visto que utilizaria conhecimentos @letrdnica, sistemas em tempo real, redes de
comunicacao, entre outros. O controle poderia ser exezd@duas formas. Na primeira, poderia-se
fazer o controle embarcado, sendo que na segunda, o coptrdeia ser via rede sem-fio, e assim
0 problema tornar-se-ia mais interessante e complexo, gist novas restricdes seriam adicionadas.
Poderéo ser verificadas todas as técnicas propostas pelo laerin como qualquer outra proposta
adicional de interesse. Outra aplicagao seria a juncao deamipulador robotico a base movel do
robd, aumentando os graus de liberdade do sistema e nuatidh as possibilidades de tarefas a

serem executadas.



Apéndice A

Formalismos matematicos

A.1 Tensores

O termo tensor pode ter varias conotacdes, dependenddizadatiem matematica, fisica ou

engenharia.

Sabe-se que vetores podem ser multiplicados por escalaragpmduzir novos vetores, de
mesmo sentido e direcdo. Pode-se, por exemplo, determimaretor unitariou, de localizacéo,
direcéo e sentido arbitrarios. Pode-se obter um outro eepartir do vetowu, multiplicando por um
escalar, no casd, obtendoAu. O novo vetor possui, agora, magnitudle mesma direcdo e sentido

deu.

Nota-se que o efeito de multiplicar um escalar por um vet@aralapenas a magnitude, a
partir da unidade, dexando a direcdo e sentido inalteraBogpde-se, entdo, que deseja-se alterar
também a magnitude e a direcdo de um determinado vetor. @tpraduzado, para este caso, é
também ineficiente, visto que desejamos apenas alterarutoéahg vetor com relacdo ao sistema de

coordenadaXY. Para tal tipo de operacao utilizam-se os tensores.

Conforme definido e [83] os tensores podem ser classificaaing:

Escalar. Tensor de rank 0, ou seja, apenas magnitude (1 componente).

Vetor: Tensor de rank 1, ou seja, magnitude e uma dire¢do (3 com@x)e

Diade Tensor de rank 2, ou seja, magnitude e duas direc8es @8componentes).

Triade: Tensor de rank 3, ou seja, magnitude e trés direcdes @& componentes).
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e E assim por diante.

A.1.1 Exemplos

O fluxo magnéticd3, emvolt —s/n? e a magnetizagdbl, em A/m estéo relacionadas pela

permeabilidadg, emH /mé dado pela seguinte expresséo

B=puH

Para o vacugy é um escalar, e vale= 41tx 107 H/m. Porp ser um escalar, a densidade de
fluxo magnético e a magnetizacdo diferem em magnitude, pp&énem dire¢cdo. Porém, em alguns
materiais exéticos, os &tomos que os compdes possuem alguomiedades de dipolo, quem fazem
com gue estes termos sejam diferentes em magnitude e ditegatais materiais, a permeabilidade

escalar pode ser substituida pelo tensor de permeabilid@&dgode-se escrever

O tensor de permeabilidageé um tensor de rank 2.

Outro exemplo classico do uso de tensores em fisica e emigBltada tensdo em um material.
Tensdo tem a unidade de "forca por unidade de area", ou nenidinternacional de Unidades,
N/n?. Claramente, tem-se que tensédrea deve ser igual a forga, ou seja, o produto tens&o-forca
deve ser associado com as for¢as aplicadas que produzerséa.te®abe-se que for¢a € um vetor.
Sabe-se também que area pode ser representada como unas@doiando uma direcdo, ou seja, 0
diferencial de &redSé um vetor de magnitud@éSe dire¢do normal ao elemento de area, apontado

para fora do lado convexo.

Assim, a tensdo deve ser tanto um escalar quanto um vetato 8anescalar, um nimero basta
para determinar a tenséo sobre algum determinado pont®mPoria-se um problema imediato, pois
existem dois tipos de tensdo: a tensdo normal e a tenséoaileacieento. Como pode um simples
ndamero determinar as duas tensfes? Além do mais, a tensgardpriedades de vetox vetor.

Conclui-se, assim, que a tensao na verdade é um tensor.d)é fan tensor de rank 2.

E sabido que a aplicacdo de uma tens&o normal leva ao apantgioe uma tensio de cisa-
lhamento nos materiais, devido aos fendbmenos acima, ercomimostra a figufa Al 1, para um dado

elemento infinitesimal do material.
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Figura A.1: Tens6es normais (a esquerda) e de cisalhamento (a direita)

Tem-se entdo que a forgde devido ao esforco de tragdoagindo sobre um elemento de area

infinitesimaldSé dada por

dF =TdS

A relacdo acima pode ser integrada sobre qualquer mateoialp é feito, por exemplo, na
analise de tensdo em vigas. O tensor de tenbdei primeiro a ser descrito e utilizado por cientistas

e engenheiros. E dai que foi derivado o termo "tensor".

A.1.2 Definicao geral de tensores

Conforme o formalismo apresentado e [61], vetores, corest operadores lineares e formas
bilineares sdo exemplos de tensores. A representacédo inarééspecifica para cada um dos casos:
vetores e co-vetores sdo representados por vetores unglonais, enquanto que os operadores li-
neares e formas bilieares sdo representados por vetad@gadmsionais. Além do nimero de indices,
a posi¢cdo também importa. As coordenadas de um vetor saaaaasepor um indice superior, cujo
nome é indice contravariante. As coordenadas de um cos@anumeradas por um indice inferior,
cujo nome é indice co-variante. Em uma matrix bi-linear ¢dizados dois indices inferiores. Por-
tanto, as formas bi-lineares sdo chamadas tensor co-eadaplo. Operadores lineares séo tensores
de tipo mixto, ou seja, seus componentes sdo numeradosp@aniodices inferiores quanto por su-
periores. O numero de indices e suas posi¢cdes determinagras de transformacéo, ou seja, como

cada componente comporta-se quando sujeito & mudancaede bas

No caso mais geral, um tensor representa um vetor multidiimeal com um namero definido
de indices superiores e inferiores. Sejam estes nUmergs Temos entdo um tensor do tigos).
As vezes o termealénciaé usado. Assim, um tensor de tifips), ou valéncia(r,s) & chamado de
tensor contravariante de tamanho retensor co-variante de tamanho sA definigdo é baseada nas

formas gerais de transformacao
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i1...ir k: ks\z h

x;;___',-s:;s; (G T TR (A.1)
ki

K ;T“ ETE e 2

Definicdo A.1.1 Seja um objeto geométrico X, representado em cada base ﬂeiDXh::ij's de di-
mensadr + s) de nUmeros reais, tal que suas componentes obececa as degfasnulacadAdl) e

(A2), sujeita @ uma mudanca de base do t{ps).

Arelacdo[[A2) é obtida a partir de{A.1), assim traball@&spenas com uma delas, no caso,

a (AJ).

Os indiced =i1...i; € j = j1...js S@0 indices livres. No lado direito da igualdade]A.1), eles
estao distribuidos el@—se T — s, cada um tendo uma entrada e mantendo sua posic¢ao, ou seja, 0s
indices superiores= i1...i; permanecem superiores, e os indices inferigresj; ... js permanecem

inferiores.

Outros indices, tais como= h;...h, ek = k;...ks sdo indices de soma. Entram do lado direito
de [A]) aos pares: uma vez como indice superior e outra codiceiinferior; uma vez com8—s

ouT — se outra como vetoi,?ll_'_'_'krl'.

Ao expressaD(}ijjj'jfs através d@?khl{flg, cada indice superior é servido pela direta matriz de

transicacS, e produz um somatorio e (A.1)

Xl Z Z ZS?(,YU‘G A3)

De maneira analoga, cada indice inferior € servido pelandgrtransicad e também produz

uma somatéria enfi (A1)
444444444 N Ko oo
Xljo = z---kuzl---z---Tju o Kl (A.4)

Assim, temos a definicdo generalizada de tensor. As equ@d®< (A4) sdo as mesmas que

@A.
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A.2 Desigualdades Lineares Matriciais - LMIs

A grande vantagem de trabalhar com as LMIs, é que pode-sieaepooblemas convexos de

forma eficiente. Conformel[6], uma desigualdade linear iciatipossui a forma

F(X)éFoJriXaF. >0 (A.5)

ondex € O™ é a variavel, e as matrizes assimétritas- F' € 0™", i =0,...,m sdo dadas. O
simbolo da desigualdade el TA.5) significa &u&) € definida positiva. Isto implica quéF (x) >0
paratodau# 0 € O". E claro que a LMI[AD) € equivalente a um conjuntordgesigualdades em

x. Portanto, quando existe uma solucéo gapg > 0, dizemos que a LMI é factivel.

A LMI (KX] é uma restricdo convexa eR) isto é, o conjuntdx|F(x) > 0} é convexo. Em-
bora tal LMI parec¢a pertencer a uma classe especializadddg ela pode representar um grande
ndamero de restricdes ern Em particular, desigualdades lineares, desigualdadadrdticas (con-
vexas), restricbes em teoria de controle, tais como Lyapweto, podem ser colocados na forma de
LMI.

A.2.1 Exemplos

Existem casos classicos, tal como o problema dos autosalorgle deseja-se minimizar o

maior autovalor dependente afim de uma variavel, sujeitstageées LMI, tal como

min A
sujeito aAl —A(x) >0, B(x) >0

ondeA e B sdo matrizes simétricas que dependem de maneira afim deelatéotimizacac.

Outro caso classico que pode ser utilizado como exemplo éigudédade de Lyapunov, co-

nhecida também como estabilidade quadratica.

AP+PA<O

ondeA ¢ O™ é dada, & =P’ é a variavel.
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Pode-se determinar a norriia de um sistema via LMIs, através da resolucdo do problema de

otimizacdo convexa:

IH(9)||3 = mPin{tr (B'PB) : P >0, AP+PA+CC <0}

Assim como a normél.:

P>0
mPinyz: AP+PA+CC PB+CD (A.6)
<
BP+DC  —yI+DD

sendo considerado o sistema

X = Ax+Bu
y=Cx+Du

Pode-se também projetar controle a custo garantido. Genesidsistema

X = Ax+Byu
Z= Cz+ Duzu (A?)
u=Kx

Suponha que as matriz€s= Q eY tém dimensdes apropriadas. Tem-se assim o seguinte

problema de otimizac&o:

min A sujeito a
A
% >0
X Q
QA +AQ+Y'B +BY QC+Y'D
CQ+DY i

Entdo o sistem@Al7 cold =Y Q1 é assintoticamente estavel.

Pode-se projetar também, a partir de LMIs, contidje Considere agora o sistema
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X = Ax+ Byu+ Byw
z=C,+Dyu (A.8)

u=Kx

ondew corresponde aos sinais de perturbac8p € uma matriz constante com dimensdes apropria-
das. Suponh® = Q, N =N’ eY de dimensdes apropriadas. Tem-se entédo o seguinte probema

otimizacao:

min tr {N} sujeito a
N C,Q+DyyY
QC+YD,  Q
QA +AQ-+Y'B|,+ByY +ByB, <0

>0

Entdo o sistemB_Al8 coi =Y Q1 é assintoticamente estavel e a noryado sistema em
malha fechada satisfdlt (|3 < tr {N}.

Considere agora o sistema:

X = AX+ Byu+ Byw
Z= CZ + Duzu + DWZW (Ag)

u=KXx

ondeD,,; € uma matriz constante de dimens@es apropriadas.

Suponha) = Q' eY de dimensdes apropriadas. Tem-se entdo o seguinte protiéeatiniza-

¢éao:

Q>0
. AQ+QA +BY+Y'B, By QC,+YD,,
miny:
QY B, -y Dl <0
C:Q+DyY Dz -y I

EntdoK =Y Q1 é assintoticamente estavel e a notado sistema em malha fechada satisfaz
[Hool| < VY.

Tais estratégias de controle sdo muito utilizadas em sist@ue necessitam de bom desempe-

nho em termos de resposta frequencial, onde deseja-sesgyopke, atuar sobre os principais modos
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de vibracdo. S&o usados também para sistemas incertosinoedezas paramétricas inerentes ao
sistema podem ser consideradas, e resolvidas multiplas.L®ltra utilizacdo frequente é em siste-

mas sujeitos a perturbacoes.

A.2.2 Algoritmos para resolver LMIs

Para resolver tal tipo de problema, séo utilizadas técreastimizacdo convexas, principal-

mente as duas técnicas:

Algoritmo elipséide : A idéia é comecar com uma elips6i@ que contém um ponto 6timo. Entdo
cria-seplano cortante que passa entre o centxd de€©. Isto significa que encontramos
um vetor ndo-nulg© tal que existe um ponto 6timo no meio—esp{gzj)g(o)/(z— x0) < O}.
Sabemos entdo, que a meia-elipséide corgddlan {z\g(o)/(z—x(o)) < 0} contém um ponto
6timo. Agbora calculamos a elipséidé) de volume minimo que contém esta meia-elipséide
cortada, de tal forma a garantir gef& contenha o ponto 6timo. Este procedimento é repetido

iterativamente.

Método do ponto interior : € calculada a direcdo de Newton como solugdo de um problema d
minimos quadrados ponderado, do mesmo tamanho do problggiraaly e resolvido iterati-

vamente, até encontrar a solucao 6tima.

A.3 Lema da Majoracéo

Serd apresentado um lema frequentemente utilizado pargosagéo de termos quadraticos,

onde o termo a ser majorado é incerto e limitado em norma.
Lema A.3.1 Paratodo xe (O"ey e 0" temos

Xy < XRx+yYR 1y (A.10)
onde Re O™ ¢é uma matriz simétrica semi-definida positiva.

A desigualdadE“A10, na verdade, é equivalente a seguisigudddade:
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[% y} RO 50 (A.11)
| R [y|

Se tem-se um termoxZFy que contém a matriz incerfa € 0O™", satisfazendd-'F < I,

pode-se majorar este termo utilizando o [éma’A.3.1 da segmaneira

AFy < Xex+YF'e Py < exXx+e lyy

ondet é um escalar positivo.
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