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Este trabalho considera a modelagem e estratégia de controle de um manipula-
dor moével constituido por um manipulador robético montado sobre uma plataforma
moével. O problema de redundancia cinemdtica é resolvido decompondo-se o mani-
pulador mével em dois subsistemas, aproveitando que suas caracteristicas dinamicas
sao diferentes.

O objetivo principal desta tese, é o desenvolvimento de um algoritmo de controle
para rastreamento de trajetoria que coordene efetivamente a manipulacao do braco,
com o movimento da plataforma mével. Baseado no conceito da posicao de operacao
preferida do manipulador e de controladores baseados no modelo de referéncia,
desenvolveu-se um conjunto de algoritmos para coordenacao e controle da posicao
do sistema. Para verificar o desempenho do algoritmo proposto, implementou-se si-
mulacoes numéricas e testes experimentais para o manipulador moével Zebra-Nomad.
Os resultados experimentais mostram a habilidade da prosposta do controle feed-
forward/feedback para compensagao cinematica do movimento do veiculo, sendo o
rastreamento de trajetéria executado eficientemente. Finalmente, incluem-se esque-

mas de regulacao de forca que sao também testados experimentalmente.
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This work considers the modeling and strategy control of a mobile manipulator
formed by a robotic manipulator mounted on a mobile platform. The kinematic
redundancy is resolved by decomposition of the mobile manipulator into two sub-

systems, taking advantage of its different dynamic characteristics.

The main objective of this thesis is to develop control algorithms for trajectory
tracking that effectively coordinate manipulation and motion of the mobile manip-
ulators. Based on the concept of preferred operating position and model based
controllers, a set of coordination and control algorithms is developed for mobile ma-
nipulators. To verify the efficacy of the algorithms proposed, numerical simulations
as well as experimental tests on a mobile manipulator Zebra-Nomad are presented.
The experimental results show the ability of the proposed feedforward /feedback con-
trol to compensate for the movement of the mobile platform, with trajetory tracking
tasks executed efficiently. Finally, some force regulation schemes are included which

are also tested experimentally.
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Capitulo 1

Introducao

A Robética pode ser definida como a ciéncia que estuda a conexao inteligente entre
a percepcio e a acao através de um sistema denominado robd'. O robd é um
sistema complexo formado por dispositivos mecanicos, sensoriais e de controle de
movimento que interagem ativamente para realizar uma tarefa especifica (Sciavicco
& Siciliano 1996).

A motivacao urgente de um avancado conhecimento deste tipo de sistemas é
multipla, desde a variedade de necessidades de automatas em ambientes hostis
(espago, dguas profundas, nuclear, militares, etc) até aplicacoes em produtos para
melhorar a qualidade de vida (domésticas, médicas, industriais, etc.)

Dentro desta variedade, os manipuladores robo6ticos industriais tem ganhado uma
ampla popularidade como componente para a realizacao de sistemas automaticos
de fabricacao, reduzindo custos, incrementando a produtividade e melhorando os
padroes de qualidade do produto.

Mas na maioria das aplicacoes neste sentido, a operacao destes robos é executado
tendo a base fixa a terra, limitando deste modo o espaco de trabalho para realizar
uma tarefa determinada. Esta limitagao, trouxe como conseqiiéncia o desenvolvi-
mento de manipuladores robdticos moveis, abrindo assim a possibilidade de novas
aplicagoes terrestres e nao terrestres para este sistema.

Um manipulador mével tipico é composto de um manipulador e uma plataforma

ou veiculo mével, combinando desta forma a destreza da capacidade de manipulacao

'termo introduzido pelo russo Isaac Asimov



oferecida pelo manipulador de base fixa e a mobilidade dada pela plataforma maovel.
Este tipo de configuracao amplia consideravelmente o espago de trabalho que uma
de base fixa oferece.

Ao mesmo tempo, um manipulador mével introduz muitos desafios a serem consi-
derados e explorados. De modo geral o estudo deste tipo de sistemas podem ser

clasificados em duas dreas (Yamamoto & Yun 1994):

e Navegacao evitando obtdculos.

e Coordenacao da plataforma mével com o manipulador.

A primeira drea tem sido estudada na década passada (Barraquand & Latombe
1991), (Koditschek 1987), mas os trabalhos nesta drea sdo liderados com robos
moveis ou plataformas méveis desprovidos do manipulador.

A segunda drea foi estudada em (Papadopoulos & Poulakakis 2000), (Yamamoto &
Yun 1994), (Liu & Lewis 1992), (Joshi & Desrochres 1986) sendo a area de pesquisa
deste trabalho de tese.

1.1 Motivacao

Em anos recentes tem-se presenciado um amplio interesse no crescimento de tecnolo-
gia em robdtica para exploracao submarina, executando tarefas especificas tais como
posicionamento de sensores, manipulagao de ferramentas, etc., além de aplicacoes em
inspecao de barragens, operagoes de salvamento, aplicagoes militares, etc., onde a in-
tervengao de mergulhadores é perigosa ou impossivel (Goheen & Jefferys 1990),(Caiti,
Garulli, Livide & Prattichizzo 2002). Veiculos de Operacao Remota Manipulados
(ROV’s) unido por um cabo umbilical a uma embarcagao de apoio sao hoje em dia

um tipo de tecnologia de rotina na industria off-shore.

A principal dificuldade na operacao deste tipo de sistemas é a complexidade
do comportamento dinamico do ROV. Em geral, seus seis graus de liberdade sao
altamente interativos, o que dificulta ao operador a coordenagao do comando do
veiculo. Além dessa caracteristica intrinseca do veiculo, perturbacdes ambientais
estao sempre presentes, tais como correntes marinhas, turbuléncias na proximidade

das estruturas submersas dificultam a localiza¢ao da mesma (Cunha 1992).



Com esse objetivo, o Grupo de Simulacao e Controle em Automacao e Robdtica
(GSCAR) do Programa de Engenharia Elétrica COPPE/UFR.J em coodenagao com
a Rede Cooperativa de Pesquisa em Tecnologia Submarina (RECOPE-TECSUB)
vem desenvolvendo e executando ativamente projetos que conduzam a estabilizagao,

controle de contato e automagao de ROV’s/Manipuladores.

Como parte da pesquisa e desenvolvimento na qual estes projetos estao envolvi-
dos, o presente trabalho de tese, desenvolve o controle coordenado trajetéria e forca
de um veiculo manipulador para executar operacoes de seguimento de contorno, onde
em geral o uso de alguma ferramenta mecanica, envolve a interacao do braco do ma-
nipulador com seu entorno, precisando portanto uma técnica de controle de forca
para o manipulador. Assim, o objetivo do esquema de controle de trajetéria/forga,

é satisfazer simultaneamente as especificagoes e restricoes de posicao e forca.

O controle coordenado deste tipo de sistemas é importante por varias razoes.
Primeiro, combina uma plataforma moével e um manipulador de miltiplos elos a
qual gera redundancia, ou seja, um ponto particular no espaco de trabalho pode
ser atingido pelo movimento do manipulador, pelo movimento da plataforma mével
ou pela combinagao dos dois movimentos. Segundo, a resposta dinamica do mani-
pulador é, en geral, mais rapida que da plataforma mével. Terceiro, o movimento
tipico de uma plataforma moével com rodas é geralmente nao holonomico enquanto
o manipulador nao. Quarto, a necessidade de automacao de certas tarefas reque-
rem precisao no controle de posicao e forca do sistema permitindo assim a interagao
entre o manipulador e o entorno. Por ultimo, a plataforma movel e o manipulador

interagem dinamicamente entre si.

1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho estd orientado ao desenvolvimento, analise e imple-
mentacao do controle coordenado de um sistema robético manipulador mével para
intervencao submarina, tal que permita realizar tarefas de rastreamento de trajetoria

sobre superficies curvas e regulacao de forca. Do mesmo modo, este trabalho tenta



contribuir e complementar aos esforgos do grupo GSCAR dados em (Burga 1999),
(Bakka 1999).

O método proposto, deve garantir um controle de posicao e orientacao do efe-
tuador eficiente, assim como um adequado controle forca devido a diversidade de
aplicacoes para este sistema (p.e. soldagem, furagao, inspecao) ainda quando o sis-
tema em conjunto esteja sujeito a perturbacgoes inerentes a este tipo de operacoes

em aguas profundas.

Com estas consideracoes, devera considerar-se um sistema de controle para ope-
rar a um veiculo/manipulador em seus seis graus de liberdade de movimento. Com a
finalidade de verificar a validez deste algoritmo de controle, a implementacao experi-
mental desta proposta de controle, sera executada num manipulador movel terrestre
Zebra-Nomad do Grupo de Simulacao, Controle e Automacao Robdtica - GSCAR
do Programa de Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ.

A seguir, detalhe-se as tarefas propostas que terao que ser executadas pelo ma-
nipulador mével baixo as especificacoes técnicas proporcionadas pelo CENPES par-

ceiro industrial do projeto RECOPE/TECSUB.

1.2.1 Tarefas e Especificacoes

(1) Movimento vertical (ascendente e descendente) acompanhando uma geratriz

pré-determinada do tubo tronco.

(2) Movimento inclinado (ascendente e descendente) acompanhando uma geratriz

pré-determinada do tubo secundario.
(3) Movimento circular, com cota fixa, em setor de circunferéncia do tubo tronco.

(4) Movimento composto, em cota fixa, com transicao de setor de circunferéncia

para setor de elipse.

(5) Movimentos lineares, com orientagao varidvel (normal as geratrizes) e cota
definida. A verificacao de carga pontual é desejavel para analise de reacao do

composto.



Nos movimentos descritos nas tarefas de 1 a 4, podem estabelecer como aceitavel
uma precisao de +5.0mm. Uma pressao de contato, ou seja, um acoplamento
corresponde a 200¢g (de peso) é suficiente. Para a tarefa 5, deveremos buscar uma
precisao maior, algo em torno de +2.5mm. A pressao de contato também aumenta

a faixa de 5 a 10Kg é suficiente.

1.3 Revisao bibliografica

Controlar um sistema manipulador mével, abre uma grande variedade de métodos
e estratégias para as diferentes aplicacoes e areas onde este tipo de sistemas inter-
vienem. Nesse sentido, a seguir citamos cronologicamente os principais trabalhos
publicados que servem de referéncia para o desenvolvimento deste trabalho; toma-
mos maior interesse nas publicacoes de controle coordenado trajetéria e forca de

manipuladores méveis terrestres assim como controle com veiculos ROV’s.

Em (Joshi & Desrochres 1986) apresentou os resultados do movimento de um
manipulador mével, com braco de dois elos, sujeita a uma perturbagao angular no
movimento do veiculo. Neste trabalho considerou-se os efeitos do movimento do
veiculo sobre o controle do manipulador, mas o controle do veiculo foi excluido.

Em (Dubowsky & Tanner 1987) estudou-se a compensa¢ao dinamica de uma
perturbacao gerada pelo movimento do veiculo no manipulador, derivando um con-
junto de equacoes linearizadas de movimento para um manipulador planar 3-DOF,
verificando-se sua eficiencia através de simulacoes e resultados experimentais.

No trabalho (Wiens 1989), estuda-se um manipulador de um elo, montado so-
bre uma plataforma maével, e apresentou uma técnica para determinar o efeito do
acoplamento dinamico entre a plataforma mével e o brago do manipulador robético.
Em (Jang & Wiens 1994) estudou um modelo similar, e desenvolviu um sistema
de controle passivo (varios combinages de mola-amortecedor) com o objetivo de
reduzir o acoplamento dinamico entre os dois sistemas.

Em (Egeland & Sagli 1990), o manipulador com alta largura de banda é coman-
dada para manter o rastreamento da trajetéria desejada enquanto o satélite com

menor largura de banda é controlado tal que o manipulador sempre fique perto do



centro de seu espaco de trabalho.

Em (Dubowsky & Papadopoulos 1991) estuda-se o controle coordenado de um
veiculo manipulado para operacao no espaco. O esquema de controle é desenvolvida
tal que permite o planejamento do movimento do veiculo, mantendo uma favoravel
configuracao do manipulador. Esta técnica tem como requerimento o controle da
posicao e orientacao do veiculo como do manipulador. Um controlador tipo trans-
posta do jacobiano com realimentacao inercial é aplicado.

No trabalho de (Miksch & Schroeder 1992), propoe um controlador para mani-
puladores moveis. O controlador consiste de uma parte feedforward a qual executa
uma otimizacao off-line ao longo da trajetéria desejada e uma parte feedback a qual
realiza o desacoplamento e compensacao do erro de rastreamento.

Em (Liu & Lewis 1992) desenvolviu um controlador robusto para um manipula-
dor mével considerando a plataforma mével e o manipulador como dois subsistemas.
Mas, esta considerava sé movimento de translacao da plataforma mével.

Em (Yamamoto & Yun 1994), estudou-se um manipulador mével composto de
um braco de dois elos planares e uma base sujeita a restricoes nao holonémicas.
Baseado sob o conceito de uma regiao preferida de operacao, desenvolviu-se um
algoritmo de coordenagcao para este sistema. Em (Seraji 1993) propoe-se um método
semelhante de simples proximidade on-line para o controle coordenado.

Em (Seraji 1995) apresenta-se um simples método para posicionamento de um
manipulador mével. Aqui utiliza-se um critério de alcancabilidade do braco para
posicionar a base tal que o alvo sempre fique dentro da configuracao confortavel do
manipulador. Mas, neste trabalho sé é considerado o controle de posicao, e nao de
orientagao.

Em (Lizarralde, Wen & Hsu 1995), é apresentado um esquema de controle PD
para o controle coordenado de um sistema ROV /Manipulador, para o caso em que
as velocidades do veiculo e das juntas nao sejam disponiveis; sao apresentados re-
sultados das simulacoes do controle projetado utilizando um ROV comercial e um
manipulador PUMA.

Do mesmo modo, em (Yoerger, Sayers, Paul & Lisiewick 1996), foram realizadas
pesquisas sobre o controle coordenado do sistema ROV /Manipulador com verificagao

experimental. Aqui os autores usam uma compensacao cinemdtica para realizar o



controle coordenado de um sistema ROV /Manipulador, onde apenas o manipulador
é considerado cinemético. O veiculo (ROV) é visto como uma base mével com
movimentos residuais nao modelados.

Em (Bakka 1999), estudou-se o controle de posigao de um manipulador robético
com o objetivo de manter fixo uma posicao definido num sistema de coordenadas
inerciais, ainda quando esteja sujeita a movimentos em sua base; para isto, é utili-
zada uma compensacao cinematica.

No trabalho de (Burga 1999), é estudado o controle coordenado de posi¢ao de
um manipulador moével. Utilizando uma estratégia de regiao de operacao preferida
dada, é implementada a coordenacao entre o manipulador e o moével para executar

um movimento linear sobre uma superficie plana.

Em (Papadopoulos & Poulakakis 2000) estuda-se o planejamento de trajetéria
e controle de um manipulador moével. Neste, apresenta-se um método para calcu-
lar sinais de controle que permitem o seguimento de trajetéria do efetuador e da

plataforma sem violar as restricoes nao holonémicas do sistema.

Devido ao controle simultaneo de posicao e forca ser necessario para executar tarefas
praticas, muitos trabalhos foram realizados nessa direcao, a seguir apresentamos os
mais relevantes utilizados como referéncia para nosso trabalho.

Um controlador hidrido posi¢ao/for¢a para um manipulador é proposto em (Raibert
& Craig 1981), este método usa um controlador PID com ganhos fixos para a
posicao e um controlador PI para o controle de forca explicita. A forca é controlada
na direcao restringida, enquanto a posicao é controlada nas direcoes ortogonais nao
restringidas; para implementar este método se define uma matriz de selecao.

Em (An & Hollerbach 1987), mostrou que este método é instavel para certo
tipo de configuragoes de manipuladores, mas no trabalho de (Fisher & Mujtaba
1992) resolve esse problema causado por uma inapropiada transformacao no uso do
jacobiano inverso.

Outra técnica denominada Aproximagao Paralela (Parallel Aproach), foi apre-
sentado por (Chiaverini & Sciavicco 1993), onde os controladores de forca e posicao
atuam em todas as dimensoes do espaco sem a presenca de uma matriz de selecao.

Conflitos entre os controladores de posicao e forca sao regulados por uma regra
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baseada na prioridade de estratégia. Controladores hibridos deste tipo tem sido

reportados utilizando controle de forca explicito e implicito.

Em (Whiting 1996), (Liu & Daley 1999) estudou-se com sucesso o controle
hibrido de forca/posicao usando controladores PID onde foi considerado as nao
linearidades dos atuadores eletro-hidraulicos, como sao observados em manipula-
dores de intervencao submarinha. A posicao do efetuador e a forca aplicada sao

controladas simultaneamente em dire¢oes ortogonais no espago cartesiano.

Outro tipo de abordagem no método de controle é proposto em (Lanzon &
Richards 1999); usando modos deslizantes e controle adaptivo propoe-se um con-
trole de trajetéria/forca para um manipulador rigido ndo redundante de n graus de

liberdade, numa direcao com restri¢oes e entorno desconhecido.

Um trabalho similar, foi proposto por (Chen & Chang 1999), a estratégia usada
consiste em duas malhas de controle. A posicao controlada na malha interna e a

forca na externa a qual muda a referéncia da trajetéria desejada.

Em (Siciliano & Villani 2000), o problema da interagao de um manipulador com
elos flexiveis num ambiente complacente é considerado. A ponta do manipulador é
controlado para manter contato com uma superficie para aplicar uma forca cons-
tante mantendo uma posicao desejada tracejada sobre a superficie. Usando a teoria
perturbacao singular, o sistema é decomposto num subsistema lento associado com o
movimento rigido e um subsistema rapido associado com a dinamica do elo flexivel,

para este sistema propoe um controle paralelo de posicao e forca.

Um controle hibrido posi¢ao/for¢a para manipuladores miltiples é apresentado
em (Zhang, Ferch & Knoll 2000) com objetivo de carregar um objeto pesado. Base-
ado num controle inteligente B-spline network, cada robo e treinado para aprender
encontrar os parametros de controle 6timo usando o sinal de for¢a realimentada

on-line.

Finalmente, em (Tan, Xi & Wang 2002) apresenta-se um esquema de controle de
controle de forca para um manipulador mével redundante. Baseado sob um modelo
dinamico desacoplado e linearizado para a plataforma mdvel e o manipulador, sao

executados tarefas que envolvem controle de posicao e forca simultaneamente.



1.4 Método proposto

Muitos dos métodos de controle propostos para manipuladores moveis, apontam
um movimento da base e do manipulador simultaneamente para atingir tarefas es-
pecificas. Em muitas aplicacoes, tal como nas estagoes espaciais, os movimentos
simultaneos nao sao possiveis devido a restricoes operacionais, adicionado assim
complexidade do controle e seguranca.

No caso de um ROV /Manipulado, tanto o veiculo como o manipulador, em ge-
ral, sempre estarao sujeitas a movimentos (desejados ou pertubagoes) com dinamicas
marcadamente diferentes, onde o veiculo apresenta uma resposta dinamica lenta em
comparagao com o movimento do manipulador. Assim, aproveitando este compor-
tamento no sistema e utilizando os resultados dados em (Egeland & Sagli 1990),
(Dubowsky & Papadopoulos 1991) e (Liu & Lewis 1992), o ROV /Manipulador serd
decomposto em dois subsistemas com controladores independentes. Deste modo,
resolve-se o problema da redundancia cinematica apresentada neste tipo de estrutu-
ras.

A estratégia seguida para realizar o controle coordenado do sistema, estard ba-
seado no conceito de posicao preferida de operacao do manipulador, tal como foi
proposta em (Burga 1999), (Yamamoto & Yun 1994), (Seraji 1993) assim como
de uma compensacdo cinemdtica no manipulador devido ao movimento do veiculo
(Miksch & Schroeder 1992), (Yoerger et al. 1996). Segundo esta proposta, o mo-
vimento do veiculo serd determinado como resposta ao movimento do manipulador
tal que este 1ltimo sempre mantenha uma configuracao 6tima em termos de medida

da manipulabilidade.

Projetar um controlador para uma planta complexa, tal como é caso do veiculo e
do manipulador, é necessario conhecer detalhes de sua estrutura. Se os parametros e
caracteristicas destes subsistemas sao conhecidas, a implementacao de um compen-
sador anticipativo baseado no modelo da planta (feedforward) com um controlador
PID da realimentacao negativa (feedback) pode ser usado satisfatoriamente para
executar tarefas tal como rastreamento de trajetéria (Sciavicco & Siciliano 1996),
(Armito & Miyazaki 1984) (Dunnigan, Lane, Clegg & Edwards 1996).

Utilizar um controlador PID, para corrigir erros de regulacao ou rastreamento,



foi devido a que este prové uma rapida resposta, boa estabilidade no sistema e pe-
quenos erros de estado estacionario em sistemas lineares com parametros conhecidos.

Neste trabalho, para os controladores secundarios propoe-se dois controladores
lineares PD e PI para o veiculo e para o manipulador respetivamente.

No caso do veiculo ROV, o controlador de posicao em cada coordenada de inte-
resse, serd projetado para comportar-se semelhante aos atualmente empregados em
embarcacoes dotadas de posicionamento dinamico, os quais possuim capacidade de
rejeitar ou atenuar perturbagoes (Hallset 1991).

No caso do manipulador, para implementar o controle de posicao existem nume-
rosas técnicas apresentadas no espaco de junta (Sciavicco & Siciliano 1996), destas
pode-se distinguir entre esquemas de controle descentralizado i.e., quando uma junta
do manipulador é controlado independentemente das outras, e o esquema de controle
centralizado, quando o efeito da interacao dinamica entre juntas sao tomadas em
consideracao. Finalmente, existe um abordagem do controle no espaco cartesiano,
que sera utilizado neste trabalho devido a que este inclui o problema de controle

com interagao entre juntas presente no movimento do manipulador.

Para o controle de hibrido de trajetéria/forca implementamos dois métodos de
controle, na primeira usaremos um controle classico utilizando uma matriz de selecao
para a for¢a e a posigao tal como foi proposto em (Tan et al. 2002), (Raibert &
Craig 1981); e na segunda, propoe-se um controle hibrido sem matriz de selecao.
Neste esquema de controle uma malha externa de controle de forca encerra um
controle de posicao interno do manipulador. O erro de forca é convertido num
conveniente erro de posicao que modifica a trajetéria desejada no controlador de
posicao. Em ambos métodos emprega-se uma mola no eixo do efetuador como dis-
positivo de complacéncia passiva necessario para asegurar um bom comportamento

desta estratégia (Chen & Chang 1999).

1.5 Organizacao da tese
O presente trabalho de tese foi organizacao da maneira seguinte.

Capitulo 2 Descreve-se as ferramentas matematicas usadas em robdtica, a finali-
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dade deste capitulo é adaptar-se a nomenclatura proposta neste trabalho de

tese.

Capitulo 3 Desenvolve-se a cinemdtica direta de um manipulador com n graus de

liberdade, para logo extender este conceito a um sistema manipulador movel.

Capitulo 4 Desenvolve-se o controle coordenado para um manipulador movel, descrevendo-
se as estratégias utilizadas para implementar a coodenacao entre o veiculo e o

manipulador. assim como do projeto de controle para ambos sistemas.

Capitulo 5 E estudado o manipulador mével terrestre Zebra-Nomad, utilizado nos
testes experimentais. Desenvolve-se suas equacoes de movimento e controle

segundo o método proposto no capitulo 4.

Capitulo 6 E apresentado a implementacao e resultados experimentais obtidos do
controle coordenado para rastreamento de trajetéria do manipulador movel

Zebra-Nomad.

Capitulo 7 Desenvolve-se o controle de trajetéria/forca para o sistema Zebra-
Nomad, mostrando resultados experimentais de duas estratégias para o con-

trole hibrido.
Capitulo 8 Sao apresentadas as conclusoes e as recomendacoes finais.

Apéndice A Apresenta-se os dados técnicos do Zebra e do Nomad, assim como

dados complementares destes sistemas..

Apéndice B Apresenta-se um exemplo complementar para rastreamento de tra-

jetoria considerando uma perturbacao radial..
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Capitulo 2

Movimento dos Corpos Rigidos

O movimento rigido de um corpo é uma caracteristica essencial dentro do modelagem
da mecanica dos corpos; assim o estudo cinematico e dinamico dos sistemas robdticos
estao inerentemente ligados neste tipo de movimento.

O objetivo deste capitulo é prover os conhecimentos béasicos acerca do movimento
dos corpos rigidos, assim como de sua representacao matematica da posicao e da
orientacao com referéncia a um sistema de coordenadas inerciais. Para obter uma
forma compacta das equagoes que governam este tipo de movimento fazemos uso

das ferramentas da algebra matricial.

2.1 Transformacoes dos Corpos Rigidos

O movimento de uma particula movimentando-se no espaco euclidiano é descrito
pela localizacao da particula em cada instante do tempo relativo a um sistema de
coordenadas inerciais. Especificamente, nés escolhemos um conjunto de trés eixos
ortonormais O-zyz cujos vetores unitarios sao u,, u,, u, assim como se apresenta na
figura 2.1 onde cada coordenada de um ponto neste sistema, esta dada pela projecao
da localizacao da particula sob cada um dos eixos correspondentes. Portanto, a tra-
jetéria de uma particula no tempo sera representado por uma curva parametrizada

em 3 tal como se apresenta a continuacao

p(t) = [=(t),y(t),2(t) ] (2.1)



Em robdtica, nds freqiiéntemente ficaremos interessados nao s6 no movimento in-
dividual das particulas, senao também no movimento coletivo de um conjunto de
particulas tal como os elos de um robé6 manipulador (Murray, Li & Sastry 1994).
Mais formalmente, um corpo rigido é uma colecao de particulas tais que a distancia
entre qualquer uma delas sempre é fixo. Seja entao p e ¢ dois pontos do corpo rigido;

quando o corpo esta movimentando-se ao longo do tempo deve cumprir-se

| p(t) —q(t) || = || p(0) — q(0) || = constante

Deste modo o movimento rigido de um corpo é o movimento das particulas que
formam o objeto tal que a distancia entre eles mantém-se fixas durante todo o
tempo. O movimento conjunto de pontos de um corpo rigido desde uma posicao
a outra via um movimento rigido é chamado deslocamento rigido. Em geral, um
deslocamento rigido pode consistir de ambos movimentos translacao e rotacao do

objeto.

FicuraA 2.1: Transformagoes de um corpo rigido.

Dado um corpo, descrevemos um subconjunto ¢ em R?, um movimento rigido
de um objeto é representado por uma familia continua de mapas ¢(t) : p — R® a
qual descreve os pontos individuais de um corpo em movimento como uma func¢ao

do tempo, relativo a um sistema de coordenadas cartesianas fixas. Isto é, se nds
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movimentamos o corpo de uma trajetéria, g(¢) mapeia as coodenadas iniciais de um
ponto sob o corpo as coordenadas desse mesmo ponto no tempo t. Um deslocamento
rigido é representado por um simples mapeamento g : ¢ — R* a qual mapeia as
coordenadas dos pontos do corpo rigido desde sua configuragao inicial ao final.
Dados dois pontos p,q € g, o vetor v € R conectando p a ¢ estd definido pela
dire¢ao do segmento de linha que vai desde p até q. Em sistemas de coordenadas,

este pode ser expressado como

v=qg—p (2.2)

com p,q € R3. Sem embargo ambos pontos e vetores sao representados por uma
tripla de nimeros, e que conceitualmente sao bastante diferentes. A acao de uma
transformagao rigida sob pontos induz logicamente uma agao sob vetores. Se g(t) :
© — R3 representa um deslocamento rigido entao o vetor transformado estd expres-

sado por

g(v) =glq) —g9(») ,

note que na tltima expressao, no lado direito, a diferenca entre dois pontos é também
um vetor. Portanto, a condi¢ao que a distancia entre pontos sob um corpo rigido
seja preservada nao é condicao suficiente para descrever o movimento rigido de um

corpo, para isto é preciso fazer seguinte definicao.

Definicao 1 Um mapeamento g : R> — R3 é uma transformacdo rigida que satisfaz

as sequintes propiedades :

1. Distancia é conservada : || g(p) — g(q) ||=|| p — q || para todos os pontos

p,q € p.

2. O produto vetorial é conservado : g(v X w) = g(v) X g(w) para todos os vetores

v,w € p.

Portanto pode-se dizer que um movimento rigido conserva a distancia entre pontos
assim como o angulo entre vetores do subconjunto ¢, ver figura 2.1.
Nesta tese consideramos que todas as transformacoes entre sistemas de coordenadas

sao transformacoes para corpos rigidos.
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2.2 Posicao e Orientacao de um Corpo Rigido

Um corpo rigido estd completamente descrito no espaco por sua posicao e ori-
entagdo com respeito a um sistema coordenado inercial de referéncia (Sciavicco &
Siciliano 1996) . Como se apresenta na figura 2.2, O-zyz é o sistema de coordenadas
ortonormal de referéncia e u,, u,, u, 0s vetores unitdrios dos eixos deste sistema. A
posicao de um ponto O, sob corpo rigido com respeito ao sistema de coordenadas
O-xyz é expressa por

D =Dy Uy + Py Uy + P, Uy

onde p,, py e p, sao as componentes do vetor p ao longo dos eixos do sistema O-zyz.
Com a finalidade de descrever a orientacao de um corpo rigido, é necesséario definir
um sistema ortonornal de eixos cartesianos fixo ao corpo rigido e expressar seus

vetores unitarios com respeito ao sistema de referéncia.

FicurA 2.2: Posicao e orientacao de um corpo rigido.

Seja O'-2'y'z' o sistema com origem em O', e u, ', u, " e u, ' seus vetores unitarios
dos eixos. Portanto estes vetores podem-se expressar com respeito ao sistema de

referéncia da seguinte maneira,

Uy = Ugg'Ug + Ugy Uy + Uy Uy
Uy = Uy Uy + Uy Uy + Uy Uy (2.3)
Uy = UgyUg + Uyyr Uy + Uy Uy
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onde as componentes de cada vetor unitario sao os cosenos dos angulos que forma
este vetor com cada um dos eixos do sistema de referencia O-zyz. Entao nos des-
crevemos a orientacao de um corpo pela orientagao entre o sistema de eixos fixo no

corpo e o sistema de referéncia inercial.

2.3 Matriz de Rotacao

Para adotar uma notagdo mais compacta, os trés vetores dadas em (2.3) e que

descrevem a orientacao do corpo, podem ser combinados na matriz :

Ugg! Ugy  Ugy

R= (2.4)

Uyg!  Uyyr Uyt |

Uzg!  Ugy  Ugy

que serd chamada matriz de rotacao € R3>*®. A matriz de rotacao tem propiedades
que seguem desde sua construcao as quais sao essenciais descrever.
Seja R nossa matriz de rotacao e rq, 7y, rs3 € R® suas colunas. Entao as colunas de

R sao mutuamente ortonormais, isto é

0 Sei#j

r .Tj:

1 Sei=j

onde 7,5 = 1, 2 ou 3. Com estas condigoes pode-se obter as seguintes equagoes

RRT=R'R=1 |, (2.5)

ademais, pode-se observar que

det(R)=7r](ry xr3)= 1.

Da equagao (2.5), se multiplicamos pela inversa da matriz R obtemos

RT = R (2.6)

isto é, a trasposta da matriz de rotacao é igual a sua inversa; este importante

resultado serd utilizado em capitulos posteriores.
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2.3.1 Rotacoes elementais

Considere um sistema de coordenadas o qual é obtido via uma rotacdao elementar
entorno a um de seus eixos do sistema de referéncia . Essa rotacao sera positivo se

é feita no sentido contrario as agujas do relogio.

Z, 7

X

FicurA 2.3: Rotacao do sistema O-xyz de um angulo ¢ entorno ao eixo z

Suponha que o sistema O-zyz de referéncia é rotado um angulo ¢ entorno ao
eixo OZ, figura 2.3, e seja O-z'y'2’ o sistema rotado. Segundo a equagdo (2.4) a

matriz de rotagao pode ser expressado como

cos¢p —sing 0
R(z,¢)=| sinp cos¢p 0 |- (2.7)
0 0 1
Similarmente, as matrizes de rotacao com referéncia ao eixo OY com angulo 6,

e com referéncia ao eixo OZ com angulo ¢, sao respectivamente

cosf 0 —sinf ]

R(y,0) = 0 1 0 , (2.8)
—sinf 0 cosf |
1 0 0 ]

R(z,7) = | 0 cosyp —sine | . (2.9)
0 siny cos |
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As matrizes R(z,v), R(y,0) e R(z,¢) sao chamados matrizes de rotagcdo bdsicas,
as quais podem ser multiplicadas para representar uma seqiiéncia finita de rotagoes
em torno os eixos do sistema coordenado de referéncia O-xyz. Estas matrizes nao

comutam, a ordem ou a seqiiéncia das rotacoes é importante.

N

F1GURA 2.4: Representacao do ponto P em dois diferentes sistemas coordenados

E facil verificar que para cada rotacio elementar dadas em (2.7)-(2.9) tem-se a

seguinte propiedade
R(k,—19) = R"(k,) k=uxvy,z. (2.10)

Com a finalidade de que entenda-se melhor o significado geométrico da matriz de
rotacao e sua aplicacao, consideramos o caso quando o origem dos sistemas coinci-
dem no mesmo ponto. Agora nosso interesse é encontrar esa matriz de transformagao
que represente a rotacao do sistema de coordenadas O-uvw em torno de cada um

dos trés eixos principais do sistema de coordenadas de referéncia O-zyz.

Seja P um ponto no espaco como é mostrado na figura 2.4, se o sistema de
coordenadas O-uvw é rotado um angulo ¢ em torno ao eixo OX, entao o ponto P
tem coordenadas (py, py, Pw) com referéncia ao sistema O-uvw, e com coordenadas

(Pzs Dy, P») com referéncia ao sistema O-zyz; assim o ponto P pode ser representado
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como

Pz Pu
Pay> = Py € DPuvw = Pu . (211)
2 Pw

Com estes dados podemos obter a seguinte equagao que expressa a relagao entre os

dois sistemas de coordenadas para o ponto P e a matriz de rotacao R

Pryz = Rm,w * Puvw - (212)

Em vista a propiedade da ortogonalidade em (2.6) obtemos a seguinte relagao

Puvw = wa * Payz (213)

que expressa as coordenadas do ponto P com referéncia ao sistema O-uvw sendo
conhecida a orientacao do sistema.

Em resumo, uma matriz de rotacao contem trés significados geométricos equivalentes

e Esta descreve a orientacao mutua entre dois sistemas de coordenadas; seus
vetores coluna sao os cosenos da direcao dos eixos do sistema rotado com

referéncia ao sistema original.

e Representa a transformacao de coordenandas entre as coordenadas de um

ponto expressado em dois sistemas diferentes ( com origem comum ).

e Este é o operador que permite rotar um vetor no mesmo sistema de coorde-

nadas.

2.3.2 Composicao das Matrizes de Rotacao

’

E necessario definir uma regra geral de composicao das matrizes de rotacao para
um vetor tendo dois diferentes sistemas coordenados de referéncia. Seja O-xy1020,
O-11y121, O-T2y225 trés sistemas coordenados com origem comum O. O vetor p des-
creve a posicao de um ponto genérico no espaco que pode ser expressado em cada

um dos sistemas acima mencionados. Seja pg, p1 e ps 0s vetores que definem o ponto
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P em cada um dos trés sistemas coordenados’

Primeiro, consideramos a relagao entre a expressao ps do vetor p no sistema 2 e
a expressao p; do mesmo vetor no sistema 1. Se R;; denota a matriz de rotacao do

sistema ¢ com respeito a sistema j, isto é

p1=Riz-ps. (2.14)

Similarmente podemos obter
po = Ro1 - p1 (2.15)
po = Ry - p2 (2.16)

Agora sustituindo (2.14) em (2.15) e usando (2.16) obtemos

R02 — R01 . R12 3 (217)

esta equacao pode ser interpretada como a composicao sucessiva de rotacoes. De

um modo mais geral a equacao (2.17) pode ser aplicada numa seqiiéncia de rotagoes.

2.3.3 Representacao Minima da Orientacao

A representacado matricial para a rotacao de um corpo rigido simplifica muito as
operacOes matemadticas, mas esta precisa de nove elementos para descrever a ori-
entacao. FEstos elementos nao sao totalmente independentes devido as equacoes
(2.5) e (2.6), assim que o nimero de parametros que descrevem a orientagao de um

corpo rigido sao 3, que constitui uma representacdo minima.

O problema deste tipo de representacoes é que admite diferentes solugoes. A re-
presentacao minima mais utilizada é a expressada em termos dos dangulos de Euler

(¢,0,1) que correspondem as trés rotagoes bésicas (x,y, z) com referéncia a um de

'O subindice de um vetor denota o sistema coordenado na qual seus componentes sio
expressados.
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seus eixos; portanto definimos o vetor ©gpy como

(o
Orey = | 0 | - (2.18)

¢

A representagao dos dngulos de Euler serd chamada RPY ( Roll, Pitch e Yaw ) se a
rotacao tem como referéncia aos trés eixos fixos de um sistema de referéncia inercial

tal como é mostrado na figura 2.5.

N
! v

FIGURA 2.5: Representagao dos angulos RPY (Roll, Pitch e Yaw).

Por tanto, se expressamos as trés rotacoes em uma s6 matriz obtemos a seguinte

equacao?

cocl)  —sopc) + cpshsy)  spsy + copcpst
Rrpy = R, gRyoRey = | sopcl  copcp + sipshsg  —cpsyp + sfspeyp | - (2.19)
—s6 cls clcyp

Notar que (2.19) é equivalente a matriz de rotacao que pode-se obter ao considerar
uma representacao dos angulos de Euler com os eixos fixos em ZY X assim como se

mostra na figura 2.5.

Agora a solucao inversa, para calcular os angulos de Euler O gpy , dado uma matriz

2A notacido co, so, cp, si, cf e sf sdo abreviaturas para cos ¢, sin ¢, cos, sin1), cosf e siné
respectivamente, ésta notacao sera utilizado ao longe deste trabalho.

22



de rotacao arbitraria R como a seguinte

1 T2 T13

R=1ry 719 793 | > (2.20)

r3y T3z T33

pode ser obtido por comparacao desta matriz com a expressao de Rgpy dada em

(2.19). A solucgio para 0 na faixa (-7/2, m/2) estd determinada por 3

lb = Atan2(r32,r33)

6 = Atan2(—ra, \/r3 +13) (2.21)

¢ = Atcm2(7"21,7"11).

Na faixa de (7/2, 37/2) esta determinado por

1/) = Atan2(-7"32,—7"33)

O = Atan2(—rz, —\/13, +133) (2.22)

d) = Atan2(—r21,—r11)

As equagoes (2.21) e (2.22) sao degeneradas quando 6 = 0 ; neste caso, este angulo

pode ser determinado como soma e a diferenca dos angulos ¢ e ¢.

2.4 Transformacoes Homogéneas

Até agora, a posicao e orientacao de um corpo rigido foram estudadas independen-
temente uma da outra. No primero caso consideramos o analise de um ponto do
corpo com referéncia a um sistema de eixos coordenados, como se fosse um tinico
movimento de translagao; no segundo caso analisamos a orientagao em termos das
componentes dos vetores de um sistema de coordenadas fixado sob o corpo com
origem comum a outro sistema coordenado de referéncia, rotacao. Mas na realidade
o movimento de um corpo rigido esta composto pelos dois efeitos.

Na figura 2.6 considera-se um ponto arbitrario P no espaco. Seja py o vetor de

3 Atan2(y,z) é a funcdo arco tangente e é calculado como o arco tangente de (y/z)
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coordenadas de P em relacao ao sistema de coordenadas Og-zo020, € seja p’ o vetor
do ponto p com referéncia ao segundo sistema de coordenadas O1-z1y12,. O vetor
0o descreve o origem do sistema de coordenadas 1 respeito ao sistema 0, e Ry, é a
matriz de rotagao do sistema 1 com respeito ao sistema 0. Assim também temos o

vetor p; com respeito ao sistema 1.

FIGURA 2.6: Representacao do ponto P em diferentes sistemas coordenados

Sob a base da geometria basica, a posicao do ponto P com respeito ao sistema

de referéncia 0, pode ser expressado como

Po = 01 + Ro1 p1- (2.23)

Portanto, a equagao (2.23) representa a transformagao de coordenadas (translacao e
rotacao) de um vetor respeito a dois sistemas coordenados. A transformagao inversa
pode ser obtida multiplicando ambos lados da equacdo (2.23) pela matriz R,', agora

se aproveita-se o resultado da equagao (2.6) obtemos

P1 = _R0T1 001 + R(?l Po- (224)

Com a finalidade de ter uma representacao compacta entre as coordenadas de um
mesmo ponto em dois sistemas coordenados diferentes, a representag¢ao homogénea
de um vetor genérico p, pode ser introduz um vetor p (Sciavicco & Siciliano 1996),

a qual é formada pelo vetor p mais um quarto componente unitario assim como
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apresenta-se a continuagao

p= . (2.25)
4x1

Se adotamos esta representacao na equagao (2.23) para os vetores p° e p', a

transformagao de coordenadas pode ser escrita em termos da matriz (4x4) como

[ Ro1  on1 -|

Ao = [01X3 . J ; (2.26)

a qual é denominada matriz de transformacao homogénea. Como pode-se observar
de (2.26), a transformacao de um vetor do sistema 1 no sistema 0 é expressa por uma
matriz simples, contendo a matriz de rotagao do sistema 1 em relacao ao sistema, 0,
e o vetor de translacao da origem do sistema 0 & origem do sistema 1*. Portanto, a

transformagao de coordenadas (2.23) pode ser escrita em forma compacta como
ﬁo — AOlﬁl- (227)

Deste resultado pg e Ag; sao dados com referéncia ao sistema inercial, e sendo preciso
calcular p; definimos a matriz de transformacao homogénea Ay, a qual satisfaz a
seguinte relagao

pr= A Po= (Aor) 'Po , (2.28)

onde esta ultima matriz pode ser expressada como

Rot)" —(Ro1)" o
Ay = (Ro1) (Ro1)” oo . (2.29)
01><3 1
a qual é a representagdo homogénea para os resultados obtidos em (2.24) e (2.28).

Note-se que para a matriz de transformacao homogénea, a propriedade de ortogo-

nalidade nao é mantida, em geral, isto é

(Aor) ™" # (Ao)” (2.30)

4Isto pode ser mostrado que em (2.26) os valores nio nulos dos primeiros trés elementos da
quarta coluna de A produz uma efeito perspectiva, enquanto os outros valores unitdrios para o
quarto elemento da um efeito escala.
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Em resumo, a matriz de transformacao homogénea expressa a transformacgao de
coordenadas entre dois sistemas em forma compacta. Analogamente como foi visto
para a matriz de rotacao, é facil verificar que uma seqiiéncia de transformacoes de

coordenadas pode ser composta pelo produto

Do = Aot Ara... An_1 nbPn (2.31)

onde A;_q; denota as transformacoes homogeéneas relacionadas a descricao de um

ponto no sistema 7 e a descricdo do mesmo ponto no sistema (i — 1).
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Capitulo 3
Cinematica

Neste capitulo estudaremos as relacoes da cinemadtica direta de um sistema veiculo-
manipulador geral com n graus de liberdade. Na primeira parte deste capitulo
analisaremos a cinematica do manipulador com referéncia ao sistema de coordenadas
fixada na base do manipulador, logo expressaremos tais equagoes com referéncia a
um sistema de coordenadas inerciais, tendo em consideracao que o manipulador serd

montado sobre uma plataforma mavel.

3.1 Cinematica do Manipulador

A cinematica de um manipulador é a funcao que descreve a relacao entre o mo-
vimento das juntas do manipulador e o movimento resultante dos corpos rigidos
que formam parte do robo. Estas relacoes podem ser expressas como equacoes que
permitem determinar a posicao e orientacao do efetuador como funcao das varidveis
do manipulador com respeito ao sistema de coordenadas de referéncia. Nesta secao

também discutiremos os problemas apresentados na solucao da cinemdtica inversa.

3.1.1 Cinematica Direita

Um manipulador robético pode ser representado esquematicamente desde o ponto de
vista mecanico como uma cadeia aberta de corpos rigidos chamados elos, conectados
por juntas, assim como se apresenta na figura 3.1 . Cada par elo-junta constitui um

grau de liberdade do manipulador.
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As juntas podem essencialmente ser de dois tipos : revolucdo e prismdaticas. A junta
de revolucao permite a rotacao do elo ao redor do eixo da junta, enquanto que a
junta prismatica é aquele que permite o movimento do elo ao longo da junta assim

como se fosse um movimento telescopico, vide figura 3.1.

Junta 2

Junta 1
«— Junta 3 { prismatico)

Elo 3

—Junta 4 { revolugdo )

FicUurA 3.1: Manipulador robotico formado por juntas e elos.

A estrutura inteira forma uma cadeia cinematica aberta onde um dos extremos
da cadeia vai fixada como base, e outro é conectado ao efetuador que permite o
contato ou manipulacao de objetos no espaco. Este efetuador pode ser conformado

por uma garra ou por alguma ferramenta para um trabalho especifico.

Consideremos um manipulador constituido por n+1 elos conetados por n juntas.
O proposito da cinemdtica direita é determinar a posicao e orientacao da ponta do
efetuador como funcao das varidveis das juntas. A posicao estd determinada pela
posicao da origem do sistema coordenado fixo na ponta do efetuador e sua orientacao
pelos vetores unitarios fixos ‘a mesma com referéncia ao sistema fixado no plano da

base do manipulador (vide figura 3.1).

Seja entao, um manipulador de n juntas e n+ 1 elos como apresenta-se na figura
3.2; e seja O-x(ypzy 0 sistema coordenado de referéncia fixado no plano da base do
manipulador a qual denotaremos como sistema da base do manipulador. A funcao

de cinematica direita do sistema geral é expressa pela matriz de transformacao
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homogénea

Tu(q) = = , (3.1)

onde ¢(n x 1) é o vetor das varidveis das juntas, e u,,, u,,, U, SA0 0s vetores
unitarios do sistema coordenado O-x,y,2,, que denotaremos como sistema do efe-
tuador, fixado na ponta do efetuador e expressado com referéncia ao sistema da
base. Notar que ug,, u,,, U, € p sao fungoes do vetor ¢, as quais para o caso das
juntas de revolucao as variaveis sao angulos e para o caso das juntas prismaticos sao
longitudes.

Assim, os vetores unitarios do sistema do efetuador sao os que determinam a

orientacao do sistema e sua posicao estara determinada pelo ponto p que é origem

de coordenadas deste mesmo sistema.

e

FicurA 3.2: Posicao e orientacao do sistema coordenado do efetuador

Portanto, é importante que o sistema do efetuador seja convenientemente es-
colhido de acordo com a geometria particular de trabalho que ira-se realizar. Por
exemplo se o efetuador é uma garra, a origem do sistema é escolhida no centro da
garra, o vetor u,, ¢é escolhido na direcao da aproximagao ao objeto, o vetor unitario
uy, € escolhido normal ao vetor u,, e na direcao do plano de deslizamento das gar-
ras, e o vetor unitario u,, ¢ escolhido normal aos vetores u., e u,,, de modo que

o sistema obedeca a regra da mao direita, como é observado na figura 3.2. Deste
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modo, o primeiro passo para calcular a fungao da cinematica direita 7, é analisar

geometricamente a estrutura do manipulador.

Exemplo 3.1 Consideremos uma estrutura plana de dois elos (a;,ay) assim como

se apresenta na figura 3.3.

Ficura 3.3: Braco planar de dois elos

Sob a base da simples trigonometria e escolhendo a ¢ = [f; 60,]” como varidveis das

juntas, podemos obter a equacao de transformacao homogénea.

0 s12 ¢z aic; + ascrz

T(q) Uy (0) Uy (0) wny(g) Pa(0) | | O —ci2 sz ar+aasio
0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 1

(3.2)
Mas algumas vezes nao é possivel achar direitamente a matriz de transformacao
devido a geometria complexa ou ao aumento do niimero de juntas do manipulador.
Neste caso é melhor adotar uma solucao menos direita mas baseada num procedi-

mento geral que detalhamos a continuacao.

3.1.1.1 Convencgao Denavit-Hartenberg

O procedimento de construcao para o calculo da cinemaética direta é derivado natu-
ralmente desde uma cadeia cinematica aberta da estrutura do manipulador. Cada
junta dela conecta dois e s6 dois elos consecutivos, e é razoavel primeiro considerar

a relacao entre dois elos consecutivos para logo obter uma descricao total do sistema
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em forma recursiva. Para isto consideramos dois elos consecutivos genéricos como

se apresenta na seguinte figura.

Eixo
i juntai Eixo
junta i+1

Ficura 3.4: Convencao de Denavit-Hartenberg

Deste grafico observamos que é preciso determinar a posicao e orientagao relativa
dos dois elos consecutivos do manipulador, o problema é determinar dois sistemas
de coodenadas adjunto aos elos e calcular a transformacao de coordenadas entre
eles. Em geral, os sistemas de coordenadas podem ser escolhidos arbitrariamente,
sem embargo é conveniente estabelecer um conjunto de regras para a definicao os
sistemas de coordenadas de cada elo. Para a figura 3.4, seja o eixo da junta i que
conecta o elo i — 1 com o elo i, a chamada Convencdo de Denavit-Hartenberg define

o sistema para o elo ¢ como segue

e Escolhe o eixo z; ao longo do eixo da junta 7 + 1.

e Aloca o origem O; na intesecao do eixo z; e o segmento de distancia minima

r, .
entre z;_; e 2. O, é o outro extremo do segmento alocado no eixo z;_;.
. . ~ . !
e Escolher o eixo z; na mesma direcao e sentido do ponto O, a O;.
e [scolher o eixo y; seguindo a regra da mao direita.

Uma vez os sistemas de coordenadas dos elos foram estabelecidos, a posicao e ori-
entacao do sistema do elo i com respeito ao elo 7 —1 esta completamente especificado

pelos seguintes parametros :

a; distancia entre O; e Ojr.
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d; coordenada de O; ao longo de z; ;.
a;  angulo entre os eixos 7; 1 e z;.

¥;  angulo entre eiros X;_1 € T;.

Dois dos quatro parametros ( a; e «; ) sdo sempre constantes e somente dependem
da geometria da conexao entre juntas consecutivas estabelecidas pelo elo 7. Deste

modo é possivel formalizar a seguinte expressao’

R;_ z(qz) Di— z(qz)
A Z(qz) = 10 11 ’ (3-3)

que representa a matriz de transformacao relativa A;_y ;(g;) entre os elos i com
referéncia a ¢ — 1, desta modo conseguimos determinar a relacdo cinematica entre
os dois sistemas que estao fixos em cada elo do manipulador. Notar que a matriz
de transformacao somente ¢é funcao da varidvel da junta i, que segundo a figura 3.4,
esta seria 0; se for uma junta de revolucao ou d; se for uma junta prismatica. Tendo
definido um sistema de coordenadas para cada elo, como observa-se na figura 3.2,
a transformacao de coordenadas descrevendo a posicao e a orientacao do sistema n

em relacao ao sistema na base é dada por

To(q) = Ton(q) = Aoi(¢1)A12(q2) ... An—1 n(an). (3.4)

O célculo da funcao de cinemaética direta é recursivo, sendo obtida de maneira sis-
tematica pelos simples produtos das contribuicoes de cada grau de liberdade. O

procedimento pode ser aplicado para qualquer cadeia cinematica aberta.

3.1.2 Espacos de Junta e Operacional

As equacoes de cinematica direta de um manipulador permitem expressar a posicao
e orientacao do sistema do efetuador como funcao das varidveis das juntas com

referéncia ao sistema da base.

londe ¢; é a varidvel da junta i do manipulador.
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Se a tarefa é especificar uma trajetéria para o efetuador, é necessario por a
posicao e orientacao do efetuador como funcao do tempo. Isto é bastante facil
para a posicao; mas para o caso da orientacao, especificar os trés vetores unitarios
(g, Uy, sUz, ) como funcao do tempo é bastante dificil, devido a que seus nove com-
ponentes devem satisfazer a ortonormalidade imposta pela equacao (2.5). Mas este
problema admite uma solugao natural se adotamos uma representacao minima apre-
sentada em (2.3.3), onde as varidveis dos angulos de Euler (¢, 6 e ¢) também sao

fungoes das varidveis dos angulos das juntas (¢) como se apresenta a seguir

pl@=| pla) | » @)= 0(q) ) (3.5)

onde p,, p, e p, sao as coordenadas do efetuador em relacao ao sistema da base, e
onde 1, 6 e ¢ sao os angulos da representacao RPY da orientagao em relagao ao

sistema da base.

Portanto, a posicao pode ser dada por um nimero minimo de coordenadas com
referéncia a geometria da estrutura, e a orientacao em termos da representacao
minima, de tal jeito que é possivel descrever a pose do manipulador mediante o

vetor Nymx1 (m < n)

n(q) = , (3.6)

onde p descreve a posicao do efetuador e ¢ sua orientacao. Esta representacao da
posicao e orientacao permite a descricao das tarefas do efetuador em termos de
um numero de parametros inerentemente independentes. O vetor n é definido no
espaco na qual sao especificadas as tarefas do manipulador; portanto, este espaco é

tipicamente chamado espaco operacional.

Agora, o espaco de junta, denota o espago na qual o vetor (n x 1) de varidveis
de junta é definido como
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onde ¢; = 0; para uma junta de revolucao e ¢; = d; para uma junta prismatica. Com

a finalidade de entender estes conceitos apresentamos o seguinte exemplo.

Exemplo 3.2 Seja um manipulador planar de trés elos apresentada na figura 3.5.

FicurA 3.5: Manipulador planar de trés elos

A geometria da estrutura sugere que a posicao do efetuador é determinada por
duas coordenadas p, e p,, enquanto sua orientacao ¢ determinada pelo angulo ¢

formado entre os eixos 3 e xy. Portanto a equacao (3.6) é dada por

Dz a1C1 + A2C12 + G3C123
n(q) = Dy | = | a151 + a2s12 + agSios . (3.8)
) 0, + 0, + 05

Com referéncia ao espaco operacional, também é chamado de espaco de trabalho;
esta é a regiao descrita pelo origem das coordenadas do sistema do efetuador quando
todas as juntas do manipulador executam todos os possiveis movimentos. O espaco
de trabalho é caracterizado pela geometria do manipulador e pelos limites mecanicos
das juntas. Portanto, o espaco de trabalho para um manipulador de n graus de

liberdade, considerando s6 a posicao é dado por
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onde ¢ (gins) denota o minimo(méximo) limite da junta i. Este espaco é finito,

fechado e continuo.

3.1.3 Cinematica Inversa

A equacao de cinemadtica direta dada em (3.4) estabelece a relagao entre as varidveis
das juntas e a posicao e orientacao do efetuador. O problema da cinemdtica inversa
consiste na determinacao das variaveis das juntas do vetor ¢ que correspondem a uma
posicao e orientacao do efetuador dada pela matriz T. A solucao deste problema,
¢ de fundamental importancia para transformar as especificagoes de movimento do
efetuador definidos em seu espaco de trabalho para o correspondente movimento das
juntas, permitindo a execucao de um movimento desejado do efetuador.

Como pode-se observar na equagao (3.4), uma vez que o valor das varidveis das
juntas sao conhecidas, a posicao e a matriz de rotacao do sistema no efetuador sé
tém um valor, que é calculado da cinematica direta; mas no problema da cinematica

inversa isto é muito mais complexo pelas seguintes razoes? :

e As equacoOes a resolver sao em geral nao-lineares e nem sempre é possivel

calcular uma solucao em forma fechada.
e Podem existir multiplas solucoes.

e Podem existir infinitas solugoes, por exemplo, no caso de um manipulador

redundante cinematicamente.

e Pode existir solugoes nao admissiveis, devido a estrutura cinemética do mani-

pulador.

Com referéncia ao primeiro ponto, para evitar esse problema é necessario encontrar
um ponto sobre a estrutura com respeito a qual é conveniente expressar a posicao

e/ou orientagao como uma fun¢ao de um nimero reduzido de varidveis.

Com referéncia ao problema de multiplas solucoes, esta nao s depende do

nimero de graus de mobilidade do manipulador, senao também do nimero de

2conferir as equagdes (2.21) e (2.22)
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parametros Denavit-Hartenberg nao-nulos; em geral a maior quantidade de parametros
nao nulos maior o niimero de solucoes admissiveis. A existéncia de limites mecanicos
nas juntas pode eventualmente reduzir o nimero de solucoes admissiveis, deste
modo, é possivel achar expressoes matematicas que permitem calcular cada uma das
varidveis das juntas para as diferentes geometrias dos manipuladores, vide (Sciavicco
& Siciliano 1996).

Além disso, na cinematica inversa de um manipulador é possivel desacoplar o
sistema enfocando como dois problemas, uma de posicao e outro de orientacao. Isto
é possivel implementar quando os tres ultimos eixos do manipulador se interceptam
em um ponto, assim estes trés eixos se conseguem controlar a orientacao e com os
outros restantantes a posicao do efetuador. Para uma discussao mais detalhada da
cinematica inversa, vide (Spong & Vidyasagar 1989).

Mas esta proposta resolve o problema da cinemadtica inversa para um tipo de
controle por posicao a qual sera explorado e apresentado em capitulos posteriores;
mas nosso interesse também estd em obter equacoes que possam trabalhar com
um tipo de controle cinematico. Levando em consideracao isto ultimo, a seguir
apresenta-se as ferramentas que permitem ajudar-nos nessa direcao, como é o caso

do Jacobiano.

3.1.4 O Jacobiano do manipulador

Até agora estudou-se as equacoes para a cinematica direta e inversa que estabele-
cem a relacao entre as varidveis das juntas e a posicao e orientacao do efetuador;
agora o objetivo de estudar a cinematica diferencial, é expressar as relacoes entre as
velocidades das juntas e suas correspondentes velocidades lineares e angulares. Com
este fim apresentamos dois métodos, um geométrico e outro analitico, que serao de

utilidade neste trabalho.

3.1.4.1 Jacobiano geométrico

O Jacobiano geométrico, é uma matriz que relaciona as velocidades lineares do
efetuador com as velocidades angulares das juntas. A lei de formacgao desta matriz

depende da configuracao cinematica e fisica do manipulador .
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Considere um manipulador de n graus de liberdade. A equacao de cinematica direita

pode ser escrita da seguinte forma

T(q) = , (3.10)

onde ¢ = [q1...q,]" & o vetor das varidveis das juntas. Tanto a posi¢io como a
orientacao do efetuador variam quando ¢ varia. O objetivo é expressar a velocidade
linear p e a velocidade angular w como funcao das velocidade das juntas ¢ como se

expressa a seguir

p=Jr(0)q, (3.11)

w=Jo(q)d , (3.12)

notar que p e w sao vetores livres, além que suas direcoes no espaco sao determinados

pelos pontos de aplicacao.

Na equacao (3.11) Jp é a matriz (3 xn) que relaciona a contribuicao da velocidade
das juntas ¢ a velocidade linear do efetuador p, enquanto na equagao (3.12) Jo é a

matriz (3 x n) que relaciona a contribucao de ¢ a velocidade angular w do efetuador.

Uma forma compacta das equagoes (3.11) e (3.12) pode ser escrito como®

v(g) = = J(q)4, (3.13)

a qual representa a equacdo cinemdtica diferencial do manipulador; desta ultima
equacao, a matriz Jsx, € chamado como Jacobiano geométrico do manipulador e

esta definido por

J= . (3.14)

Agora considere-se a figura 3.6 onde se apresenta um elo genérico ¢ de um ma-

nipulador com cinemdtica aberta. De acordo com a convengao Denavit-Hartenberg

*Da equacio (3.6) e deste resultado pode-se concluir que w = ¢
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Juntai+l

FicurA 3.6: Caracterizacao de um elo genérico de um manipulador

adotada nas secoes anteriores , o elo i conecta as juntas ¢ e ¢ + 1; o sistema coor-
denado ¢ fixo no elo ¢ tem origem ao longo do eixo da junta ¢ + 1 enquanto que o
sistema coordenado 7 — 1 tem origem ao longo do eixo da junta ¢. Deste sistema e

utilizando a equacao (2.23) pode-se obter a seguinte equacao

pi =DPi-1+ Rioi ric1 (3.15)

derivando esta equagao com respeito ao tempo, pode-se obter as equacoes de velo-

cidade do elo, vide (Sciavicco & Siciliano 1996).

Assim o Jacobiano da equagao (3.14) pode ser particionado em vetores coluna
(3 x 1) como
JP1 JPn

J = : (3.16)

Jo1 Jon

onde o termo ¢; Jp; representa a contribucao da junta ¢ a velocidade linear do
efetuador, enquanto que o termo ¢ jo; representa a contribucao da junta i a veloci-
dade angular do mesmo. Com a finalidade de distinguir a contribucao de cada junta
no movimento do efetuador e utilizando as derivadas calculadas da equacao (3.15),

o jacobiano geométrico pode ser expresso como
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(
[ Zi—1 -| . C
: Se for junta prismaética
[ 03><1 J
JPi
"= { (3.17)
Joi ( )
Zi-1 X P — Pi—1 . -
' ' : Se for junta de revolucao
L Zi—1
onde
z;_1  vetor unitario no eixo da junta 1.
P vetor do efetuador com referéncia ao sistema inercial de coordenadas.
Di1 vetor da junta ¢ com referéncia ao sistema inercial de coordenadas.
Além, o vetor z;_; pode ser calculado por
Zi—1 = R01(CI1) e RifZ,ifl(Qifl)ZO ) (3-18)

portanto, a equagao (3.17) apresenta-se como uma ferramenta que pode nos permitir

calcular o Jacobiano para os diferentes tipos de manipuladores.

Com a finalidade de entender melhor este conceito, seja o caso do manipulador

planar de trés elos dado no exemplo 3.2 o jacobiano deste é determinado por

T(p) = 20X (p—po) 21X (P—p1) 22X (p—p2) , (3.19)

20 21 22
onde

T T
poZ[OOO]; p1:|:0161 a151 0],

T
b2 = [ aicy + ascia a1S1 + assy;p 0 :| 5

T
p= [ aicy + asci2 + asciaz @181 + azsig + aszsigz 0 ] 5
Z) — R — Ry — [ 0 0 1 ]T.
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Assim o jacobiano do sistema pode ser expressa como

—@15] — (2512 — (35123 —02512 — 35123 —a35123
J, = : (3.20)
a1 + a9C192 —+ a3C123 a2C12 + a3C123 a30123

que é uma matriz (2 x 3) que representa o Jacobiano s6 para a posi¢do. As outras

linhas sao relevantes em nosso caso (a dimensao méxima da matriz é 3).

3.1.4.2 Jacobiano analitico

Na secao anterior mostrou-se um caminho para calcular a contribuicao da veloci-
dade de cada junta as componentes de velocidade linear e angular do efetuador. Al-
ternativamente, se conseguimos expressar a localizacao do efetuador com referéncia
a sua representacao minima no espaco operacional, é possivel calcular a matriz ja-
cobiano derivando direitamente as funcoes cinematicos com referéncia as varidveis
das juntas. O jacobiano resultante é definido como jacobiano analitico.

O jacobiano analitico é usado quando a configuracao do efetuador é expressa
em relagdo a sua representacao no espaco operacional 7(q), ver equacao (3.6), desta

forma

n(q) = , (3.21)

onde os vetores p(q) e ¢(q) estao definidos como na equagao (3.5) que sao fungoes do
vetor das varidveis das juntas (¢). Portanto, a velocidade de translacao do efetuador

pode ser expressa como a derivada no tempo do vetor p(q)

Pla) = —=4 = Jp(a)4- (3.22)

Agora em relacao a velocidade de rotacao do efetuador, a representacdo minima
da orientagao é dada em termos dos trés elementos do vetor ¢(q), onde sua deri-
vada no tempo ¢(q) é denominada como a velocidade rotacional, que é diferente da
velocidade angular w. Esta velocidade w, é a resultante da soma vetorial das compo-
nentes da velocidade rotacional, expressas em relacao ao sistema da base (Sciavicco
& Siciliano 1996). Em qualquer caso, assim que uma fungao ¢(q) for conhecida,

pode-se calcular o jacobiano da orientacao da seguinte relacao
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o) = 2504 = 1, (3.23)

Calcular o jacobiano J,,(¢) deste modo, nao é direto ja que a funcao ¢(q) usualmente
nao é disponivel em forma direta. Considerando todas estas premissas, a equacao

cinemética diferencial pode ser obtida como a derivada no tempo da equacao (3.21)

dada por
iw=| " = | "9 iz we (3.21)
¢(q) Jo(q)
onde
_ Onlg)
Jalq) = “oq (3.25)

é o Jacobiano analitico; este valor em geral é diferente do jacobiano geométrico,
desde que a velocidade angular w com referéncia a base nao é dada por ¢(q). Mas
para certas geometrias do manipulador, é possivel estabelecer uma substancial equi-
valencia entre o Jacobiano geométrico e o analitico. De fato, quando todos os graus
de movimento que causam a rotacao do efetuador tem seus eixos na mesma direcao,
os dois Jacobianos sao os mesmos. Este é o caso para o exemplo 3.2 de um brago

planar com 3 elos onde todas suas rotagoes estao no eixo z,.

Na seguinte secao analisamos as singularidades no calculo do jacobiano para

determinadas configuragoes de manipuladores.

3.1.5 Singularidades Cinemaéaticas

O jacobiano na equacao da cinematica diferencial de um manipulador, define um
mapeamento linear

v=J(q)q (3.26)

entre o vetor ¢ da junta de velocidade e o vetor v = pw |" velocidade da ponta
do efetuador. O jacobiano é em geral, uma funcao da configuracao g¢; a dimensao
das configuracoes nas quais J ¢ indeterminado sao chamados de singularidades
cinemdticas. Encontrar as singularidades de um manipulador é de muito interesse

pelas seguintes razoes
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(a) Uma Singularidade representa a configuragdo na qual a mobilidade da estru-
tura é reduzida, e portanto nao é possivel dar um movimento arbitrario ao

efetuador.

(b) Quando a estrutura estd numa singularidade, podem existir infinitas solugoes

quando utilizamos a cinematica inversa.

(c¢) No entorno de uma singularidade, pequenas velocidades no espago operacional

pode causar grandes velocidades no espago das juntas.

Todas estas observacoes devem ser consideradas para ter um bom desempenho do

manipulador. As singularidades podem ser clasificados como

e Singularidades de limite que ocorrem quando o manipulador estd ex-
tendido ou contraido. Isto pode ser entendido que estas singularidades nao
representam uma verdadeiro inconveniente, assim que eles podem ser evitados

sob a condicao que o manipulador nao sera conduzido aos limites de seu espaco

de trabalho.

e Singularidades internas que ocorrem dentro do espaco de trabalho e
geralmente por causa de alinhamento de dois ou mais eixos de movimento
ou pela configuracao particular do efetuador. A diferenca do caso anterior,
esta singularidade constitui um sério problema, ja que pode encontrar-se em

qualquer lugar dentro do espaco de trabalho do manipulador.

Exemplo 3.3 Seja o sistema mostrado na figura 3.7, onde se apresenta um braco

planar de dois elos

Yo

FiGUurA 3.7: Singularidade de um manipulador planar de dois elos
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neste caso, o jacobiano geométrico é igual ao analitico e pode ser derivado simples-
mente diferenciando as componentes p, e p, obtidas da cinemdtica direta do
efetuador. Portanto o jacobiano esta dado por

—@a151 — (2512 —0A2512

J = (3.27)

a1C1 + asCi2  AoCi2

para analizar o dimensao da matriz, consideramos sua determinante dada por

det(J) = ajasss (3.28)

portanto, para a;, as # 0, é facil achar que a determinante em (3.28) anula-se quando

pode-se observar que f; é irrelevante para a determinacao da configuragao singular
do sistema. Quando 05 = 0e 6, = 7 atingimos a primeira classificacdo, ja4 que nessa
Y

postura o manipulador fica no limite interno e externo de seu espaco de trabalho.

Desacoplamento da Singularidade

O célculo da singularidade interna via a determinante do jacobiano pode ser
tedioso e de dificil solucao para estruturas complexas. Mas existem uma extensa
variedade de manipuladores cujos trés ultimos elos constituim o chamado punho
esférico, similar ao punho humano, e que por analogia com a cinemadtica inversa, é

possivel dividir o problema da singularidade em dois problemas separados
e calculo das singularidades do braco, resultante do movimento dos trés ou mais

primeiros elos.

e calculo das singularidades do punho, resultante do movimento das tres ultimas

juntas do manipulador.

Por motivo de simplicidade, consideramos o caso quando o nimero de elos é 6; o

jacobiano pode ser dividido blocos de (3 x 3) como segue

T J
A (3.29)
J21 JQ?
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sendo que as ultimas 3 juntas sao todas de revolucao, as expressoes dos dois blocos

da direita sao respectivamente

Jiz = | z3 x (p—ps) za X (Pp—pa) 25 X (P—ps5) (3.30)

Jog = | 25 24 25 |- (3.31)

Como as singularidades sao tipicas da estrutura mecanica e faz que nao dependa dos
sistemas coordenados que descrevem a cinematica, é conveniente escolher a origem
de coordenadas do efetuador na intersecao dos eixos do punho. Esta escolha faz com

que a equacgao (3.30) fique como
J12:[0 00 ] (3.32)
Portanto, o determinante do jacobiano fica como
det(J) = det(J;;) det(Jsz), (3.33)

deste resultado pode-se afirmar que a singularidade foi desacoplada, ja que quando
det(J;;) = 0 asingularidade estd determinada pelo brago e , quando det(Jz2) =0 a

singularidade é determinado pelo punho do manipulador.

FicurA 3.8: Singularidade do punho

Sob esta base, pode ser determinado a singularidade do punho analisando a matriz
Ji2 da equagao (3.31), neste caso pode-se dizer que o punho estd em uma con-
figuracao singular quando os vetores z3,z4 e z5 sao linealmente dependentes. A

estrutura mostrada na figura 3.8 revela que a singularidade ocorre quando z3 e zs
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ficam alinhados, portanto

Agora, no caso do braco, a singularidade é caracteristica especifica da estrutura do
manipulador; para ilustrar sua determinacao consideramos o caso de um braco antro-

pomoérfico, como se apresenta na figura 3.9. O determinante do jacobiano é dado por

det(Ju) == —a20333(0262 + 03623) y (334)

onde este valor nao depende da primeira junta. Para as,a; # 0, o determinante

anula-se se s3 =0 e/ou (axcy + ascy3) =0 . A primeira situagao ocorre quando

03:0 93:71'

o que significa que o cotovelo da junta 3 esta extendida ou estd contraida. No

segundo caso ocorre quando o extremo do braco aponta a base do manipulador.

FicurA 3.9: Singularidade do braco

Medida da Manipulabilidade

A medida da manipulabilidade (Yoshikawa 1990) é definida como

m(q) = \/det(J(q)J7(q)) , (3.35)

onde ¢ representa o vetor dos angulos das juntas do manipulador, e J o Jacobiano

analitico do manipulador.
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Para o caso de um manipulador redundante, a medida da manipulabilidade é deter-

minada por

m(q) = | det(J(q)) | (3.36)

A medida da manipulabilidade dada na tltima equacao pode ser vista como a
distancia da configuracao do manipulador de sua singularidade, onde a manipulabi-
lidade é zero. Ao maximizar m(q) em (3.35), mantém-se o manipulador tao longe

como seja possivel das singularidades.

3.2 Manipulador moével

Um manipulador mével é um sistema constituido por um manipulador robético,
montado sobre uma base movel. Pode-se considerar dentro deste tipo os sistemas
terrestres (plataforma), como os nao terrestres (p.e. ROV’s)*. A finalidade de
utilizar este tipo de sistemas é aumentar significativamente o espaco de trabalho do

manipulador.

Portanto, a posicao como a orientacao do efetuador é também funcao da ori-
entacao e posicao do veiculo, sendo preciso agora escolher a melhor estratégia para
coodenar o movimento do veiculo quando temos um movimento desejado para o

efetuador com referéncia a um sistema inercial de coordenadas.

Também é preciso fazer uma extensao das equacgoes cinemadticas revisadas na
se¢ao (3.1), para o caso de um manipulador mével, de tal modo que possamos ter
as ferramentas necessarias para poder desenvolver o controle para o manipulador

movel.

Antes de iniciar este estudo, é preciso definir e determinar todos os sistemas de
eixos coordenados que temos neste tipo de sistema, para poder expressar as equagoes

com referéncia a cada um deles.

4ROV é sigla de Veiculo de Operacio Remota
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3.2.1 Sistemas de coordenadas

Num manipulador mével pode-se observar quatro sistemas basicos de coordena-
das; o primeiro, é o sistema inercial denotado pelos eixos X, Y,Z, € que tem como
origem de coordenadas ao ponto arbitrario O fixo no espaco; o segundo, o sistema
do veiculo denotado pelos eixos X,Y, 7, com origem no ponto arbitrario P, fixo
sobre o veiculo; o terceiro, o sistema da base que estda denotado pelos eixos XY, 7,
e com origem no ponto P, fixo sobre a base do manipulador e quarto, o sistema do
efetuador denotado pelos eixos X,.Y.Z, e com origem no ponto P, fixo na ponta do

efetuador do manipulador, tal como é apresentado na figura 3.10..

FicurA 3.10: Sistema de coordenadas de um manipulador movel

A notacao aqui definida, sera utilizada ao longo deste trabalho; portanto, daqui para
frente, o indice w indicard uma medida com relacao ao sistema inercial, o indice v
indicard uma medida em relacao ao sistema do veiculo, o mesmo acontece com o
indice b para o sistema da base do manipulador e o indice e para o sistema do
efetuador.

Assim, para representar o vetor posicao de um ponto P do sistema j com re-
feréncia ao sistema ¢ usaremos a seguinte notacao: p;;; do mesmo modo, em rela¢ao
a figura 3.10, o vetor posicao da origem do sistema do efetuador e com referéncia o
sistema da base b é expressado como py, .

Agora, para representar as matrizes de rotacao R e a matriz de transformacao

homogénea 1" de um sistema j com referéncia a outro sistema 7 definiremos a seguinte
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notacao R;; e Tj;; assim, se desejamos representar a matriz de rotacao do efetuador
com referéncia a base, este pode ser expresso como Ry, e no caso se for a matriz de

transformacao seria Tje.

3.2.2 Cinematica direta do manipulador moével

O estudo da cinemaética direta do manipulador moével pode ser visto como uma
seqiiéncia das matrizes de transformacao, desde o sistema do veiculo até chegar ao
sistema do efetuador, assim como se apresenta na figura 3.11.

Iniciamos nosso estudo expressando as equagoes cinematicas do veiculo com res-
peito ao sistema inercial, para isto fazemos uso da notacao explicada anteriormente,

assim como das defini¢oes apresentadas na se¢ao (3.1.1).

Seja X,Y,Z, sistema do veiculo, P, o origem de coordenadas deste sistema, que
em geral, é escolhido ao centro de gravidade do veiculo, devido a que neste ponto
possam-se refletir algumas propiedades fisicas inerentes ao mesmo (Fossen 1994).
Portanto, o movimento de rotacao e translacao do veiculo com referéncia ao sistema

inercial, pode ser expressa pela matriz de transformacao

| B b |
T = L Oies 1 J ) (3.37)

onde R, é a matriz de rotacao, e p,, 0 vetor que representa a translacao da posicao
do veiculo. A orientacao do veiculo pode ser representada de diferentes modos; mas
para a ampla variedade de casos, como as de um ROV, sao preferidos os angulos da
representacao minima RPY de orientagao e os chamados quaternions (Sciavicco &
Siciliano 1996, Fossen 1994). Neste trabalho faremos uso da representacao minima

RPY.

O seguinte passo é encontrar a matriz de transformacao homogénea do sistema da
base com referéncia ao sistema do veiculo 7T,;,. Como pode-se observar na figura 3.11,
o sistema de coordenadas da base é fixada numa posicao e orientacao determinada
sobre o veiculo; portanto esta matriz é constante e seu significado em termos fisicos

¢ informar como foi montado o manipulador sobre o veiculo. Assumindo que T, é
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conhecido, pode-se representa-lo como

RU (o
T,= | 0 P (3.38)

01x3 1
onde R, é a parte rotacional e p,;, a parte translacional. Portanto, agora é possivel

expressar o sistema da base com referéncia ao sistema inercial 7}, como

RU)URU wv +RU}U v RU} w
Ty =Ty Ty = b D Pub _ b Dwb , (3.39)

O1x3 1 Oixz 1

Por outro lado a matriz de transformacao para o sistema do efetuador com

referéncia ao sistema da base pode ser expressa como

Tle(q) _ }%be(Q) pbe(Q) : (3.40)

01><3 1
onde Ry, e ppe representam a matriz de rotacao e o vetor de posicao do efetuador

em relacao ao sistema da base, as quais sao funcao do vetor das variaveis das juntas

q do manipulador. Note-se que pp € igual a p(q) na equagao (3.5), isto é

Poe = P(q)- (3.41)

Se multiplicamos a matriz de transformacao T, calculada em (3.39) pela matriz
de transformacao do efetuador T}, encontrada em (3.40), podemos achar a matriz

de transformacao para o manipulador movel T, como

RU} R e w + Ru} e Rwe we
T, =T, -T) — bLip, (Q) Pwb b Pb (Q) _ p (3.42)

013 1 O1x3 1

portanto, Ty, proporciona as equacoes da cinematica direta do sistema manipulador
movel. Deste modo, py. € Rye expressam a posicao e a orientacao do efetuador em
coordenadas inerciais. Na figura 3.11 sao ilustrados alguns dos vetores de posicao,

assim como as matrizes de transformacao homogénea calculados anteriormente, onde
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o vetor p,, representa a posicao do sistema do veiculo em relacao ao sistema inercial

e R,, sua orientacao.

Ficgura 3.11: Transformagoes homogéneas de um manipulador mével.

Da equacao (3.42), a posi¢ao do efetuador no sistema inercial p,. pode ser ex-

pressa como

Pwe = Puwb + wa Doe (343)

substituindo o valor de py; e de Ry, da equagao (3.39) em (3.43) temos

Pwe = Puwv + va( Pob + va pbe)- (344)

Este tltimo resultado expressa uma equacao importante, ja que permite calcular
a posicao do efetuador de um sistema manipulador mével no sistema inercial de

referéncia. Se derivamos esta equacao com respeito ao tempo teremos

pwe = pwv + va( Pub + va pbe) + va( pvb + va Poe + va pbe) ) (345)

a qual expressa as relacoes entre as velocidades do sistema manipulador moével. Con-
siderando que a posicao e orientacao do sistema da base é constante com referéncia
ao sistema do veiculo ( p,, = 0, Ry, =0 ), que Ry = Ry Ryp, € substituindo o valor

de Pub + va Poe POI' Dye obtemos

pwe = pwv + va Dve T wa pbe . (346)
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Além, a matriz R,, pode ser calculado como w, X R,, (Sciavicco & Siciliano
1996), onde w, é o vetor da velocidade angular do veiculo no sistema inercial; assim,

substituindo este valor na equagao (3.42) obtemos

pwe = pwv + wy X (va pve) + wa pbe (347)

Esta equacao permite calcular a velocidade do efetuador com referéncia ao sis-
tema inercial, onde pode-se identificar que os dois primeiros termos representam
a velocidade do efetuador devido ao movimento linear ( p,, ) e angular ( w, )
do veiculo. Portanto, com a finalidade de representar a contribuicao da velocidade
do movimento do veiculo na velocidade do efetuador, definimos uma velocidade de

realimentacao direta, denotada por pss e determinada segundo a seguinte expressao

ﬁff = pwv + Wy X ( va pve) . (348)

a qual serd denominado neste trabalho como compensador cinemadtico. Este ultimo
resultado foi utilizado em (Bakka 1999) para compensar o movimento do manipula-
dor devido ao movimento de sua base mével. Substituindo esta expressao na equacao

(3.47), temos

Pwe = Py + Rup Doe 5 (3.49)

que expressa a velocidade do efetuador no sistema inercial como funcao da velocidade
prr e de pye no sistema da base. Este resultado, ¢ muito importante quando tem-se
que configurar as velocidades do manipulador para um controle cineméatico que é o

método utilizado neste trabalho e que serd apresentado no seguinte capitulo.
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Capitulo 4

Controle coordenado de um

manipulador moével

Define-se controle coordenado, como o método de controle que nos permite coor-
denar sistematicamente o movimento de varios subsistemas de um sistema complexo
com a finalidade de realizar uma tarefa especifica.

No caso de um manipulador mével, em geral pode-se identificar dois subsistemas:
o primeiro, é um manipulador robético com n graus de liberdade; e segundo, uma
plataforma mével com m graus de libertade (1 < m < 6) sobre a qual foi montado
o manipulador’.

O objetivo especifico deste trabalho é controlar o movimento destes dois sub-
sistemas, tal que a ponta do efetuador possa realizar o rastreamento da trajetéria
sobre uma superficie curva conhecida e mantendo sua orientacao numa configuracao
desejada com respeito a dita superficie ainda quando a plataforma médvel esta sujeita
as incertezas do movimento devido a perturbacoes.

Dado que a posicao a ser atingida pelo efetuador pode nao ser conseguida s6 pelo
movimento do manipulador, devido a que para determinados pontos na trajetoria
desejada, o manipulador pode alcancgar singularidares nos limites de seu espaco
de trabalho, um movimento coordenado entre o manipulador e o veiculo deve ser
implementado. Para isto, é preciso escolher uma estratégia de controle que possa

definir claramente o comportamento de cada um dos subsistemas.

INotar que existem sistemas robéticos com muiiltiplos manipuladores cujo andlise estd fora do
alcance deste trabalho.
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4.1 Estratégia de controle

Levando em consideragao os trabalhos publicados para o controle coordenado de um
manipulador mével apresentadas na se¢ao (1.3), dois trabalhos servirao de referéncia

propor a estratégia de controle :

e Controle de posi¢do do efetuador. (Dubowsky & Papadopoulos 1991)
Neste trabalho, o objetivo do estudo é projetar um controlador de posicao de
precisao para o efetuador do manipulador sujeto a incertezas no movimento

do mével devido as perturbacoes.

e Manter configuragao preferida do manipulador. (Yamamoto & Yun
1994) Nesta proposta, o algoritmo de controle do mével deixa ao manipulador

sempre numa, configuracao preferida ¢* definida como
=105 05 ... 051" (4.1)
onde 67 é o angulo da junta ¢ =1,...,n do brago.

Assim, sendo o objetivo deste trabalho, controlar a ponta do efetuador tal que
percorra uma trajetoria desejada sobre uma superficie conhecida a qual esta definida,
num sistema inercial de coordenadas, definimos pl_  como o vetor de posicao do
efetuador que descreve cada um dos pontos da trajetéria desejada no tempo, e
Pwe como o vetor da posicao real do efetuador no sistema inercial.

Portanto, é preciso projetar um controlador de rastreamento de trajetoria, tal
que a posicao real do efetuador siga a posicao desejada em todo instante do tempo,
é dizer

Pwe — pz)e ) (4.2)

Do mesmo modo, outro objetivo é controlar a orientacao do efetuador com referéncia,

ao sistema inercial R, , tendo em consideracao a orientacao desejada, determinada

d

es tal que possa cumplir-se a seguinte

pela normal a suferficie, e denotada por R
relacao

Rye — RY, . (4.3)
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Com estes critérios, a seguir apresenta-se a estratégia de controle utilizado neste

trabalho para o manipulador mével :

e No caso do manipulador, para realizar a tarefa de rastreamento de tra-
jetéria (equacao 4.2), a estratégia a seguir é dar & ponta do efetuador a posigao
da trajetoria desejada definida no sistema de coordenadas inerciais. A posicao
real do efetuador serd calculado utilizando a equacao (3.44) para a cinematica

direta do manipulador moével, dado por

Pwe = DPuwv + Rum Pob + wa Pre (44)

onde R,, e p, sao constantes, e R,, = R,, R,, . Disto, pode-se observar
que a posicao do manipulador sera calculada tendo como dado, a posicao e
matriz de orientacao real do veiculo com respeito ao sistema inercial, sendo

isto parte da estratégia para a coordenacao entre estes subsistemas.

e No caso do veiculo a estratégia a seguir é deixar o braco do manipulador
numa configuracao preferida ¢* de maxima manipulabilidade, de tal modo
que para o sistema de controle do veiculo, a posicao apropriada do efetuador

com respeito a sua base pj, , sempre serd calculada por

Pre = 2(q7) , (4.5)

a qual estd associada a uma orientagao apropriada I, que é funcao de ¢, e
portanto tem-se que

RZe = Rbe(q*)' (46)

Com estas consideracoes, agora é possivel calcular a posi¢ao desejada do veiculo
d . . . . l l d ~ . sy d
Dwy COmM respeito ao sistema inercial; utilizando a equacao cinematica do
manipulador mével dada em (3.44), e substituindo pye, Pwe € Ruw pPOT Pi, 0%,

d 7
e R, se obtém

pg}v = p1due - qum;( Dub + va p;;e ) (47)
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Assim, a tarefa do veiculo serd manter ao manipulador numa configuracao
6tima com capacidade de rastrear a trajetéria desejada, ainda quando esteja
sujeita a perturbacoes no sistema.

Além, sendo conhecida a configuracao preferida do manipulador ¢*, assim como

d

we

a matriz Ry.(¢*) e a orientacao desejada R pode-se determinar a equacao

para a orientacao desejada do veiculo, dada por
d d *
va = RweRg;(q )Rva (48)

onde R, é constante e conhecida.

Esta estratégia para o controle coordenado foi implementada em (Burga 1999),
baseado no trabalho de (Yamamoto & Yun 1994). Mas sua aplicagao foi apenas
para trajetorias lineares numa superficie plana. Neste trabalho de tese, procuramos
verificar sua validade num caso geral, tendo como objetivo principal as tarefas dadas

na se¢ao (1.2.1).

4.2 Controle para rastreamento de trajetoria

Distintos métodos podem ser utilizados para controlar um manipulador mével
(Papadopoulos & Poulakakis 2000),(Egeland & Sagli 1990). A técnica empregada,
assim como sua implementacao pode influenciar significativamente na performance
do sistema. Os drivers de controle disponiveis em cada um dos subsistemas também
sao parte dos parametros que devemos considerar para projetar o tipo de controlador.
Finalmente, o controlador deve garantir que o efeito da perturbacao na entrada
da planta sobre a varidvel de saida, seja reduzida significativamente (Sciavicco &

Siciliano 1996)(pag 199).

Controladores PID com ganhos fixos sao amplamente utilizados no controle
de manipuladores. Um controlador proporcional derivativo é uma estrutura ideal
para controle puro da inercia, desde que o sistema resultante em malha fechada
seja de segunda ordem com seus polos determinados pelos ganhos do controlador.

Entretanto, os efeitos da forca centrifuga, coriolis, gravitacional e de atrito também
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estao presentes na dinamica do manipulador. Um termo integral é com freqiiéncia
usado para melhorar a resposta em estado estaciondrio devido a estes efeitos; mas
os efeitos dinamicos sao mais dificeis de compensar, assim o controlador tera que ser
sintonizado na pior situagao de operacao do sistema (Dunnigan et al. 1996).

Se um controlador é projetado conhecendo a dinamica do sistema, entao as va-
riacoes nas condicoes de operacao podem ser compensadas de modo que possam
manter a resposta desejada. Este método é referido como controlador baseado no
modelo, e pode extender-se desde uma simples compensacao da gravidade a line-
arizagdo por realimentacao da dindmica completa do manipulador (Dunnigan et
al. 1996). Claramente a conveniéncia deste método depende de um conhecimento

amplo do sistema a ser controlado.

Controlador
primario

P (9 U@ P

Planta

+ E(S Controlador *
- secundario

FicUurA 4.1: Controlador baseado no modelo da planta

Um controlador baseado no modelo do sistema consiste na inversa do sistema
dinamico, usado como pré-compensador no sistema atual. O sinal de controle de
entrada requerido para atingir uma posigao, velocidade e aceleracao desejadas pode
ser calculado diretamente desde a inversa do modelo do sistema. Portanto, o sistema
poderia ser controlado em malha aberta devido a um cancelamento perfeito entre a
dinamica inversa e o sistema real.

Obviamente isto é impraticavel devido ao fato que um sistema real nao é co-
nhecido perfeitamente, e portanto algum efeito nao modelado nao poderia ser com-
pensado. Uma realimentacao no sistema de controle permite fazer isto, e pode
ser introduzido um controlador PID com ganhos fixos para melhorar o modelo do
sistema em malha aberta com o controlador baseado no modelo. Estes dois contro-
ladores comumente sao referidos como controlador primdrio para a parte baseado
no modelo, e controlador secunddrio aquele usado para manter o rastreamento do

sinal de referéncia na presenca do erros no modelamento do sistema e perturbacoes
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nao modelados. Este controlador é ilustrado na figura 4.1.

Para o presente trabalho, o modelo acima descrito sera utilizado como método
de controle, tanto para o manipulador, como para o veiculo. Na secao (4.2) faremos
um estudo analitico deste método onde denominaremos o controlador primario de

compensador feedforward.

Para a andlise geral do controle proposto, considera-se que as propriedades
dinamicas do manipulador e do veiculo nao afetam o movimento do efetuador
(Nassal, Damm & Liith 1994), devido & baixa dindmica apresentada nas tarefas
a realizar pelo manipulador movel; portanto, o controle projetado para o sistema

veiculo/manipulador serd do tipo cinematico, é dizer controle por velocidade.

4.2.1 Controle cinematico

Com o objetivo de apresentar o conceito por de tras do controle cineméatico, considera-

se a seguinte funcao
P(s)

G(s) = 0(s)’

(4.9)

onde U(s) é um comando de controle de velocidade, P(s) o sinal da posi¢do na
saida do sistema e G(s) como a fungao de transferéncia da planta, que em geral,
representa um conjunto de dispositivos do sistemas tais como motores, drivers, etc.

Utilizando este conceito, G(s) pode ser modelado por uma fun¢ao do tipo inte-

grador. Sendo assim, é possivel expressar a seguinte relacao
G(s) = —, (4.10)

onde k,, é conhecido como o ganho da planta. Desta tiltima equacao pode-se deduzir

que no dominio do tempo, tem-se que

u(t) = % | (4.11)

m

Considerando que para alguns tipos de atuadores de movimento, como motores
elétricos DC, o modelo de um integrador proposto nao é o mais exato devido a

um retardo em sua resposta no tempo, propoe-se um modelo de sua funcao de
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transferéncia de entrada/saida tal como segue

G(s) = 75(7?1 Ty (4.12)

onde, além de k,, definido anteriormente, temos 7 que é a constante de tempo do
motor. Este ultimo parametro é de muita importancia quando estamos trabalhando
com uma sinal de entrada variante no tempo; considerar isto serd determinante na

resposta do sistema quando 7 nao é muito menor que 1.

4.2.2 Controle Realimentado

O diagrama de blocos mostrado na figura 4.2, mostra um controlador classico com

realimentagao negativa ( feedback) para um sistema de uma entrada e uma saida

(SISO)

RO - c® : €1C) PO

H(s)

F1GURA 4.2: Diagrama de um controle com feedback

onde D(s) é o sinal de perturbagao do sistema, R(s) o sinal de referéncia da trajetéria

a seguir e P(s) é a posigao da saida do efetuador.

O problema bdsico de projetar o controlador é determinar uma acao C(s) com a
qual o sistema seja estavel assintoticamente. Da figura 4.2 pode-se obter a seguinte

funcao de transferéncia em malha fechada

P(s) =W(s)R(s) + Wp(s)D(s), (4.13)

onde

(4.14)



é a fungao de transferéncia da entrada/saida e

_ G
1+ C(s)G(s)H(s)

Wp(s) (4.15)

é a fungao de transferéncia da perturbagao/saida . Se o sistema em malha fechada é
assintoticamente estdvel, a resposta do estado para uma entrada senoidal r(¢) com
d(t) = 0, é também senoidal. Neste caso, a fungao W (s), avaliada para s = jw, é
denominada func¢ao da resposta em frequéncia; a funcao de resposta em freqiiéncia
de um sistema com realimentagao negativa pode ser assemelhado a um filtro passa
baixa com a possibilidade de ocorréncia de um pico de ressonancia dentro de sua

banda passante, assim como se apresenta na figura 4.3.

Resposta em Magnitude do Sistema de 2% ordem
10 ; ; —————— ; ; —

Ganho [dB]

-40 ‘

107! 10°
Frequéncia [Hz]
Resposta em Fase do Sistema de 2% ordem
T
0
__ -50
[o))
(7]
=}
% —100
(]
(TN
-150
-200 : : —_—

10 10
Frequéncia [Hz]

FIGURA 4.3: Resposta em freqiiéncia de um sistema de segunda ordem.

Portanto, escolhendo o valor de H(jw) ~ Hp e considerando que o ganho de

malha aberta é dado por | C(jw)G(jw)Hp | > 1 na mesma banda passante, a
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equagao (4.13) para s = jw pode-se aproximar como

P(jw) ~ Rg;”) + CZ%;"}){O . (4.16)

Agora se fizermos com que R(jw) = HoP%(jw) , entdo obtemos a seguinte equacio

principal do sistema

D(jw)

P(jw) %Pd(jw)er :

(4.17)

onde pode-se observar que a saida P(jw) posi¢ao real, é funcao da posicao desejada
Pi(jw) e da perturbacio D(jw) na banda passante de W (jw), que pode ter seu
efeito reduzido incrementando o termo | C(jw)Hp | . Além disso, se a perturbagao
na entrada é constante, a saida em estado estacionario nao sera influenciado pela
perturbagao desde que C(s) tenha ao menos um polo na origem.

Portanto, um sistema de controle com realimentacao negativa pode estabelecer uma
relagdo proporcional (P) entre a saida desejada e a saida atual, tal como é apre-
sentado na equagao (4.17). Mas esta equagao, entretanto, requer que a freqiiéncia
da saida desejada fique dentro do faixa de frequiéncia para a qual a malha de reali-

mentac¢ao é maior que 1, como pode-se observar na equagao (4.16), vide (Sciavicco

& Siciliano 1996).

Esta consideragao preliminar, mostra a vantagem de incluir uma agao proporci-
onal (P) e uma acao integral (I) no controlador C(s) cuja funcao de transferéncia

¢ dada por
1

C(s)=K, (1+ Ts

) (4.18)

esta expressao é denominado controlador proporcional-integral PI, onde T; é a cons-
tante de agao integral ou tempo de integracao, e K, é chamado sensibilidade pro-

porcional ou ganho proporcional.

Adotar um controlador PI é efetivo para sistemas de resposta de baixa freqiiéncia,
mas isto pode envolver a reducao das margens de estabilidade e/ou reduzir a banda
passante do sistema em malha fechada. Para evitar este incoveniente, uma acao

derivativa D pode ser acrescentada a acao proporcional e integral, passando a ter
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como funcao de transferéncia

C(s)=K, (1+ +Tys ), (4.19)

TiS
que é denominada de controlador PID, onde T; denota a constante de acao deriva-
tiva. Notar que implementar (4.19) demanda introduzir um pélo de alta freqiiéncia
e dois zeros que melhoram a estabilidade, porém aumenta a largura de banda no
sistema em malha fechada. Isto implica que o tempo de resposta do sistema é menor

ainda.

Portanto, resumindo todos os pontos acima descritos, escolher um controlador

PI ou PID para um manipulador mével seria vidvel pelas seguintes razoes :

(a) Como indica a equacao (4.17), é possivel obter um sistema de rastreamento
de trajetoria usando um controlador proporcional P; mas isto pode acarretar
erros de estado estacionario na saida do sistema, devido de dinamicas nao
modeladas do sistema (tal como a componente da gravidade na saida) e que

poderia ser cancelado com uma parte integral (I) no controlador.

(b) O fato de nao utilizar um controlador derivativo (D) em todos os casos é para
evitar um esforco desnecessario nos sinais de controle do sistema o que pode

levar ao deterioramento dos componentes do rob6 (Ogata 1997).

(c) A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada pode ser aproximada
por um sistema de segunda ordem, e portanto o calculo dos parametros para
um controlador PI pode ser realizado direitamente apartir dos parametros da

planta.

(d) A equagao (4.17) mostra que a perturbagao pode ser minimizada alocando os

polos do controlador PI ou PID adequadamente.

(e) Um controlador proporcional derivativo PD é uma estrutura ideal para controle

puro da inercia (Clegg 2000).

(f) A implementacao do controlador PI ou PID num programa computacional é

totalmemte viavel.
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Deste modo, se fazemos uso do diagrama de blocos da figura 4.2 e de um controlador

PID padrao, o sinal de controle u(t) no tempo serd dado por

de(t)
dt

u(t) = K, (e(t)—i——/e(v)dv L1, 24 (4.20)

onde e(t) é o erro entre o sinal desejado e o de saida do sistema em malha fechada.

Como foi exposto anteriormente, os sistemas com realimentacao negativa sob
certas condicoes, tém um comportamento que pode ser aproximado ao de um sistema
de segunda ordem. Ainda, se fosse um sistema de ordem maior, como o caso quando
usamos um controlador PID, é possivel identificar um par de pélos conjugados cuja
parte real absoluta é menor que o valor real absoluto dos outros pélos. Este par de
polos denominados pdlos dominantes serao os responsaveis pela contribuicao mais

significativa na resposta do sistema.

Portanto, a equagao (4.14) pode ser expressa como

kw
W(s) = T (4.21)
1+ 2+ —
Wn  wy

onde w, ¢ a freqiiéncia natural, e ¢ é o fator de amortecimento do sistema. A cons-
tante ky representa o ganho de entrada/saida que é igual a 1/H, se C(s)G(s)H,
tem como minimo um poélo no origem. A freqiiencia natural w,, é o médulo complexo

dos pélos conjugados, cuja parte real é dada por —Cw,.

Assim, para um sinal degrau unitario usado tipicamente para caracterizar a res-
posta transitoria no dominio do tempo, podemos avaliar a influéncia dos parametros

( e w, da seguinte maneira

B = Atan2(\/1-¢, ¢); (4.22)

os tempos de subida %, e freqiiéncia natural w, sao expressos por

t, = g = (4.23)



sendo que wy=(7—[)/t,. Estas duas udltimas expressoes serdao utilizadas como
critérios de sintonia do controlador PI. E de se esperar que os parametros da planta
também influénciarao no calculo dos ganhos do controlador, o que sera abordado no

seguinte capitulo.

4.2.3 Compensador Anticipativo

O tipo de controle proposto até agora nao analiza diretamente o que acontece com
a resposta P(s) na saida do sistema, quando o sinal de entrada R(s) é variante no
tempo (vide figura 4.2).

Estudos feitos nesse sentido, sugerem a utilizagao de uma nova estratégia, ja que
a resposta do controlador proposta até agora nao aborda diretamente este problema..
Uma solucao factivel é usar um compensador anticipativo (feedforward), vide (Sciavicco
& Siciliano 1996), a qual apresenta-se uma ferramenta eficiente para atingir ambos
objetivos deste trabalho que sao : o rastreamento de trajetoria e minimizacao do

efeito da perturbacao na saida do sistema.

F@©
D(s)
R(s) b C(s A * ‘J G(9 P(s)
‘ H (9

FIGURA 4.4: Estrutura de controle realimentado e compensador anticipativo

Consideremos o diagrama geral dado na figura 4.4, onde F(s) é o compensador
anticipativo; a introducao deste bloco permite obter a seguinte resposta na saida do

sistema

P(s)= W(s) R(s) + Wp(s) D(s), (4.24)

onde, W (s) é dado por

(4.25)



(4.26)

Assumindo que a relacao entre as sinais de entrada e saida da planta é determi-
nada, o fator K; ~ 1, e fazendo com que o sistema tenha uma resposta a mais

rapida possivel (H(s) ~ Ho = 1/K, ), escolhemos

F(s) = , (4.27)

tal que aplicado a equagao (4.24) permita obter a seguinte expressao

G(s)
1+ C(S)G(S)HO

D(s) . (4.28)

Se fizermos com que | C(jw)G(jw)Ho | > 1, o efeito da perturbagao serd reduzido
pelo controlador a qual é um objetivo deste trabalho.

Finalmente, se seguirmos o modelo de controle cinemético proposto na se¢ao (4.2.1),
onde considera-se o modelo do sistema G(s) como um integrador, e substituindo este

valor na equagao (4.27) obtemos

F(s) = (4.29)

S
7

O compensador anticipativo s6 pode ser empregado em sistemas de fase-minima,
i.e., em sistemas nos quais seus polos e zeros tem partes reais estritamente negati-
vas, pois estd baseado sob cancelamento dinamico, conforme se observa em (4.28)

(Sciavicco & Siciliano 1996).

4.3 Projeto para controle coordenado

Consideramos aqui o problema de controle de posicao e orientacao da ponta do
efetuador no espaco cartesiano considerando os eixos X, Y e Z do sistema de coor-
denadas inerciais, como se fossem sistemas S7S50 com um controlador independente

para cada um deles .
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No caso do veiculo, considera-se o controle de um sistema holonomico, a qual per-
mite um movimento independente em todos os graus de liberdade do veiculo. Este
efeito é obtido por um controle interno integrado no sistema tal como a plataforma

movel Nomad XR-4000 usado para os testes experimentais.

O efeito da interagao entre os subsistemas com controle independente durante o
movimento do manipulador mével serd tratado como uma perturbacao na entrada

do modelo de cada subsistema (Sciavicco & Siciliano 1996) pag 203.

Portanto, para expressar vetorialmente as equagoes dadas na secao (4.2.2) para
o controlador PI e/ou PID, deve-se considerar ao ganho proporcional K, , o ga-
nho integral T; e T; de acao derivativa como matrizes diagonais, assim como se

apresenta a seguir

Kpyy 0 0 Ty 0 0 Ty 0 0
Ky=| 0 K, o | Ti=|0 Ty 0 |Ta=]| 0 Ty 0 |,
0 0 Ky 0 0 Ty 0 0 Ty

onde K,;, Ti; e Ty, sao definidos com respeito ao eixo X. Analogamente conside-
ramos os ganhos para os eixos Y e Z. A seguir explicaremos a implementacao da

estratégia tanto para o veiculo quanto para o manipulador.

4.3.1 Controle do Veiculo

Sendo a dinamica do veiculo lenta devido a sua alta inercia, como é caso de um ROV,
propoe-se um controlador P com o objetivo de melhorar sua resposta na saida,
assim como de evitar oscilacoes indesejaveis, como os observados em controladores

PI tal como foi proposto em (Burga 1999).

Utilizando o controle cinematico dado em 4.2.1) para o veiculo, usamos a equagao

(4.11) para expressar o sinal de controle w, da seguinte maneira

Uy = szl Duww » (430)
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onde K, é a matriz do ganho do veiculo de seus trés eixos X, Y, e Z. Assim, se
a tarefa do veiculo, segundo a estratégia de controle proposta em (4.1), é manter
o manipulador numa configuracao adequada ¢*, a posicao desejada do veiculo serd
calculada pela equagao (4.7). Portanto, usando a expressao (4.30) e implementando
o controlador (PD) com compensador anticipativo, na figura 4.5 é apresentado o

diagrama de blocos para este sistema.

Rd -1
K,'s

wy D
pe ) pe +
we ——| Cal(;:ulqd: wyv + € Kp ( 1+ -|-d s ) . u, Kv pwv
qr —=| Posedesgjada \ bt b "

FiGurA 4.5: Diagrama de blocos do controle do veiculo

Desta figura, pode-se observar que a posigao desejada do veiculo p¢, ¢é calculada

pela equacao (4.7) que pode ser expressa como
P = Pipe — Rity e (4.31)
se derivarmos esta relacao com respeito ao tempo temos
B = Pe — [ By D + Ry ]

onde p;, = 0 dado que p;, ¢é constante para este subsistema, segundo nossa es-
tratégia de controle; portanto obtemos a seguinte equacao para a velocidade desejada

do veiculo

Py =P — wi x (RL, p},) ; (4.32)

expressao que sera utilizada como compensacao anticipativa para o sinal de controle

no veiculo.

Como o objetivo do controle é rastreamento de trajetéria ( p,, — p?,), entao

definimos o vetor e, erro do veiculo como segue

€y :pzw — Puwv (433)
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com esta expressao e com ajuda do diagrama de blocos dado na figura 4.5 expres-

samos o sinal de controle do veiculo da seguinte maneira

dey

v =K, e, K, T,

+ K, 'p?, . (4.34)

Para verificar a estabilidade do sistema; se substituimos as equagoes (4.30), (4.33)
em (4.34), e derivando e, com respeito ao tempo, pode-se obter a equacao de erro

de seguimento, dada pela equacao diferencial
éy + K, Ky (I + K,K,Ty) e, = 0} (4.35)

esta equacao apresenta uma convergéncia exponencial a zero quando t — oo .
Além disto, se usamos a equagao (4.28) no sistema do veiculo, segundo a figura 4.5,

a posicao de saida para o eixo X,,, pode ser expresso pela seguinte equacao

K’UCE

Py(s) = P!
(8) I(S) * (1 + Kvaprdm) s + K”IKPI

D(s) . (4.36)

A mesma andlise é feita para os eixos Y e Z do veiculo.

4.3.2 Controle do Manipulador

Os controladores para manipuladores robéticos podem ser clasificados em duas ca-
tegorias : controle no espaco de junta e o controle no espaco cartesiano. O esquema
no espago de junta estd composto de malhas de controle locais para cada junta do
manipulador; enquanto o esquema no espaco cartesiano, tem malhas de controle so-

bre variaveis definidas no espaco cartesiano. A seguir descrevemos cada uma destas.

Controle no Espaco de Junta

O esquema de controle no espaco de junta usa um conjunto de controladores

individuais operando em cada junta do manipulador. Esse controle de angulo, ve-
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locidade ou torque para cada junta? opera independentemente das outras, como
se fosse um controlador SISO. Este esquema trabalha bem quando o manipula-
dor movimenta-se lentamente, onde o acoplamento entre juntas vizinhas é minimo.
Mas, quando a velocidade é alta, essa interacao pode ser significativa e passa a atuar
como perturbacao sobre os controladores conduzindo a degradacao da performance

do sistema em conjunto.

Dado que as tarefas realizadas por um manipulador sao geralmente especifica-
das no espago cartesiano, do sistema de coordenadas da base; uma transformagao
é requerida para convertir os movimentos no espaco cartesiano num movimento no
espaco de junta. Esta transformacao referido como cinemdtica inversa do manipu-
lador, e é uma funcao nao-linear dos angulos das juntas. Na figura 4.6 é ilustrada
este método, onde a posicio cartesiana desejada p¢, é transformada em angulos de
junta desejados A% os quais serao controlados independentemente por controladores
no espaco de junta. Esta estrutura pode ser também ser aplicada no controle de

velocidade, neste caso a transformagcao requerido é o Jacobiano inverso.

d o 0 + u 8
p - Cinematica f) Control ador no I Manipulador
Inversa espaco de junta

F1GURA 4.6: Controle no espaco de junta do manipulador

A solucao da cinematica inversa é complexa por mais simples que seja 0 manipu-
lador, além de que tem miltiples solugoes ou infinitas dependendo da configuracao

do manipulador, sendo esta uma limitagao, vide segao (3.1.3).
Controle no Espago Cartesiano

Num controle no espaco cartesiano, cada varidvel cartesiana de posicao ou velo-
cidade sao controladas diretamente. Este método pode ser implementado seguindo
dois esquemas : o primeiro, é transformar o erro no espaco cartesiano em erro de
espaco de junta usando o jacobiano inverso e implementar o controlador neste espaco

para cada junta, mas esta tém limitacoes devido a degradacao de sua eficiéncia

Zpara juntas de revolucdo, como também pode ser aplicado para juntas prismaticas.
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quando a interacao entre juntas é significativo; e segundo, é controlar o manipula-
dor diretamente no espago cartesiano, cujo esquema tém a vantagem de compensar
a interagao entre juntas melhorando a resposta quando o manipulador movimenta-se

rapidamente. Estes esquemas sao ilustrados na figura 4.7.

d
p + Jacobiano Controlador no u . e
c — . Manipulador

- inverso espaco de junta
Cinemética

direta

d
u
p b Controlador no 9

Manipulador

espaco cartesiano

Cinemética
direta

FicUurA 4.7: Controle no espaco cartesiano do manipulador

Ambos métodos usam a cinemdtica direta na realimentacao para determinar a
posicao do efetuador a partir das medidas dos angulos das juntas do manipula-
dor. Esta transformacao sendo altamente nao linear apresenta menos problemas no
calculo que suas funcoes inversas associadas.

Os controladores no espaco cartesiano sao preferidos aos controladores no espaco
de junta quando a tarefa de manipulacao é complexa, além do que os critérios
de projecao, eficiencia e desempenho sao naturalmente especificados no sistema de
coordenadas cartesianas. Portanto, neste trabalho o controle do manipulador serda

implementado no espaco cartesiano.

Considerando esta proposta, e empregando um controle cinematico dado na secao

(4.2.1) para o movimento do manipulador, definimos a seguinte variavel
Um = ¢ ;

que é o vetor da velocidade angular das juntas do manipulador. Agora utilizando
a equacao (3.11) do jacobiano de posigao, pode-se expressar a velocidade linear do
efetuador como

Pre =Jp Um = Um =, Pre (4.37)
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onde o sinal de controle u,, do manipulador é funcao das variaveis das juntas (.J(q))
e Ppe a velocidade do efetuador tomada com respeito ao sistema da base do manipu-
lador. Assi, considerando um controlador PI dado na equacgao (4.18) e utilizando o
compensador anticipativo explicado anteriormente, podemos apresentar o seguinte

diagrama de blocos

-1 .
pwde - e K,(1+ ) 1: Uw | Transformagéo de Up J‘—)l Un K, a
- s * coordenadas s
p
we
Cinematica
direta

FicurA 4.8: Diagrama de blocos do controle do manipulador

onde K,, € R3*3 ¢ a matriz diagonal de ganho dos motores das juntas, u, ¢é o
comando de velocidade linear do efetuador no sistema da base , e u,, é o comando
de velocidade do efetuador no sistema inercial. Notar que o vetor p,., representa a
posigao do efetuador em relagao ao sistema inercial; e p,, representa a posicao da
trajetoria desejada do efetuador no mesmo sistema de referéncia.

Deste diagrama, observe-se que a posicao do efetuador p,., é calculada usando
a cinemadtica direta do sistema manipulador mével dada em (3.44) que é funcao py,
e R,, real do veiculo.

Do mesmo modo, para calcular a velocidade do efetuador devido ao movimento
do veiculo psr, dado na equagao (3.48), precisamos realimentar a velocidade linear
e angular ( Py, € Wy, ) do veiculo. Aproveitando-se deste fato e da equagao (3.49),

podemos expressar P, COMO

pbe - Rgb ( pwe - pff ) y (438)

Sendo o objetivo de controle o rastreamento de trajetéria (py,. — p?,), definimos a

variavel e,, como o erro do manipulador, logo

em = pie — Duwe - (4.39)
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Portanto, usando as equagoes (4.37), (4.38), (4.39) e considerando que

Uy = K, em+ K70 [1 endt + K 'pe
v oIS em P (4.40)
Pwe = Km Uy
observadas da figura 4.8, podemos deduzir a equacao para o sinal de controle u,, de

junta do manipulador como

U, = JRE, [ e+ KoKy (e + T [Temdt ) —pyp | | (4.41)

Com a finalidade de verificar a estabilidade do sistema em malha fechada, se deri-

varmos as equagoes (4.39),(4.40) obtemos as seguintes expressoes

1556 = ém + Ib.wea
ﬁwe:Km 'L.Lwa

Uy = Ky ém+ KT, Yo+ K2'PL 5
podemos deduzir a equacao de seguimento de erro deste sistema, dada por
ém + KKy ém+ KoK, ' e, = 0. (4.42)

Escolhendo o eixo X? do sistema de coordenadas inerciais para fazer um analise
escalar, e se expressamos a equagao (4.42) para a coordenada X a sua forma de

aquacao de estado, teriamos que
Xi=émz , Xo=X;

disto, obtemos a seguinte expressao

X=X (4.43)
X2 - _% Xl - Kmprm X2 , .

3pode ser escolhido Y ou Z indistintamente.
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expressando este sistema em sua forma & = A, x , temos que a matriz A, esta

definida por

0 1
Ay = : (4.44)
_szsz /Tzz _szsz

cujos autovalores sao

Al =

_szsz + Km:p\/KpEQ —4 sz /Tzz
5 .

Sendo todos os parametros do controlador positivos e fazendo com que sz2 —
4 Kpy /Ty > 0, a matriz A, é negativamente definida e portanto o erro e,, con-
verge a zero quando ¢ — oo . Do mesmo modo ser feito para e, e €p, , demos-

trando assim ser o sistema assintoticamente estavel.

Agora se aplicamos isto na equagao (4.28), a posicao X de saida do efetuador pode

Ser expressa por

Koz s

Plo) = PE6) + g /T,
px px/ Liz

D(s) . (4.45)

Desta equacao, se consideramos que D(s) = 0, pode-se-ia concluir que o sistema
de controle proposto possui uma resposta de saida igual e instantanea ao sinal de
entrada desejada; mas na pratica, isto é impossivel de se conseguir, ja que o modelo
usado para o sistema é ideal , além que tem-se no sistema efeitos nao modelados
(por exemplo : atrito). Na realidade o sistema controlado tenta no tempo seguir o

sinal desejado cujo erro resultante o controlador PI procura eliminar.

Na figura 4.9 apresentamos o diagrama de blocos do controle coordenado do
manipulador mével, onde pode-se observar claramente os sinais que sao comparti-
lhados entre ambos subsistemas. Este esquema a diferenca do modelo apresentado
no trabalho de (Burga 1999), apresenta um compensador anticipativo, tanto para
o veiculo como para o manipulador, tal que melhore o desempenho do controlador

para executar a tarefa de rastreamento de trajetoria.
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4.4 Simulacao do controlador compensado

Até agora, a proposta do controlador com compensador anticipativo apresentado
neste capitulo foi estudada de um ponto de vista analitico. Nesta secao o interesse é
estudar o comportamento deste método de controle, pensando no tipo e na magni-
tude dos sinais de entrada/saida tanto no controlador como na planta, assim como
testar alternativas de implementacao para melhorar seu comportamento.

Aqui o controle coordenado nao é considerado para simulacao, isto sera testado na

secao (6.4).

i -

Ganho 3 Derivador Perturbacao

F‘ * frsfee]
Suml Sum2 Controlador PD

T+t +

A T

q
s

Sum4 Ganhol Integrator Ganho2 Saida

Tomo »

Perturbacaol

o
@
<
S
2

»

Sinal Controle AF Sinal Controle DF

Entrada Ero

Mux DadosNomad.mat

To File

F1GurA 4.10: Diagrama de blocos do controlador compensado.

Com este objetivo, implementamos um sistema de controle para uma planta geral
K /s para um controle cinemético. Na figura 4.10 apresenta-se o diagrama de blocos
do sistema de controle compensado tal como foi proposta na se¢ao (4.2.3) para um
de seus eixos, a qual foi implementado em Simulink (MathWorks. 1993). Nesta
pode-se observar o controlador PI, o modelo da planta dado por um integrador com

ganho, assim como da malha realimentacao negativa e anticipativa respectivamente.

O primeiro passo da simulacao é verificar a convergencia a zero do erro do sistema
devido a um sinal de entrada variante no tempo, e sua resposta na saida sujeita a
perturbacoes. Para isto, aplicou-se a entrada do sistema diferentes tipos de sinais
(senoidais, rampa, degrau) que possam testar a resposta na saida do sistema, assim
como sinais de perturbacao na entrada do modelo cinematico da planta. O tipo

de sinal senoidal é de especial interesse no estudo deste trabalho devido ao tipo de
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comportamento que é encontrado em sistemas ROV’s e as tarefas a ser executadas

neste trabalho.

Posicéo Desejada de Entrada Erro de Posigcdo
1000 15
1
500
0.5
€ E
£ 0 £ 0
-0.5
=500
-1
—-1000 -15
0 50 100 150 0 50 100 150
[seq] [seq]
Posicédo de Saida Sinal de Controle
1000 150
100
500
50
T Q)
£ 0 E
-50
=500
-100
-1000 -150
0 50 100 150 0 50 100 150
[seq] [seq]

FiGurA 4.11: Resultados da simulacao do controlador compensado.

Na figura 4.11 apresenta-se os resultados da simulagao para este sistema. Pode-se
observar que para um sinal de entrada senoidal de referéncia com amplitude de 744
unidades, e um sinal de perturbacao com amplitude 20 unidades a uma freqiiéncia de
0.25H z, o sinal de erro tem uma convergéncia a zero, e sua perturbagao é atenuada
em menos de 1.5%. Os valores de magnitude e freqiiéncia foram escolhidos segundo
as espeficicagoes dadas nas segoes (1.2.1), (6.2) e as dimensdes do manipulador
Zebra-Nomad que serd usado nos testes experimentais deste trabalho.

Com este resultado se verifica que o controlador compensado proposto nesta secao
apresenta uma boa resposta para o problema de seguimento de trajetoria com per-
turbacao.

Ademais, das experiéncias realizadas no diagrama de blocos do sistema imple-
mentado 4.10, foi possivel testar uma variante do sistema com controlador com-
pensado tal que permita emular o comportamento do modelo da planta como um
integrador puro. Esta consiste em acrecentar um ganho a entrada do modelo do

motor (Ganhol).

Sumando a isto, dos testes realizados para diferentes ganhos no controlador PI
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com a finalidade de melhorar a resposta do sistema, um problema é observado no
sinal de controle, o valor quase instantaneo em tempo zero que o driver tem que
aplicar aos motores ao inicio do movimento, que em muitos casos é um valor alto e
isto pode provocar danos aos dispositivos mecanico e/ou elétricos do sistema.

Com a finalidade de solucionar este problema, na figura 4.10 implementou-se
um filtro de primeira ordem na saida do controlador, tal que o sistema tenha uma
resposta mais suave.

Considerando estas mudancas implementou-se no digrama de blocos da figura
4.10 um filtro com uma constante de tempo igual a 7 = 2seg, inserindo o Ganhol
para eliminar o Ganho2 do motor fazendo que Ganho3 tome um valor unitario devido

ao total do motor.

Posicéo Desejada de Entrada
1000 T T

500

[mm]
o

-500

-1000 L L
0 50 100 150

Posicéo de Saida
1000

500

[mm]
o

-500

-1000 L L
0 50 100 150

Erro de Posicédo

[mm]

0 50 100 150
[seg]

FicURrA 4.12: Posicao de entrada, saida e erro do sistema com perturbagcao e filtro.

A figura 4.12 mostra os resultados da simulacao do sistema; como pode-se ver o
controlador conserva as propiedades como seguidor de trajetoria.

Na figura 4.13 apresenta-se os dados da sinal de controle para o sistema antes do
filtro (AF) e depois do filtro (DF); destes dois graficos pode-se observar que inserir
o filtro reduz significativamente sua amplitude no inicio da tarefa o qual permite um
movimento suave do sistema, sem prejudicar o desempenho do controlador projetado
para este sistema. Além, disso comparando com os resultados obtidos na figura 4.11,
o sinal de controle deste modelo é menor ao proposto inicialmente o que confirma

que a variante planteada atinge seu objetivo.
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F1cURrA 4.13: Sinal de controle antes e depois do filtro do sistema com perturbacao.

Os resultados e observacoes obtidas nas simulacgoes realizadas nesta secao, serao
de grande importancia para implementar experimentalmente o controle de um ma-

nipulador movel.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentada a estratégia de controle para o sistema coordenado
de um manipulador movel, assim como as equacoes que dominam este movimento.
Também analisou-se a convergéncia da equacao de seguimento de erro, desmostrou-

se sua estabilidade assintdtica.

As definicoes e equacoes propostas neste capitulo foram dadas para o caso geral de
um manipulador mével, assim que esta estratégia pode ser utilizada para qualquer
tipo de configuracao de um manipulador com n graus de liberdade e para uma

plataforma movel holonomica com m graus de liberdade.

Das expressoes obtidas (4.44), pode-se concluir que o controlador realimentado
com compensador anticipativo é um seguidor de trajetoria a qual foi testada com

simulagoes obtendo bons resultados.
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Capitulo 5

Controle coordenado do sistema

robotico Zebra-Nomad

No capitulo anterior foi analisado o caso geral do projeto de controle coordenado
para um sistema robdtico manipulador moével. Neste capitulo enfocaremos o estudo
para o caso de um manipulador mével terrestre Zebra-Nomad, que serd utilizado nos
testes experimentais deste trabalho. Este sistema é composto por um manipulador
Zebra-Zero (IMI Inc.) e uma plataforma mével Nomad XR-4000 (Nomadic Inc.) tal

como se apresenta na figura 5.1.

FIGURA 5.1: Sistema robdético mével Zebra-Nomad.
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O projeto de controle proposto no capitulo anterior, serd agora ajustado as con-
figuracoes cinemadticas e macanicas do Zebra-Nomad. Para isto, é imprescindivel
identificar um modelo adecuado tanto para o Nomad como para o Zebra, assim
como os parametros das mesmas, para depois utilizar esses valores no modelo do
sistema coordenado.

Assim, a tarefa de rastreamento de trajetéria sera executado pelo movimento
coordenado entre o Nomad e o Zebra, seguindo a estratégia proposta no capitulo
anterior. A orientacao do efetuador, serd projetado normal a superficie onde esta
alocado a trajetéria que desejamos percorrer; isto devido a ter multiplas aplicagoes

reais no nivel industrial.

5.1 Sistemas de Coordenadas do Zebra-Nomad

Antes de iniciar o desenvolvimento das equacoes deste sistema, é preciso conhecer
o sistema de coordenadas reais do manipulador Zebra-Zero e da plataforma mével
Nomad XR-4000 inerentes a suas especificacoes técnicas, ou a sua instalacao fisica
de uma com respeito a outra para, assim, fixar um sistema de referéncia inercial

unico para ambos.

Zebra-Zero

Nomad XR 4000 -
AR Panel do Nomad

FicurA 5.2: Sistema de coordenadas reais do Zebra-Nomad

Na figura 5.2, apresentam-se estes dois sistemas de coordenadas do sistema
Zebra-Nomad. O primeiro, definido como X, Y, 7, para o sistema de coordenadas
do Nomad, com origem no ponto O, e alocado no centro do veiculo; e o segundo,

definido como X,Y;Z, para o sistema de coordenadas da base do Zebra-Zero, com
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origem no ponto O, e alocado a uma distancia [1 (151.8 mm) do eixo y, e 12

(-7.6 mm) do eixo x com respeito ao sistema do Nomad.

Como pode-se observar na figura 5.2, no caso do Nomad o sentido positivo do
eixo X,, estd orientado na direcao ao painel do Nomad, o eixo positivo Y,, estd a 90°
graus em relacao a X,, no sentido antihorario, e o eixo Z, segue a regra da mao
direita e ortogonal ao plano da base. Esta orientacao dos eixos pertence ao sistema
de coordenadas relativas do controlador interno do Nomad, deste modo é possivel

controlar o sentido e direcao de movimento do Nomad.

Para o caso do sistema de coordenadas do Zebra, o eixo positivo X}, tem a mesma,
orientacao do eixo positivo Y;,, do Nomad, o eixo Y} o sentido oposto do eixo positivo
X, e sua origem estd alocada no eixo da junta 2. Esta configuracao da orientacao dos
eixos do Zebra se deve a montagem deste manipulador sobre a plataforma mével, e
a referéncia do controle interno do Zebra para configurar o movimento do efetuador
relativo a sua base; assim, a orientacao do plano do braco do Zebra na posicao de

inicio (start) estd na mesma dire¢ao que o eixo X,, como é mostrado na figura 5.2.

Dado este esquema, sendo o objetivo fixar um sistema que permita realizar com

eficiéncia os calculos das equacoes do sistema coordenado, propoe-se o seguinte :

1. Definimos o sistema de coordenadas do veiculo X,Y,Z, com a mesma direcao
e sentido do sistema da base X,Y,Z, do Zebra-Zero, e com seu origem fixada
no centro da base superior do veiculo. Com esta escolha, consegue-se manter a
localizagao e orientacgao original do sistema da base do manipulador, tal como
é ilustrado na figura 5.3, evitando assim fazer transformacoes desnecessarias
dos dados do Zebra a outro sistema de coordenadas, que sao mais complexos

que os encontrados no Nomad.

2. O sistema do efetuador, definido por X,Y.Z., tem sua origem alocada na
ponta do efetuador do manipulador; sua orientagao e sentido sera determinada
seguindo a convencao de Denavit-Hartenberg, tal como se ilustra na 5.3. Nesta
pode-se observar que o eixo Z, do efetuador determina a direcao da ferramenta

que entra em contato com o exterior.
3. Para o sistema de coordenadas inerciais X, Y,,Z,, esta serd fixado na posicao
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de inicio do movimento do sistema Zebra-Nomad, com a mesma orientagao do
que o sistema da base X,Y,7, . Sua origem estara alocada no centro da base

inferior do veiculo, tal como se apresenta na figura 5.3.

Zebra—Nomad

FiGUurA 5.3: Sistema de coordenadas definidas para o Zebra-Nomad

Notar que tendo o sistema do veiculo tal como foi proposto anteriormente, os dados
para o Nomad, lidos ou calculados, no sistema X, Y,,Z, teram que ser transformados
para o sistema X,Y,7,. Esta transformacao consiste de uma rotacao elementar de
—m/2 em torno do eixo Z,; portanto, a matriz de rotagao do sistema real do Nomad,

em relacao ao sistema do veiculo R,,, é dada por

0 10
Ryn=1 =10 0 ) (5.1)
0 0 1

Portanto, para calcular as relagoes da posicao e da velocidade entre o sistema do
veiculo e do Nomad, utilizamos as equagoes (2.12)-(2.13) com a matriz R, em (5.1),

para obter

pv:Rvn'pn — pn:R@Tn'pv
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pv:Rvn'pn — pn:RyTnpv

A seguir, apresentaremos as equacoes que dominam o controle para o manipulador
moével Zebra-Nomad, definidas nos sistemas de coordenadas descritos nesta secao.
As especificacoes técnicas tanto do Zebra, como do Nomad serao detalhadas no

apéndice A deste trabalho.

5.2 A plataforma moével Nomad XR-4000

O Nomad XR-4000, ilustrado na figura 5.4, é um avancado sistema mével terres-
tre holondémico com 3 graus de liberdade : dois de translacao z, y e um de rotacao

¢, cujo movimento rigido é contido num plano paralelo ao solo.

FicuraA 5.4: A plataforma mével, Nomad XR-4000.

O movimento holonoémico de suas rodas é obtido utilizando um controlador in-
terno XR C8 (Nomadic Technologies 1999), que emprega uma técnica de controle
distribuido e um desenho mecanico modular robusto que oferece ao Nomad um

comportamento de um completo sistema de 3 graus de liberdade.
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5.2.1 Arquitetura do Nomad

O Nomad XR-4000 é um complexo sistema madvel composto por drivers de controle
de movimento, sistema de rede e comunicacao, sistema de poténcia, sensores de
posicao e software que fazem do Nomad um sistema robético mével de alta tecnolo-
gia. A seguir descrevem-se as caracteristicas mais importantes deste sistema, o que
permitira conhecer melhor o modo de operacao e sua importancia dentro do sistema

manipulador movel.

O Nomad possui internamente dois computadores Pentium Pro 200, chamados
upper e lower, que executando um sistema operacional Linux. Estes computadores,

cumprem tarefas especificas dentro do sistema, vide figura 5.5.

=
)

Programa de pd pd

Ustério e
LOWER = |o— o 7T ____ Programa drivers
Nrobot dos
Biblioteca MOTORES
Nhost_Client p p
Wt
E Etherne
UPPER Contrlador

F1GURA 5.5: Arquitetura do Nomad XR-4000.

A lower, é responsavel pelo controle em geral do Nomad (leitura dos sensores,
movimento, comunicagao, etc). O controle de seus subsistemas é realizado por meio
de uma combinacao de controladores escravos sob meméria-mapeada que residem no
bus, e por controladores escravos remotos que usam uma rede I/O XR SynapseNet
distribuida. A XR SynapseNet é uma rede de trabalho de controladores distribuidos

TTM

comunicados, usando a rede ARCNE em tempo real token-passing.

A wupper, por outro lado é utilizada para aplicagoes adicionais, tal como é o
controle do Zebra-Zero. E neste computador que foram inseridos os drivers de
controle do manipulador, assim como das placas para o controle por visao (Frame

Grabber). Este computador e a lower, trabalham internamente em rede usando
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o protocolo TCP/IP, emulando um protocolo Ethernet através de uma ponte de
memoria compartilhada full duplex, o que permite um controle coordenado em tempo

real do sistema Zebra-Nomad.

Além, o Nomad possui também trés sistemas de sensores : tatil, ultra-som e
infravermelho. O sensor tatil prové uma cobertura de 100% da superficie vertical
do veiculo e permite saber a posicao e a forca de contato do veiculo com o exte-
rior. O sensor de ultra-som usa um sistema de 48 sonares alocados em posicoes e
angulos precisos que permitem uma completa cobertura do contorno do veiculo com
uma precisao que varia entre 15 e 650 ¢cm de distancia, e finalmente o sensor infra-
vermelho que é um sistema formado por 48 dispositivos que permitem ao veiculo
determinar a proximidade de obstaculos a curta distancia; para maiores detalhes ver

(Nomadic Technologies 1999).

Toda esta arquitetura em hardware é operada e executada, utilizando um pro-
grama chamado Nrobot , desenvolvido pela Nomadic Technologies, que é carregada
na lower cada vez que o sistema ¢é inicializado. O Nrobot serve como uma interface de

comando entre os controladores do Nomad de movimento e o programa de usudrio.

Uma biblioteca de fun¢oes para comunicacao, Nhost_client, permite ao usuario
comandar o Nomad de qualquer computador conectado a rede, usando um proce-
dimento de chamado remoto (RPC); para isto é preciso compilar esta biblioteca
conjuntamente com o programa usuario. Os comandos do programa executavel sao
enviados ao Nomad através de uma antena conectada a rede, via transmissao por
radio-freqiiéncia (RF), para depois ser executados pelo Nrobot sobre o hardware, vide
figura 5.5. Este medio de comunicacao via antena RF de transmissao e recep¢ao, da

ao Nomad versatilidade para operar livremente no espaco.

5.2.2 Identificacao dos parametros do Nomad

Da secao (4.2.1), para um controle cinematico, o Nomad pode ser modelado segundo
a equacao dada em (4.11) ou (4.12); com a finalidade de identificar que modelo se
ajusta ao comportamento do veiculo, assim como calcular os parametros da mesma

para cada um de seus eixos X, Y e R, implementou-se testes experimentais.
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F1GURA 5.6: Resposta ao degrau dos motores do Nomad

Na figura 5.6 apresenta-se a resposta dos motores devido a um sinal constante igual
a 500 mm/s para os eixos X, Y e 500 mrad/s (= 28.5 deg/s) para rumo R, na
entrada dos drivers do controlador de velocidade do Nomad, onde o sinal de saida
desta experiéncia é a posicao do veiculo no tempo. Estes valores de velocidade de
entrada foi especificada levando em consideracao os valores maximos de velocidade
em cada um dos eixos, vide tabela (A.3).

Segundo os resultados apresentados na figura 5.6 os valores dos parametros dos

motores do Nomad sao

Eixo ky, Tn
X 0.741 1.029
0.741 1.029
r 0.733 0.920

TABELA 5.1: Parametros dos motores do Nomad XR 4000

Com isto, pode-se verificar que o modelo para cada um dos motores do Nomad deve
seguir a equagao (4.12) para o controle cinemético, dado que os valores para 7 nao

sao despreziveis. Considerando esta observacao e aplicando esse modelo na equacao
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(4.27) do compensador anticipativo, obtemos que a nova fungao F'(s), para cada

eixo do Nomad, serda determinada da seguinte forma

Gs)=—— o P =TE

s(ts + 1) ko (5:2)

| w

Notar neste caso, que sendo a entrada do bloco F(s) do compensador anticipativo a
posicao desejada, entao a saida serd proporcional a velocidade e aceleracao desejada

respectivamente.

5.2.3 Cinematica direta do Nomad

Seguindo a proposta de controle para o veiculo apresentada na secgao (4.3.1), a

posicao e a velocidade desejada do veiculo é calculada mediante

d _ ,d d *
Puwv = Pwe — Rw’u DPye

ﬁgw :pidue - wg X (ngp:e) :

Para estas expressoes, definimos agora R? e w? Sabendo que o Nomad est4 sujeito

a um movimento no plano paralelo a base do veiculo, temos que

cd —sd® 0 0
RE,=|sd ¢cd 0 wi=10 (5.3)
0 0 1 P

onde ® e ® sao o rumo e a velocidade angular desejada do veiculo no eixo Z,,, respec-
tivamente. Estes valores serao determinadas levando em consideracao a orientacao

da trajetoria que se deseja percorrer.

Do mesmo modo que os valores desejados, é necessario também definir os valores
reais da posicao, orientacao, velocidade linear e velocidade angular medidos pelo
Nomad, os quais serao enviados ao Zebra-Zero para realizar o controle coordenado.
Neste sentido, a posicao real do veiculo p,,, sera determinada pela posicao do

ponto O,, centro da base superior do Nomad e origem do sistema X,Y,Z,, vide
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figura 5.7, assim como segue

Puwv = Yuwv ’ (54)

onde hy é a altura constante da base superior do veiculo e pode ser conferida na
tabela (A.3) dos dados técnicos do Nomad. A orientagao e velocidade angular real

do Nomad estao determinadas por

cp —sp 0 0
Ryy= 1| 5s¢ cop 0 wy=1,0 (5.5)
0 0 1 b

FIGURA 5.7: Sistema de coordenadas do Nomad XR-4000

Das equagoes (5.4) e (5.5) pode-se expressar a matriz de transformagao do Nomad

com respeito ao sistema inercial como

cp —sp 0] Ty
S C 0 wuv R’LUU wuv
T — ¢ co Yy _ p (5.6)
0 0 1| hy 037 1
0 0 0 1
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5.2.4 Controle da posicao do Nomad

Segundo os resultados mostrados na seccao (5.2.2), o novo modelo do compensador
anticipativo F(s) para o Nomad, nos leva a analisar a nova lei de controle para o
veiculo, considerando como referéncia o método explicado no capitulo 4.

Dado os valores apresentados na tabela (5.1) para o Nomad, definimos a seguir as

seguintes matrizes

074 0 0 103 0 0
K, =1 0 07 0 T.=1 0 103 0 |, (57
0 0 073 0 0 092

onde K, é a matriz de ganho dos motores, e 7T, a matriz de tempo da mesma. Dado
que a equagao (5.2) foi expressa para uma sé variavel, e aproveitando as matrizes
definidas anteriormente, a equacao da fun¢ao F'(s) do compensador anticipativo do

veiculo serd expressa como
F(s)= K, T, 's* + K,s . (5.8)

Dado este compensador e utilizando o controlador PD proposto no capitulo 4,

ilustra-se a seguir o diagrama de blocos para o controle do Nomad em malha fe-

chada

-1 - 2
RY K's+K,'T,$ D
p¢ *\ -1 p
we —  Célculoda Wy + € K (1+ Tes) N K, (T,;s+1) (%
. pose desgjada T P ¥ = !O > S

FicurA 5.8: Diagrama de blocos do controle da posicao do Nomad

3=}
o

Neste diagrama, além dos blocos ja explicados observamos também uma funcao de
saturacao para o sinal de controle u, dos drivers do controlador de velocidade dos mo-
tores do Nomad, cujos valores méximos podem ser conferidos na tabela (A.3). Esta
limitacao natural em sistemas reais deve ser considerada pois essa nao-linearidade
afeta o desempenho do controlador projetado. Este problema serd abordado no

capitulo 6.

89



Considerando estas mudangas no sistema e usando como referéncia a equacao (4.34),

pode-se expressar a lei de controle para o Nomad como

dey

=K K, T,
u’l} pe’U+ p d dt

+ K, 'pdy + KU T, (5.9)

Dado o erro e, do veiculo tal como foi expresso na equagdo (4.33) e utilizando o
mesmo critério de andlise empregado para achar a equagao (4.35), o erro de segui-

mento para o Nomad ¢é dado por
éy,+ (I+ K,,KpTd)%—l éy + KUKPTU—l e, = 0, (5.10)

sendo os valores dos ganhos todos positivos entao os polos do sistema estarao alo-

cados no semi-plano complexo negativo, e portanto o sistema estavel.

5.3 O manipulador Zebra-Zero

O manipulador Zebra-Zero, apresentado na figura 5.9 é um braco robdtico antro-
pomoérfico de 6 graus de liberdade, composto por 6 elos e 6 juntas de revolucao.
Dentro desta geometria antropomérfica, pode-se identificar dois subsistemas que
serao definidos claramente devido a sua importancia dentro do controle proposto

neste trabalho.

Junia §

L3 &

Junim 4

dumla B Junia §

L1

dumis 1| —T

FI1GURA 5.9: O manipulador Zebra-Zero
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O primeiro subsistema esta constituido pelas 3 primeiras juntas do manipulador, que
denominaremos braco do manipulador em virtude a sua similaridade com o brago
humano, onde o eixo da primeira junta é ortogonal aos eixos das outras dois juntas
paralelas.

O segundo subsistema, esta constituido pelas 3 tiltimas juntas deste sistema que
denominaremos punho do manipulador. No caso especial do Zebra-Zero, este possui
um punho do tipo esférico, estrutura cujos 3 eixos de suas juntas se intersecionam
num mesmo ponto, vide figura 5.9, onde o comprimento para os elos 4 e 5 é zero. No
elo 6 desta estrutura é montado a ferramenta do manipulador que denominaremos

efetuador.

5.3.1 Arquitetura do Zebra-Zero

O sistema Zebra-Zero, basicamente estd composto pelo braco manipulador e o efe-
tuador (p.e. a garra), um driver de poténcia para os motores das juntas, a placa
de controle interno HCTL1 do manipulador, e o software de controle do sistema. O

funcionamento deste sistema em geral é como segue.

O movimento gerado para cada um das juntas do braco e o punho é obtido
através de uma combinacao de motores DC, acoplamentos e engrenagens, as quais
recebem um sinal de poténcia dos drivers alocadas na placa de controle HCTL1 do
Zebra-Zero. Esta placa, encarregada do controle em malha fechada de cada motor,
possui também um circuito integrado HCTL-1100 capaz de realizar o controle em
quatro modos diferentes : posicao, proporcional de velocidade, integral de velocidade

e com perfil trapezoidal.

Seguindo a proposta de controle cinemético para os motores exposta no capitulo
anterior, escolhemos o modo de controle proporcional de velocidade. Neste de modo,
assim como nos outros modos de controle do HCTL1, é usado um filtro digital
programével D(z) com a finalidade de permitir a estabilidade do sistema em malha

fechada. Este filtro tem a seguinte equagcao

D(z)

_ %(Z—A/%G) (5.11)

(z + B/256)
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onde os coeficientes K, A, e B tem valores por padroes K = 64, A = 229 e B = 64,
para mais detalhes dos outros modos consultar em (Hewlett Packard 1994).

A escolha adequada do ganho K deve ser tomada em consideracao devido a ve-
locidade méaxima nas juntas do braco serem inferiores comparada com a capacidade

proporcionada pelo controlador HCTL-1100 (Integrated Motions 1994).

O software do Zebra-Zero esta composto por um conjunto de bibliotecas agrupa-
das em quatro arquivos principais : robot.h, robot.c, klasser.h e klasser.c, feitas em
linguagem C', as quais permitem enviar comandos a placa de controle HCTL1 dos
motores do manipulador. Assim, para que o Zebra execute uma, tarefa especifica, um
programa de usudrio é implementado em linguagem C, que fazendo uso dos arquivos

acima descritos, permite um movimento determinado para o Zebra-Zero.

UPPER

Programa Usuario

Zebra - Zero

Placa de Controle
HCTL1

F1GURA 5.10: Arquitetura do Zebra-Zero

No presente trabalho, este programa de servo-controle, executado no computador
upper do Nomad, é encarregado de gerar comandos de velocidade para as juntas do
manipulador Op , assim como monitorar a posicao do efetuador 6p, valores que sao
utilizadas no controle para rastreamento de trajetéria. Na figura 5.10 ¢ ilustrado a

arquitetura geral deste processo.

5.3.2 Configuragao cinematica

O manipulador Zebra-Zero é composto por 6 elos conectados por um nimero
igual de juntas as quais serao referidos como L1-L6 e J1-J6 respectivamente, tal
como ¢é ilustrado na figura 5.9. Nesta, pode-se observar que o manipulador possui

uma base plana que foi fixada a base superior do Nomad.
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A configuragao cinematica deste sistema pode ser explicada usando a figura 5.11.
A junta J1, localizada na base do manipulador, permite a rotacao do elo L1 en torno
do seu proéprio eixo, que é ortogonal a base. O elo L2 é conectado ao elo L1 através
da junta J2 cujo eixo de rotagao é ortogonal aos eixos de ambos elos. A junta J3
serve de conexao entre os elos 1.2 e L3, seu eixo de rotacao é paralelo ao eixo da
junta J2.

Com esta estrututa até aqui descrita, definirmos o plano do brago, como aquele
formado pelos elos L1, L2 e 1.3 que compoem o braco do manipulador. Esta defini¢ao

serd de muita utilidade como referéncia para determinar a orientagao do punho.

base Sisterna do efetuador

Sistoma do punha

Eixo J2

orizon

Ficura 5.11: Configuragao cinemética do Zebra-Zero

O eixo da junta J4, contido no plano do braco, é ortogonal e intersepta o eixo da
junta J3; o eixo da junta J5 é ortogonal e intersepta o eixo da junta J4, e o eixo da
junta J6 intersepta e é ortogonal ao eixo da junta J5. Estes tltimos tres eixos se

interseptam em um mesmo ponto chamado centro do punho.

A magnitude e sentido considerados para os angulos de todas as juntas do mani-
pulador sao como os indicados na figura 5.11. Os valores em que operam tais juntas

sao mostrados na tabela (A.2).

Quando o manipulador Zebra-Zero é posto em operacao, ele sempre é inicializado
a partir de uma posicao e orientacao conhecida chamada nest. E deste modo que

a placa de controle pode sempre setar valores pré-determinados para cada um dos
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angulos das juntas do braco quando inicia seu movimento. A partir dessa condicao
inicial, pode-se determinar o angulo entre seus elos, devido aos encoders serem do
tipo incremental e fixados em cada um de seus motores sensando assim a variacao

executada pelas juntas.

5.3.3 Identificacao dos parametros do Zebra-Zero

No caso do Zebra, ele possui 6 graus de liberdade correspondente as 6 juntas do
manipulador; destas s6 as 3 primeiras utilizarao um controle de posicao cinematico

tal como serd explicado na se¢ao (5.3.6).

Do mesmo modo que no caso do Nomad, o controle proposto para o Zebra em-
prega um compensador anticipativo que precisa do conhecimento do modelo e dos
parametros de cada junta a ser controlada. Na figura 5.12 apresenta-se a resposta a

uma entrada constante de velocidade para cada um das 3 primeiras juntas.

Sinal u emq, Sinal u,emaq, Sinal u,ema,
6 6 6
5 5 5
—4 4 4
1
?
33 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
Posicdo da Junta a4, Posicdo da Junta a, Posicdo da Junta d,
100 -176
15 -178
95 -180
-182
10
g 90 -184
-186
5 85
-188
80 -190
0
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6
[seg] [seg] [seq]

F1GURA 5.12: Resposta dos motores das trés primeiras juntas do Zebra

Os valores deste sinal de entrada foram considerados tendo em conta os valores
maximos de velocidade em cada uma das juntas, vide tabela (A.1). Segundo os re-
sultados experimentais apresentados na figura 5.12, verifica-se o modelo da equacao

(4.10) corresponde ao comportamento dos atuadores de movimento do Zebra-Zero.
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Junta kum
1 0.4227
2 0.5273
3 0.3610

As constantes de ganho deste modelo, para cada uma das juntas, sao obtidas a partir

da posicao de saida apresentadas nessa figura, cujos valores sao como segue

TABELA 5.2: Parametros dos motores das juntas do Zebra Zero

O valor da constante de tempo 7 é desprezivel devido a rapida dindmica do ma-
nipulador, e isso se pode conferir na figura da resposta dos motores do manipulador

Zebra-Zero.

5.3.4 Cinematica direta do Zebra-Zero

O célculo da cinematica direta do Zebra-Zero sera desenvolvido a partir do sistemas
de coordenadas definidos seguindo a Conven¢do de Denavit-Hartenberg explicada
na secao (3.1.1.1). Na tabela 5.3 apresentam-se os parametros obtidos para este

manipulador.

Junta | «a(rad) | a;(mm) | 6;(rad) d;(mm)
1 /2 0 0, 0
2 0 Ly 6o 0
3 r/2 0 0 0
4 T('/2 0 94 L3
5 /2 0 0y 0
6 0 Lg 6 0

TABELA 5.3: Parametros Denavit-Hartenberg do Zebra-Zero

Desta, pode-se observar que seus parametros s6 dependem de L2, L3 e L6 com-
primentos dos elos 2, 3 e 6 respectivamente, assim como dos angulos #; — g, isto
é devido ao fato de que o sistema da base X,Y;Z, estd alocada na junta J2. As
dimensoes dos elos e os valores que podem tomar os angulos de cada junta pode ser

conferidos na tabela (A.1).

95



Portanto, definidos seus parametros e sua configuracao agora é possivel descrever os
trés principais sistemas de coordenadas do Zebra-Zero que sao ilustradas na figura

5.11, como segue

1. O sistema da base, que tem como eixo Z o eixo da junta 1, que é ortogonal ao
plano da base do braco; sua origem alocada na intersecao dos eixos das juntas
1 e 2 e seu eixo X apontando para frente, tal que quando #; = 0 o mesmo

pertenca ao plano do braco.

2. O sistema do punho, cujo eixo Z,, estd embutido no elo L6 assim como a ponta
do efetuador. Sua origem estd alocada na intersecao dos eixos das 3 tltimas

juntas.

3. O sistema do efetuador, cuja orientacao é a mesma que a do sistema do punho,
e sua origem deslocada uma distancia L6 que é o ponto de contato do efetuador

com o exterior.

Dado que foi apresentado um novo sistema de coordenadas no Zebra-Zero, é preciso
definir o subindice p como referéncia ao sistema do punho, nomenclatura que sera
utilizada de aqui para diante neste trbalho.

Com estas consideracoes e fazendo uso do método explicado na secao 3.1.1, é
possivel desenvolver as equacoes da cinematica direta do efetuador com referéncia
ao sistema da base do manipulador Zebra-Zero e expressar a matriz de transformagao

homogénea Tj.. Portanto, fazendo uso da equacao (3.4) temos que

R e e
To=TyTe=| = 7|, (5.12)

03x1 1
onde T}, foi descomposto em dois termos tal que se possa considerar o sistema do
punho como intermedidrio entre o efetuador e a base.
O primeiro passo, é calcular a cinematica do sistema do punho com referéncia ao

sistema da base Tj,, determinada por

R
T,=| " " (5.13)

03x1 1
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assim, sendo conhecida a geometria e a configuracao do manipulador Zebra-Zero, a
matriz Ry, e o vetor py, posi¢ao do punho, com referéncia ao sistema da base,

podem ser calculados por

1 Ti2 T3 C1(L2C2 - L3823)
Ry = ro1 rog 723 ) Pop = 31(L202 - L3S23) ) (5-14)
r31 T32 T33 Lysy + Lacas
tal que :
T = C1Ca3(CaC5Cs — S4S6) — €152355C6 — S1(S4C5C6 + CaS6)
T2 = —C1Co3(C4C586 + SuCq) + 15235556 + S1(S4C556 — C4Cg)
T'13 = —C1C23C4S5 — €1523C5 + S154S5
o1 = 51C23(CaC5C6 — S456) — S152355C6 + C1(S4C5C6 + C4S6)
oo = —81C23(C4C556 + SaCg) + 515235556 — C1(S4C556 — CaCe)
I3 = —51023C4S5 — 51523C5 — C15455
r31 = S93(C4C5Ce — S4S6) + C2355C6
39 = —S93(C4C5S6 + SaCg) — C2355S6
r'33 = —S23C4S5 + C23Cs.

Notar que estes valores sao fungoes dos parametros de Denavit-Hartenberg apresen-

tados na tabela (5.3). Do mesmo modo, para calcular T}, expresso como

Re e
T,=| 7 " (5.15)

03><1 1
precisa-se achar R,. e p,.; para isto, segundo o exposto anteriormente, o sistema de
coordenadas do efetuador possui a mesma orientacao que o sistema do punho e sua
origem de coordenadas transladada de uma distancia igual a L6 no sentido do eixo

A

», relagoes que podem ser expresso como

Rpe = I3.3 ) Ppe = 0 ) (516)
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onde I3.3 é a matriz identidade. Portanto, com estes dois expressoes e utilizando a

equagao (5.12) obtemos que

il Ti2 T3 c1(Lacy — L3saz) + 1m13L6

T, — o1 Ta2 T23 81(L2C2 - L3S23) +1ro3Lg . (5.17)
31 T32 733 Losy + Lacag + 133l
0 0 0 1

Desta ultima equacao pode-se concluir que a posicao do efetuador com respeito a

base pode ser representada como

Poe = Dbp + 73Ls, (5.18)
onde o vetor r3 ¢é dado por
r13
rs = 23 s (519)
T'33

que representa a contribuicao do elo L6 na posicao final da ponta do efetuador, e
as expressoes T3, sz € 133 foram calculados na equagao (5.14) que estao em fungao

dos angulos das 6 juntas.

Agora, posto que a posicao e orientacao do efetuador em coordenadas inerciais

sao expressos por T, entao fazemos o seguinte

we pwe

Twe = va Tvb Tbe = y (520)
01x3 1

onde Ty, e T foram calculadas nas equacoes (5.6) e (5.17), respectivamente. A

matriz constante T,,, pode ser expressa como

Lyp
I3y v
T,=| O] (5.21)
hz
| 01><3 1 i

98



onde x,, = 151.8 mm, 7,, = 7.6 mm e z,, = hy = 319.4mm, sao as coordenadas da
origem do sistema da base como resultado da montagem do manipulador sobre o
veiculo. Por outro lado, a matriz de transformacao homogénea do sistema da base

do Zebra-Zero, com referéncia ao sistema inercial, T,,,, pode ser calculada como
Cd) _Sd) 0 Ty + C¢ Typ — Sd) Yub
Sd) Cd) 0 Ywo + Sd) Typ + C¢ Yub

T = T Ty = . (5.22)
0 0 1 hy + hz

0 0 0 1

Portanto, substituindo esta tltima equagao, assim como a exposta em (5.17) na
equacao (5.20), obtemos a principal relagao para a cinemética direta do manipulador

movel, a saber

cop(crL +ri3Le) — s¢(s1L + 1a3L6) + Tuyy + P Tup — SO Yup
Pwe = S¢(CIL + 7"13L6) + C¢(81L + 7”23L6) + Yo + SO Tpp + €O Yo | » (523)
hy + hz + Losy + Lacag + 133 L5

onde definimos L = Lscy — L3so3. Esta equacao proposta em (Burga 1999) foi
verificada e testada com simulagoes (vide 6.4) para o caso de trajetérias nao lineares,

onde o problema de orientacao nao foi abordado no trabalho acima menconado.

5.3.5 Jacobiano

O jacobiano do Zebra-Zero sera calculado usando o método analitico explicado na
secao (3.1.4). Dado que este manipulador tem todas suas juntas de revolugdo, a

definicao dada na equagao (3.7) para o vetor de junta pode ser expressa como

T

0=16, 0, 05 0, 05 0 =q. (5.24)

onde # € RS, Com este dado e com a equagao (3.22), se derivarmos a equagao

(5.18) com respeito ao tempo obtemos

Opee) 5 Opwp) 5 , O(r3)
o0 "~ o0 "t 0

0 L . (5.25)
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Agora, se utilizamos a definicdo do jacobiano analitico para a posi¢ao no punho,

dada na equacao (3.25), a dltima equagao obtida pode ser expressa como segue

Joe = Jppb, + Jus0 Lg (5.26)

onde Jp., J,3 € R3* sdo jacobianos do efetuador e do vetor r3' respectivamente.
Observar que o jacobiano J,, € ®**? é devido a fato que segundo a equagao (5.14),
o vetor do punho py, ¢ independente dos angulos 04,05 e s sendo portanto possivel

calcula-lo como

—81(L2C2 - L3823) —01(L252 + L3C23) —Lscico3

Opy,
pr = 897’ — C1(L262 - L3323) —81(L282 + L3023) —L381623 (5_27)
P

0 Locy — L3sos —L3s93

onde 0, é definido como o vetor de junta do punho igual a
0,=186, |- (5.28)

E preciso mencionar que o jacobiano analitico (3 x 3) para a posi¢do do punho é
igual ao jacobiano geométrico apresentado na sec¢ao (3.1.4.1), j4 que o movimento
para o braco estd em um sé plano, vide (3.1.4.2).

Agora o jacobiano .J,3 da equagao (5.26) vai ser expresso como

Jr3 = % = [ ez, Jr3ys ] (5.29)

onde as matrizes J,3, e J,3, € R3*3 sdo expressas literalmente em (A.3). Portanto,

0 jacobiano Jy, da equacao (5.26) é calculado como

Joe = | Jop + Jr3, Le ‘ Jrs, Le ] : (5.30)

Segundo o projeto de controle adotado neste trabalho, a inversa do jacobiano da

!jacobiano adicional devido & translacdo Lg
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equagao (5.27), é empregado para transformar a velocidade linear em velocidade
angular de junta; mas esta pode apresentar um problema de singularidade que
serd abordada maximizando a medida da manipulabilidade apresentada na equacao

(3.35).

5.3.5.1 Manipulabilidade

A medida da manipulabilidade do Zebra-Zero serd analisada considerando as trés
primeiras juntas do brago, por ser de maior interesse para o sistema (Yamamoto &
Yun 1993). Portanto, tendo em consideragao este critério e usando a equacao (3.36),

o valor da manipulabilidade pode ser calculada como

m = LoLs (Lgsinﬁm + Lysin(0, + 0,) )sinﬁy , (5.31)

onde 0, =7/2—60, e 0, = —1/2 — 03, isto segundo a configuragio cinemética
do Zebra-Zero dada em (5.3.2). Notar que a medida da manipulabilidade m nao é

funcao de #; nem de L; e portanto é independente da primeira junta.

0.025

0.0z

0.015;

001

0.005:

&)

FicuraA 5.13: Valores da manipulabilidade do Zebra-Zero

Na figura 5.13 apresenta-se a solucao numérica dos valores m para a faixa de
valores atribuidos aos angulos? f, e f3 segundo os dados mostrados na tabela (A.2).
Como se pode observar da figura 5.13 o valor maximo de m é 0.025, e isto ¢ alcancado

quando 0, = 0, =~ 1rad; portanto teremos que quando 6, ~ 30° e 03 ~ —160° con-

’medidas dos angulos em radianos
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seguiremos obter a posigao preferida p;, para o manipulador Zebra-Zero, revisar
equagao (4.5). Com esta condigdo o jacobiano do manipulador ficard longe da sin-

gukaridade importante quando é usado a inversa da mesma.

5.3.6 Decomposicao do controle do Zebra-Zero

Dado que o objetivo deste trabalho é o rastrear uma trajetoria sobre uma superficie
conservando sua orientacao normal a mesma, o controle do manipulador Zebra-Zero
serd decomposto em dois subcontroles complementares que atingem os objetivos ja

expostos.

O primeiro é um controlador de posicao para as trés primeiras juntas que for-
mam o braco do manipulador, vetor de junta #,; e o segundo, um controlador de
orientacao para as trés ultimas juntas do manipulador, vetor de junta #,. Assim, o

vetor de junta do Zebra-Zero 6 pode ser redefinido como

o= || . (5.32)

O diagrama de blocos para o controle do manipulador com as consideracoes dadas

anteriormente, sao apresentadas na figura (5.14).

Cinemética |

direta

p P
we '
d - %
p Controlador do Controlador interno
we T Brago do Zebra-Zero de velocidade
+y T i
Manipulador 0
) + Zebra—Zero
R Controlador do ee
we Controlador interno
R Punho do Zebra-Zero de posicio
we

Cinemética
direta e R

F1GURrRA 5.14: Subcontroles de posicao e orientacao do manipulador Zebra-Zero.

Segundo esta proposta, a origem do sistema coordenado do punho, servird como
referéncia para o controle da posicao do sistema para depois ser transladado até a
ponta do efetuador, que deve percorrer a trajetoria desejada.

Levando em consideracao esta estratégia, é preciso portanto, expressar as equacoes
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do manipulador com referéncia ao sistema do punho e do efetuador, ja que existindo
apenas uma translacao entre estes sistemas, para o caso cinematico existem variagoes
nas equacoes devido ao elo L6 do efetuador. Em seguida, detalhamos cada um destes

dois subcontroles.

5.3.6.1 Controle da posicao do manipulador Zebra-Zero

Considerando os resultados das simulagoes apresentadas na se¢ao (4.4), para o caso
do Zebra-Zero, o compensador anticipativo sera implementado utilizando a variante

exposta nessa secao.

Assim, fazendo com que o modelo dos motores das juntas do manipulador tenham
um comportamento do integrador puro, devido a que segundo os resultados obtidos
na secao (5.3.3) eles possuem um ganho diferente em cada junta. deste modo,
quando os ganhos dos controladores sejam projetados, estes serao os mesmos para
todos os eixos. Portanto, segundo da tabela (5.2), a matriz de ganho dos motores

do Zebra-Zero é dada por

042 0 0
K,=1 0 05 0 |. (5.33)
0 0 036

A posicao do efetuador no sistema da base py., como funcao da posicao do punho

com respeito ao sistema da base p,,, ¢ expressa como

Doe = Pop + Rbp Ppe (534)

onde R, ¢ a orientacao do punho no sistema da base, e p,. ¢é a posicao do
efetuador em relacao ao sistema do punho. Sendo proposto um controle cinematico
para a posicao do manipulador, é preciso obter as equacoes de velocidade do sistema.

Para isto, deriva-se a equagao anterior em relagao ao tempo, para obter

ppe = pbp + Rbp Ppe (535)
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onde a expressao pye = 0 devido ao fato que ambos pontos pertencem ao mesmo

corpo rigido. A matriz Ry, pode ser calculada da seguinte relagao
Rwe — vavaRprpe ) (536)

onde R, = R, = I3x3 pelo fato de o sistema do efetuador com referéncia
ao punho, e o sistema da base com referéncia ao veiculo corresponde apenas a
uma translacao de eixos. Portanto, segundo a equacao (5.36) e as consideragoes

anteriores, a matriz I?;, pode ser calculada como
Rye = RyBRy = Ry, = RLR,.. (5.37)
Derivando em relacao ao tempo a tltima equacao obtemos
Ry, = RY Ry, + RL R,, . (5.38)

Desta equacdo, as derivadas das matrizes R, e R’ podem ser calculadas segundo

(Sciavicco & Siciliano 1996) como
Rwe = We X Rye

ST T
R, = —R,, w,X

onde w, representa a velocidade angular do efetuador com respeito ao sistema
inercial, e w, representa a velocidade angular do veiculo com respeito ao sistema

inercial. Usando estes resultados na equacao (5.38), obtemos a seguinte relagao

pbe = pbp + [ RZ:y (we X Rwe) - RZ:y (wv X Rwe) ] Ppe (539)

mas, segundo a equacao (3.22), a velocidade do punho com respeito a base py, pode

Ser expressa por

?jbp = prep

Se definirmos agora wu,, = 6, como a sinal de controle de velocidade das juntas, e
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substituindo este resultado na equagao (5.39) e fatorando termos comuns, temos
Pre = Jop Um + RE [ (We — wy) X (RuePpe) | - (5.40)

Usando a estratégia exposta na sessao (4.3.2) para o controle do manipulador, defi-

nimos agora o sinal de saida do compensador direto w,, como

w, = K, {e(t)—i-—/e(T)dT} + pt, (5.41)

onde e(t) = pl_(t) — puwe(t) . Usando os resultados das equacoes (4.38) e (5.40) em
(5.41), obtemos

Um = Jb;Jlev [ Ugy — pff — We X (Rwe ppe) ] (542)

que é o sinal de controle para os motores das trés primeiras juntas do manipulador e
que foi implementado no programa para controlar o manipulador Zebra-Zero, onde
o valor de psr, da equacdo (4.38), agora representa a velocidade do punho devido

ao movimento do veiculo, dada por

pff = pwv + wy X ( vapvp) . (543)

Na equagao (5.42), o iltimo termo expressa a contribuigao do elo L6 na cinemética

do efetuador.

S @ pwv
| | ;
R:e . e K (1+ T.) Uy | Transformaggode | Yo -1 | Um 3 K ep
[ ' . JO K _m
T s * coordenadas P o
e
Cinematica

direta

R, 1 I

wv

=0

FicUurA 5.15: Controlador da posicao do manipulador Zebra-Zero.

Na figura 5.15 apresenta-se o diagrama de blocos final que controla a posicao do
Zebra-Zero. Nesta pode-se apreciar o controlador PI; o compensador anticipativo

que agora estd expresso como um derivador puro devido a variante no compensador
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visto na simulacao feita no capitulo anterior; o jacobiano do punho com referéncia
a base .Jyp,, assim como o bloco de saturagao de velocidade para o sinal de controle,
condicao natural em atuadores reais, cujo efeito no controle sera estudado na secao
(6.1.1).

Agora o modelo do Zebra se comportard como um integrador puro ja que o
seu ganho foi compensado dentro do controlador usando um ganho inverso (K,').
Nesta figura pode-se também observar os sinais de posicao e velocidade do Nomad
necessarios para calcular a posicao e velocidade do efetuador com referéncia ao

sistema inercial.

5.3.6.2 Controle da orientacao do manipulador Zebra-Zero

Como foi explicado anteriormente, a orientacao do manipulador estara controlada
pelas juntas 4, 5 e 6 do Zebra-Zero. Esta orientacao também determina a orientacao
do sistema de coordenadas do punho e do efetuador; por isto, é preciso calcular a

. /t- . d h . t. . . t ~ d . d Rd
cinematica inversa do punho para conseguir atingir a orientacao desejada R{_ com
respeito ao sistema inercial, levando em consideracao que as trés primeiras juntas
do manipulador, que controlam a posicao do efetuador, influenciam na orientacao

do punho.

FicurA 5.16: Orientacao do braco e do punho do manipulador Zebra-Zero.

Seguindo isto, é preciso definir um novo sistema de coordenadas que siga a orientacao

de referéncia dada pelas trés primeiras juntas que forma o braco. Na figura 5.16,
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pode-se observar o sistema n,s,q que sao os vetores unitarios deste sistema. O
vetor g estd orientado na mesma direcao e sentido do eixo do elo L3 que é a mesma,
que a do eixo da junta 4; o vetor n é normal ao plano formado pelos elos L1, L2 e

L3 e o vetor s segue a regra da mao direita. Segundo esta geometria temos que

C1523 S1
q = | s15923 y =1 — . (5.44)
Co3 0

A orientacao do punho portanto é calculada da seguinte maneira, sendo conhecido
a orientacdo desejada do efetuador R%, e usando composi¢do de matrizes, pode-se

expressar a seguinte relagao
d
R, = Ry Ry Ry Ry Rpe s

onde R,, = R, = I343 representa apenas a translacao entre os sistemas de re-
feréncia. Ademais, R,, representa a matriz de rotacao entre o sistema de referéncia

dada pelos vetores n, s, q e o sistema do punho que é calculado por
R, = R, RL R% . (5.45)

Mas, segundo a equagao (5.44), a matriz Ry, pode ser expressa como

Ry = | ny, s, q | = f0)). (5.46)

Assim, utilizando a equacao (5.5), dada na se¢ao anterior para a matriz de rotacao

do veiculo e com a matriz R¢

we?

pode-se calcular a seguinte matriz auxiliar

cPsp — sdco 0 cPcp + sPso
Ryw = Ry, R, = | —s®sp—cPep 0 —sbehp+cPs¢ | ;3 (5.47)
0 ~1 0
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portanto, usando as equagoes (5.46) e (5.47) na equagao (5.45) é possivel expressar

R,, da seguinte maneira

T Ruuz[0] 1" Ryuz[1] 1" Raus[2]
RT‘P = STRaux [0] STRau:v [1] STRau:v [2] ) (548)
qTRaux [0] qTRaux [1] qTRaux [2]

onde Ruuz[0], Rauz|l], Rauz|2] sdo os vetores coluna da matriz Ry,,. Com esta
equacao, agora ¢é possivel calcular os angulos para as trés tltimas juntas utilizando

as seguintes relacoes

0 = Atan2( s" Ryue[2], 7" Rauz|2] )
00 = Atan2(\/ (1" Ruua[2))> + (57 Roua[2])?, 4" Rouarl2]) (5.49)
02 = Atan2( ¢F Raue[1], —¢* Raus[0] )

para 65 € [0, 7], e

92 = Ata,nQ(—STRaum [2], —nTRau:I: [2] )
08 = Atan2(—/ (07 Rual2)” + (57 Foual2])’s 0" Foual2]) (5:50)
Gg = AtCWLQ(—qTRaux[l]a qTRaux[O] )

para 05 € [—m, 0], vide (Sciavicco & Siciliano 1996).

Conhecido estes valores, pode-se utilizar o controle de posicao interno de posicao
do punho para setar estes angulos para cada uma de suas juntas e assim atingir
a orientacdo desejada dada por RY . Para fins deste trabalho esta orientagao serd

sempre normal a uma superficie cuja equacao no espaco é conhecida.

O diagrama de blocos apresentado na figura 5.17 resume o processo seguido nesta

secao.

Py

—~
Ry

o

" PR ee + T
we R p Cinemética inversa Controlador interno Punho do Ge
N W do Punho _'T N de posigio Zebra-Zero

FiGurA 5.17: Controlador da orientacao do punho do Zebra-Zero.
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Segundo o que foi exposto, o controle da orientacao do punho proposto é um controle
em malha aberta, onde o sinal de entrada é a orientacdo desejada R¢_ e a saida é
o vetor 6, que contem os angulos reais do punho. Na saida do bloco da cinemaética
inversa do punho tem-se o vetor 8¢ que é calculado pelas equagoes (5.49), (5.50) as
quais servem de entrada para controlador de posicao do punho incluido na placa de

controle HCTL1 do Zebra-Zero.

5.4 Arquitetura do Zebra-Nomad

O sistema manipulador moével Zebra-Nomad, é um sistema autonomo capaz de
realizar tarefas sem precisar de cabos de alimentacao de energia ou de comunicagao,
devido a sua alta tecnologia desenvolvida. Na figura 5.18 apresenta-se todas as

componentes que fazem parte do sistema

. Tl . »
5
>
Roteador s

D

e S e

Terminal 1] Servidor Terminal |
Rede local ZEBRA-NOMAD

F1GURA 5.18: Arquitetura do Zebra-Nomad

O Zebra-Zero que inicialmente foi usado como um manipulador de base fixa, foi inte-
grado ao veiculo Nomad XR-4000, abrindo deste modo a possibilidade de multiplas
aplicagoes para o sistema como um todo, como é o caso de emular o movimento de
um veiculo de intervenc¢ao submarina ROV /Manipulado.

A integracao destes dois sistemas foi realizado tanto em software como em hard-
ware, ja que eram sistemas independentes, além, que ambos operavam em diferentes

sistemas operacionais obtidos nos trabalhos de (Burga 1999) e (Bakka 1999).
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Logo do processo de integracao, o Zebra-Zero, ficou sob o controle do computador
upper do Nomad, onde instalou-se seu driver de controle , HCTLM, num de seus
slots ISA disponiveis. O computador lower junto com o upper foram conectados e
configurados para que trabalhem emulando uma rede local Ethernet, e que deste
modo possam comunicar e trocar informagao entre si (o Zebra-Zero e o Nomad)
para realizar o calculo da cinematica direta do sistema e da compensacao cinematica
necessarios no controle coordenado da posicao do manipulador mével, proposto neste
capitulo.

A comunicacao deste sistema com uma rede local é através da antena RF' do
Nomad, deste modo é possivel operar o Zebra-Nomad de qualquer computador co-

nectado a esta rede via uma conexao remota, vide figura 5.18.

A rede local esta ligada a rede externa via o roteador, que permite operar o Zebra-
Nomad desde qualquer computador ligado a esta tltima rede, p.e. desde da Internet,
tal como foi apresentado no trabalho (Calazans 2000).

Assim como o Zebra-Nomad apresenta uma versatilidade para ser operada re-
motamente, também este pode ser operado diretamente a partir da rede interna
composta pela lower e a upper, para isto dispoe-se de portos de entrada e saida para

cada um deles que permitem opera-los como qualquer computador convencional.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foram desenvolvidas e explicadas todas as equagoes da cinematica e do
controle para o sistema manipulador mével Zebra-Nomad, considerando os modelos
de cada sistema segundo os modelos que foram identificados nos testes experimentais
implementados para estudar seu comportamento.

As equagoes expostas no capitulo anterior foram particularizadas seguindo sua
configuracao, arquitetura e montagem do Zebra-Nomad e serao de grande importancia

no seguinte capitulo onde implementaremos esta proposta de controle.
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Capitulo 6

Implementacao e resultados

experimentais

Até o capitulo anterior, o estudo e desenvolvimento do controle do sistema
robdtico manipulador moével Zebra-Nomad foi analisado e projetado para o tempo
continuo; mas na pratica, todo este processo de controle proposto no capitulo 5,
serd implementado e executado digitalmente no computador, e portanto é preciso
estudar o comportamento deste modelo projetado no tempo discreto.

Nesse sentido, é imprescindivel explicar os métodos, critérios e ferramentas utili-
zados na implementacao deste trabalho, que permitam justificar teoricamente cada
um dos parametros usados no projeto de controle.

Também neste capitulo, serao apresentados os resultados experimentais para
cada uma das tarefas programadas para o manipulador mével Zebra-Nomad pro-
postas no projeto RECOPE/Tecsub, a qual serd sujeita a perturbagoes na base tal

que possa emular o movimento de um veiculo submarino (ROV).

6.1 Controle PID em tempo discreto

Um sistema de controle em tempo discreto tem como particularidade que uma o
mais das varidveis variam sé em valores discretos de tempo. Estes instantes, os
que denotaremos como kh (k =0,1,...) especificam os tempos de uma medi¢ao ou

calculo de uma varidvel dentro de um programa de aplicacgao.
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No caso do sistema Zebra-Nomad, a posicao e velocidade real do veiculo assim
como os angulos das juntas serao medidos; os demais valores serao calculados pelo
programa de acordo as equacoes propostas no capitulo 5 para o controle coordenado.

Dentro destas equacgoes, a discretizacao e implementacao da sinal de controle,
do manipulador como do veiculo, sera estudado com detalhe devido a que a escolha
dos parametros usados para calcular este valor dependera o comportamento final do
sistema (Ogata 1996).

Portanto, seja o controlador PID da equagao (4.20); o termo do derivador puro
nao sera implementado diretamente ja que isto amplificaria o ruido de medicao de

alta freqiiéncia; para evitar isto implementamos a seguinte aproximacao

STd

Ty ~ —————;
N T4 sTyN'

esta expressao aproxima bem a derivada em baixa freqiiéncia, mas limita o ganho
a N em alta freqiiéncia. N tipicamente pode ser escolhido na faixa de 3 a 20.
Com este resultado, se agora discretizamos a equagao (4.20) utilizando o método
de aproximacao de Tustin para o integrador e backward difference para o derivador

temos a seguinte expressao
h(l1+2z7 NTd(1+27"

Uk =K, |1+ 20T, (1= 21 + Nh T, (1=20) E(2) (6.1)

onde h é denominado o tempo de amostragem das sinais do sistema, e K, T; e Ty
ganhos proporcional, integral e derivativa do controlador, vide (Antrém 1997). Se

implementamos esta ultima equacao no tempo obtemos a seguinte expressao

u(kh) = P(kh) + I(kh) + D(kh) (6.2)
onde : P(kh) = K, e(kh)
I(k(h+1)) = I(kh)+€pT’? (‘e(kh) + e(kh+h) )
D(k(h+1)) = ﬁ D(kh) + %( e(kh+h)— e(kh) )
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onde e(kh) é o sinal de erro no tempo discreto. Nesta sinal de controle, existe
trés pontos revelantes que devemos levar em consideracao em sua implementacao :
primeiro, que a varidvel de intregracao I(hk) pode apresentar um efeito chamado
windup; segundo, a escolha dos ganhos do controlador devem levar ao sistema a
um comportamento estavel; e terceiro, que a escolha de seu tempo de amostragem
deve corresponder ao esforco de controle que vai executar sobre o sistema. Cada um

destes pontos sera analisado a seguir.

6.1.1 Integrador antireset windup

Um controlador com acao integral combinado a um atuador com saturacao, como
é o caso dos drivers de velocidade do Zebra-Nomad, pode dar alguns efeitos inde-
sejaveis na saida do sistema.

Isto é, se o sinal de erro para o sistema em malha fechada é tao grande tal que
o sinal do integrador sature o atuador, a malha de realimentacao negativa feedback
serd quebrada pois o atuador ird-se manter saturado ainda quando o erro do sistema
mude, e portanto , levaria ao sistema & instabilidade; mais ainda, o integrador po-
deria seguir crescendo a valores muito altos se o erro segue crescendo; este tipo de

efeito é denominado integrador windup e é ilustrado na figura 6.1.

[N

u(t) elt)

FiGUrA 6.1: Resposta de um controlador com anti-reset windup

Na literatura do controle digital existem distintos caminhos para evitar o inte-
grador windup nos sistemas, vide (Astrém & Wittenmark 1990); o caminho que serd

implementado neste trabalho consiste em parar a atualizacao do valor da integral
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quando o atuador fica saturado, deste modo quando o erro é finalmente reduzido
o controlador agird sem retardo em sua resposta. Este tipo de esquema, chamado
também antireset windup, foi implementado via software, deste modo conseguiu-se
limitar os sinais de controle devido aos drivers do manipulador mével.

Na figura 6.1 apresenta-se o integrador “antireset windup”. A linha tracejada
mostra a resposta de um sistema com um controlador PI normal; a linha sélida
mostra a resposta do mesmo controlador com antireset windup, e(t) é o sinal de
erro do sistema.

A maneira analitica de enfrentar este tipo de integrador é implementando o seguinte

algoritmo

w=au'(t) : |u|<uy ou |u|> uy AN u<O0

u=0 : e.o.c.

onde u,s representa a velocidade de saturacao para dos atuadores tanto do Zebra
como do Nomad !, u(t) e u'(f) sao as sinais de controle com e sem antireset, as
quais sao funcao do erro. Na figura 6.1 pode-se observar o comportamento deste

algoritmo.

6.1.2 Sintonizacao dos controladores PD e PI

Os controladores PD e PI tem parametros K, , Ty e T; que devem ser escolhidos
adequadamente em funcao a dinamica do Zebra e do Nomad. Nesta secao o estudo

estard orientado a corrigir o sinal de saida eliminando o erro de rastreamento.

Para o Nomad
Para calcular os ganhos do Nomad usaremos a equagao (5.10) do erro de rastre-
amento da mesma, onde as raizes dessa equacao para o eixo X serd a solucao da

seguinte expressao

14+ Ky Kp1y K, K

2 vrtiprtdr veL)px

s° 4+ 5+ =0
Toa Toa

!valores que podem ser conferidos em (A.3), (A.1)
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portanto, escolho K, grande tal que possa ter raizes nao complexas, evitando deste
modo oscilagoes no veiculo; e Ty, pequeno para que o erro tenda a zero rapidamente.
Com istos critérios, os ganhos para controlador PD usado neste trabalho foram os

seguintes

25 0 0 15 0 0
K, =10 2 0 T, = | 0 15 0 |, (6.4)
0 0 25 0 0 15

estes valores foram obtidos considerando o modelo particular explicado na simulagao
da secao (4.4). Na figura 6.2 apresenta-se a resposta do erro deste sistema para uma

condicao inicial, ver equagao (5.10).

Resposta homogénea da equacéo de erro
1 T T T T

09 B

08 : : 1

0.7 b

0.6 *

0.5 —

[unid]

04 —

03 . - : B

[seq]

F1GURA 6.2: Resposta da equacao de erro do Nomad para uma condicao inicial.

Para o Zebra
Para calcular os ganhos do controlador PI do manipulador, usaremos as equacoes
(4.22) e (4.23) sobre as equagdes (4.42) e (4.45). Destas expressoes obtemos as

seguintes relagoes para K, e T;

K, =2Cw, K, |, T, = K, K,w,?,
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escolherendo w, = 10 rad/s e ¢ = 0.707, com istos valores achamos os seguintes

valores para os ganhos do controlador

1414 0 0 0.1414 0 0
Ky = 0 1414 0 T, = 0 01414 0 . (6.5)
0 0 14.14 0 0  0.1414

Os valores da freqiiéncia natural w, e do fator de amortecimento ( escolhidos para
o Zebra, permitem uma resposta rapida e com pouca oscilagao, comportamento que
pode ser atingido devido a sua alta resposta dinamica. Na figura 6.3 apresenta-se a

resposta do erro deste sistema para uma condigao inicial, ver equacao (4.42).

Resposta homogénea da equagao de erro
12 T T T

[unid]

0.2 L L I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8

[seq]

FIGURA 6.3: Resposta da equacao de erro do Zebra para uma condicao inicial.

6.1.3 Selecao do tempo de amostragem

Os controladores digitais com freqiiéncia sao fixados com intervalos de tempo de
amostragem tao pequeno, do ordem de 200ms, que podem ser projetados como
controladores continuos e suas regras de sintonizacao podem ser usadas (Astrém &

Wittenmark 1990).

Na literatura existem distintas regras para escolher o periodo de amostragem de

um controlador digital PID. Existe uma significativa diferenca entre um controlador
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PI e um PID. Para um controlador Pl o periodo de amostragem estd relacionado

com o tempo de integracao (Astrém & Hiagglund 1995), a regra tipica esta dada por

h
— =~ 0.1 a 0.3. 6.6
I (6:6)
No caso de um controlador PID o assunto é mais critico devido a que o periodo
de amostragem deve ser tao curto tal que a fase do sistema nao seja notavelmente
afetada pelo amostragem. Isto implica que o periodo de amostragem tem que ser

escolhido tal segundo a seguinte relagao
— ~ 0.2 a4 06 . (6.7)

Portanto, segundo o resultado apresentado na segao (6.1.2) para o valor da constante
de integracao T; do controlador PI do Zebra e usando a equacao (6.6), o tempo de

amostragem desta estaria na seguinte faixa

Se T; =014 — 14<h,, <84 ms;

no caso do Nomad, conhecido T; e considerando a constante do derivador N = 10
avaliados na equagao (6.7), o valor do tempo de amostragem pertence a seguinte
faixa

Se T;=150 — 30<h, <90 ms.

Com estas referéncias testou-se os programas do Zebra e do Nomad com os valores

minimos para h observando-se que :

e No caso do Zebra, teve que ajustar-se o tempo de amostragem a um valor
menor com a finalidade de melhorar a resposta na saida do sistema, isto devido
a presenca de componentes, como o caso do peso do manipulador, que atuam
constantemente e que precisam que o sinal de controle seja atualizada com
maior freqiiéncia. Assim, o tempo de amostragem usado na implementacao

dos programas para o Zebra é

h,, = 7 ms

e No caso do Nomad, o valor do tempo de amostragem foi escolhido para um
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valor superior devido a sua baixa resposta em freqiiéncia do veiculo, conferir
na figura A.1, evitando-se assim um esforco desnecesséario de controle e compu-
tacional no sistema. Assim, o tempo de amostragem usado na implementacao

dos programas para do Nomad é

h, = 140 ms

Com esta proposta, o programa de controle do Nomad sera implementado na lower
com tempo de amostragem h,, e o programa de controle do Zebra-Zero na upper
com h,, respectivamente. A possibilidade de implementar estes dois programas num
mesmo computador foi avaliada no trabalho (Burga 1999) resultando invidvel devido
a retardos, da ordem de 100ms, no tempo de amostragem do Zebra, prejudicando

deste modo significativamente o desempenho do controlador.

6.2 Perturbacao no Zebra-Nomad

O objetivo de perturbar o sistema manipulador mével Zebra-Nomad, é testar o
desempenho do controle coordenado proposto no capitulo 5. Nesse sentido, tem-
se especial interesse em emular o movimento de um veiculo com brago articulado
de operacdo submarina (ROV) a qual estd sujeita a perturbagdes provocadas pe-
las ondas de mar, drea de pesquisa que o projeto de tecnologia submarina (RE-

COPE/TECSUB) estd envolvido e da qual este trabalho de tese forma parte.

Com a finalidade de descrever o movimento induzido por estas ondas, assumi-
remos que o movimento destas serd descrita pelo movimento das picos de longa
amplitude geradas pelo vento (Fossen 1994). Em geral, a resultante das ondas do
mar pode ser modelado como ondas do tipo senoidal com distintas direcoes de pro-
pagacao, de amplitude e de fase (Yoerger, Cooke & Slotine 1990) (McLain, Rock &
Lee 1996).

Para as experiéncias realizadas neste trabalho, considerou-se a perturbacao sé
sobre o Nomad, pois na prética, em veiculos de intervencao submarina (ROV),

¢ a base onde fica montado o manipulador quem sofre com maior intesidad os
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efeitos da perturbacao das ondas marinhas; na figura 6.4 apresenta-se um veiculo

ROV /Manipulador que serve para ilustrar este critério.

FIGURA 6.4: Veiculo de intervencao submarina ROV /Manipulador

Deste modo, o controlador do Nomad tera que atenuar os efeitos desta per-
turbacao e o controlador do manipulador compensa-lo completamente. Na figura
6.5 apresenta-se o diagrama de blocos para o Nomad, D(s) representa a perturbacao

no veiculo

Pl

\ D@
E® ue - l Nomad re

FicurA 6.5: Diagrama de blocos do Nomad com perturbacao

Esta sinal de perturbacao, que é um comando de velocidade na entrada do modelo
do Nomad, sera aplicada nos eixos de movimento do Nomad e estara expressada pela
seguinte equacao

d(t) = 2Anf sin( 27 ft), (6.8)

onde A e f sao a amplitude e a freqiéncia da sendide de perturbacao. As forcas
hidrodinamicas, em geral, originam um movimento lento com periodos de onda no
intervalo de 5s < T, < 20s (Fossen 1994),onde a freqiiéncia de onda dominante f;

tera um espectro na faixa

0.05< fo<025  Hz. (6.9)
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Com esta informacao de f, agora temos uma referéncia para poder escolher os valores
para este parametro, tal que emulem o movimento de um ROV. A amplitude A,
estard limitada ao espago de trabalho do manipulador com referéncia a sua base,
para isto, faremos uso do anélise proposto em (Burga 1999), onde os valores que
Zebra pode agir estao entre 2.25 e 5 graus.

Na equacao (4.36) mostrou-se a saida da posi¢cao do veiculo como fungao da
sinal de desejada e da perturbacao D(s); com os dados do Nomad e do controlador
PD ja conhecidos, ilustra-se na figura 6.6 a resposta em freqiiéncia da funcao de

transferéncia para o sinal de perturbacao.

Resposta em freqéncia do sistema

g0k

[dB]
38

-100-

-120

e = o 1 2 3
10 10 10 10 10° 10
Freqiiéncia [Hz]

FI1GURA 6.6: Resposta em freqiiéncia do controlador para a perturbacao

Desta figura pode observar que para as freqiiéncia definidas em (6.9) o sistema
atenuarda mais de —30dB a perturbacao de entrada no Nomad deixando ao Zebra

em capacidade para corrigir erros residuais.

6.3 Implementacao do software

O controle coordenado para o Zebra-Nomad, proposto no capitulo 5 sera implemen-
tado em dois programas em linguagem C' que rodam no sistema operacional Linux.
O primeiro destes, controlard o movimento do Zebra-Zero que serd executado no
computador upper do Nomad; e o segundo, controlard o movimento do Nomad exe-

cutado sobre o computador lower.
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Estes programas serao executados simultaneamente com o objetivo de permitir o
intercambio de dados entre eles, para assim poder realizar o calculo da posicao do
sistema em conjunto. Para esta comunicacao entre os programas foi utilizada um
método chamado programacao por Sockets, a qual apresenta-se como um eficiente

método para a transferéncia de dados entre os dois computadores (Andeleigh 1990).

P, P
we be
Redeinterna
lower _ upper
( Servidor ) F\JW , QW L0, ® (Cliente)
Programa do Nomad Programado Zebra-Zero

F1GURA 6.7: Intercambio de dados entre programas do Zebra-Nomad

Na figura 6.7 pode-se observar os dados que sao transmitidos e recebidos pelos
programas do Zebra e do Nomad, tal como a posicao e velocidade do Nomad e a
posicao e postura desejada do Zebra-Zero, isto seguindo a estratégia para o controle

coordenado do sistema conjunto.

A transmissao e sincronizacao destes dados é realizada através da rede interna
com um esquema de conexao cliente/servidor, onde o Nomad foi configurado como
o servidor e o Zebra como cliente. A implementacao desta proposta foi fazendo que
o programa do Nomad envie seus dados, de posicao e velocidade reais, cada vez
que sao requisitados pelo programa do Zebra; deste modo, na pratica o tempo de
amostragem do Nomad (h,) serd miltiplo do tempo de amostragem do Zebra (h,,),

onde cumpre-se a seguinte relacao

hom,
<L (6.10)

Este processo de transmissao de dados, precisa um protocolo de comunicacao entre
a lower e a upper, neste trabalho foi utilizado o protocolo UDP (User Datagram
Protocol) que é um modo de transmissao sem conexao orientada, onde seus pacotes

de informacao sao enviados pela rede interna sem verificar a chegada a seu des-
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tino, isto devido a que a comunicacao entre os.computadores é mapeada através de
memoria compartilhada. Nos trabalhos (Burga 1999), (Bakka 1999) foram testados
o desempenho deste protocolo verificando-se sua eficiéncia quanto a velocidade na
transferéncia de dados que é um fator importante para o desempenho do controle

coordenado do Zebra-Nomad.

6.4 Simulacoes do controle coordenado

Nas secoes anteriores foram descritos e calculados os critérios e parametros mais
relevantes usados na implementacao da proposta de controle coordenado para o
Zebra-Nomad apresentado no capitulo 5.

Agora, com esta informacao ja estabelecida, desenvolveram-se dois programas
em linguagem C que permitem simular o movimento coordenado do Zebra e do
Nomad seguindo a estratégia de controle definida na segao (4.1) e as equagoes apre-
sentada no capitulo 5; a finalidade deste processo foi implementar, verificar e corrigir
os algoritmos e funcoes das bibliotecas desenvolvidas para estes sistemas, para logo

verificar o desempenho do controlador projetado em conjunto.

A seguir apresentamos os resultados da simulagao do movimento coordenado do
Zebra-Nomad para uma trajetoria circular do efetuador no plano X,Y, com radio

de R. = 150 mm, tarefa foi executada num tempo de 20 sequndos .

Erro eixo X

[mm]
|

-2 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Erro eixo Y

[mm]
N A o kN

I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Erro eixo Z

[mm]
=)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
FicurA 6.8: Erro da posicao do efetuador do Zebra na simulagao
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A figura 6.8 mostra o erro de rastreamento do efetuador nos eixos XY Z; desta pode-
se verificar que o controlador PI projetado para o Zebra responde com eficiéncia ja
que o sistema nao apresenta erros estacionarios para nenhum de seus eixos, e um

erro de precisao inferior a 1 mm.

Sinal u, emX Sinal u emy Sinal u, emz

[mm/s]

10 20 0 10 20

o

10 20

o

Sinal u,ema, Sinal u.emdg, Sinal u,emd,

[deg/s]

10 20 0 10 20 0 10 20
[seg] [seg] [seg]

o

FIGURA 6.9: Sinal de controle do Zebra na simulacao

Na figura 6.9 mostra-se os sinais de controle de velocidade linear do efetuador com
respeito a base do Zebra e da velocidade angular para as juntas q1, ¢2 e ¢3 que sao

os que determinam a posicao do efetuador.

Trajetéria desejada e real do Zebra-Nomad
800 T T T T T

400~

Y [mm]
o
T

—-200

-400~

-600 -

I I I
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
X [mm]

-800 L L L I I

F1GURA 6.10: Trajetéria do Zebra-Nomad na simulacao
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Desta figura, pode-se observar que o braco do manipulador praticamente fica sem
mexer-se, isto devido a que o Nomad deixa ao Zebra em sua configuracao de maxima
manipulabilidade (¢*) cumprindo assim estratégia proposta. A energia necesséria
para executar a tarefa é minima, ficando deste modo, longe do problema da saturacao
nos drivers de controle de velocidade das juntas.

Finalmente, a figura 6.10 mostra a trajetéria desejada e real para o efetuador
(circunferéncia menor) e para o veiculo (circunferéncia maior); pode-se observar que
em ambos casos as trajetorias praticamente se confundem verificando a validade do

controlador como rastreador de trajetoria.

6.5 Resultados experimentais

Dado que os resultados obtidos na simulacao foram satisfatorios, procedeu-se im-
plementar as tarefas para seguimento de trajetéria do efetuador. Tendo como base
os programas de simulacao, foram implementados dois programas em linguagem C
chamados coordenZZ.cc e coordenNomad.c que executam o controle do Zebra e do
Nomad nos computadores upper e lower. Também foi implementado dois arquivos
de configuragao dos controladores chamados testzebra.cfg e testnomad.cfg que per-
mitem “setar” os parametros do PI e do PD sem precisar compilar os programas

novamente.

Trajetoria desgjada

FigurA 6.11: Condicoes iniciais de movimento do Zebra-Nomad.

O sistema de referéncia inercial foi fixado pelo sistema de referéncia do veiculo no

inicio do movimento, assim como apresenta-se na figura 6.11; e portanto, a posicao
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inicial do efetuador sera determinado pela posicao de inicio do movimento do Zebra

tal como foi explicada na se¢ao (5.1) e denotada por

Toe 764
Poe = | ¥ | =] 0
20 0

we

que é a posicao de maxima manipulabilidade do Zebra, para certas experiéncias
esta posicao foi mudado com o objetivo de ter maior percurso na trajetéria. A
orientacao inicial estara determinada pela orientacao dos eixos do efetuador ao inicio

da movimento, é dizer

0 0 1
R=1| -1 0 0 . (6.11)
0 -1 0

Pae = Poe + | y4(t) (6.12)

e sua orientacao desejada dada por

sin(¢?) 0 cos(¢?)
Ry, = | —cos(¢') 0 sin(¢?) |, (6.13)
0 -1 0

onde ¢¢ é o angulo de rotacdo desejada que determinard a orientacio do Nomad.
Definimos w. = 27t/T como a freqiiéncia de execugao da tarefa, onde T' é o tempo

total para realizar a tarefa e ¢ é o tempo instantéaneo (0 < ¢ <T).

As experiéncias realizadas no Zebra-Nomad serao divididas em dois grupos le-
vando em consideracao o movimento do veiculo na tarefa a realizar; o primeiro, o
movimento coordenado no plano horizontal, e segundo movimento no plano vertical,

as quais sao apresentadas a seguir.
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6.5.1 Movimento coordenado no plano horizontal

Este tipo de movimento foi definido em virtude aos graus de liberdade que possui
o veiculo (X,Y e no rumo R) limitando seu movimento a um plano; deste modo,
o Zebra também poderd operar dentro de um limitado espaco paralelo ao plano de
movimento do veiculo.

Com estas consideracoes foram realizadas 3 tipos de experiéncias que tem por
objetivo avaliar a eficiéncia do controle coordenado e sua capacidade de rastrea-
mento de trajetoria ainda sujeita a perturbagoes no veiculo. Estas tarefas foram
implementadas em virtude as sugestoes feitas pelo grupo de trabalho do projeto

RECOPE/Tecsub tal como foi apresentado no capitulo 1.

Para mostrar a robustez do controlador, definimos dois estados : primeiro, sistema
sem perturbagao (SP), quando o veiculo nao sofre perturbagao; e segundo, o sis-
tema com perturbacao (CP). Em cada experiéncia, experimentou-se ambos estados

em cada metade de tempo definido para cada tarefa.

Perturbacdo
T

T T T T
50 : : .

50l : :

~100 | | | | |

0 10 20 30 40 50 60
Sinalu em R

[deg/s]
o)

ErroemR
10 T

i
10 20 30 40 50 60
[seg]

FIGURA 6.12: Sinais do Nomad para movimento SP/CP

O sinal de perturbacao, em todas as experiéncias, terd as caracteristicas expli-
cadas na se¢ao (6.2) e aplicada no rumo do veiculo, deste modo o manipulador terd

que compensar os efeitos provocados por este sinal.
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Com a finalidade de ilustrar este trabalho, escolhemos uma freqiiéncia de os-
cilagao da perturbacao senoidal igual a 0.3Hz. A amplitude desta senoide foi es-
colhida em 63 deg/s gerando na saida erros residuais de 50 de amplitude tal como
apresenta-se na figura 6.12. Istos valores para o sinal de perturbacao foram es-
colhidos levando em consideracao as condicoes criticas no espaco de trabalho do
Zebra-Zero assim como de uma perturba¢ao linear de 0.5 m/s caracteristico em
operagoes marinhas (Cunha 1992). A seguir apresentamos os movimentos circular,

eliptico, linear e segmentado.

6.5.1.1 Movimento Circular

O objetivo desta experiéncia é conseguir que o efetuador do Zebra siga uma trajetoria
circular tracejada sobre uma superficie cilindrica, e que além disso possa manter
uma orientacao perpendicular a dita superficie ao longe do tempo. As equacgoes da

posicao desejada sao as seguintes

x? (t) = 29,4+ R.— R.cos(w.t)
t) = y2,— Re.sin(w,t)

onde o diametro da circunferéncia é de 8 polegadas (R, = 101.6 mm ), que corres-
ponde as medidas propostas no projeto RECOPE/Tecsub. Os resultados obtidos
nesta experiéncia apresentam-se a seguir.

Na figura 6.13 apresentam-se os erros de seguimento de trajetéria nos eixos
XY Z para o efetuador; na primeira metade tem-se o sistema Zebra-Nomad sem
perturbacao, aqui o erro é inferior a Imm, na segunda metade, o erro nao supera os
2.5mm. Em geral nao apresenta erros de regime em nenhum de seus eixos.

Na figura 6.14 mostra-se o movimento das 6 juntas do Zebra, a linha sélida para
as juntas gl e g4, tracejada para as juntas ¢2 e ¢5 e pontilhada para as restantes; no
primeiro intervalo o movimento nas juntas quasse nulo, isto devido a que o veiculo
deixa bem posicionado ao manipulador, no segundo intervalo pode-se observar que

a juntas g1, g4 e ¢6 coordenadamente compensam a posicao e a orientacao devido a
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F1GurA 6.13: Erro de posicao do efetuador no movimento circular
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FiGURrA 6.14: Angulo das juntas do Zebra no movimento circular

perturbacao aplicada no veiculo.

Na figura 6.15 mostra os sinais de controle de velocidade linear XY Z com referéencia
a base do manipulador e da velocidade angular das juntas ¢1,q2 e ¢3. Desta, pode-se
observar o controle ativo no eixo Y que é refletido na junta ¢l devido ao cambio
de rumo no veiculo; também outra observacao importante e relevante é o sinal de
controle no eixo Z que é diferente de zero, como foi visto na simulagao onde nao foi
considerado o peso do manipulador (vide 6.9), portanto o efeito da gravidade serd

modelado como uma sinal constante na entrada do modelo do manipulador.

Finalmente, na figura 6.16 apresenta-se a trajetoria percorrida pelo efetuador do
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FI1GURA 6.15: Sinal de controle do Zebra no movimento circular

Zebra e o Nomad; como pode-se observar os controladores projetados para rastrea-

mento de trajetoria de ambos sistemas cumprem eficientemente a tarefa, isto devido

também a uma boa escolha nos modelos das equacoes da posicao desejada deles que

impede movimentos abruptos.

6.5.1.2 Movimento Eliptico

Nesta experiéncia o efetuador do Zebra percorrera uma trajetéria eliptica sobre uma

superficie cilindrica; os semi-eixos da elipse sao de a, = 75 e b, = 150 mm e uma

freqiiéncia na perturbacao de 0.2 Hz. O tempo de execucao desta tarefa foi de 60

segundos. As equacoes da posicao para efetuador e o angulo para a orientacao do

veiculo estd dado por

zl, + ay — a, cos(w,t)

Yo, — by sin(w,t)

o

Z’we

Atan2

—b,
a, Tan(w,t)

o

Na figura 6.17 apresenta-se os erros de rastreamento nos trés eixos inerciais; como

pode-se comprovar os erros em todos os eixos sao menores a 2,5mm e que a per-

turbacao aplicada no veiculo acrescenta os niveis de erro na saida, inclusive no eixo

Z onde ele nao tem efeito direto mas o balanceamento do braco devido a dinamica
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Trajetoria desejada e real do Zebra—Nomad
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FiGurA 6.16: Trajetoria do Nomad e do Zebra no movimento circular

do movimento gera perturbacoes em todos os eixos.
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ErroemY
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[seqg]

FIGURA 6.17: Erro de posicao do Zebra no movimento eliptico

A figura 6.18 mostra o comportamento das juntas para esta experiéncia que é
similar ao visto no movimento circular; desta figura pode-se perceber que o veiculo
deixa ao manipulador na melhor pose para agir a perturbacao evitando deste modo

que ele saia de seu espaco de trabalho.

Na figura 6.19 mostra os sinais de controle no manipulador, como era previsivel
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FI1GURA 6.18: Angulo das juntas do Zebra no movimento eliptico

devido a que a velocidade tangencial na trajetéria da elipse nao é uniforme?, o
esforco de controle em ¢2 e ¢3 é menos uniforme que para o caso do movimento

circular onde ¢? ¢ igual a w,t.

Sinal u emX Sinal u emy Sinal u emz
150 25
100 20
15
) 50
g 10
= 0
5
-50 0
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20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
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[deg/s]

=30 -8 -6
0 20 40 60 0 20 40 60 20 40 60
[seq] [seq] [seq]
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F1GURA 6.19: Sinal de controle do Zebra no movimento eliptico

Na figura 6.20 mostra-se a trajetéria percorrida pelo veiculo e pela ponta do
efetuador, no sentido antihorario de movimento. Desta figura e das anteriores pode-
se verificar que o controlador projetado para o Zebra e para o Nomad sao eficientes

e que a estratégia de controle proposta na secao (4.1) é correta. A finalidade de

Zverificar isto das equacdes para a posicio desejada
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mudar a freqiiéncia na perturbacao a 0.2 Hz. no veiculo foi para verificar a resposta,

dinamica do manipulador e sua capacidade de compensar os erros em sua trajetoria.

Trajetéria desejada e real do Zebra-Nomad
800 T T T T T T

600 - q

Y [mm]
o
T
L

-200 q

—-400 - B

-600 - q

-800 1 1 1 1 1 1 1 I
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

X [mm]

FicurA 6.20: Trajetoria do Nomad e do Zebra no movimento eliptico

6.5.1.3 Movimento Linear Segmentado

Definimos o movimento segmentado, como o deslocamento da ponta do efetuador
seguindo sua trajetéria desejada, até alcancar seu maximo comprimento, logo o
veiculo se movimentar até deixar ao manipulador em sua pose preferida inicial (q*)
mantendo a posicao final do efetuador fixa do espaco.

Para esta experiéncia a trajetoria desejada é uma linha reta ao longo do eixo
Y cujo comprimento L = 625 mm serd percorrido em T = 60 seg; as equacgoes da

posicao desejada para seus estam dados por

o
we

t) = y%e—L/2x[1—cos(mt/T)]

Twe(t) =

A perturbacao aplicada ao veiculo s6 serd executada quando o veiculo é movimen-
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tado, isto devido a que o comprimento do braco do Zebra é relativamente curto, e o
movimento em conjunto faz que o manipulador fique fora de seu espaco de trabalho.
A freqiiéncia de oscilagao e sua amplitude foi ilustrada na figura 6.12.

Na figura 6.21 mostra-se o erro de seguimento em seus trés eixos; no intervalo
quando o efetuador percorre a trajetoria desejada na auséncia do movimento do
Nomad o erro ¢ inferior a 0.2 mm, logo quando o Nomad inicia seu movimento o
efetuador tenta manter sua posicao final compensando o movimento do Nomad e da

perturbacao nele obtendo erros maximos de 2 mm.

Erro em X

[mm]

Erroem Z
0.4 T T T T T =

04 I i I 1 1

1 1 | L L 0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
[seg]

F1GURA 6.21: Erro de posicao do Zebra no movimento linear segmentado

A figura 6.22 apresenta a posicao angular das juntas do Zebra para esta ex-
periéncia; o movimento executado pelas juntas ¢4 e ¢5 tem por objetivo corrigir a
orientacao do efetuador devido a que o Nomad agora nao acompanha o movimento
do Zebra deixando por tanto longe de sua configuracao preferida ao manipulador.
Na figura 6.23, ilustra-se os sinais de controle linear e angular do brago do manipu-
lador; desta pode-se verificar claramente a diferenca no esforco de controle quando o
veiculo fica nos dois estados, os picos nas curvas sao os instantes nos quais o Nomad
se movimenta com perturbacao em seu rumo.

Finalmente a figura 6.24 apresenta a trajetoria desejada e real do efetuador mo-
vimentando-se no sentido negativo do eixo Y’; como observa-se, a perturbacao do
veiculo quando este se movimenta gera erros nos eixos X e Y, nos picos maximos

da trajetéria real é quando o efetuador compensa o movimento do Nomad.
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FI1GURA 6.22: Angulo das juntas do Zebra no movimento linear segmentado
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F1GURA 6.23: Sinal de controle do Zebra no movimento linear segmentado

6.5.2 Movimento coordenado no plano vertical

Definimos este tipo de tarefa ao movimento executado pelo efetuador seguindo uma
trajetoria desejada alocada sobre um plano vertical; o movimento da base ao nao
ter capacidade de dislocamento no eixo Z,,, se movimentara sé no eixo Y,, paralelo
ao plano da trajetéria, tal como ilustra-se na figura 6.25.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do controle coordenado para rastreamento
de trajetéria, o veiculo foi perturbado em seu rumo tal como foi mostrado na figura
6.12 dada na secao (6.5.1.1), de tal modo que o manipulador terd que compensar

os efeitos gerados pela mesma.
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Trajetéria do efetuador
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FicUurA 6.24: Trajetoria do Zebra no movimento linear segmentado

A finalidade desta experiéncia é emular o movimento de um veiculo submarino
(ROV) realizando uma tarefa (p.e. de solda) dado que este foi posicionado numa érea
especifica de trabalho a qual estard sujeita a perturbacoes maritimas ja modeladas
na se¢ao (6.2).

A seguir, apresentamos as experiéncias realizadas com o Zebra-Nomad, a pri-
meira é trajetoria circular num plano vertical, e a segunda, uma trajetéria eliptica

num plano inclinado.

6.5.2.1 Movimento Circular

Para esta experiéncia o efetuador do manipulador seguird uma trajetéria circular
tracejada no plano vertical mantendo uma orientacao perpendicular ao plano ainda
quando o veiculo esteja sujeito a perturbagoes em seu rumo. As equacoes para este

movimento estao dadas por

T (t) = x5,

yd () = yo + Re— R.cos(w.t)
24 () = 22, — Resin(w,t)

¢'t) = 0

O radio para o circulo é R. = 80 mm, o tempo de execucao da tarefa é de T = 20
segundos. A freqiiencia de oscilagao da perturbacao foi escolhida em 0.2 Hz. e serd

aplicada na segunda metade do tempo total para a tarefa. Os resultados obtidos
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Ficura 6.25: Condigoes de movimento no plano vertical

nesta experiéncia sao apresentados a seguir.

Erro em X

0.1

{mm]
°

I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ErroemY
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FicuraA 6.26: Erro de posicao do efetuador no movimento circular

A figura 6.26, ilustra o erro de seguimento para os eixos XY Z; na primeira me-
tade o erro é inferior a 0.25 mm, e na segunta metade, dado a que a perturbacgao
¢ aplicada no rumo, isto afetara diretamente no movimento do efetuador nos eixos

X, e Y, tendo erros maximos de 1.5 mm a qual pode ser conferido nesta figura.

Na figura 6.27 apresenta-se a resposta dos angulos das juntas para esta es-

periéncia; desta pode-se observar que a junta ¢l cumplem a tarefa de compensar
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a maior parte da pertubacao nos eixos X, e Y, ver figura 6.26, as juntas ¢4 e ¢6

compensam a perturbacao na orientagao.

Juntas q, ,q,edq,

50 4

[deg]
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20

FIGURA 6.27: Angulo das juntas do Zebra no movimento circular

Na figura 6.28 mostra as sinais de controle para o manipulador; como pode-se
observar o esforco de controle no eixo Y,, é grande devido que nesta direcao tem
maior efeito a perturbacao, no eixo X,, o esforco de controle é baixo assim como no
eixo Z,; todo isto efeito é refletido na junta g1 como foi analizado anteriormente.

Todos estes valores de velocidade linear e angular estao longe de sua saturacao, con-

ferir na tabela (A.1).
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FI1GURA 6.28: Sinal de controle do Zebra no movimento circular
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Finalmente a figura 6.29, mostra a trajetéria desejada e real do efetuador no espaco;
o movimento ¢ iniciado na parte superior do circulo em sentido antihorario, o primer
segmento é sem perturbacao até a metade do circulo e segundo com perturbacgao até

completar a volta®.

Trajetoria do Effector em 3D

744.7

744.4

Yimm -100  744.2 X{mm]

F1GURA 6.29: Trajetéria em 3-D do Zebra no movimento circular

6.5.2.2 Movimento Eliptico

Nesta experiéncia realizou-se o rastreamento de uma trajetéria eliptica sobre um
plano inclinado tal como apresenta-se na figura 6.30, onde o angulo de inclinagao «
do plano pode ser configurado arbitrariamente mudando deste modo a orientacao

no efetuador. As equacoes da posicao desejada estao dadas por

2l (1) = 22, — aycos(a)+ a, cos(a) cos(w, t)
yg}e (t) = yé))e o by Sin(wc t)
24 (1) = 22, — ag sin(@) + ag sin(a) cos(w,t);

a orientacao desejada do efetuador estara dada por

0 —cos(a) sin(«)
RE =1 -1 0 0
0 —sin(a) —cos(a)

3notar a escala do eixo X,
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F1cUurA 6.30: Condicoes de movimento no plano inclinado

O comprimento dos eixos da elipse escolhidos para esta experiéncia foram de a, =
40mm e b, = 75 mm, o angulo de inclinacao do plano foi ajustado a o = 307,
o tempo de execucao da tarefa T = 20 segundos, e a freqiiéncia de oscilagdo na
perturbacao de 0.2 Hz aplicada em toda a experiéncia. Os resultados obtidos para

esta tarefa sao apresentados a seguir.
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F1curA 6.31: Erro de posicao do Zebra no movimento eliptico

A figura 6.31, mostra o erro de seguimento experimentado pelo efetuador nos
trés eixos; desta pode-se observar que este valor é inferior a 2mm e nao apresenta
erros de regime, a menor precisao se da no eixo Y,, que é quem fica mais afetado

pela perturbacao no veiculo.
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Na figura 6.32, apresenta a posicao angular das juntas do manipulador para
esta experiéncia; como observa-se, a trajetoria da junta gl é oscilatoria devido ao
movimento no rumo do veiculo. As juntas ¢4 e ¢6 tem um movimento mais ativo

que nos casos anteriores e igualmente oscilatérios.
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Ficura 6.32: Angulo das juntas do Zebra no movimento eliptico

Na figura 6.33, ilustra-se os sinais de controle na experiéncia; o sinal u, apre-
senta o maior esfor¢co de controle 100mm/s em cada um de seus seis picos que

correspondem aos seis ciclos de oscilacao do veiculo.
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F1GURA 6.33: Sinal de controle do Zebra no movimento eliptico

Por 1ltimo, a figura 6.34 apresenta as trajetdrias desejada e real em 3-D execu-
tada pelo efetuador, assim como no caso do movimento circular, o efetuador inicia

sua trajetoria na parte superior da elipse e movimentando-se em sentido antihorario.
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Trajetoria do Efetuador em 3D
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F1GURA 6.34: Trajetoria 3-D do Zebra no movimento eliptico

6.5.3 Coordenado vs. Nao-coordenado

Nas secoes anteriores apresentou-se os resultados do controle coordenado para o
Zebra-Nomad para as diferentes trajetérias com os resultados ja expostos, mas até
agora nao temos idéia de como e em que magnitude contribui o controle coordenado

entre o manipulador e o veiculo no desempenho da tarefa.

Assim, nessa curiosidade de comparar estes dois estados (coordenado e nao co-
ordenado), implementamos duas experiéncias que possam ilustrar o comportamento
de ambos casos. Para isto, decidimos analizar o movimento do efetuador quando este
percorre sua trajetoria desejada como se estivera sem perturbacao no veiculo, sal-
vando a posicao real do efetuador com referéncia ao sistema inercial de coordenadas

XwYuwZy.

Trajetoria do efetuador
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Z [mm]

-120F : B

-1401 1
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-180 L L L
-100 -50 0 50 100 150 200
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F1GurA 6.35: Trajetoria do Zebra no movimento circular NC
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As figuras 6.35 e 6.36 mostra a mesma experiéncia dada na segao (6.5.2.1) s6 que na

segunda metade do tempo de execugao deixou-se sem controle coordenado. Destas,

pode verificar que o erro no eixo X, pico-pico é de aproximadamente 20 mm, no

eixo Y, onde ocorre a maior perturbagao o erro pico-pico é de 150 mm e no eixo

Zy de 5mm. Comparando istos valores com os resultados dados na figura 6.26 o

porcentagem é reduzido a 1%.

Trajetéria do Efetuador em 3D
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-120
-140
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-180..]
200

-100 730
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FicurA 6.36: Trajetoria 3-D do Zebra no movimento circular NC

Finalmente, as figuras 6.37 e 6.38 mostra a experiéncia da se¢ao (6.5.2.2) com con-

trole coordenado e nao coordenado. Os resultados da comparacao dos erros nos dois

estados também confirmam uma reducao ao 1%.
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FiGURrA 6.37: Trajetéria do Zebra no movimento eliptico NC
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F1GURrA 6.38: Trajetéria do Zebra no movimento eliptico NC

6.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se o método para o controle discreto do sistema Zebra-
Nomad. Os parametros de operacao do sistema calculados analiticamente foram

utilizados como referéncia para executar os testes.

Os programas de simulacao foram ferramentas essencias para ajustar e verificar
o controle projetado do Zebra-Nomad, deste modo evitou-se executar diretamente

no sistema na etapa de desenvolvimento, protegendo assim equipamentos.

Completado a implementacao verificou-se a validez do controlador projetado
como eficiente rastreador de trajetéria segundo os resultados apresentados na sec¢ao

(6.5) independentemente do plano onde estd situada a curva desejada.

Mas uma limitagao observada em todas as tarefas executadas experimentalmente,
é que o efetuador perde contato com a superficie. Em tarefas como escrever esta,
condicao ¢ indispensavel, além de que deve também controlar-se a pressao com que

deve realizar-se esta tarefa.

Assim, desde que a manipulacao de uma ferramenta, tal como uma caneta, im-
plica interacao com seu entorno, o efetuador do manipulador nao pode movimentar-
se livremente em todas as direcoes; portanto, o movimento resultante é usualmente

referido como movimento com restrigcoes.
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A execucao de movimentos com restricoes para um sistema sé com controle de
posicao requer um modelo exato do manipulador e um conhecimento preciso da
geometria e caracteristicas mecanicas do entorno. Enquanto o modelo matematico
é s6 uma aproximacao da realidade, modelar o erro derivado pelo contato planejado
deve ser estudado. Desde que o contato com o entorno é experimentado na forma de
interacao de forca, grandes forcas de contato pode acontecer. Sistemas de controle
de posicao tipicas seguem o comandado de controle de posicao rejeitado a forca
externa como se for uma perturbacao no sistema, este tipo de comportamento pode

levar a saturacao, instabilidade ou até falha mecanica.

Uma execucao apropiada de tarefas com movimento restringido pode ser levado
usando um sistema de controle na qual considere a forca externa. Ademais, se
a medida direta da forca de contato é usado dentro da estratégia de controle, a
informagcao extra fornecido pelo sensor pode ajudar a compensar a falta de conhe-
cimento exato de seu entorno. Desde que a forca de contato é significativamente
representativa para a interacao com o exterior, uma técnica para controle de forca

deve ser desenvolvida.

Este problema motivou o desenvolvimento do capitulo seguinte onde estuda-se o

controle hibrido trajetéria/forca.

144



Capitulo 7

Controle Coordenado Hibrido

Trajetéria/Forga

Nos capitulos anteriores foi estudado o problema de controle coordenado para ras-
treamento de trajetéria de um manipulador mével. Esta técnica de controle é ade-
quada quando o manipulador nao interage significativamente com seu entorno, mas
em aplicacoes onde o contato é necessario, o controle de ambos, posicao e forca
sao requeridas. A tarefa a desenvolver neste capitulo é exercer uma forca desejada
na direcao ortogonal a superficie de contato, enquanto execute um rastreamento de

trajetéria no grau de liberdade nao restringido, tal como é ilustrado na figura 7.1.

03

L1

FicurA 7.1: Forca sobre superficies de contato
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Este problema tal como foi exposto nao é trivial, devido a localizacao e geometria
do entorno sao usualmente nao conhecidas com precisao, e a rigidez do entorno
também usualmente nao é conhecida. O rastreamento de trajetéria e regulacao de
forca deve acontecer na presenca de modelos incertos e perturbacoes, o controlador

a projetar deve ser capaz de agir as mudancas dentro das condi¢oes de operacgao.

No presente trabalho, assumiremos que a superficie de contato é suave e convexa,
assim como que o movimento desejado para o efetuador é razoavelmente de baixa
velocidade tal que possa-se controlar o movimento do veiculo sem perder contato

em nenhum momento.

7.1 Meétodos de Controle de Forca

Desde que a manipulacao implica interacado com seu entorno, o efetuador do ma-
nipulador nao pode movimentar-se livremente em todas as direcoes; portanto, o
movimento resultante é usualmente referido como movimento com restricoes.
Assim, usando esse critério o movimento de sistemas robdticos podem ser clasi-
ficados em duas categorias : com e sem restricoes. Um movimento sem restricoes
refere-se ao caso onde o manipulador realiza uma tarefa especifica no espago sem ter
algum contato com seu entorno. Mas, muitas tarefas apresentam movimentos onde
as restricoes em seu entorno limitam o bom desempenho do sistema, como a perda

de contato tal como foi observado na secao anterior.

Outras tarefas requerem controle da forca de contato, como operacoes de fura-
deira e montagem, as quais nao podem ser executadas s6 controlando a posicao de
um manipulador devido a que pequenos erros na posi¢ao poderiam causar grandes
danos nas superficies em que operam. Portanto, o controle da ponta do efetuador é

essencial para estes tipos de operagoes.

Um simples caminho para aliviar este conflito é usar complacéncia passiva; para
isto introduz-se um dispositivo mecanicamente suave que reduza a rigidez do mani-
pulador. Mas este tipo de dispositivo sao especificos para tarefas muito particulares,
além que a forca nao é controlada diretamente.

Ao controle direto da forca exercida por um manipulador denomina-se com-
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placencia ativa, isto devido ao sistema ser programado para ter esse comportamento
e nao pela caracteristica de algum mecanismo fisico.

Um dos caminhos mais simples para levar a cabo a complacéncia ativa é reduzir
ou “suavizar” os ganhos do controle de posicao de malha fechada, adaptando a
rigidez no contato. Existem varios métodos para aplicar complacencia ativa, dentro
desta existe uma divisao natural de métodos dos quais pode-se distinguir entre

controle de forca explicito e controle de forca implicito.

A diferenca fundamental entre estes dois métodos é que o controle por forca
explicita controla diretamente a forca, enquanto que o controle de forca implicita re-

gula a forca via uma malha interna, a seguir apresentamos cada uma destes métodos.

7.1.1 Controle de Forca Explicita

O controle de forca explicita usa o erro entre forca desejada e medida diretamente
para calcular o sinal de controle que sera aplicada no atuador do manipulador, ver
figura 7.2. O controlador pode ser projetado no espago cartesiano ou no espaco de
junta, dado que usando a transposta do jacobiano (J7) transforma-se o erro de forga

em erro no espaco de junta.

F Q Controlador de F

— Manipulador e
Forga

FicuraA 7.2: Controlador de forca explicita

7.1.2 Controle de Forca Implicita

O controle de forca implicita esta composto de uma malha de controle de forca
externa que envolve uma malha interna de controle de posicao, fornecendo um sinal

de controle aos atuadores, tal como se mostra na figura 7.3.

A forca é regulada pela malha interna que controla a posicdo do manipulador
na direcao da superficie restringida. Este tipo de controlador em geral, tendem a

ser mais robustos & variagao de parametros que o esquema explicito. Em (Stokic,
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be Controlador de + m Controlador de ) be
’( ) " \ Posigio Manipulador
be

Forca —‘

Ficura 7.3: Controlador de forca implicita

Vukobratovic & Surdilovic 1991) reportou-se a validez deste método para sistemas

com baixa resposta dinamica, tal como é o caso de um ROV /Manipulado.

Este método, desenvolvido por (Salisbury 1980), apresenta-se como uma arqui-
tetura de controle, nao particulariza uma lei de controle em especial, o controlador
interno pode ser formulado no espaco cartesiano ou no espaco de junta. Assim,
uma extensao a esta proposta seria o controle hibrido de posicao e forca no espaco

cartesiano, método que serd estudado a seguir.

7.2 Controle Hibrido Trajetdria/Forga

Um controle hibrido de trajetéria/for¢a para um manipulador mével é proposto
neste trabalho, onde combina-se o controle coordenado de trajetoria proposto até
agora, com um controle de forca implicito no manipulador os quais sao executados
simultaneamente.

Assim, o objetivo da plataforma mével serd manter a configuracdo do manipula-
dor dentro de sua pose de operacao preferida, seguindo a estratégia de controle coor-
denado proposto neste trabalho, enquanto o manipulador execute o rastreamento de
trajetoria mantendo uma forca de contato constante e ortogonal a superficie sobre
a qual a trajetéria desejada esta alocada.

Dado que o controlador de trajetoria para o manipulador foi projetado no espaco
cartesiano, devido a suas vantagens expostas na se¢ao (4.2), o controlador da forca
exercida pelo efetuador sera projetado também nesse mesmo espaco, deste modo
seus sinais de controle poderao ser somados diretamente obtendo assim a soma de
ambos efeitos num sinal de controle resultante u,,.

O sinal de controle u,, calculado para o sistema de coordenada inercial, serd trans-

formado ao sistema da base do manipulador levando em consideracao a compensagao
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cinemética devido ao movimento do veiculo tal como foi proposto na equagao (4.41)

obtendo assim um sinal de controle wuy.

Dado que os sinais de controle para os atuadores do manipulador estao dadas no
espaco de junta, utilizamos o jacobiano, .J, do manipulador dado na secao (3.1.4),

para transformamos o sinal u;, no sinal de controle ¢ segundo a seguinte relacao
. 1.
G=1J(q) p.

Um problema apresentado no controle de forca é que a rigidez da superficie de
contato, em geral, ¢ desconhecida e portanto, também desconhecida sua complacen-
cia. Inicialmente as pesquisas estiverom orientadas num controle do manipulador
rigido com uma superficie rigida, chamado contato rigido, mas esta envolviu estudo
de dinamicas altamente nao lineares além que o controle tinha alta largura de banda,
inconveniente quando temos um controle digital. Uma solucao a este problema foi
utilizar algum elemento de complacéncia passiva no sistema. Esta deve ser alocada
tao perto como seja possivel ao ponto de contato com a superficie. O principio é o
seguinte, assim como uma mola isola a vibracao de uma maquina de sua base, esta
complacencia passiva tende a desacoplar a dinamica do manipulador de sua forca
de interacao com seu entorno. Portanto, o controle de forca de contato é reduzido
a um problema de controle de movimento para o manipulador, o controlador de
forca transforma o erro de for¢a num comando de movimento, tal como se fosse um
controle de posi¢ao ou velocidade (Schutter, Torfs, Bruyninckx & Dutré 1997). A
seguir apresentamos o analise do método utilizado para a transformacao da forca

em erro de posicao.

7.2.1 Transformacgao Forca/Posicao

Seguindo o andlise proposto na secao anterior, seja entao um manipulador robético
equipado com um sensor de forca montado no punho, em cujo eixo do efetuador
foi instalado uma mola para atuar como um elemento de complacéncia passiva, tal

como ¢ ilustrado na figura 7.4.

Com esta estrutura, a forca exercida sobre a superficie terd a mesma orientacao
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FiGurA 7.4: Transformacao de forca de contato a erro de posicao

e sentido que o eixo Z, do efetuador, portanto esta pode ser expressa como

fi
Fl=1 fi1, (7.1)

e
fd
z
onde temos que ¢ = f¢ =0, dado que a forca aplicada é normal & superficie assim
xX z Y s

como a orientacao do punho, isto segundo a estratégia de controle proposto neste

trabalho dada na se¢ao (4.1).

Considerando que a mola tem uma constante de elasticidade linear k;, a de-

formacao Az? obtida aplicada uma forga f¢ serd igual a

fd
ks

Az, = (7.2)

Dado que o controlador de posicao do manipulador esta projetado no espacgo car-
tesiano, a transformagao forga erro de posicao (F/P) no sistema de coordenadas

inerciais estda dado pela seguinte equagao

0
pre - Rwe 0 (73)

£/ ks

onde R, ¢ a matriz de rotacao instantanea do sistema do efetuador com referéncia

ao sistema inercial, deste modo Ap,. serve como sinal de entrada para o controlador
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de forca de contato do sistema.

Com a finalidade de testar o algoritmo de controle hibrido para um manipulador
moével, implementamos dois métodos de controle, na primeira usaremos um controle
classico utilizando uma matriz de selecao para a forca e a posicao, e na segunda,
propoe-se um controle hibrido sem matriz de selecao.

Para os resultados experimentais, utilizou-se o Zebra-Nomad em cujo punho de seu
manipulador tem-se instalado um sensor de forca com capacidade de medir forca

nos tres eixos fy, fy, f» assim como os torques M,, M, M, respectivamente.

7.2.2 Controle Hibrido Com Matriz de Selecao

Este método de controle hibrido de posicao/forca foi proposto por (Raibert &
Craig 1981); nesta os erros de posigao e for¢a sao controlados em dois sub-espagos

independentes, tal como ¢ ilustrado na figura 7.5.

RIW p
L
S Cinemética
direta
P
we % u
d L N * ]
p S Controle de e
we Posigao R i
(O]
v pWV
Compensador l l
Feedforward u
+ u 5 b u q
w Transformagéo de -1 m .
. J Manipulador
velocidade P P
R F
d
Ax
Fwe 1-S * - ef Transformagao we Controle de
_ FIP Forca ug
‘ 1-S Transformagéo
de coordenadas

Ficura 7.5: Controlador hibrido de trajetéria/for¢a com matriz de sele¢ao

O elemento chave deste método de controle hibrido de posigao/forca é a matriz
de selegao de complacéncia S, = diag|si, Sz, ..., S,] onde n é o nimero de graus de
liberdade do manipulador. Esta determina quais das direcoes controlaram a posicao

(s; = 0) e quais estarao sob o controle de forca (s; = 1), onde i € {1,2,...,n}.

Dado que o controle de forca e posicao é projetado no espaco cartesiano X,, Yy, Z,,
e que a implementacao deste controle sera utilizando o manipulador mével terrestre

Zebra-Nomad, escolhemos a seguintes matrizes de selecao onde a posicao estard
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controlada no plano Y, 7, e forca na direcao do eixo X,,.

00 0 10 0
S,=1010 I-S.=1l00 0. (7.4)
00 1 00 0

Assim teremos dois controladores independentes atuando em direcoes ortogonais e
complementarias no espago cartesiano. Cada controlador serd projetado separada-

mente em func¢ao a suas condicoes de operacao.

O controlador cartesiano de posicao do manipulador é implementado usando um
controlador PI tal como foi exposto na se¢ao (4.3.2), cuja lei de controle estd dado
por

t
up =K, e, + KT, / e, dt + Kb pt, . (7.5)

Para o controle cartesiano de forca, implementou-se o método de controle de forca
explicita apresentado na secao (7.1.1), utilizando um PT como controlador. A lei de

controle escalar para este sistema é dada por

wp=ky (FA— o)+ ks /s / (7~ 1) dt. (7.6)

onde f2, f, é a forca desejada e medida no eixo X, e kf, t; 0s ganhos proporcional
e integral do controlador PI de forca. Seguindo um andlise similar ao feito para a

posicao, a equacao de erro de forca esta dada por
€f +I€sl€f e + kskf/tf ef = 0; (7.7)

onde e; = f¢ — f,. Posto que a transformagio forga/posigao dado na equagio (7.3)
para este caso é linear, onde Apye = Azye €  fr = ksAxy,e; e substituindo estas
relagoes na equagao (7.7) obtemos o seguinte resultado do modelo do controle de
forca

kfs—i-kf/tf d (7.8)

AXye(s) = .
(S) 82+kskf8+kskf/tf x

Assim, o sinal de controle de posicao (u,) e de forca (us) sao somados num sinal
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(uy) de controle que satisfazem ambos comandos. Utilizando uma transformagao
de velocidade para executar a compensacao cinematica devido ao movimento do
veiculo, e o jacobiano inverso (.J, 1) obtemos o sinal de controle no espago de junta

para os atuadores do manipulador.

Esta estratégia de controle, é referido na literatura como controle hibrido cldssico
de posi¢ao/for¢a. O resultado conjunto deste modelo é apresentado na figura 7.5.
Uma limitacao que apresenta este tipo de controle é que o sistema controla a posicao
e forca em direcoes ou sub-espacos diferentes, limitando portanto sua aplicacao a ti-
pos de tarefas que cumpram essas condicoes. Com o objetivo de dar uma alternativa

de solucao a este tipo de problema, a seguir apresentamos um segundo método.

7.2.3 Controle Hibrido Sem Matriz de Selecao

Este método de controle hibrido posi¢ao/forga, consiste de um sistema com duas
malhas de controle. Um controlador cartesiano de posicao na malha interna, junto a
um compensador de forca implicita na malha externa, tal como é ilustrado na figura

7.6.

pd Compensador

e feedforward W R
d | |
e Ap e a
Fd M f Compensador de e oyt e Controlede + Uw Transormagiode | U0 it i Manipulador
e p

e Forga - Posicio + velocidade

p Superficie

e

. de

Cinematica
direta

RT TP F’

Wy wv

Contato

Sensor de
Forga

Filtro

FIGURA 7.6: Controlador hibrido trajetéria/forca sem matriz de selecao

O compensador de forca modifica a posicao de referéncia do efetuador dada pela
trajetéria desejada de acordo com a forga de contato sensado (f.) e a forca deseja
(f9) no efetuador.

Com a finalidade de implementar esta estratégia, e assumindo que o manipu-
lador possui um dispositivo de complacéncia passiva no efetuador, fazemos uso da
transformagao forga/posi¢ao apresentada na se¢ao (7.2.1), convertindo deste modo

o erro de forca (es) em erro de posicao (Apye).
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Dado que neste método nao existe uma matriz de selecao que limite a direcao

na qual a forca possa atuar, o vetor

pre = Aywe (79)

pode estar orientado em qualquer direcao, expresada como uma combinacao linear

dos vetores unitarios do sistema de coordenadas inerciais.

Mas esta simples transformacao poderia levar a mudar a posicao do efetuador
sem garantir contato com a superficie, devido a que o erro positivo de forca estd

limitado.

Com esse objetivo implementamos um compensador proporcional-integral que
permita asegurar contato com a superficie, assim como permita “suavizar” o sinal

de erro de posicao devido a leitura de forca. Portanto, seja o seguinte compensador
t
Appe = Ky Apye + Kfo_l/ Apue dt (7.10)

onde Ky e T sao as matrizes diagonais de ganho proporcional e integral do erro de
posigao Apye. O sinal de erro resultante ApZ, & saida do compensador servird como

sinal que regulara a posicao do efetuador devido ao erro de forca.

Por outro lado, o controle de posicao foi projetado tal como foi proposto no
capitulo 5, tendo como caracteristica sua capacidade para rastreamento do sinal de

referéncia, que para este caso é pg, + Apl,.

A funcao de transferéncia do sistema em conjunto esta dado por

T; 1
Py = P+ st AP
2+ Kys + K, /T;

(7.11)

Este controlador propde-se como uma solugcao para tarefas em superficies de
contato onde a posicao e forca atuam na mesma direcdo ou no mesmo sub-espaco

(Chen & Chang 1999).
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7.3 Resultados experimentais

Nesta secao apresentam-se os resultados experimentais do controle hibrido de tra-
jetéria/forga para o manipulador mével Zebra-Nomad equipado com um sensor de
forga/torque JR3 montado no punho, o qual permite medir a forga e o torque nos
trés eixos cartesianos. Dado que no efetuador foi acoplado uma mola para atuar
como dispositivo de complacéncia passiva, a constante de elasticidade calculada ex-
perimentalmente é igual ks = 0.13 Kg — f/mm, dado que serd usado para realizar

a transformacao do erro de forca em erro de posicao na direcao da forca aplicada.

Com o objetivo de comparar o comportamento dos dois métodos de controle
hibrido proposto neste capitulo, implementamos uma tarefa para um movimento
eliptico do efetuador sobre uma superficie ligeramente curva e inclinada com re-
feréncia ao plano vertical, considerado modelo ideal para o controle de posicao; as-
sim o controle de forca regulara a posicao no eixo X, tal que o efetuador mantenha
uma forca desejada igual a 0.5 K¢g — f com dita superficie. A seguir apresentamos

os resultados obtidos.

Primeiro Método : Controle hibrido com matriz de selecao

Nesta experiéncia aplica-se uma matriz de sele¢do dada na equagao (7.4) para

dividir o controle de posicao no sub-espaco Y,,Z,,, e o controle de na direcao X,,.

Erro em X

10

-10

[mm]
o
>

-20 L 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30

ErroemY

| M ———

0 5 10 15 20 25 30
Erroem Z
1 T

[mm]

[mm]
o
o o
%

-05 L 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30

[seq]

FI1GURA 7.7: Erro de posigao / Hibrido com matriz de sele¢ao
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O método de controle de posicao aplicado para dito subespaco conserva sua eficiéncia

tal como foi exposto no capitulo anterior e pode verificar-se na figura 7.7, aqui os

erros no plano Y,,Z,, sao inferiores a 1.5 mm. O erro no eixo X, sé ilustra a regulacao

do controle de forca como erro de posicao.

Forca medida no eixo X

10

15

Erro de Forga no eixo X

20

25 30

[Kg-1]

10

Il
15
[seg]

20

25 30

F1cura 7.8: Erro de for¢a / Hibrido com matriz de selegao aplicado pelo efetuador

A figura 7.8, mostra a resposta do controle de for¢a na direcao X,,; nesta observa-

se que o erro de forca inicial é controlado rapidamente tendo um tempo de estabe-

lecimento inferior a 2 seg. O comportamento estavel do controlador é mantido ao

longo da experiéncia apresentando erros inferiores ao 1% da forca desejada.

Sinal u, em X Sinal u, em'Y Sinal u em Z
15 40 40
20 30
10
— 0 20
v
£ 5
£
= -20 10
0
-40 0
-5 -60 -10
0 10 20 30 0 10 20 30 10 20 30
Sinal u. ema, Sinal u.ema, Sinal u,ema,
15 5 10
10
5
0
— 5
£
2 0
ksl
]
-5
-5
-5
-10 -10 -10
0 10 20 30 10 20 30 0 10 20 30

[seq]

[seq]

[seq]

FIGURA 7.9: Sinais de controle / Hibrido com matriz de sele¢ao
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Na figura 7.9 apresentam-se os sinais de controle cartesiano e de junta para o efetu-
ador. O sinal de uy representa o esforco de controle da forca, enquanto u, em Y, e
Z,, 0s sinais para a posicao. Finalmente a figura 7.14, mostra o trajetdria executada
pelo efetuador, aqui verifica-se ao bom desempenho do controle de posicao deste
método.

Trajetéria do efetuador
T T T

-150 q

-200 b

I I I I I I I
—-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Y [mm]

FIGURA 7.10: Trajetéria do efetuador / Hibrido com matriz de sele¢ao

Segundo Método : Controle hibrido sem matriz de selegcao

Erro em X
10 T

-15 L L L I I
0 5 10 15 20 25 30

ErroemY
1 T

-05 L L L I I
0 5 10 15 20 25 30

Erroem Z
3 T

o—i;\M s oy

-1 I i i
0 5 10 15 20 25 30
[seg]

[mm]
-

FIGURA 7.11: Erro de posi¢ao / Hibrido sem matriz de selegao

Para este método, o controle de posicao dado no plano Y, 7, apresenta uma

eficiente capacidade de rastreamento de trajetoria, os erros de posicao nesse plano

157



estao por debaixo dos 2mm. O erro mostrado no eixo X,,, descreve a complacéncia
da superficie devido a forca aplicada pelo efetuador, assim como do erro no modelo

ideal de considerar a superficie como um plano vertical, conferir na figura 7.11.

Forca medida no eixo X
0.55 T

0.35 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30

Erro de Forca no eixo X
0.15 T

[Kg-f]

I
0 5 10 15 20 25 30
[seg]

F1GURrRA 7.12: Erro de for¢a / Hibrido sem matriz de selegao aplicado pelo efetuador

Na figura 7.12, pode-se observar que o controle de forca durante toda a ex-
periéncia mantem o efetuador sempre contato com a superficie, isto a que forca
medida ao longo da experiéncia, nunca é zero. O erro de seguimento de forca é

menor a 5% do sinal de referéncia.

Sinal u, emX Sinal u emy Sinal u emz
20 30 40
20
30
10 10
7 0 20
g 0
E -10 10
-20
-10
0
-30
-20 -40 -10
10 20 30 10 20 30 10 20 30
Sinal u.emgq, Sinal u.emg, Sinal u,ema,
15 5 10
10
5
0
7 5
@‘ 0
= 0
-5
-5
-5
-10 -10 -10
10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
[seq] [seq] [seq]

FIGURA 7.13: Sinais de controle / Hibrido sem matriz de selegao
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Os sinais de controle apresentados na figura 7.13 sao resultado do controle de forca e
posi¢ao em conjunto; como pode-se observar que estes sinais estao longe da saturacao

e tendo um esforco de controle similar ao primeiro método apresentado.

Trajetéria do efetuador
T T T

501 4

-150 - B

—-200 B

I I I I I I I
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Y [mm]

FIGURA 7.14: Trajetéria do efetuador / Hibrido sem matriz de selegao

E finalmente a trajetéria desejada e executada pelo efetuador é apresentada na
figura 7.14, desta pode-se apreciar que no inicio do movimento apresenta-se um erro
na trajetéria (parte superior); isto deve-se a resposta na posicao devido ao esforco

do controlador de forca para alcancar seu valor desejado.
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Capitulo 8

Conclusoes gerais

Neste trabalho foi apresentado a estratégia e método de controle coordenado de um
sistema robodtico manipulador mével. Este sistema, composto de uma plataforma
moével e um manipulador robético, foi estudado na tentativa de emular os movimen-
tos executados por um ROV /Manipulador utilizados em operagoes de intervencao
submarinha, com a finalidade de testar o desempenho do algoritmo de controle co-
ordenado proposto para realizar tarefas de rastreamento de trajetéria e forca sobre

superficies conhecidas.

Devido as dificultades técnicas para levar a cabo a implementacao e execucao
desta proposta em ROV’s/Manipulados, implementou-se dito algoritmo num mani-

pulador terrestre Zebra-Nomad do grupo GSCAR da COPPE/UFRJ.

A seguir, apresentamos as principais contribuicoes realizadas neste trabalho no sis-

tema acima descrito :

1. Propoe-se para o veiculo Nomad XR-4000 assim como do manipulador Zebra-
Zero, um modelo que respondem ao comportamento real destes sistemas, para
os quais, identificou-se experimentalmente cada um de seus parametros. A
linearidade destes modelos, para o controle cinematico proposto, foram verifi-
cados executando uma série de testes experimentais sem apresentar mudancas
significativas nos valores dos parametros dos modelos; concluindo portanto,
sua validade numa ampla faixa de operacao. Este processo de reconhecimento

e identificacao dos sistemas, teve importancia significativa para projetar cor-
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retamente o compensador feedforward e sintonizar adequadamente os contro-

ladores propostos para cada um deles.

. Sob o conceito de pose de operacao preferida do manipulador dada pela maxima
manipulabilidade, foram desenvolvidos um conjunto de equagoes para a posi¢cao
e orientacao desejadas do veiculo e do manipulador, que permitam um movi-
mento coordenado para realizar tarefas de rastreamento de trajetéria sobre
superficies conhecidas no espaco, mantendo a orientacao do efetuador ortogo-
nal a dita superficie. As experiéncias implementadas nesta tese pertencem a
tarefas que foram propostas pelo CENPES para ser desenvolvidas dentro do

projeto RECOPE/TECSUB da qual esta tese forma parte.

. O problema da redundancia cinemética apresentada neste tipo de sistema, foi
resolvida considerando ao veiculo e ao manipulador como dois subsistemas,
devido que estas apresentam caracteristicas dinamicas diferentes, e portanto,
com diferente largura de banda de operacao, permitindo assim, projetar dois
controladores independentes. A validade desta proposta foi estudada e testada
com o programa de simulacao usado na se¢ao (6.4); os resultados obtidos nestas
simulagoes foram satisfatorios para o controle coordenado desde que a relacao
da largura de banda de operacao manipulador/mével seja maior que 1. Os
testes na simulacao mostrarom que para valores igual ou inferior a 8 o erro de
rastreamento vai acrescentado-se até chegar a instabilidade. Portanto, para os
resultados experimentais apresentadas neste trabalho, utilizou-se uma relacao
Zebra/Nomad superior a 20, valor que corresponde a relacao de seus tempos

de amostragem.

. Utilizando o método de controle baseado no modelo do sistema, propoe-se um
sistema de controle feedforward/feedback, tanto para o veiculo como para o
manipulador, para executar a tarefa de rastreamento de uma trajetéria va-
riante no tempo. Um compensador feedforward é utilizado no manipulador
para executar a tarefa de interacao cinematica entre este sistema e o veiculo,
permitindo assim realizar o controle coordenado do sistema em conjunto. Os
controladores escolhidos para este método foram : um controlador PI para o

manipulador, que execute efeitivamente a tarefa de rastreamento da trajetoria
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desejada com rapidez e precisao, e um controlador PD para o veiculo, com ca-
pacidade de rastreamento de trajetoria e rejeicao de perturbagoes, cumprindo
a sua vez uma tarefa de adaptacao dinamica entre estes sistemas, segundo a

estratégia proposta, devido a sua baixa largura de banda projetada.

5. Duas estratégia de controle de trajetéria/forca foram propostas, a primeira
utiliza uma matriz de selecao que divide o sistema em dois controladores, um
para posicao e outro para forca. E o segundo método, um controle sem matriz
de selecao, onde a posicao e a forca sao controlados simultaneamente en todas

as direcoes de operacao do sistema.

6. O calculo dos ganhos dos controladores assim como dos parametros para sua
implementacao digital foram estudados analiticamente e implementados nos
programas para o controle do Zebra-Nomad, conseguindo os objetivos para o

desempenho do sistema em conjunto.

7. Dentro do sistema de controle proposto, o peso do manipulador é modelado
como uma perturbacao na entrada deste sistema, a qual o controlador Pl é
projetado para compensa-lo, tal como foi comprovado ao comparar os resulta-
dos das simulacoes com os resultados da parte experimental.No caso do veiculo,
os sinais de perturbacao foram consideradas do tipo senoidal; seu controlador
foi projetado com uma baixa largura de banda (0.3 Hz) e com capacidade

para atenuar sinais de alta amplitude.

A partir desta proposta, os resultados obtidos ao longo do desemvolvimento deste

trabalho de tese pode-se fazer as seguintes conclusoes :

- Segundo os resultados experimentais apresentados no sistema Zebra-Nomad,
pode-se concluir a eficiencia da estratégia do controle coordenado para mani-
puladores moéveis. Verificou-se sua capacidade de planejamento de trajetoria
do veiculo dado uma trajetoria desejada para o efetuador. Uma restricao ob-
servada nesta estratégia, é que devido as caracteristicas dinamicas diferentes
para ambos sistemas, a velocidade desejada para o efetuador nao pode ser alta
tal que o veiculo tenha que acompanhar ese movimento, ja que o manipulador

poderia sair de seu espaco de trabalho.
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- A aplicagao do controle proposto é completamente vidvel para o controle coor-
denado de ROV’s/Manipulados ou robos de intervengao no espago, onde tem-se
movimentos nos 6 graus de liberdade, tal como foi estudado nos capitulos 3 e

4 desta dissertacao.

- O sistema de controle coordenado de um manipulador mével foi testado no
Zebra-Nomad, verificando-se sua capacidade para rejeicao de perturbacgoes e
precisao de rastreamento. Dos resultados experimentais apresentados na se¢ao
(6.5), pode-se observar que os erros de rastreamento em todos seus eixos é
inferior a 2.5 mm mesmo quando o veiculo esteja sujeito a perturbacoes no

rumo e na direcao radial a seu movimento, cumprindo assim as especificacoes

impostas no projeto RECOPE/TECSUB.

- A maxima manipulabilidade nem sempre é a melhor configuragao para o braco
num manipulador mével terrestre, devido a que nesta condicao o efetuador fica
situado no centro de seu espaco de trabalho, e isto limita o percorrido maximo
do brago no eixo ortogonal ao plano de movimento. Nas experiéncias com
o Zebra-Nomad no movimento no plano vertical esta limitacao foi observada

claramente.

- As limitac¢oes no comprimento do braco do manipulador, em geral, afetam o
desempenho do sistema em conjunto devido a que isto reduz sua capacidade
para agir a perturbacoes no veiculo. No caso do Zebra-Zero, esta limitacao
fez que as experiéncias estejam limitadas a perturbacoes no rumo e no sentido

radial por separado, ja que apresentou saidas do espaco de trabalho

- O controle coordenado da posi¢ao junto a um controle de orientacao do punho
e forca, tal como foi proposto neste trabalho, cumpre as condi¢oes para uma
série de aplicacoes industriais que exigem grande destreza tais como as usadas

na industria offshore.

- As estratégias de controle hibrido de posicao e forca cubrem as especificacoes
para operar em qualquer superficie, nao tendo portanto limitagoes no tipo de

tarefa a executar.
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8.1 Trabalhos futuros

Algumas das propostas para pesquisas posteriores complementarios a este trabalho

de tese, pode ser as seguintes :

()

Propoe-se um sistema de servo-visao para movimento coordenado de manipu-
ladores méveis. Conhecida uma trajetdria desejada para o efetuador, o sistema
de visao entraria como um “fiscal”’e corretor do movimento para a ponta do
efetuador. Na maioria de trabalhos estudados nesta area, estuda-se s6 para

manipuladores de base fixa tal como foi proposto em (Zachi 2001).

Estudo e implementacao da orientagao do punho do manipulador asistido por
leitura de forca e torques para superficies desconhecidas para um manipulador

movel.

Estudo e simulagao para o controle coordenado de miiltiplos manipuladores

moveis ou controle de dois manipuladores sobre o veiculo.

Estudo e implementacao de métodos de controle inteligente, como Redes Neu-
ronais, para os manipuladores posibilitando o treinamento e aprendizagem de
suas sinais de entrada para a saida, para logo poder projetar seu correspon-
dente processo inverso. A vantagem deste sistema é que permite relacionar
sistemas altamente nao lineares que sao apresentados em controle por servo-

viSao.
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Apeéndice A
Dados técnicos do Zebra-Nomad

Neste apéndice apresentaremos os dados técnicos do manipulador Zebra-Zero e do
veiculo Nomad XR-4000, a informacao contida nas tabelas foram utilizadas como
parametros de configuracao do Zebra-Nomad no programa de controle coordenado
para este sistema. Também apresentamos informacao adicional sob funcoes que serao

aproveitadas em trabalhos posteriores por ser dados caracteristicos do sistema.

A.1 Dados gerais do Zebra-Zero

O Zebra-Zero sendo um manipulador de 6 graus de liberdade, possui 6 motores
que permitem o movimento em cada uma de suas juntas. Em cada acoplamento do
motor, foi montado um encoder 6ptico incremental que permite conhcer o angulo
relativo entre dois elos consecutivos do manipulador. A informacao dos encoders é
integrada processada na placa de controle HCTLM do manipulador para executar
0 movimento nos motores em cada junta.

Dado que o controle projetado para este trabalho é do tipo cinematico, o sinal
de controle serd um sinal de velocidade tal como foi proposto na secao (4.2.1). Este
sinal terd que ser multiplicado pela matriz K,,' para poder utilizar a variante de

controle na se¢ao (4.4) onde o modelo do motor é um integrador puro.

238 0 0
K,"”=1] 0 18 0 |. (A.1)
0 0 277
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A.1.1 Dados técnicos

A seguir apresentamos os dados técnicos para o manipulador Zebra-Zero que foram

considerados neste trabalho

[tem Descricao
Tipo de junta 6 de revolucao
Configuracao Articulado
Comprimento do elo L1 279.4 mm
Comprimento do elo L2 279.4 mm
Comprimento do elo L3 228.6 mm
Comprimento do elo L6 176.3 mm
Altura hy 319.4 mm
Alcance maximo 635.0 mm
Velocidade angular méx. p/junta 143.24 deg/s
Peso do braco 11.36 Kg

TABELA A.1: Dimensoes e especificacoes do Zebra-Zero

A.1.2 Limites das juntas

Os limites inferior e superior dos angulos de movimento para as juntas do manipu-

lador Zebra-Zero estao ilustradas na seguinte tabela

Junta Angulo min. Stop de Junta Angulo max. Stop de Junta
J1 -180.0° Nao +180.0° Nao
J2 -45.0° Sim +135.0° Nao
J3 -220.0° Sim -90.0° Sim
J4 +0.0° Sim +360.0° Sim
J5 -100.0° Sim +100.0° Sim
J6 -180.0° Nao +180.0° Nao

TABELA A.2: Limites nos agulos das juntas

Pode-se observar que as faixas na que operam as juntas sao nao simétricas, e a

posicao zero de alguma das juntas nao fica dentro da faixa de operagao da mesma.
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A.1.3 Jacobiano global

Definimos o jacobiano global como aquele jacobiano que considera efeito de translacao

do elo Lg expressado na equagao (A.3) a qual foi representado como
J7"3 = |: Jr31 ‘ Jr32 :| : (A2)

Agora para expressar as componentes de cada um das submatrizes desta equacao

fazemos o seguinte, seja

mir M2 Ma3 nyp N2 Nag
Jr3, = M21 M2  Ma3 Jr3y = Na1 N2z MN23 ) (A-?’)
m3; M3z 1MM33 n3; N3z N33

onde suas componentes tém os seguintes valores

M1 = S1C23C4S5 + S1523C5 + C154S5 N1y = C€1C2354S5 + S1C4S5

M2 = C€1523C4S5 — C1C23C5 N9 = —C1C23C4C5+C1 52355+ 5154C5
M1z = C€1523C4S5 — C1C23Cs niz= 0

Mol = —C1C23C4S5 — C1S93C5 + S154S55 Ng1 = 851C235455 — C1C4S5

Moo = 51523C4S5 — 51C23C5 Ng1 = —81C23C4C5+ 5152355 —C154C5
Moz = 51523C455 — S1C23Cp nog = 0

mz; = 0 N3 = S2384S5

M3y = —C23C4S55 — S23C5 N3z = —823C4C5 — C2355

M3z = —C23C4S5 — 523C5 n3z = 0

A.2 Dados gerais do Nomad XR-4000

Um estudo adicional e necessario, é saber o comportamento do modelo do Nomad em
freqiiéncia, deste modo poderemos uma idéia mais clara de quais sao as limitagoes

dele e até que ponto ele pode agir a sinais do tipo senoidais.

Na figura A.1 apresenta-se o diagrama de bode de magnitude em malha aberta

do Nomad sendo conhecidos seus parametros do modelo proposto na se¢ao (5.2.2).
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Diagrama de bode do Nomad

Gain (dB)
i

107" 10°
Frequéncia (Hz)

FicurA A.1: Resposta em freqiiéncia do modelo do Nomad

Para esta experiéncia observamos que a freqiiéncia de corte w, correspondente a uma
magnitude de —3dB é igual a

we & 1rad/s;

isto é, para qualquer sinal de entrada com freqiiéncias superiores a 0.164 H z o Nomad
nao agira corretamente e isto pode levar a instabilidade.
Se aplicamos um degrau unitério (4(t)) ao modelo proposto para o Nomad a resposta

no tempo estara dado por

p(t) =k, (t— 7, + e ) u(t),

graficando esta equacao temos

p(t)

kT,

FiGUurA A.2: Resposta no tempo do modelo do Nomad

comparando esta resposta com a figura 5.6 obtida da parte experimental, observamos

que o modelo é bastante aproximado desde que ele trabalhe em sua faixa linear.
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A.2.1 Dados técnicos

A seguir apresentamos os dados técnicos do veiculo Nomad XR-4000 que foram

considerados neste trabalho

Item Descricao
Numero de rodas 4

Tipo de drive Honolomico
Altura hy 845 mm
Diametro 620 mm

Peso com baterias 150 Kg
Velocidade max. translagao 1500 mm/s
Velocidade max. angular 5000 mrad/s
Aceleracao max. translagao 5000 mm/s?
Aceleragao max. rotagao 2000 mrad/s?
Resolugao do encoder translacdo | 112 counts/mm
Resolucao do encoder rotacao 76 counts/deg

TABELA A.3: Dimensoes e especificacoes do Nomad

A.2.2 Estruturas utilizadas no software do Nomad

Nesta secao apresentamos as principais estruturas e comandos usados para na im-
plementacao do algoritmo de controle do Nomad XR-4000. O paradigma da pro-

gramagao deste sistema ¢ muito simple.

Uma simple estrutura de dados, o N_RobotState, mantém a configuracao de
movimento do veiculo e de seus sensores em ponteiros desta estrutura tais como
N _Integrator e N_AxisSet, permitindo deste modo interagir facilmente com o pro-
grama de controle para o sistema.

O N_AxisSet possui outro ponteiro N_Azis que permite mudar o conteiudo desta es-
trutura para “setar” ou aquisitar informacgao da posicao do veiculo; a seguir mostra-

se a tabela A.4.
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Estrutura N_RobotState

RobotID Nimero de identificacao do veiculo, por default é igual a 1

X

Posicao x integrada do veiculo

N_Integrator | y

Posicao y integrada do veiculo

rotation Angulo ¢ integrada do veiculo

N_Axis
Update Permite actualizar valores para os eixos
Mode Define 0 modo de movimento do veiculo
DesiredPosition | Especifica a posicao deseja nos eixos

N_AxisSet DesiredSpeed

Especifica a velocidade desejada nos eixos

Acceleration

Indica a aceleracao desejada

ActualPosition

Proveé a posicao atual do eixo

ActualVelocity

Prové a velocidade atual do eixo

TABELA A.4: Estruturas usadas do software do Nomad

A.3 Filtro de 12 Ordem

Na implementacao de métodos de controle para sistemas reais, apresenta-se dois

tipos de problemas bastante comuns que podem ser solucionados usando filtros de

primer ordem.

O primeiro, na leitura de dados dos sensores é muito comum a presenca de ruido

de alta frequéncia que deve ser filtrado antes de passar por uma etapas que com-

tenham termos derivativos; e o segundo caso, a resposta quasse instantanea para

certos sinais que devem ser suavizadas por filtros para evitar em muitos casos res-

postas abruptas indesejaveis na saida do sistema.

R —

Ts+1

1 | v

FicurA A.3: Modelo do filtro de primer ordem
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Na figura A.3 apresentamos o modelo de um filtro de primeira ordem onde R(s) é
o sinal de entrada, Y (s) a saida e 7 o tempo de resposta do filtro. Se aplicamos a
entrada deste sistema um sinal degrau unitario, r(¢) = u(t), a resposta no tempo

tem a seguinte equacao

y(t) = (1 —e 7 )p(t)

assim quando 7 é pequeno a resposta do sistema sera rapida, e quando 7 seja

grande a resposta serd lenta, isto pode-se conferir na figura A.4.

y(t)
A

0.63

T

F1GUurA A.4: Resposta no tempo do filtro de primer ordem.

A implementacao deste filtro no tempo discreto, sendo h é o tempo de amostragem
para dos dados do sistema tem a seguinte expressao

h h

y((h+1)h) = y(kh) [1-2] + 2 r(h) (A.4)

T T

A.4 Método do Ziegler-Nichols

Nesta secao apresentamos um método alternativo para o controlador PD e PI do
veiculo e do manipulador proposto no capitulo 6. Este método esta baseado no
anélise da resposta em malha aberta do sistema quando é aplicado um degrau em

sua entrada.

Os ganhos do controlador sao obtidos em funcao do tempo morto L e da taxa de
reacao R. A taxa de reacao R ¢é o valor da tangente no ponto de maxima derivada

da saida y, estes dois parametros sao ilustrados na figura A.5.
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y(t)

L
FicurA A.5: Sintonia pelo método do degrau unitario

Os ganhos do controlador sao obtidos com a ajuda da tabela (A.5).

Tipo K, T; Ty
P 1/RL - -
PI 0.9/RL | 3L -
PID 1.2/RL 2L 0.5L

TABELA A.5: Determinacao dos parametros do controlador PID

A seguir, calcularemos os ganhos do controlador do Nomad e do Zebra-Zero se-

guindo o método explicado.

Para o Nomad
Na secao (5.2.2) apresentou-se os resultados da resposta em malha aberta do
Nomad a uma entrada tipo degrau; desta identificou-se os parametros para o método

de sintonizagao de Ziegler-Nichols cujos valores estao dados por

R =0.370 L =1.03,

com este resultado e utilizando a tabela A.5, os ganhos para o controlador sao os

seguintes

P — P =262
PI - P=236 T,=3.09
PID — P=315 T,=2.06 T;=0.52
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Para o Zebra

Assim também, na sec¢ao (5.3.3) mostrou-se os resultados da resposta dos motores

das juntas do Zebra a um degrau em sua entrada; desta identificou-se os parametros

deste método de sintonizagao para cada junta as quais sao apresentadas a seguir.

(a) Para junta ¢l : Sendo R = 0.042

P — P =14098
PI — P=1474
PID — P =17.69

(b) Para junta ¢2 : Sendo R = 0.053

P — P =17.46
PI — P=14.74
PID — P =18.15

(c) Para junta ¢3 : Sendo R = 0.037

P — P=14.24
PI — P =1381
PID — P =15.96

L =0.025

T; = 0.084
1; =0.056 T4 =0.014

L =0.025

1; = 0.076
1; =0.070 Ty =0.01

L =0.025

T; = 0.077
1; =0.065 Ty=0.01

Destes resultados pode-se conferir que os ganhos escolhidos para o controle do

Zebra-Zero neste trabalho respondem a resposta dinamica do sistema testada expe-

rimentalmente.

175



176



Apéndice B
Exemplo complementar

Nas experiéncias apresentadas no capitulo 6, a perturbacao aplicada ao veiculo sem-
pre foi aplicada no rumo do Nomad, isto com a finalidade de evitar que o manipula-
dor saia de seu espaco de trabalho se fora aplicado perturbagoes em todos os graus

de liberdade do veiculo.

Na experiéncia a seguir, apresentamos os resultados do movimento circular do
Zebra-Nomad sujeito a perturbacoes lineares nos eixos X, Y, do veiculo tal que possa

testar a eficiéncia do controlador coordenado proposto neste trabalho.

Assim, seja uma trajetoria circular tracejada sobre uma superficie cilindrica com
raio igual a R, = 101.6 mm; a tarefa do efetuador é rastrear dita trajetéria conser-
vando a perpendicularidade do efetuador com a superficie ainda quando o veiculo

seja perturbado.

As equacoes da trajetéria desejada do efetuador estara dada por

xd (t) = 29,4+ R.— R.cos(w.t)

y'z(f)e(t) = y’ZJe - RC Sin(wc t)
2a.(t) = 25,
ol(t) = w.t

Dado que desejamos aplicar perturbacoes ao veiculo em ambas diregoes, propoe-
se uma perturbacao radial do tipo senoidal ao longo de sua trajetoria circular de-

sejada, tal que o veiculo sempre terd erros em X e Y que é nosso propdsito. A
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freqiiéncia de oscilagao deste sinal sera de 0.1 Hz, a amplitude do erro radial resi-
dual no veiculo é de 50 mm. Os resultados obtidos nesta experiéncia apresenta-se a

seguir.

Erro em X
2 T

-2 1 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120

Erroem Y
2 T

[mm]

-2 1 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120

Erroem Z

[mm]
o
o
5 T
I

0 20 40 60 80 100 120
[seg]

FicuraA B.1: Erro de posicao do Zebra com perturbacao nos eixos XY

Na figura B.1 apresenta-se os erros de seguimento de trajetoria nos eixos XY Z
do efetuador; aqui o erro é inferior 1.2 mm, ainda quando no eixo Z nao tem per-
turbacao direta, ele apresenta picos de 0.5 mm devido ao movimento oscilatério nos

eixos X, Y, no sistema inercial de coordenadas.

Juntas @, ,q,ed,

[deg]

-100 : .

-150{+ S , : e : .

~200 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Juntas q,dgedg
200 T

150~ -

100~ -

[deg]

50~ -

FicuraA B.2: Angulo das juntas do Zebra com perturbacao nos eixos XY
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Na figura B.2 mostra-se o movimento das 6 juntas do Zebra, a linha sélida para
as juntas ¢l e ¢4, tracejada para as juntas g2 e ¢5 e pontilhada para as restantes.
desta pode-se observar que a perturbacao radial do veiculo é compensada com o

movimento das juntas ¢2 e ¢3.

Sinal u,em X Sinal u,em Y Sinal u, em z
50 20 40
20
Q
E 0 0
£
-20
-50 -20 -40
50 100 0 50 100 0 50 100
Sinal u_ emaq, Sinal u. emaq, Sinal u.emad,
4 20 20
2 10 10
@
20 0 0
k=1
-2 -10 -10
-4 -20 -20
0 50 100 0 50 100 0 50 100
[seq] [seq] [sed]

FicuraA B.3: Sinal de controle do Zebra com perturbacao nos eixos

Na figura B.3 mostra os sinais de controle de velocidade linear XY Z com referéncia
a base do manipulador e da velocidade angular das juntas ¢q1,q2 e ¢3. Era de esperar
um sinal de controle para o eixo X, que compense a perturbacao ja que este eixo estd
orientado ao centro do circulo; no eixo Y3, o esforco de controle deve-se a correcao
do erro de rastreamento; mas no eixo 7, encontra-se um comportamento a simple
vista pouco claro ja que nao existe perturbacao nesse direcao, esta velocidade é a
resposta em 7, do movimento executado pelas juntas ¢2 e ¢3 para corregir o erro
na trajetoria.

Além disso, existe outra perturbacao que nao foi modelada diretamente, a gra-
vidade, que o controlador também tem que corrigir. Quando o brago estica para
compensar a perturbacao radial, ele muda o centro de gravidade e portanto o sinal
de controle tem que mudar para compensar o novo torque nas juntas e isso é o que

observa-se nesse grafico.
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Os sinais de controle nas juntas ¢2 e ¢3 cumprem a tarefa de compensar os efeitos

da perturbagao, ambas estao longe da saturacao.

Trajetéria desejada e real do Zebra-Nomad
800 T

600 : h

400 - b

200 b

Y [mm]
o

-200 b

-400 ]

-600 [ b

-800 i i i i i i i i
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

X [mm]

FicUurA B.4: Trajetoria do Nomad e do Zebra com perturbacao nos eixos

Finalmente, na figura B.4 apresenta-se a trajetoria percorrida pelo efetuador do

Zebra e o Nomad; aqui pode-se observar claramente a experiéncia realizada.
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