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Resumo— The majority of works in line of sight (LOS) stabilization and tracking using inertially stabilized
platforms (ISP) apply simple linear controllers to achieve the required performance. Commonly, linear models are
employed to describe the relationship between torque and position of the ISP joints, such as a double integrator
with an inertia gain. However, high-accuracy and fast motion applications may require more complex control
techniques, demanding accurate dynamic and kinematic models, and system identification procedures. In this
work, we propose a cascade control topology for stabilization and tracking of the line of sight of a camera in a 3-
DOF ISP installed on a vessel. Using measurements from joint encoders and an inertial navigation system (INS)
fixed on the vessel, an inner controller cancels the dynamic disturbances acting on the ISP joints, while an outer
kinematic controller ensures LOS tracking. For this type of controller, the ISP joint axes are critical parameters
with respect to the tracking performance, since their uncertainty introduce bias in the control response. For this
reason, a simple, yet efficient identification procedure for the joint axes is proposed. Simulations in Gazebo using
the Rock robotics framework and a Unity-based viewer show the efficiency of this procedure and the performance
of the proposed cascade controller for LOS stabilization and tracking.

Palavras-chave— Line of sight stabilization, inertial platform, computed torque control.

Resumo— A maioria dos trabalhos em estabilizac¢do e rastreamento da linha de visada (LOS) com plataformas
inerciais (ISPs) utilizam simples controladores lineares para atingir o nivel de performance exigido. Geralmente,
modelos lineares sdo suficientes para descrever a relagdo angulo-torque para as juntas da plataforma, tais como
um simples duplo integrador. Porém, em operagdes que requerem alta velocidade e/ou acurécia, técnicas de
controle mais complexas podem ser necessarias. Tais técnicas em geral demandam modelos mais realistas para
o sistema considerado, bem como procedimentos para a identificagio de pardmetros destes modelos. Neste
trabalho, é proposta uma topologia de controle em cascata para estabilizagdo e rastreamento da linha de visada
de uma camera, utilizando uma plataforma inercial de 3 eixos instalada em um navio. Utilizando medigoes de
encoders localizados nas juntas e um sistema de navegacdo inercial (INS) acoplado ao navio, um controlador
interno cancela perturbagoes dindmicas devido ao movimento do navio, enquanto um controlador cinemético
externo garante o rastreamento da LOS. Nesta abordagem, os eixos das juntas sdo parametros criticos em relagao
ao desempenho de rastreamento, pois sua incerteza introduz um bias em relagao a referéncia desejada. Por isso,
um simples e eficiente procedimento de identificagdo é proposto. Simulagées em Gazebo com o ambiente de
simulacao Rock e um visualizador baseado em Unity mostram a eficiéncia do procedimento e o desempenho do
controlador proposto.

Palavras-chave— Estabilizacdo da linha de visada, plataformas inerciais, controle por torque computado.

1 Introducao

Estabilizacao da linha de visada (LOS) é um pro-
blema comum na literatura de controle. Platafor-
mas inerciais (do inglés Inertial Stabilization Plat-
form - ISP) sdo utilizadas para estabilizagdo de
cargas em aplicacoes de estabilizagao e rastrea-
mento, quando um sensor precisa ser estabilizado
e/ou apontado de forma precisa em um ambiente
dindmico. Alguns exemplos sdo: cameras para vi-
gilancia aérea e para a industria de entretenimento
(Hurdk e Rezac, 2009), sensores de longo alcance
para vefculos (Debruin, 2008), aplicagbes militares
(Kazemy et al., 2007) e cAmeras térmicas para de-
tecgao de vazamento de 6leo (Skjelten et al., 2011).

ISPs sao geralmente compostas por gim-
bals concéntricos montados em uma base mé-
vel (veiculo) equipadas com motores e enco-
ders/tacometros com uma carga fixa no ultimo
gimbal. Giroscépios ou sistemas de navegagao
inercial (do inglés Inertial Navigation System -
INS) sao usados para medir o movimento do vei-
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culo (estabilizagdo indireta) ou medir diretamente
o movimento da carga (estabilizacao direta).

Tipicamente, nao é possivel utilizar sensores
de ltima geracdo em configuracao direta devido
a limitagbes de tamanho e carga da ISP. Em geral,
tais limitagOes inexistem na configuracao indireta,
especialmente em aplicagoes com grandes veiculos,
como navios. Porém, neste método é necessario re-
alizar a estimagao do movimento da carga a partir
do movimento medido do veiculo e da ISP. Esta es-
timativa serd afetada por diversas fontes de erros,
como incerteza paramétrica, precisao dos encoders
e rigidez da estrutura mecanica da plataforma, o
que pode resultar em niveis de performance in-
suficientes ao se utilizar controladores baseados
na linearizacdo do modelo do sistema (Kennedy
e Kennedy, 2003).

Para garantir resultados satisfatorios e desen-
volver modelos confidveis para o sistema real, é ne-
cessario um conhecimento preciso dos parametros
do sistema. Parametros geométricos (II;) influen-
ciam o Jacobiano da ISP e consistem nas compo-



nentes dos vectores de eixo e distancias entre as
juntas. Pardmetros dindmicos (I1;) influenciam as
matrizes de massa, Coriolis e os termos de gravi-
dade da equagao dinamica, e sao compostos por
massas, componentes de inércia e posicao dos cen-
tros de massa dos elos.

Grande parte da pesquisa atual em identifi-
cacdo paramétrica estd focada na estimacao dos
pardmetros dindmicos. Em (Swevers et al., 2007)
e (Calanca et al., 2011), séries de Fourier finitas
sao utilizadas para geragao de trajetdrias sufici-
entemente ricas para excitar cada parametro, e a
identificagao é baseada no método dos minimos
quadrados. Em (Wu et al., 2012), as trajetérias
sao geradas utilizando séries de Fourier modifi-
cadas e a identificagdo é baseada no método de
maximizacdo da verossimilhanga (maximum like-
lihood). Recentemente, (Fontanelli et al., 2017)
propos um algoritmo baseado em desigualdades
lineares matriciais (LMIs) com trajetérias gera-
das por séries de Fourier finitas para identificar os
parametros dinamicos para o kit de robdtica ci-
rargica da Vinci. Este método também garante a
viabilidade fisica dos parametros identificados, o
que nao é considerado em métodos anteriores.

Em contraste com tais trabalhos, focamos na
identificagdo dos parametros geométricos. Apesar
de importante, o impacto na performance devido a
incerteza nos parametros dinamicos normalmente
pode ser reduzida por uma escolha apropriada
da arquitetura e por uma boa sintonia do con-
trolador. Em (Reis et al., 2018), mostra-se que
mesmo sob consideraveis incertezas paramétricas,
um controlador por torque computado com PID
garante um desempenho satisfatério. Por outro
lado, a incerteza nos parametros geométricos pode
causar grandes niveis de bias.

Neste trabalho, propomos um método de
identificagdo para os vetores de eixos das juntas
e uma topologia de controle em cascata para es-
tabilizagdo e rastreamento. A malha de controle
interna é um controlador por torque computado
no espago das juntas, responsavel por compen-
sar a dinamica nao-linear da planta, reduzindo-a
a um duplo integrador com perturbacao. A ma-
lha externa procura cancelar disturbios cinemati-
cos e utiliza um controle PID no espago operaci-
onal para garantir o rastreamento. Esta arquite-
tura é robusta a incertezas paramétricas e difere
da proposta em (Reis et al., 2018) por fornecer
uma andlise mais simples e completa em relagao
a robustez do controle a incertezas paramétricas.
Simulagoes em Gazebo utilizando o ambiente de
simulagdo Rock e uma interface de usudrio base-
ada em Unity demonstram a robustez e perfor-
mance do algoritmo de controle e do método de
identificagao propostos.

2 Modelagem

2.1 Notagao e Convengoes

Esta secao introduz notagoes e definigoes utili-
zadas neste trabalho. Sejam os conjuntos Ny =

{0,1,2,...} e Ny ={1,2,...}. A menos que seja
dito o contrério, 4, j,k € Ng UN; U {b, b, s, c}.
/i E; E; E; E3 E.
ira 1
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Figura 1: Convengoes adotadas para a ISP.

Considerando a Fig. 1, defina o seguinte:
e E: sistema de referéncia inercial;

e E:: fixo no corpo ¢ com origem em seu centro
de gravidade (CG) (i € Ny U {b});

e E;: fixo no corpo i com origem no eixo da
i-nésima junta (i € Ny);

e E;: fixo na INS em configuragéo indireta;
e E;: fixo no veiculo (E, = Ey);
e E_: fixo na camera, no ultimo elo;

° Rij S 50(3)
relagao a E;;

matriz de rotacdo de E; em

o zF yF zF € R3: vetores da base canénica de
E;, escritos em Ey;

) pfj € R3: vetor de posicao da origem de E;
até a origem de E;, representado em Ej;

° vfj € R3: velocidade linear de E; em relacio
a Ej, escrita em Ey;

e wy; € R%: velocidade angular de E; em rela-
cao a E;, escrita em Ey;

e g;; € SE(3):
Ej até Ei;

transformacao homogénea de

e 1) € R3: vetor unitdrio definindo o eixo de
rotagao da i-nésima junta, representado em

Ej (Z S 1\11)7

e m; € R, I! € R3*3: massa e tensor de inércia
do corpo ¢ representado em E; (i € Ny U{b});

e S:R3 s 50(3) operador do produto vetorial;
e I, € R™"*"™: matriz identidade n x n.

Quando o indice sobrescrito é omitido em um ve-
tor, 0 mesmo esta escrito no sistema inercial Eqg.



2.2  (Cinemdtica

Defina a configuraggao de E. como 7.
[n., n,]T € R, composta pela posi¢io inercial
da camera 7., = po. € por uma parametrizagao
de orientagao, como por exemplo os angulos de
roll, pitch e yaw (RPY), em 1., = [doc Ooc toc |t
A configuracao da camera pode ser obtida a par-
tir da configuracao do navio ggp € da cinematica
direta gp. da ISP:

(1)

onde ¢ € R? é o vetor de angulos das juntas e
Il; é o vetor de parametros geométricos da ISP,
composto por combina(;()es de componentes dos
vetores de eixo hl, hH_l(z = 1,2) e de distancias
entre as juntas pb17 P (i=1,2).

Seja vy; e Wo; as velocidades lineares e angu-
lares de E;, representadas por v}, € R? e wj, € R3
quando escritas no préprio E;. Ja que n;, = po; €
7Ni, € a orientacao de E; em angulos de RPY, suas
derivadas temporais sao:

goe = 9oo(M) Goe(q, I1g) ,

(2)

R3%3 ¢ o Jacobiano de representa-

i = Roi(mi,)v0;» Min = Toi(1i,) wo -
onde Ty;(n;,) €
¢ao. E importante ressaltar que na representacao
RPY, Tyi(n:,) perde posto em Oy, = +m/2.

Seja Vi, = [(v8)T (wi;)T]" € R o twist de
velocidade associado a E;, tal que sua algebra de
Lie é dada por V()z = g5 Goi € se(3) (Murray
et al., 1994). Dois twists de velocidade associa-
dos a dois sistemas de referéncia distintos E; e E;

localizados no mesmo corpo rigido estao relacio-

nados através da matriz adjunta Ad,,, € R6*6:
i j Rij  S(pj;) Rij
%i = Adgij VOJJ ’ Adngj = O] }%ij ! ’

3)
que possui a propriedade Adg;, = Adg’ijl,.

O twist V5. associado a cdmera pode ser es-
crito como Vg, = V&, + Ad, ' (q,11,) V&, onde VIS,
é o twist de velocidade associado a E. relativo
ao sistema do veiculo E;. Ele pode ser escrito em

termos de ¢ € R? através do Jacobiano geométrico
JE(q,11,) € RO*3:

VOCC = Jé:c(Q7 ) q + Adbc (q7 ) VOb (4)

O Jacobiano geométrico da camera pode ser
e T

dividido em Jy.(q) = [(Je. )T (Je,)T], onde
Tpers Jhe, € R3%3 530 suas partes lineares e an-
gulares. Usando (4) e sua derivada temporal, as

velocidades e aceleracoes angulares da camera sao

(5)
(6)

Woe = JI)CCQ (q) q + ng ’
Woe = Jlch (Q) q + Jlf(‘(‘]) q + w(c)b .

Usando a derivada de (2), ., é dado por

co — TOc (7702) wgc + TOc(nCQa 7702) w(c)c .
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Substituindo (5) e (6) em (7), obtém-se

(8)

onde as matrizes Jg, J,, dependem de g, 7., e II,,
enquanto Ly, L, também dependem de ¢ e 7, .

Uma importante propriedade algébrica é a li-
nearidade de (8) em relacao a IL:

Tle, = q(j+LqQ+wa8b+wa8bv

(9)

onde W, € R3*Ns é conhecido como regressor ci-
nemdtico, e Ny é a dimensao de II,.

Dada a configuracao do navio ggp € seus twists
de velocidade e aceleracao Vobb, Vobb, é possivel cal-
cular todas as configuragoes go;, velocidades V{; e
aceleragdes Vg, de cada link (i = 1,2,3) através
de um procedimento iterativo, descrito abaixo.

. . . b b
Ty = Wn(‘]» 4545 MNcay Mea s Wops Wob) 1_[g .

Algoritmo 1 (Propagacao Cinemadtica) O
algomtmo é inicializado com goo = gob, Viih = Vobb,
Ve, Vb,  Entio, configuracio e twists de
velocidade/aceleragdo sdo propagados de i = 0
até i =n = 3:

9oi = 90,i—19i—1,i 5
VOZ Q’L 11( 40— 1V01 1 +qul)’ (11)
V01 91 11( Gyi— 1V01 1+HlQ1+A1QZ)-

Em relagao a camera, goc = gon gnes Voo =
Adg,.,. Vir,, V0c = Ad,., VOn’ com gen constante.
As matrizes em (11), (12) sdo dadas por

13 S(Pﬁ,iﬂ)]

0 I H;,

Dip1= i1 = [0T (R )T,

Riip1=exp(S(hiy) giv1), Qiiv1 = [ 0 R -

S(UO’L + S(sz)pz ’L+1) h£+1:| .
S(Wm) h§+1

Usando o Algoritmo 1 para calcular (5), (6)

e (7), é possivel calcular numericamente fj.,, as
matrizes J, e J, e o termo (L, ¢+ L, wl,) em (8).

Ai+1 -

2.8 Dinamica

Em (From et al., 2014), as equagoes de movimento
de um sistema veiculo-manipulador (wvehicle-
manipulator system - VMS) em relagdo sistema
de referéncia do veiculo E, sao dadas por

My (j+qu Q""Gq‘f'MqV ‘/E)bb"f'CgV V()bb =Tq, (13)
onde 7, € R"™ ¢é o vetor de torques nas
juntas da ISP, M, (q,11,,1I;) € R33
e Myy(qIl,,II;) € R3*® sdo matrizes
de massa, Cylq,q,VE, 1, 1) € R3>*3 e
Cov(g,¢,VE, 1, I1;) € R®*C sdo matrizes de
Coriolis e G4(q,m,) € R? é o vetor de gravidade.
O vetor II; € RM representa os pardmetros
dinamicos do sistema. Da mesma forma que

|\



em (9), (13) também apresenta a propriedade
de linearidade em relagdo a tais parametros
(Siciliano et al., 2009):

Ya(a,d: G, Moo Vobs Voo 9, 11g) a = 7, (14)
onde Y, € R3*Na § um regressor dindmico.

O método de Newton-FEuler é um algoritmo
computacionalmente eficiente para o calculo da di-
ndmica inversa de (13). Dados q, 4, d, by, V3,
Vobb, g, I, e Il4, o algoritmo pode ser expresso por:

Tq = NE(Q7q7Qa nbzavobbav()bbagvng7nd) . (15)

O método é composto por dois passos distin-
tos: o primeiro é a propagacdao de velocidades e
aceleracoes ao longo da cadeia cinemdtica, ja in-
troduzido no Algoritmo 1. O segundo passo con-
siste na resolucgao das equagoes de movimento para

cada corpo rigido do sistema, comecando do ul-
timo elo até o frame do navio Ej.

Algoritmo 2 (Propagacao de Esforcos)
Resolvendo as equagoes de Newton-Fuler para as
esforcos (forcas e torques) de contato F! € RS
entre dois corpos consecutivos, obtém-se:

i _ ®T i+1
F = (I)H»l,i Qi,i+1 F}

i + M, Vo, +Bi,  (16)

[ miIs —m; S(pl)

Vo= s "R

B — { m; S(wh;) (S(wh;) Pz + vii) ]
‘ mq S(ng) S(wp;) vo; + S(wp,) 1 woy|

onde o0s parametros p%, m; and I} compoem 1,.

FEstas equacoes devem ser resolvidas de i =
n =3 até i = 1, utilizando os twists Vg, e V{,
previamente calculados através do Algoritmo 1.
Além disso, n + 1 = ¢ e esforcos externos agindo
no frame da cdmera E. (dltimo elo) ndo sdo con-
siderados, e portanto ngll =0

Finalmente, os torques nas juntas podem ser
calculados através da projecao dos esforgos agindo
em E; sobre seus respectivos eixos de rotagao:

T =H Q1 F.  i=1,..n. (17)

Note que (16) nao leva em consideragao o peso
dos elos. O efeito da gravidade (na diregao —2o)
¢ introduzido modificando V{j; em (16):

. . R )

Vi Vi, —g[ 0620} . i=1,..,n. (18)
Este algoritmo pode ser utilizado para o cél-

culo dos termos e de algumas matrizes em (13) se-

paradamente, em particular as matrizes de massa

Meyq, Mgy, o vetor de gravidade G, e o termo de

Coriolis Cyq ¢ + Cqv Vobb.
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3 Formulagao do Problema

Considere uma ISP em um veiculo, cuja dinamica
é descrita por (13):

My G+ 74 = u(t), (19)
onde u(t) = 74 é o sinal de controle e 75 =
Cyqd + Gy + My VE + Cpy V4, 6 um disttirbio
nao-linear. A matriz de massa Mgy, e o distir-
bio 74 podem ser calculados numericamente atra-
vés do algoritmo de Newton-Euler descrito na Se-
¢ao 2.3 e sao, em geral, dependentes de todos os
parametros do sistema (I, e IL).

Em configuragao indireta, sensores inerciais
de ultima geragao permitem a medigao precisa do
movimento do veiculo. Portanto, se os parame-
tros geométricos II, sdo bem conhecidos, o Algo-
ritmo 1 pode ser utilizado para o cédlculo de 7,
Vi e VOCC a partir de ¢, ¢, § e np, Vobb7 %bb.

O objetivo de controle é encontrar o sinal de
controle u(t) que assegura que a norma do erro de
orientagdo absoluta da camera 7, (t) = 74, (t) —
7e, (t) converge para um conjunto residual:

Bi={lne @) < p|t— o0}, (20)

onde p > 0 é uma constante apropriada tal que a
orientagao absoluta da camera aproxima-se sufici-
entemente de seu valor desejado.

Seja E; o frame alvo com posigao, velocidade
e aceleracao desejadas po:, por € Poi- Definindo
Pet = Pot — Poc = et Yet Zet | € supondo o eizo
optico da camera alinhado com z¢, a orientagao
da camera em coordenadas RPY que assegura a
linha de visada correta pS, = ||pot — poc|| & é:

0

—Zct

/02 1.2

Tt Yer
Yet

Tt

Na, = arctan ( (21)

arctan

Seja também as derivadas temporais de (21).
Em aplicagoes de rastreamento de um alvo movel,
estas varidveis sao fungoes de pos(t) e Por(t) (con-
sideradas conhecidas), e também da velocidade e
aceleracao inercial da camera po. € po., encontra-
das através de (2) (com i = ¢) e sua derivada
temporal, apds a obtengao de v, e v, utilizando
o Algoritmo 1.

4 Controle em Cascata

Uma topologia em cascata é proposta para o con-
trole de LOS da camera. O controlador interno é
baseado no método do torque computado, que ide-
almente cancela os disturbios dinamicos em (19),
transformando o sistema em um duplo integrador
no espaco das juntas. O controlador externo é um
PID no espago operacional com feed-forward de



aceleragao e um termo linearizante para cancelar
disturbios cinemdticos agindo no sistema.
O controlador interno é dado por:

o~

u(t) = Mgq2(t) + 74, (22)

onde M\qq = qu(q,ﬁg,ﬁd) e o disturbio 7y é
dado por Td = 14(q, q,VOb,VOb,nb2,Hg,Hd) Con-
siderando H # 1l e I, = Ilg, este controlador
transforma o 51stema em um duplo integrador no
espago das juntas com uma perturbacao depen-
dente do erro paramétrico. O controlador externo
¢é dado por:

t

A(t) = gy + Kp 77,y + Kp ey + K1 / iy (7)dr |
0

U(t) = qu+ j\wwgb+iwwgb,

2(t) = (J) V) — o(8)] (23)

onde Kp, Ky, Kp € R3*3 sao matrizes de ganho
eJ J()Lq—L(H)J_J()
L, = L, (Hg). O restante das dependéncias das
matrizes Jy, J,, Ly and L, foram omitidas por
simplicidade, mas podem ser obtidas de (8).

Teorema 1 Sejam (19) e (8) as equagdes dind-
micas e cinemdticas do mecanismo, respectiva-
mente. Considerando a formulacao do problema
da Secao 3, defina o vetor completo de parame-
tros IIT = [H} H}] e suponha que:

(i) Toc(ne,(t)) € nao-singular para todo t > 0;

(i) existem p1,p2 > 0 tais que: ||¢|| < p1, ||d]] <
p2 para t > 0;

(iii) existem e1,ea > 0 tais que: HVObe < €1,

HVObe <ey parat > 0.

Entao, as leis de controle (22), (23) asseguram
que a norma do erro RPY de orientacdo da ca-
mera |7, || converge para um conjunto residual de

ordem O( ﬁ‘

, isto é, a constante p em (20) € li-

mitada por

‘ Além disso, p — 0 se

HH%O

Prova: Primeiramente, note que a Suposicao (i)
é necesséria para que j;’l possa ser calculada em
(23). Defina os erros My, = My, — Z\/qu e Tqg =
74 — 74 devido & II # 0. Substituindo a lei de
controle interna (22) em (19), obtém-se

i=2(t) = My, 7 (24)

FqZqu(j-i-Td. (25)

Agora defina as matrizes J =Jy— jq, Jo = Ju—
J Lq =L, — L e Lw =L, — Lw, representando
o erro matricial devido a Hg # 0. Substituindo §
em (8) por sua expressiao em (24), e usando a lei

de controle externa (23), a equac@o dinamica do
erro RPY é:

A(t) - n =Ta, (26)
Ta=Jg Myt 7y — A1y (27)

onde An., = }q’+iqq+ jwol)gb +wagb é um
distirbio residual devido & II, # 0. Note que,
devido a (14) e (9), é possivel escrever (27) como:

Ta=Jy M Y, Iy — W, 10, (28)

Devido & (ii) e (ii), Y; e W, s@o limitados
para todos os possiveis valores de ¢, ¢, ¢, My, Mbs,
Vh e V5. Além disso, Y, também ¢ limitado em
relagdo a II;. Finalmente, é possivel reescrever

(26) utilizando II:
A(t) - 7.762 = Zn ﬁ7 (29)

Y, ).
também ¢ limitado devido as limitagoes de Y, e
W,,. Portanto, ||74|| — 0 se Hﬁ
(29), 7., tende & uma esfera de raio p, onde p é
ﬁH O

com O regressor Z, =

‘ — 0, e devido a

limitado por

5 Identificacao dos Eixos das Juntas

Como discutido anteriormente, incertezas nos pa-
rametros geométricos (I,;) podem impactar a per-
formance do sistema de maneira significativa, ja
que tais parametros sao utilizados no céalculo do
LOS desejado (21).

O procedimento de identificacao é feito em
terra, antes da instalagao da ISP no navio. Por-
tanto, é razoavel supor que E;, = Ejy. Para obter
a orientacao da camera em relacao a Eg, suponha
que uma IMU encontra-se rigidamente acoplada
ao ultimo gimbal da ISP, onde E; é seu sistema
de referéncia correspondente. Além disso, Rfj re-
presenta a orientacao de E; relativa a E;, obtida
no instante de tempo t;. Entao:

Rgs = RglRIfQR’2€3R3CRcs (30)

onde R3., R.s sao constantes. Utilizando duas
medidas distintas em tj e 11, definimos:

Rk,k+1 ROS (Rk+1)

= R01R 2323 (Rg;rleHRkH) (31)

Utilizando (31), o seguinte procedimento de iden-
tificagao é proposto:

1. Obtenha a orientacio inicial R);

2. Comecando de j = 1, mantenha todas as ou-
tras juntas estaciondrias e rotacione a j-ésima
junta, obtendo uma nova medida RE,;



3. Repita o processo para a junta j até obter
uma quantidade suficiente de dados;

4. Mova para a junta j + 1 e repita todo o pro-
cesso.

J4 que as juntas ¢ (i > j) ndo se movem entre
duas medidas consecutivas, comegando de j = 1,
(31) simplifica-se para:

REM = [rynn] = exp (S(B)(a1™" — o)) . (32)

onde a tnica varidvel desconhecida é hY. Resol-
vendo para (32), obtém-se:

. 1 T32 —T23
hi = ——————— |[ris— 731 | - (33)
: k+1
2sin(gi T — ¢¥) ro1 — P12

Ja que multiplas medidas para cada junta fo-
ram tomadas, existem multiplas estimativas para
hY. Seja H; C S? o conjunto (espago amostral)
contendo todas as k estimativas obtidas das equa-
¢oes (32) e (33), onde S? é a esfera unitdria em
R3. As funcdes mean(.) e var(.) denotam a média
e a variancia do conjunto. A estimativa final lAL(f
do eixo hY ¢ dada por:

1Y = mean (ball (mean(Hl),a\/M) n Hl) '

(34)

onde ball(z, a) é uma esfera de raio a centrada em
x e a > 0. Basicamente, esta estimativa é a média
das amostras h € H; localizada suficientemente
préxima a média de H;. R

Para obter a estimativa h} para hl, as ma-
trizes R e Ry sdo calculadas usando ﬁ?, tal
que (32) é modificada para:

T
R=(Rf;) R**'RE
=exp (S(h3) (a5 —db)) . (35)

e as equacoes (33) and (34) sdo utilizadas para
obter a estimativa hi. O procedimento é repetido
para obter h3.

Comentario 1 O algoritmo de identifica¢do des-
crito nesta secao pode ser facilmente generalizado
para um robo com n > 0 juntas rotacionais.

6 Resultados das Simulagoes

6.1 Identificagdo dos Fizos das Juntas

Seguindo o método descrito na Secao 5, a ISP
¢ inicialmente posicionada em sua home-position
(g = [0 0 0]"), e cada junta ¢ movida indivi-
dualmente em passos de 10°, de —60° até 60°,
como ilustrado em Fig. 2. Para emular uma IMU
de baixa precisao instalada no ltimo gimbal, um
ruido branco de média zero e 1° de desvio padrao
foi adicionado as medigoes de roll, pitch e yaw.

Angle (deg) ‘—joint 1---joint 2--- joint 3
T

, )

;

/ }
! / 1 1l
1 ’ 1 S
- 1 ’

—30 ‘\ . . - -
—60 i v

| | |
0 40 80 120 160 200
Time (seconds)

Figura 2: Angulos das juntas durante o procedi-
mento de identificagao.

Sem nenhum conhecimento a priori sobre os
vetores de eixos das juntas hf_l, o algoritmo para
identificagdo produz estimativas idénticas aos va-
lores reais até a quarta casa decimal. Tal simila-
ridade corresponde a um desvio menor que 0.01°
em relagao aos vetores reais. Note que, compa-
rado & amplitude do ruido simulado para a IMU,
a acuracia da identificacao é notavel. Os dados de
identificacdo da primeira junta h} = zy sdo mos-
trados na Fig. 3.

Figura 3: Ilustragao do método de identificagao
aplicado a 1?* junta. Em vermelho, as amostras
filtradas devido a sua distancia relativa a média.
Em verde, as amostras interiores a bola de raio
avar(H;) centrada na média. A esfera de raio 1
denota o conjunto S? de vetores unitdrios do R3.

6.2 Controle para Estabiliza¢do e Rastreamento

O software de controle foi implementado no am-
biente Rock de simulacao em robdtica, devido ao
seu suporte nativo para aplicagoes em tempo real.
Bibliotecas em C++ foram desenvolvidas para a
implementagao da estratégia de controle em cas-
cata proposta em Segao 4, e o simulador Gazebo
foi escolhido devido a sua representacao confia-
vel do mundo real e possibilidade de integragao
com o Rock (Watanabe et al., 2015). Além disso,
uma interface de usudrio personalizavel foi desen-
volvida, utilizando um visualizador baseado em
Unity, ilustrado na Fig. 4.



Figura 4: ISP rastreando um alvo na interface de
usudrio baseada em Unity. O controle proposto é
executado através da integragao Rock-Gazebo.

Para I = 0 em (29), se as matrizes de ganho
forem diagonais, as raizes das equagoes caracte-
risticas devem ser apropriadamente escolhidas. O
procedimento de ajuste dos ganhos consiste em
escolher trés raizes estdveis, uma delas suficiente-
mente distante da origem e as outras duas sendo
correspondentes aos polos de um polindémio carac-
teristico de segunda ordem apropriado. O pdlo
distante foi escolhido em —10rad/s, e o polinémio
caracteristico escolhido possui coef. de amorteci-
mento igual 1.1 e frequéncia natural de 4rad/s.

Em todas as simulages, o alvo permanece fixo
em po; = [100 100 0]". Entretanto, as trajeto-
rias de referéncia enviadas ao controlador sao ob-
tidas através das saidas po¢,, pot, € por, de um fil-
tro linear de segunda ordem para po(t), ajustado
para uma resposta sobre-amortecida com aproxi-
madamente 5 segundos de tempo de assentamento
e condicao inicial em um ponto distante na diregao
de z£(0).

Os dados de movimento do veiculo, represen-
tados pelas varidveis np, Vobb e %bb foram obtidos
através da simulacao de um navio sujeito a ondas
de espectro Jonswap com 200 harmonicos, 3 m de
altura e 10 s de periodo agindo no eixo longitudi-
nal do navio.

Os encoders e a INS foram simulados consi-
derando efeitos de hardware como resolugao, bias
e ruido. Os encoders medem os angulos das jun-
tas ¢, através dos quais é possivel estimar ¢. A
dindmica eletromecanica dos motores e drivers,
bem como atrito, ndo foram simulados. Porém,
foi considerada uma saturagao de £12.2 Nm em
cada motor.

A INS em configuragao indireta mede as varia-
veis ny, V4, Vi, com as quais é possivel calcular
uma estimativa das varidveis de interesse 7., 7).
e 7). através do Algoritmo 1. Estas estimativas
sao usadas nao apenas para calcular a referéncia
correta de LOS, mas também na lei de controle ex-
terna em (23). J4 que os encoders nao sao ideais e
somente os eixos das juntas ?Lﬁ 41 sao identificados,
é esperado algum nivel de bias nas estimativas de

Nes Ne € Te-
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Tabela 1: Parametros geométricos e dinamicos,

em unidades SI.
i=1

i=2 i=3

Parametro

x Yy z xT y z xT v z
v 0.006 0.023 0.326 | -0.094 0.006 0.059 | 0.336 0.006 -0.023
Pt 0.3 0 0 0 0 0436 |-0.254 0 0
I 242 058 193 | 112 092 088 | 0.54 093  0.86
m; 18.9 21 26.5

A Tabela 1 contém os parametros geométri-
cos e dindmicos usados nas simulagoes (considere
i = 0 como i = b). Os eixos de junta re-
ais sdo hY = 25, hi = yo e h3 = zg, os veto-
res de base candnicos do R3. Além disso, tem-se
p3. =[0.555 0 0.014]T, e o tensor de inércia re-
presentado em E; pode ser calculado usando o te-
orema dos eizos paralelos, com I} = I! —m; (pi;)2.
Estes parametros foram obtidos a partir do pro-
jeto mecanico de uma ISP de 3 eixos sendo atu-
almente desenvolvida através de uma colaboragao
entre diversos grupos, incluindo o laboratério de
trabalho dos autores (LEAD/COPPE/UFRJ).

O erro de estimagao nos eixos ﬁjfl estd repre-
sentado como uma matriz de rotacao RPY R,y
com o = 0.01° de erro angular em cada junta.
Para o controlador em cascata proposto, as ma-
trizes e termos de (22) e (23) foram calculados
pelos Algoritmos 1 e 2. Os valores dos parame-
tros nominais usados no controle sao dados pelos
valores na Tabela 1 com algum erro percentual.

A Figura 5 mostra o resultado transitério e es-
tacionario obtido para 20% de erro nos parametros
dinamicos I1g, 50% de erro nas distancias entre as
juntas PE:},Z' (i = 1,2,3) e um pequeno erro de
0.01° nos eixos, devido aos limites de precisao do
algoritmo de identificacao.

(a) Transitory RPY error (b) Steady State RPY error

0.5

(d) Steady State Joint Torques
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Figura 5: Resposta transitéria e estacionaria para
o controlador proposto.

Na Fig. 5(a), note que o erro RPY inicial é
zero, devido a trajetéria de referéncia suave. Além
disso, os torques nas juntas atingem a regiao de
saturagao durante o transiente, porém sem causar



queda de desempenho (Fig. 5(b)).

Os niveis de bias associados aos canais de
pitch e yaw em Fig. 5(a) e (b) devem-se & incerteza
em pﬁjii (1 =1,2,3) e ao ruido/bias dos sensores.

O nivel de jitter na resposta estacionaria é
da ordem de 0.2°, mesmo para 20% de erro em
II;, demonstrando a robustez o controlador pro-
posto em relagao ao cancelamento imperfeito da
dindmica em (22). Este é um resultado similar ao
obtido em (Reis et al., 2018). Além disso, simu-
lacoes adicionais demonstram que o jitter de fato
decresce para incertezas menores em II;, como es-
perado devido ao Teorema 1.

A resposta estaciondria para os torques nas
juntas mantém-se limitada abaixo dos limites de
saturacao dos atuadores. Seu nivel DC diferente
de zero deve-se a presenca de desbalanceamento
mecdnico na estrutura geométrica da ISP.

7 Conclusao

Neste trabalho, mostramos que um controlador
por torque computado combinado a um simples
PID é robusto a incertezas paramétricas. Ideal-
mente, o controlador proposto garante estabili-
dade assintética. Entretanto, na pratica, a am-
plitude do erro é limitada a um pequeno conjunto
residual, cuja norma cresce linearmente com o erro
paramétrico. Resultados de simulacao mostram
que os erros em angulos de RPY sao limitados a
um conjunto da ordem de 0.2°, mesmo sob 20%
de erro nos parametros dinamicos.

Como mostrado em (21), o célculo da linha de
visada é influenciado pelos parametros geométri-
cos da ISP, especialmente pelos vetores de eixo das
juntas. Ja que esta incerteza muda a trajetdria no-
minal, a mesma nao pode ser compensada através
do controle. Para reduzir este problema, um sim-
ples algoritmo de identificacao foi proposto, base-
ado apenas nas propriedades geométricas da ISP.
Os resultados das simulagbes mostram que, apds
a adigao de ruido branco com 1° de desvio padrao
para as medidas de orientacao da camera, este al-
goritmo foi capaz de identificar os vetores de eixo
com um erro de 0.01°.
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