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Resumo da Tese apresentada �a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necess�arios

para a obten�c~ao do grau de Mestre em Ciência (M.Sc.)

CONTROLE COORDENADO DE TRAJET�ORIA E REGULAC� ~AO DE FORC�A

PARA MANIPULADORES M�OVEIS

Carlos Francis Alfaro Huatuco

Outubro de 2002

Orientador: Liu Hsu

Programa: Engenharia El�etrica

Este trabalho considera a modelagem e estrat�egia de controle de um manipula-

dor m�ovel constitu��do por um manipulador rob�otico montado sobre uma plataforma

m�ovel. O problema de redundância cinem�atica �e resolvido decompondo-se o mani-

pulador m�ovel em dois subsistemas, aproveitando que suas caracter��sticas dinâmicas

s~ao diferentes.

O objetivo principal desta tese, �e o desenvolvimento de um algoritmo de controle

para rastreamento de trajet�oria que coordene efetivamente a manipula�c~ao do bra�co,

com o movimento da plataforma m�ovel. Baseado no conceito da posi�c~ao de opera�c~ao

preferida do manipulador e de controladores baseados no modelo de referência,

desenvolveu-se um conjunto de algoritmos para coordena�c~ao e controle da posi�c~ao

do sistema. Para veri�car o desempenho do algoritmo proposto, implementou-se si-

mula�c~oes num�ericas e testes experimentais para o manipulador m�ovel Zebra-Nomad.

Os resultados experimentais mostram a habilidade da prosposta do controle feed-

forward/feedback para compensa�c~ao cinem�atica do movimento do ve��culo, sendo o

rastreamento de trajet�oria executado e�cientemente. Finalmente, incluem-se esque-

mas de regula�c~ao de for�ca que s~ao tamb�em testados experimentalmente.

vii



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial ful�llment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

TRAJECTORY COORDINATED CONTROL AND FORCE REGULATION

FOR MOBILE MANIPULATORS

Carlos Francis Alfaro Huatuco

October of 2002

Advisor: Liu Hsu

Department: Electrical Engineering

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 di�erent dynamic characteristics.

The main objective of this thesis is to develop control algorithms for trajectory

tracking that e�ectively 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 eÆcacy 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 eÆciently. Finally, some force regulation schemes are included which

are also tested experimentally.

viii



Sum�ario

Lista de Figuras xiii

1 Introdu�c~ao 1
1.1 Motiva�c~ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1 Tarefas e Especi�ca�c~oes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 Revis~ao bibliogr�a�ca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.4 M�etodo proposto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.5 Organiza�c~ao da tese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Movimento dos Corpos R��gidos 13
2.1 Transforma�c~oes dos Corpos R��gidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 Posi�c~ao e Orienta�c~ao de um Corpo R��gido . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3 Matriz de Rota�c~ao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3.1 Rota�c~oes elementais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.2 Composi�c~ao das Matrizes de Rota�c~ao . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.3 Representa�c~ao M��nima da Orienta�c~ao . . . . . . . . . . . . . 21
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6.22 Ângulo das juntas do Zebra no movimento linear segmentado . . . . . 134
6.23 Sinal de controle do Zebra no movimento linear segmentado . . . . . 134
6.24 Trajet�oria do Zebra no movimento linear segmentado . . . . . . . . . 135
6.25 Condi�c~oes de movimento no plano vertical . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.26 Erro de posi�c~ao do efetuador no movimento circular . . . . . . . . . 136
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

A Rob�otica pode ser de�nida como a ciência que estuda a conex~ao inteligente entre

a percep�c~ao e a a�c~ao atrav�es de um sistema denominado robô1. O robô �e um

sistema complexo formado por dispositivos mecânicos, sensoriais e de controle de

movimento que interagem ativamente para realizar uma tarefa espec���ca (Sciavicco

& Siciliano 1996).

A motiva�c~ao urgente de um avan�cado conhecimento deste tipo de sistemas �e

m�ultipla, desde a variedade de necessidades de autômatas em ambientes hostis

(espa�co, �aguas profundas, nuclear, militares, etc) at�e aplica�c~oes em produtos para

melhorar a qualidade de vida (dom�esticas, m�edicas, industriais, etc.)

Dentro desta variedade, os manipuladores rob�oticos industriais tem ganhado uma

ampla popularidade como componente para a realiza�c~ao de sistemas autom�aticos

de fabrica�c~ao, reduzindo custos, incrementando a produtividade e melhorando os

padr~oes de qualidade do produto.

Mas na maioria das aplica�c~oes neste sentido, a opera�c~ao destes robôs �e executado

tendo a base �xa a terra, limitando deste modo o espa�co de trabalho para realizar

uma tarefa determinada. Esta limita�c~ao, trouxe como conseq�uência o desenvolvi-

mento de manipuladores rob�oticos m�oveis, abrindo assim a possibilidade de novas

aplica�c~oes terrestres e n~ao terrestres para este sistema.

Um manipulador m�ovel t��pico �e composto de um manipulador e uma plataforma

ou ve��culo m�ovel, combinando desta forma a destreza da capacidade de manipula�c~ao

1termo introduzido pelo russo Isaac Asimov
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oferecida pelo manipulador de base �xa e a mobilidade dada pela plataforma m�ovel.

Este tipo de con�gura�c~ao amplia consideravelmente o espa�co de trabalho que uma

de base �xa oferece.

Ao mesmo tempo, um manipulador m�ovel introduz muitos desa�os a serem consi-

derados e explorados. De modo geral o estudo deste tipo de sistemas podem ser

clasi�cados em duas �areas (Yamamoto & Yun 1994):

� Navega�c~ao evitando obt�aculos.

� Coordena�c~ao da plataforma m�ovel com o manipulador.

A primeira �area tem sido estudada na d�ecada passada (Barraquand & Latombe

1991), (Koditschek 1987), mas os trabalhos nesta �area s~ao liderados com robos

m�oveis ou plataformas m�oveis desprovidos do manipulador.

A segunda �area 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 Motiva�c~ao

Em anos recentes tem-se presenciado um amplio interesse no crescimento de tecnolo-

gia em rob�otica para explora�c~ao submarina, executando tarefas espec���cas tais como

posicionamento de sensores, manipula�c~ao de ferramentas, etc., al�em de aplica�c~oes em

inspe�c~ao de barragens, opera�c~oes de salvamento, aplica�c~oes militares, etc., onde a in-

terven�c~ao de mergulhadores �e perigosa ou imposs��vel (Goheen & Je�erys 1990),(Caiti,

Garulli, Livide & Prattichizzo 2002). Ve��culos de Opera�c~ao Remota Manipulados

(ROV's) unido por um cabo umbilical a uma embarca�c~ao de apoio s~ao hoje em dia

um tipo de tecnologia de rotina na ind�ustria o�-shore.

A principal di�culdade na opera�c~ao deste tipo de sistemas �e a complexidade

do comportamento dinâmico do ROV. Em geral, seus seis graus de liberdade s~ao

altamente interativos, o que di�culta ao operador a coordena�c~ao do comando do

ve��culo. Al�em dessa caracter��stica intr��nseca do ve��culo, perturba�c~oes ambientais

est~ao sempre presentes, tais como correntes marinhas, turbulências na proximidade

das estruturas submersas di�cultam a localiza�c~ao da mesma (Cunha 1992).

2



Com esse objetivo, o Grupo de Simula�c~ao e Controle em Automa�c~ao e Rob�otica

(GSCAR) do Programa de Engenharia El�etrica COPPE/UFRJ em coodena�c~ao com

a Rede Cooperativa de Pesquisa em Tecnologia Submarina (RECOPE-TECSUB)

vem desenvolvendo e executando ativamente projetos que conduzam �a estabiliza�c~ao,

controle de contato e automa�c~ao de ROV's/Manipuladores.

Como parte da pesquisa e desenvolvimento na qual estes projetos est~ao envolvi-

dos, o presente trabalho de tese, desenvolve o controle coordenado trajet�oria e for�ca

de um ve��culo manipulador para executar opera�c~oes de seguimento de contorno, onde

em geral o uso de alguma ferramenta mecânica, envolve a intera�c~ao do bra�co do ma-

nipulador com seu entorno, precisando portanto uma t�ecnica de controle de for�ca

para o manipulador. Assim, o objetivo do esquema de controle de trajet�oria/for�ca,

�e satisfazer simultâneamente as especi�ca�c~oes e restri�c~oes de posi�c~ao e for�ca.

O controle coordenado deste tipo de sistemas �e importante por v�arias raz~oes.

Primeiro, combina uma plataforma m�ovel e um manipulador de m�ultiplos elos a

qual gera redundância, ou seja, um ponto particular no espa�co de trabalho pode

ser atingido pelo movimento do manipulador, pelo movimento da plataforma m�ovel

ou pela combina�c~ao dos dois movimentos. Segundo, a resposta dinâmica do mani-

pulador �e, en geral, mais r�apida que da plataforma m�ovel. Terceiro, o movimento

t��pico de uma plataforma m�ovel com rodas �e geralmente n~ao holonômico enquanto

o manipulador n~ao. Quarto, a necessidade de automa�c~ao de certas tarefas reque-

rem precis~ao no controle de posi�c~ao e for�ca do sistema permitindo assim a intera�c~ao

entre o manipulador e o entorno. Por �ultimo, a plataforma m�ovel e o manipulador

interagem dinamicamente entre si.

1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho est�a orientado ao desenvolvimento, analise e imple-

menta�c~ao do controle coordenado de um sistema rob�otico manipulador m�ovel para

interven�c~ao submarina, tal que permita realizar tarefas de rastreamento de trajet�oria

sobre superf��cies curvas e regula�c~ao de for�ca. Do mesmo modo, este trabalho tenta
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contribuir e complementar aos esfor�cos do grupo GSCAR dados em (Burga 1999),

(Bakka 1999).

O m�etodo proposto, deve garantir um controle de posi�c~ao e orienta�c~ao do efe-

tuador e�ciente, assim como um adequado controle for�ca devido �a diversidade de

aplica�c~oes para este sistema (p.e. soldagem, fura�c~ao, inspe�c~ao) ainda quando o sis-

tema em conjunto esteja sujeito a perturba�c~oes inerentes a este tipo de opera�c~oes

em �aguas profundas.

Com estas considera�c~oes, dever�a considerar-se um sistema de controle para ope-

rar a um ve��culo/manipulador em seus seis graus de liberdade de movimento. Com a

�nalidade de veri�car a validez deste algoritmo de controle, a implementa�c~ao experi-

mental desta proposta de controle, ser�a executada num manipulador m�ovel terrestre

Zebra-Nomad do Grupo de Simula�c~ao, Controle e Automa�c~ao Rob�otica - GSCAR

do Programa de Engenharia El�etrica da COPPE/UFRJ.

A seguir, detalhe-se as tarefas propostas que ter~ao que ser executadas pelo ma-

nipulador m�ovel baixo as especi�ca�c~oes t�ecnicas proporcionadas pelo CENPES par-

ceiro industrial do projeto RECOPE/TECSUB.

1.2.1 Tarefas e Especi�ca�c~oes

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

pr�e-determinada do tubo tronco.

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

pr�e-determinada do tubo secund�ario.

(3) Movimento circular, com cota �xa, em setor de circunferência do tubo tronco.

(4) Movimento composto, em cota �xa, com transi�c~ao de setor de circunferência

para setor de elipse.

(5) Movimentos lineares, com orienta�c~ao vari�avel (normal �as geratrizes) e cota

de�nida. A veri�ca�c~ao de carga pontual �e desej�avel para an�alise de rea�c~ao do

composto.
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Nos movimentos descritos nas tarefas de 1 a 4, podem estabelecer como aceit�avel

uma precis~ao de �5:0mm. Uma press~ao de contato, ou seja, um acoplamento

corresponde a 200g (de peso) �e su�ciente. Para a tarefa 5, deveremos buscar uma

precis~ao maior, algo em torno de �2:5mm. A press~ao de contato tamb�em aumenta

a faixa de 5 a 10Kg �e su�ciente.

1.3 Revis~ao bibliogr�a�ca

Controlar um sistema manipulador m�ovel, abre uma grande variedade de m�etodos

e estrat�egias para as diferentes aplica�c~oes e �areas onde este tipo de sistemas inter-

vienem. Nesse sentido, a seguir citamos cronologicamente os principais trabalhos

publicados que servem de referência para o desenvolvimento deste trabalho; toma-

mos maior interesse nas publica�c~oes de controle coordenado trajet�oria e for�ca de

manipuladores m�oveis terrestres assim como controle com ve��culos ROV's.

Em (Joshi & Desrochres 1986) apresentou os resultados do movimento de um

manipulador m�ovel, com bra�co de dois elos, sujeita a uma perturba�c~ao angular no

movimento do ve��culo. Neste trabalho considerou-se os efeitos do movimento do

ve��culo sobre o controle do manipulador, mas o controle do ve��culo foi exclu��do.

Em (Dubowsky & Tanner 1987) estudou-se a compensa�c~ao dinâmica de uma

perturba�c~ao gerada pelo movimento do ve��culo no manipulador, derivando um con-

junto de equa�c~oes linearizadas de movimento para um manipulador planar 3-DOF,

veri�cando-se sua e�ciencia atrav�es de simula�c~oes e resultados experimentais.

No trabalho (Wiens 1989), estuda-se um manipulador de um elo, montado so-

bre uma plataforma m�ovel, e apresentou uma t�ecnica para determinar o efeito do

acoplamento dinâmico entre a plataforma m�ovel e o bra�co do manipulador rob�otico.

Em (Jang & Wiens 1994) estudou um modelo similar, e desenvolviu um sistema

de controle passivo (varios combina�c~oes de mola-amortecedor) com o objetivo de

reduzir o acoplamento dinâmico entre os dois sistemas.

Em (Egeland & Sagli 1990), o manipulador com alta largura de banda �e coman-

dada para manter o rastreamento da trajet�oria desejada enquanto o sat�elite com

menor largura de banda �e controlado tal que o manipulador sempre �que perto do
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centro de seu espa�co de trabalho.

Em (Dubowsky & Papadopoulos 1991) estuda-se o controle coordenado de um

ve��culo manipulado para opera�c~ao no espa�co. O esquema de controle �e desenvolvida

tal que permite o planejamento do movimento do ve��culo, mantendo uma favor�avel

con�gura�c~ao do manipulador. Esta t�ecnica tem como requerimento o controle da

posi�c~ao e orienta�c~ao do ve��culo como do manipulador. Um controlador tipo trans-

posta do jacobiano com realimenta�c~ao inercial �e aplicado.

No trabalho de (Miksch & Schroeder 1992), prop~oe um controlador para mani-

puladores m�oveis. O controlador consiste de uma parte feedforward a qual executa

uma otimiza�c~ao o�-line ao longo da trajet�oria desejada e uma parte feedback a qual

realiza o desacoplamento e compensa�c~ao do erro de rastreamento.

Em (Liu & Lewis 1992) desenvolviu um controlador robusto para um manipula-

dor m�ovel considerando a plataforma m�ovel e o manipulador como dois subsistemas.

M�as, esta considerava s�o movimento de transla�c~ao da plataforma m�ovel.

Em (Yamamoto & Yun 1994), estudou-se um manipulador m�ovel composto de

um bra�co de dois elos planares e uma base sujeita a restri�c~oes n~ao holonômicas.

Baseado sob o conceito de uma regi~ao preferida de opera�c~ao, desenvolviu-se um

algoritmo de coordena�c~ao para este sistema. Em (Seraji 1993) prop~oe-se um m�etodo

semelhante de simples proximidade on-line para o controle coordenado.

Em (Seraji 1995) apresenta-se um simples m�etodo para posicionamento de um

manipulador m�ovel. Aqui utiliza-se um crit�erio de alcan�cabilidade do bra�co para

posicionar a base tal que o alvo sempre �que dentro da con�gura�c~ao confort�avel do

manipulador. Mas, neste trabalho s�o �e considerado o controle de posi�c~ao, e n~ao de

orienta�c~ao.

Em (Lizarralde, Wen & Hsu 1995), �e apresentado um esquema de controle PD

para o controle coordenado de um sistema ROV/Manipulador, para o caso em que

as velocidades do ve��culo e das juntas n~ao sejam dispon��veis; s~ao apresentados re-

sultados das simula�c~oes 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 veri�ca�c~ao

experimental. Aqui os autores usam uma compensa�c~ao cinem�atica para realizar o
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controle coordenado de um sistema ROV/Manipulador, onde apenas o manipulador

�e considerado cinem�atico. O ve��culo (ROV) �e visto como uma base m�ovel com

movimentos residuais n~ao modelados.

Em (Bakka 1999), estudou-se o controle de posi�c~ao de um manipulador rob�otico

com o objetivo de manter �xo uma posi�c~ao de�nido num sistema de coordenadas

inerciais, ainda quando esteja sujeita a movimentos em sua base; para isto, �e utili-

zada uma compensa�c~ao cinem�atica.

No trabalho de (Burga 1999), �e estudado o controle coordenado de posi�c~ao de

um manipulador m�ovel. Utilizando uma estrat�egia de regi~ao de opera�c~ao preferida

dada, �e implementada a coordena�c~ao entre o manipulador e o m�ovel para executar

um movimento linear sobre uma superf��cie plana.

Em (Papadopoulos & Poulakakis 2000) estuda-se o planejamento de trajet�oria

e controle de um manipulador m�ovel. Neste, apresenta-se um m�etodo para calcu-

lar sinais de controle que permitem o seguimento de trajet�oria do efetuador e da

plataforma sem violar as restri�c~oes n~ao holonômicas do sistema.

Devido ao controle simultâneo de posi�c~ao e for�ca ser necess�ario para executar tarefas

pr�aticas, muitos trabalhos foram realizados nessa dire�c~ao, a seguir apresentamos os

mais relevantes utilizados como referência para nosso trabalho.

Um controlador h��drido posi�c~ao/for�ca para ummanipulador �e proposto em (Raibert

& Craig 1981), este m�etodo usa um controlador PID com ganhos �xos para a

posi�c~ao e um controlador PI para o controle de for�ca expl��cita. A for�ca �e controlada

na dire�c~ao restringida, enquanto a posi�c~ao �e controlada nas dire�c~oes ortogonais n~ao

restringidas; para implementar este m�etodo se de�ne uma matriz de sele�c~ao.

Em (An & Hollerbach 1987), mostrou que este m�etodo �e inst�avel para certo

tipo de con�gura�c~oes de manipuladores, mas no trabalho de (Fisher & Mujtaba

1992) resolve esse problema causado por uma inapropiada transforma�c~ao no uso do

jacobiano inverso.

Outra t�ecnica denominada Aproxima�c~ao Paralela (Parallel Aproach), foi apre-

sentado por (Chiaverini & Sciavicco 1993), onde os controladores de for�ca e posi�c~ao

atuam em todas as dimens~oes do espa�co sem a presen�ca de uma matriz de sele�c~ao.

Con
itos entre os controladores de posi�c~ao e for�ca s~ao regulados por uma regra
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baseada na prioridade de estrat�egia. Controladores h��bridos deste tipo tem sido

reportados utilizando controle de for�ca expl��cito e impl��cito.

Em (Whiting 1996), (Liu & Daley 1999) estudou-se com sucesso o controle

h��brido de for�ca/posi�c~ao usando controladores PID onde foi considerado as n~ao

linearidades dos atuadores eletro-hidr�aulicos, como s~ao observados em manipula-

dores de interven�c~ao submarinha. A posi�c~ao do efetuador e a for�ca aplicada s~ao

controladas simultaneamente em dire�c~oes ortogonais no espa�co cartesiano.

Outro tipo de abordagem no m�etodo de controle �e proposto em (Lanzon &

Richards 1999); usando modos deslizantes e controle adaptivo prop~oe-se um con-

trole de trajet�oria/for�ca para um manipulador r��gido n~ao redundante de n graus de

liberdade, numa dire�c~ao com restri�c~oes e entorno desconhecido.

Um trabalho similar, foi proposto por (Chen & Chang 1999), a estrat�egia usada

consiste em duas malhas de controle. A posi�c~ao controlada na malha interna e a

for�ca na externa a qual muda a referência da trajet�oria desejada.

Em (Siciliano & Villani 2000), o problema da intera�c~ao de um manipulador com

elos 
ex��veis num ambiente complacente �e considerado. A ponta do manipulador �e

controlado para manter contato com uma superf��cie para aplicar uma for�ca cons-

tante mantendo uma posi�c~ao desejada tracejada sobre a superf��cie. Usando a teoria

perturba�c~ao singular, o sistema �e decomposto num subsistema lento associado com o

movimento r��gido e um subsistema rapido associado com a dinâmica do elo 
exivel,

para este sistema prop~oe um controle paralelo de posi�c~ao e for�ca.

Um controle h��brido posi�c~ao/for�ca para manipuladores m�ultiples �e apresentado

em (Zhang, Ferch & Knoll 2000) com objetivo de carregar um objeto pesado. Base-

ado num controle inteligente B-spline network, cada robô e treinado para aprender

encontrar os parâmetros de controle �otimo usando o sinal de for�ca realimentada

on-line.

Finalmente, em (Tan, Xi & Wang 2002) apresenta-se um esquema de controle de

controle de for�ca para um manipulador m�ovel redundânte. Baseado sob um modelo

dinâmico desacoplado e linearizado para a plataforma m�ovel e o manipulador, s~ao

executados tarefas que envolvem controle de posi�c~ao e for�ca simultaneamente.
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1.4 M�etodo proposto

Muitos dos m�etodos de controle propostos para manipuladores m�oveis, apontam

um movimento da base e do manipulador simultaneamente para atingir tarefas es-

pec���cas. Em muitas aplica�c~oes, tal como nas esta�c~oes espaciais, os movimentos

simultâneos n~ao s~ao poss��veis devido a restri�c~oes operacionais, adicionado assim

complexidade do controle e seguran�ca.

No caso de um ROV/Manipulado, tanto o ve��culo como o manipulador, em ge-

ral, sempre estar~ao sujeitas a movimentos (desejados ou pertuba�c~oes) com dinâmicas

marcadamente diferentes, onde o ve��culo apresenta uma resposta dinâmica lenta em

compara�c~ao 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 ser�a

decomposto em dois subsistemas com controladores independentes. Deste modo,

resolve-se o problema da redundância cinem�atica apresentada neste tipo de estrutu-

ras.

A estrat�egia seguida para realizar o controle coordenado do sistema, estar�a ba-

seado no conceito de posi�c~ao preferida de opera�c~ao do manipulador, tal como foi

proposta em (Burga 1999), (Yamamoto & Yun 1994), (Seraji 1993) assim como

de uma compensa�c~ao cinem�atica no manipulador devido ao movimento do ve��culo

(Miksch & Schroeder 1992), (Yoerger et al. 1996). Segundo esta proposta, o mo-

vimento do ve��culo ser�a determinado como resposta ao movimento do manipulador

tal que este �ultimo sempre mantenha uma con�gura�c~ao �otima em termos de medida

da manipulabilidade.

Projetar um controlador para uma planta complexa, tal como �e caso do ve��culo e

do manipulador, �e necess�ario conhecer detalhes de sua estrutura. Se os parâmetros e

caracter��sticas destes subsistemas s~ao conhecidas, a implementa�c~ao de um compen-

sador anticipativo baseado no modelo da planta (feedforward) com um controlador

PID da realimenta�c~ao negativa (feedback) pode ser usado satisfatoriamente para

executar tarefas tal como rastreamento de trajet�oria (Sciavicco & Siciliano 1996),

(Armito & Miyazaki 1984) (Dunnigan, Lane, Clegg & Edwards 1996).

Utilizar um controlador PID, para corrigir erros de regula�c~ao ou rastreamento,

9



foi devido a que este provê uma r�apida resposta, boa estabilidade no sistema e pe-

quenos erros de estado estacion�ario em sistemas lineares com parâmetros conhecidos.

Neste trabalho, para os controladores secundarios prop~oe-se dois controladores

lineares PD e PI para o ve��culo e para o manipulador respetivamente.

No caso do ve��culo ROV, o controlador de posi�c~ao em cada coordenada de inte-

resse, ser�a projetado para comportar-se semelhante aos atualmente empregados em

embarca�c~oes dotadas de posicionamento dinâmico, os quais possuim capacidade de

rejeitar ou atenuar perturba�c~oes (Hallset 1991).

No caso do manipulador, para implementar o controle de posi�c~ao existem nume-

rosas t�ecnicas apresentadas no espa�co de junta (Sciavicco & Siciliano 1996), destas

pode-se distinguir entre esquemas de controle descentralizado i.e., quando uma junta

do manipulador �e controlado independentemente das outras, e o esquema de controle

centralizado, quando o efeito da intera�c~ao dinâmica entre juntas s~ao tomadas em

considera�c~ao. Finalmente, existe um abordagem do controle no espa�co cartesiano,

que ser�a utilizado neste trabalho devido a que este inclui o problema de controle

com intera�c~ao entre juntas presente no movimento do manipulador.

Para o controle de h��brido de trajet�oria/for�ca implementamos dois m�etodos de

controle, na primeira usaremos um controle cl�assico utilizando uma matriz de sele�c~ao

para a for�ca e a posi�c~ao tal como foi proposto em (Tan et al. 2002), (Raibert &

Craig 1981); e na segunda, prop~oe-se um controle h��brido sem matriz de sele�c~ao.

Neste esquema de controle uma malha externa de controle de for�ca encerra um

controle de posi�c~ao interno do manipulador. O erro de for�ca �e convertido num

conveniente erro de posi�c~ao que modi�ca a trajet�oria desejada no controlador de

posi�c~ao. Em ambos m�etodos emprega-se uma mola no eixo do efetuador como dis-

positivo de complacência passiva necess�ario para asegurar um bom comportamento

desta estrat�egia (Chen & Chang 1999).

1.5 Organiza�c~ao da tese

O presente trabalho de tese foi organiza�c~ao da maneira seguinte.

Cap��tulo 2 Descreve-se as ferramentas matem�aticas usadas em rob�otica, a �nali-

10



dade deste cap��tulo �e adaptar-se �a nomenclatura proposta neste trabalho de

tese.

Cap��tulo 3 Desenvolve-se a cinem�atica direta de um manipulador com n graus de

liberdade, para logo extender este conceito a um sistema manipulador m�ovel.

Cap��tulo 4 Desenvolve-se o controle coordenado para ummanipulador m�ovel, descrevendo-

se as estrat�egias utilizadas para implementar a coodena�c~ao entre o ve��culo e o

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

Cap��tulo 5 �E estudado o manipulador m�ovel terrestre Zebra-Nomad, utilizado nos

testes experimentais. Desenvolve-se suas equa�c~oes de movimento e controle

segundo o m�etodo proposto no cap��tulo 4.

Cap��tulo 6 �E apresentado a implementa�c~ao e resultados experimentais obtidos do

controle coordenado para rastreamento de trajet�oria do manipulador m�ovel

Zebra-Nomad.

Cap��tulo 7 Desenvolve-se o controle de trajet�oria/forca para o sistema Zebra-

Nomad, mostrando resultados experimentais de duas estrat�egias para o con-

trole h��brido.

Cap��tulo 8 S~ao apresentadas as conclus~oes e as recomenda�c~oes �nais.

Apêndice A Apresenta-se os dados t�ecnicos do Zebra e do Nomad, assim como

dados complementares destes sistemas..

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

jet�oria considerando uma perturba�c~ao radial..
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Cap��tulo 2

Movimento dos Corpos R��gidos

Omovimento r��gido de um corpo �e uma caracteristica essencial dentro do modelagem

da mecânica dos corpos; assim o estudo cinem�atico e dinâmico dos sistemas rob�oticos

est~ao inerentemente ligados neste tipo de movimento.

O objetivo deste cap��tulo �e prover os conhecimentos b�asicos acerca do movimento

dos corpos r��gidos, assim como de sua representa�c~ao matem�atica da posi�c~ao e da

orienta�c~ao com referência a um sistema de coordenadas inerciais. Para obter uma

forma compacta das equa�c~oes que governam este tipo de movimento fazemos uso

das ferramentas da �algebra matricial.

2.1 Transforma�c~oes dos Corpos R��gidos

O movimento de uma part��cula movimentando-se no espa�co euclidiano �e descrito

pela localiza�c~ao da part��cula em cada instante do tempo relativo a um sistema de

coordenadas inerciais. Espec���camente, n�os escolhemos um conjunto de três eixos

ortonormais O-xyz cujos vetores unit�arios s~ao ux, uy, uz assim como se apresenta na

�gura 2.1 onde cada coordenada de um ponto neste sistema, est�a dada pela proje�c~ao

da localiza�c~ao da part��cula sob cada um dos eixos correspondentes. Portanto, a tra-

jet�oria de uma part��cula no tempo ser�a representado por uma curva parametrizada

em R3 tal como se apresenta a continua�c~ao

p(t) =
�
x(t); y(t); z(t)

�
(2.1)
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Em rob�otica, n�os freq�uêntemente �caremos interessados n~ao s�o no movimento in-

dividual das part��culas, sen~ao tamb�em no movimento coletivo de um conjunto de

part��culas tal como os elos de um robô manipulador (Murray, Li & Sastry 1994).

Mais formalmente, um corpo r��gido �e uma cole�c~ao de part��culas tais que a distância

entre qualquer uma delas sempre �e �xo. Seja ent~ao p e q dois pontos do corpo r��gido;

quando o corpo est�a movimentando-se ao longo do tempo deve cumprir-se

k p(t)� q(t) k = k p(0)� q(0) k = constante

Deste modo o movimento r��gido de um corpo �e o movimento das part��culas que

formam o objeto tal que a distância entre eles mantêm-se �xas durante todo o

tempo. O movimento conjunto de pontos de um corpo r��gido desde uma posi�c~ao

a outra via um movimento r��gido �e chamado deslocamento r��gido. Em geral, um

deslocamento r��gido pode consistir de ambos movimentos transla�c~ao e rota�c~ao do

objeto.

zu

yuux

q(f)

p(0)

q(t)
p(t)

p(f)

q(0)

v x w

v x w

Ο

x

z

w
v

w

v

Y

α

α

Figura 2.1: Transforma�c~oes de um corpo r��gido.

Dado um corpo, descrevemos um subconjunto } em R3, um movimento r��gido

de um objeto �e representado por uma fam��lia cont��nua de mapas g(t) : } ! R3 a

qual descreve os pontos individuais de um corpo em movimento como uma fun�c~ao

do tempo, relativo a um sistema de coordenadas cartesianas �xas. Isto �e, se n�os

14



movimentamos o corpo de uma trajet�oria, g(t) mapeia as coodenadas iniciais de um

ponto sob o corpo �as coordenadas desse mesmo ponto no tempo t. Um deslocamento

r��gido �e representado por um simples mapeamento g : } ! R3 a qual mapeia as

coordenadas dos pontos do corpo r��gido desde sua con�gura�c~ao inicial ao �nal.

Dados dois pontos p; q 2 }, o vetor � 2 R3 conectando p a q est�a de�nido pela

dire�c~ao do segmento de linha que vai desde p at�e q. Em sistemas de coordenadas,

este pode ser expressado como

� = q � p (2.2)

com p; q 2 R3. Sem embargo ambos pontos e vetores s~ao representados por uma

tripla de n�umeros, e que conceitualmente s~ao bastante diferentes. A a�c~ao de uma

transforma�c~ao r��gida sob pontos induz logicamente uma a�c~ao sob vetores. Se g(t) :

}! R3 representa um deslocamento r��gido ent~ao o vetor transformado est�a expres-

sado por

g(�) = g(q)� g(p) ;

note que na �ultima express~ao, no lado direito, a diferen�ca entre dois pontos �e tamb�em

um vetor. Portanto, a condi�c~ao que a distância entre pontos sob um corpo r��gido

seja preservada n~ao �e condi�c~ao su�ciente para descrever o movimento r��gido de um

corpo, para isto �e preciso fazer seguinte de�ni�c~ao.

De�ni�c~ao 1 Um mapeamento g : R3 ! R3 �e uma transforma�c~ao r��gida que satisfaz

as seguintes propiedades :

1. Distância �e conservada : k g(p) � g(q) k=k p � q k para todos os pontos

p; q 2 }.

2. O produto vetorial �e conservado : g(��!) = g(�)�g(!) para todos os vetores

�; ! 2 }.

Portanto pode-se dizer que um movimento r��gido conserva a distância entre pontos

assim como o ângulo entre vetores do subconjunto }, ver �gura 2.1.

Nesta tese consideramos que todas as transforma�c~oes entre sistemas de coordenadas

s~ao transforma�c~oes para corpos r��gidos.
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2.2 Posi�c~ao e Orienta�c~ao de um Corpo R��gido

Um corpo r��gido est�a completamente descrito no espa�co por sua posi�c~ao e ori-

enta�c~ao com respeito a um sistema coordenado inercial de referência (Sciavicco &

Siciliano 1996) . Como se apresenta na �gura 2.2, O-xyz �e o sistema de coordenadas

ortonormal de referência e ux, uy, uz os vetores unit�arios dos eixos deste sistema. A

posi�c~ao de um ponto O0, sob corpo r��gido com respeito ao sistema de coordenadas

O-xyz �e expressa por

p = px ux + py uy + pz uz

onde px, py e pz s~ao as componentes do vetor p ao longo dos eixos do sistema O-xyz.

Com a �nalidade de descrever a orienta�c~ao de um corpo r��gido, �e necess�ario de�nir

um sistema ortonornal de eixos cartesianos �xo ao corpo r��gido e expressar seus

vetores unit�arios com respeito ao sistema de referência.

p

z’
Y’

O’

Ο

z

x’

x

z’

u

u uy

u

u x’

y’u

Y

x

z

Figura 2.2: Posi�c~ao e orienta�c~ao de um corpo rigido.

Seja O0-x0y0z0 o sistema com origem em O0, e ux
0, uy

0 e uz
0 seus vetores unit�arios

dos eixos. Portanto estes vetores podem-se expressar com respeito ao sistema de

referência da seguinte maneira

ux0 = uxx0ux + uyx0uy + uzx0uz

uy0 = uxy0ux + uyy0uy + uzy0uz (2.3)

uz0 = uxz0ux + uyz0uy + uzz0uz
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onde as componentes de cada vetor unit�ario s~ao os cosenos dos ângulos que forma

este vetor com cada um dos eixos do sistema de referência O-xyz. Ent~ao n�os des-

crevemos a orienta�c~ao de um corpo pela orienta�c~ao entre o sistema de eixos �xo no

corpo e o sistema de referência inercial.

2.3 Matriz de Rota�c~ao

Para adotar uma nota�c~ao mais compacta, os três vetores dadas em (2.3) e que

descrevem a orienta�c~ao do corpo, podem ser combinados na matriz :

R =

2
6664
uxx0 uxy0 uxz0

uyx0 uyy0 uyz0

uzx0 uzy0 uzz0

3
7775 ; (2.4)

que ser�a chamada matriz de rota�c~ao 2 R3�3. A matriz de rota�c~ao tem propiedades

que seguem desde sua constru�c~ao as quais s~ao essenciais descrever.

Seja R nossa matriz de rota�c~ao e r1; r2; r3 2 R
3 suas colunas. Ent~ao as colunas de

R s~ao mutuamente ortonormais, isto �e

rTi : rj =

8<
:

0 Se i 6= j

1 Se i = j

onde i; j = 1, 2 ou 3. Com estas condi�c~oes pode-se obter as seguintes equa�c~oes

RRT = RTR = I ; (2.5)

ademais, pode-se observar que

det(R ) = rT
1
( r2 � r3 ) = 1 :

Da equa�c~ao (2.5), se multiplicamos pela inversa da matriz R obtemos

RT = R�1 (2.6)

isto �e, a trasposta da matriz de rota�c~ao �e igual a sua inversa; este importante

resultado ser�a utilizado em cap��tulos posteriores.
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2.3.1 Rota�c~oes elementais

Considere um sistema de coordenadas o qual �e obtido v��a uma rota�c~ao elementar

entorno a um de seus eixos do sistema de referência . Essa rota�c~ao ser�a positivo se

�e feita no sentido contrario �as agujas do rel�ogio.

u
z

u
z’

u
x

u
y’

x’
u

u
y

Z Z’

Y

X

X’

Y’

φ

φ

Figura 2.3: Rota�c~ao do sistema O-xyz de um ângulo � entorno ao eixo z

Suponha que o sistema O-xyz de referência �e rotado um ângulo � entorno ao

eixo OZ, �gura 2.3, e seja O-x0y0z0 o sistema rotado. Segundo a equa�c~ao (2.4) a

matriz de rota�c~ao pode ser expressado como

R(z; �) =

2
6664
cos � � sin� 0

sin� cos� 0

0 0 1

3
7775 : (2.7)

Similarmente, as matrizes de rota�c~ao com referência ao eixo OY com ângulo �,

e com referência ao eixo OZ com ângulo �, s~ao respectivamente

R(y; �) =

2
6664

cos � 0 � sin �

0 1 0

� sin � 0 cos �

3
7775 ; (2.8)

R(x;  ) =

2
6664
1 0 0

0 cos � sin 

0 sin cos 

3
7775 : (2.9)
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As matrizes R(x;  ), R(y; �) e R(z; �) s~ao chamados matrizes de rota�c~ao b�asicas,

as quais podem ser multiplicadas para representar uma seq�uência �nita de rota�c~oes

em torno os eixos do sistema coordenado de referência O-xyz. Estas matrizes n~ao

comutam, a ordem ou a seq�uência das rota�c~oes �e importante.

p
z

p
y

p
x

wp

p u

p v

x

z

w

U

O

P

Y

v

Figura 2.4: Representa�c~ao do ponto P em dois diferentes sistemas coordenados

�E f�acil veri�car que para cada rota�c~ao elementar dadas em (2.7)-(2.9) tem-se a

seguinte propiedade

R(k;�#) = RT (k; #) k = x; y; z: (2.10)

Com a �nalidade de que entenda-se melhor o signi�cado geom�etrico da matriz de

rota�c~ao e sua aplica�c~ao, consideramos o caso quando o origem dos sistemas coinci-

dem no mesmo ponto. Agora nosso interesse �e encontrar esa matriz de transforma�c~ao

que represente a rota�c~ao do sistema de coordenadas O-uvw em torno de cada um

dos três eixos principais do sistema de coordenadas de referência O-xyz.

Seja P um ponto no espa�co como �e mostrado na �gura 2.4, se o sistema de

coordenadas O-uvw �e rotado um ângulo  em torno ao eixo OX, ent~ao o ponto P

tem coordenadas (pu; pv; pw) com referência ao sistema O-uvw, e com coordenadas

(px; py; pz) com referência ao sistema O-xyz; assim o ponto P pode ser representado
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como

pxyz =

2
6664
px

py

pz

3
7775 e puvw =

2
6664
pu

pv

pw

3
7775 : (2.11)

Com estes dados podemos obter a seguinte equa�c~ao que expressa a rela�c~ao entre os

dois sistemas de coordenadas para o ponto P e a matriz de rota�c~ao R

pxyz = Rx; � puvw : (2.12)

Em vista �a propiedade da ortogonalidade em (2.6) obtemos a seguinte rela�c~ao

puvw = RT
x; 

� pxyz (2.13)

que expressa as coordenadas do ponto P com referência ao sistema O-uvw sendo

conhecida a orienta�c~ao do sistema.

Em resumo, uma matriz de rota�c~ao contem três signi�cados geom�etricos equivalentes

� Esta descreve a orienta�c~ao mutua entre dois sistemas de coordenadas; seus

vetores coluna s~ao os cosenos da dire�c~ao dos eixos do sistema rotado com

referência ao sistema original.

� Representa a transforma�c~ao de coordenandas entre as coordenadas de um

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

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

nadas.

2.3.2 Composi�c~ao das Matrizes de Rota�c~ao

�E necess�ario de�nir uma regra geral de composi�c~ao das matrizes de rota�c~ao para

um vetor tendo dois diferentes sistemas coordenados de referência. Seja O-x0y0z0,

O-x1y1z1, O-x2y2z2 três sistemas coordenados com origem comum O. O vetor p des-

creve a posi�c~ao de um ponto gen�erico no espa�co que pode ser expressado em cada

um dos sistemas acima mencionados. Seja p0, p1 e p2 os vetores que de�nem o ponto
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P em cada um dos três sistemas coordenados1

Primeiro, consideramos a rela�c~ao entre a express~ao p2 do vetor p no sistema 2 e

a express~ao p1 do mesmo vetor no sistema 1. Se Rji denota a matriz de rota�c~ao do

sistema i com respeito a sistema j, isto �e

p1 = R12 � p2 : (2.14)

Similarmente podemos obter

p0 = R01 � p1 (2.15)

p0 = R02 � p2 (2.16)

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

R02 = R01 �R12 ; (2.17)

esta equa�c~ao pode ser interpretada como a composi�c~ao sucessiva de rota�c~oes. De

um modo mais geral a equa�c~ao (2.17) pode ser aplicada numa seq�uência de rota�c~oes.

2.3.3 Representa�c~ao M��nima da Orienta�c~ao

A representa�c~ao matricial para a rota�c~ao de um corpo r��gido simpli�ca muito as

opera�c~oes matem�aticas, mas esta precisa de nove elementos para descrever a ori-

enta�c~ao. Estos elementos n~ao s~ao totalmente independentes devido as equa�c~oes

(2.5) e (2.6), assim que o n�umero de parâmetros que descrevem a orienta�c~ao de um

corpo r��gido s~ao 3, que constitui uma representa�c~ao m��nima.

O problema deste tipo de representa�c~oes �e que admite diferentes solu�c~oes. A re-

presenta�c~ao m��nima mais utilizada �e a expressada em termos dos ângulos de Euler

(�; �;  ) que correspondem �as três rota�c~oes b�asicas (x; y; z) com referência a um de

1O sub��ndice de um vetor denota o sistema coordenado na qual seus componentes s~ao
expressados.
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seus eixos; portanto de�nimos o vetor �RPY como

�RPY =

2
6664
 

�

�

3
7775 : (2.18)

A representa�c~ao dos ângulos de Euler ser�a chamada RPY ( Roll, Pitch e Yaw ) se a

rota�c~ao tem como referência aos três eixos �xos de um sistema de referência inercial

tal como �e mostrado na �gura 2.5.

Y

θ

ψ

X

φ

Z

Figura 2.5: Representa�c~ao dos ângulos RPY (Roll, Pitch e Yaw).

Por tanto, se expressamos as três rota�c~oes em uma s�o matriz obtemos a seguinte

equa�c~ao2

RRPY = Rz;�Ry;�Rx; =

2
6664
c�c� �s�c + c�s�s s�s + c�c s�

s�c� c�c + s s�s� �c s + s�s�c 

�s� c�s c�c 

3
7775 : (2.19)

Notar que (2.19) �e equivalente �a matriz de rota�c~ao que pode-se obter ao considerar

uma representa�c~ao dos ângulos de Euler com os eixos �xos em ZYX assim como se

mostra na �gura 2.5.

Agora a solu�c~ao inversa, para calcular os ângulos de Euler �RPY , dado uma matriz

2A nota�c~ao c�, s�, c , s , c� e s� s~ao abreviaturas para cos�, sin�, cos , sin , cos � e sin �
respectivamente, �esta nota�c~ao ser�a utilizado ao longe deste trabalho.
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de rota�c~ao arbitr�aria R como a seguinte

R =

2
6664
r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

3
7775 ; (2.20)

pode ser obtido por compara�c~ao desta matriz com a express~ao de RRPY dada em

(2.19). A solu�c~ao para � na faixa (-�=2, �=2) est�a determinada por 3

 = Atan2(r32; r33)

� = Atan2(�r31;
p
r2
32
+ r2

33
)

� = Atan2(r21; r11):

(2.21)

Na faixa de (�=2, 3�=2) est�a determinado por

 = Atan2(�r32;�r33)

� = Atan2(�r31;�
p
r2
32
+ r2

33
)

� = Atan2(�r21;�r11)

(2.22)

As equa�c~oes (2.21) e (2.22) s~ao degeneradas quando � = 0 ; neste caso, este ângulo

pode ser determinado como soma e a diferen�ca dos ângulos  e �.

2.4 Transforma�c~oes Homogêneas

At�e agora, a posi�c~ao e orienta�c~ao de um corpo r��gido foram estudadas independen-

temente uma da outra. No primero caso consideramos o an�alise de um ponto do

corpo com referência a um sistema de eixos coordenados, como se fosse um �unico

movimento de transla�c~ao; no segundo caso analisamos a orienta�c~ao em termos das

componentes dos vetores de um sistema de coordenadas �xado sob o corpo com

origem comum a outro sistema coordenado de referência, rota�c~ao. Mas na realidade

o movimento de um corpo r��gido esta composto pelos dois efeitos.

Na �gura 2.6 considera-se um ponto arbitr�ario P no espa�co. Seja p0 o vetor de

3Atan2(y; x) �e a fun�c~ao arco tangente e �e calculado como o arco tangente de (y=x)
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coordenadas de P em rela�c~ao ao sistema de coordenadas O0-x0y0z0, e seja p
0 o vetor

do ponto p com referência ao segundo sistema de coordenadas O1-x1y1z1. O vetor

o01 descreve o origem do sistema de coordenadas 1 respeito ao sistema 0, e R01 �e a

matriz de rota�c~ao do sistema 1 com respeito ao sistema 0. Assim tamb�em temos o

vetor p1 com respeito ao sistema 1.

p
0

O 1

0

Ο0

X
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1
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1
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Figura 2.6: Representa�c~ao do ponto P em diferentes sistemas coordenados

Sob a base da geometria b�asica, a posi�c~ao do ponto P com respeito ao sistema

de referência 0, pode ser expressado como

p0 = o01 +R01 p1: (2.23)

Portanto, a equa�c~ao (2.23) representa a transforma�c~ao de coordenadas (transla�c~ao e

rota�c~ao) de um vetor respeito a dois sistemas coordenados. A transforma�c~ao inversa

pode ser obtida multiplicando ambos lados da equa�c~ao (2.23) pela matrizR�1

01
, agora

se aproveita-se o resultado da equa�c~ao (2.6) obtemos

p1 = �RT
01
o01 +RT

01
p0: (2.24)

Com a �nalidade de ter uma representa�c~ao compacta entre as coordenadas de um

mesmo ponto em dois sistemas coordenados diferentes, a representa�c~ao homogênea

de um vetor gen�erico p, pode ser introduz um vetor ~p (Sciavicco & Siciliano 1996),

a qual �e formada pelo vetor p mais um quarto componente unit�ario assim como
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apresenta-se a continua�c~ao

~p =

2
4 p

1

3
5
4x1

: (2.25)

Se adotamos esta representa�c~ao na equa�c~ao (2.23) para os vetores p0 e p1, a

transforma�c~ao de coordenadas pode ser escrita em termos da matriz (4x4) como

A01 =

2
4 R01 o01

01�3 1

3
5 ; (2.26)

a qual �e denominada matriz de transforma�c~ao homogênea. Como pode-se observar

de (2.26), a transforma�c~ao de um vetor do sistema 1 no sistema 0 �e expressa por uma

matriz simples, contendo a matriz de rota�c~ao do sistema 1 em rela�c~ao ao sistema 0,

e o vetor de transla�c~ao da origem do sistema 0 �a origem do sistema 14. Portanto, a

transforma�c~ao de coordenadas (2.23) pode ser escrita em forma compacta como

~p0 = A01~p1: (2.27)

Deste resultado ~p0 e A01 s~ao dados com referência ao sistema inercial, e sendo preciso

calcular ~p1 de�nimos a matriz de transforma�c~ao homogênea A10 a qual satisfaz a

seguinte rela�c~ao

~p1 = A10 ~p0 = (A01)
�1~p0 ; (2.28)

onde esta �ultima matriz pode ser expressada como

A10 =

2
4 (R01)

T �(R01)
T o01

01�3 1

3
5 : (2.29)

a qual �e a representa�c~ao homogênea para os resultados obtidos em (2.24) e (2.28).

Note-se que para a matriz de transforma�c~ao homogênea, a propriedade de ortogo-

nalidade n~ao �e mantida, em geral, isto �e

(A01)
�1 6= (A01)

T (2.30)

4Isto pode ser mostrado que em (2.26) os valores n~ao nulos dos primeiros três elementos da
quarta coluna de A produz uma efeito perspectiva, enquanto os outros valores unit�arios para o
quarto elemento da um efeito escala.
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Em resumo, a matriz de transforma�c~ao homogênea expressa a transforma�c~ao de

coordenadas entre dois sistemas em forma compacta. Analogamente como foi visto

para a matriz de rota�c~ao, �e f�acil veri�car que uma seq�uência de transforma�c~oes de

coordenadas pode ser composta pelo produto

~p0 = A01A12:::An�1 n~pn ; (2.31)

onde Ai�1i denota as transforma�c~oes homogêneas relacionadas �a descri�c~ao de um

ponto no sistema i e �a descri�c~ao do mesmo ponto no sistema (i� 1).
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Cap��tulo 3

Cinem�atica

Neste cap��tulo estudaremos as rela�c~oes da cinem�atica direta de um sistema ve��culo-

manipulador geral com n graus de liberdade. Na primeira parte deste cap��tulo

analisaremos a cinem�atica do manipulador com referência ao sistema de coordenadas

�xada na base do manipulador, logo expressaremos tais equa�c~oes com referência a

um sistema de coordenadas inerciais, tendo em considera�c~ao que o manipulador ser�a

montado sobre uma plataforma m�ovel.

3.1 Cinem�atica do Manipulador

A cinem�atica de um manipulador �e a fun�c~ao que descreve a rela�c~ao entre o mo-

vimento das juntas do manipulador e o movimento resultante dos corpos r��gidos

que formam parte do robô. Estas rela�c~oes podem ser expressas como equa�c~oes que

permitem determinar a posi�c~ao e orienta�c~ao do efetuador como fun�c~ao das vari�aveis

do manipulador com respeito ao sistema de coordenadas de referência. Nesta se�c~ao

tamb�em discutiremos os problemas apresentados na solu�c~ao da cinem�atica inversa.

3.1.1 Cinem�atica Direita

Um manipulador rob�otico pode ser representado esquematicamente desde o ponto de

vista mecânico como uma cadeia aberta de corpos r��gidos chamados elos, conectados

por juntas, assim como se apresenta na �gura 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 : revolu�c~ao e prism�aticas. A junta

de revolu�c~ao permite a rota�c~ao do elo ao redor do eixo da junta, enquanto que a

junta prism�atica �e aquele que permite o movimento do elo ao longo da junta assim

como se fosse um movimento telesc�opico, vide �gura 3.1.

Figura 3.1: Manipulador robôtico formado por juntas e elos.

A estrutura inteira forma uma cadeia cinem�atica aberta onde um dos extremos

da cadeia vai �xada como base, e outro �e conectado ao efetuador que permite o

contato ou manipula�c~ao de objetos no espa�co. Este efetuador pode ser conformado

por uma garra ou por alguma ferramenta para um trabalho espec���co.

Consideremos um manipulador constituido por n+1 elos conetados por n juntas.

O prop�osito da cinem�atica direita �e determinar a posi�c~ao e orienta�c~ao da ponta do

efetuador como fun�c~ao das vari�aveis das juntas. A posi�c~ao est�a determinada pela

posi�c~ao da origem do sistema coordenado �xo na ponta do efetuador e sua orienta�c~ao

pelos vetores unit�arios �xos `a mesma com referência ao sistema �xado no plano da

base do manipulador (vide �gura 3.1).

Seja ent~ao, um manipulador de n juntas e n+1 elos como apresenta-se na �gura

3.2; e seja O-x0y0z0 o sistema coordenado de referência �xado no plano da base do

manipulador a qual denotaremos como sistema da base do manipulador. A fun�c~ao

de cinem�atica direita do sistema geral �e expressa pela matriz de transforma�c~ao
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homogênea

Tn(q) =

2
4 uxn(q) uyn(q) uzn(q) pn(q)

0 0 0 1

3
5 =

2
4 Rn(q) pn(q)

0 1

3
5 ; (3.1)

onde q(n � 1) �e o vetor das vari�aveis das juntas, e uxn, uyn, uzn s~ao os vetores

unit�arios do sistema coordenado O-xnynzn, que denotaremos como sistema do efe-

tuador, �xado na ponta do efetuador e expressado com referência ao sistema da

base. Notar que uxn, uyn, uzn e p s~ao fun�c~oes do vetor q, as quais para o caso das

juntas de revolu�c~ao as vari�aveis s~ao ângulos e para o caso das juntas prism�aticos s~ao

longitudes.

Assim, os vetores unit�arios do sistema do efetuador s~ao os que determinam a

orienta�c~ao do sistema e sua posi�c~ao estar�a determinada pelo ponto p que �e origem

de coordenadas deste mesmo sistema.
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Figura 3.2: Posi�c~ao e orienta�c~ao do sistema coordenado do efetuador

Portanto, �e importante que o sistema do efetuador seja convenientemente es-

colhido de acordo com a geometria particular de trabalho que ir�a-se realizar. Por

exemplo se o efetuador �e uma garra, a origem do sistema �e escolhida no centro da

garra, o vetor uzn �e escolhido na dire�c~ao da aproxima�c~ao ao objeto, o vetor unit�ario

uyn �e escolhido normal ao vetor uzn e na dire�c~ao do plano de deslizamento das gar-

ras, e o vetor unit�ario uxn �e escolhido normal aos vetores uzn e uyn, de modo que

o sistema obede�ca �a regra da m~ao direita, como �e observado na �gura 3.2. Deste
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modo, o primeiro passo para calcular a fun�c~ao da cinem�atica direita Tn �e analisar

geometricamente a estrutura do manipulador.

Exemplo 3.1 Consideremos uma estrutura plana de dois elos (a1; a2) assim como

se apresenta na �gura 3.3.

y
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2

2
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θ
2

θ

2
z

2
y

Figura 3.3: Bra�co planar de dois elos

Sob a base da simples trigonometria e escolhendo a q = [�1 �2]
T como vari�aveis das

juntas, podemos obter a equa�c~ao de transforma�c~ao homogênea.

T2(q) =

2
4 ux2(q) uy2(q) uz2(q) p2(q)

0 0 0 1

3
5 =

2
6666664

0 s12 c12 a1c1 + a2c12

0 �c12 s12 a1 + a2s12

1 0 0 0

0 0 0 1

3
7777775
:

(3.2)

Mas algumas vezes n~ao �e poss��vel achar direitamente a matriz de transforma�c~ao

devido �a geometria complexa ou ao aumento do n�umero de juntas do manipulador.

Neste caso �e melhor adotar uma solu�c~ao menos direita mas baseada num procedi-

mento geral que detalhamos a continua�c~ao.

3.1.1.1 Conven�c~ao Denavit-Hartenberg

O procedimento de constru�c~ao para o c�alculo da cinem�atica direta �e derivado natu-

ralmente desde uma cadeia cinem�atica aberta da estrutura do manipulador. Cada

junta dela conecta dois e s�o dois elos consecutivos, e �e razo�avel primeiro considerar

a rela�c~ao entre dois elos consecutivos para logo obter uma descri�c~ao total do sistema
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em forma recursiva. Para isto consideramos dois elos consecutivos gen�ericos como

se apresenta na seguinte �gura.
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Figura 3.4: Conven�c~ao de Denavit-Hartenberg

Deste gr�a�co observamos que �e preciso determinar a posi�c~ao e orienta�c~ao relativa

dos dois elos consecutivos do manipulador, o problema �e determinar dois sistemas

de coodenadas adjunto aos elos e calcular a transforma�c~ao de coordenadas entre

eles. Em geral, os sistemas de coordenadas podem ser escolhidos arbitrariamente,

sem embargo �e conveniente estabelecer um conjunto de regras para a de�ni�c~ao os

sistemas de coordenadas de cada elo. Para a �gura 3.4, seja o eixo da junta i que

conecta o elo i� 1 com o elo i, a chamada Conven�c~ao de Denavit-Hartenberg de�ne

o sistema para o elo i como segue

� Escolhe o eixo zi ao longo do eixo da junta i+ 1.

� Aloca o origem Oi na intese�c~ao do eixo zi e o segmento de distância m��nima

entre zi�1 e zi. O
0

i �e o outro extremo do segmento alocado no eixo zi�1.

� Escolher o eixo xi na mesma dire�c~ao e sentido do ponto O
0

i a Oi.

� Escolher o eixo yi seguindo a regra da m~ao direita.

Uma vez os sistemas de coordenadas dos elos foram estabelecidos, a posi�c~ao e ori-

enta�c~ao do sistema do elo i com respeito ao elo i�1 est�a completamente especi�cado

pelos seguintes parâmetros :

ai distância entre Oi e Oi0.
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di coordenada de Oi0 ao longo de zi�1.

�i ângulo entre os eixos zi�1 e zi.

#i ângulo entre eixos xi�1 e xi.

Dois dos quatro parâmetros ( ai e �i ) s~ao sempre constantes e somente dependem

da geometria da conex~ao entre juntas consecutivas estabelecidas pelo elo i. Deste

modo �e poss��vel formalizar a seguinte express~ao1

Ai�1 ;i(qi) =

2
4 Ri�1; i(qi) pi�1; i(qi)

0 1

3
5 ; (3.3)

que representa a matriz de transforma�c~ao relativa Ai�1; i(qi) entre os elos i com

referência a i � 1, desta modo conseguimos determinar a rela�c~ao cinem�atica entre

os dois sistemas que est~ao �xos em cada elo do manipulador. Notar que a matriz

de transforma�c~ao somente �e fun�c~ao da vari�avel da junta i, que segundo a �gura 3.4,

esta seria �i se for uma junta de revolu�c~ao ou di se for uma junta prism�atica. Tendo

de�nido um sistema de coordenadas para cada elo, como observa-se na �gura 3.2,

a transforma�c~ao de coordenadas descrevendo a posi�c~ao e a orienta�c~ao do sistema n

em rela�c~ao ao sistema na base �e dada por

Tn(q) = T0n(q) = A01(q1)A12(q2):::An�1 n(qn): (3.4)

O c�alculo da fun�c~ao de cinem�atica direta �e recursivo, sendo obtida de maneira sis-

tem�atica pelos simples produtos das contribui�c~oes de cada grau de liberdade. O

procedimento pode ser aplicado para qualquer cadeia cinem�atica aberta.

3.1.2 Espa�cos de Junta e Operacional

As equa�c~oes de cinem�atica direta de um manipulador permitem expressar a posi�c~ao

e orienta�c~ao do sistema do efetuador como fun�c~ao das vari�aveis das juntas com

referência ao sistema da base.

1onde qi �e a vari�avel da junta i do manipulador.
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Se a tarefa �e especi�car uma trajet�oria para o efetuador, �e necess�ario pôr a

posi�c~ao e orienta�c~ao do efetuador como fun�c~ao do tempo. Isto �e bastante f�acil

para a posi�c~ao; mas para o caso da orienta�c~ao, especi�car os três vetores unit�arios

(uxn,uyn,uzn) como fun�c~ao do tempo �e bastante dif��cil, devido a que seus nove com-

ponentes devem satisfazer a ortonormalidade imposta pela equa�c~ao (2.5). Mas este

problema admite uma solu�c~ao natural se adotamos uma representa�c~ao m��nima apre-

sentada em (2.3.3), onde as vari�aveis dos ângulos de Euler ( , � e �) tamb�em s~ao

fun�c~oes das vari�aveis dos ângulos das juntas (q) como se apresenta a seguir

p(q) =

2
6664
px(q)

py(q)

pz(q)

3
7775 ; '(q) =

2
6664
 (q)

�(q)

�(q)

3
7775 ; (3.5)

onde px, py e pz s~ao as coordenadas do efetuador em rela�c~ao ao sistema da base, e

onde  , � e � s~ao os ângulos da representa�c~ao RPY da orienta�c~ao em rela�c~ao ao

sistema da base.

Portanto, a posi�c~ao pode ser dada por um n�umero m��nimo de coordenadas com

referência �a geometria da estrutura, e a orienta�c~ao em termos da representa�c~ao

m��nima, de tal jeito que �e poss��vel descrever a pose do manipulador mediante o

vetor �m�1 ( m < n)

�(q) =

2
4 p(q)

'(q)

3
5 ; (3.6)

onde p descreve a posi�c~ao do efetuador e � sua orienta�c~ao. Esta representa�c~ao da

posi�c~ao e orienta�c~ao permite a descri�c~ao das tarefas do efetuador em termos de

um n�umero de parâmetros inerentemente independentes. O vetor � �e de�nido no

espa�co na qual s~ao especi�cadas as tarefas do manipulador; portanto, este espa�co �e

tipicamente chamado espa�co operacional.

Agora, o espa�co de junta, denota o espa�co na qual o vetor (n � 1) de vari�aveis

de junta �e de�nido como

q =

2
6664

q1
...

qn

3
7775 ; (3.7)
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onde qi = �i para uma junta de revolu�c~ao e qi = di para uma junta prism�atica. Com

a �nalidade de entender estes conceitos apresentamos o seguinte exemplo.

Exemplo 3.2 Seja um manipulador planar de três elos apresentada na �gura 3.5.
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Figura 3.5: Manipulador planar de três elos

A geometria da estrutura sugere que a posi�c~ao do efetuador �e determinada por

duas coordenadas px e py, enquanto sua orienta�c~ao �e determinada pelo ângulo �

formado entre os eixos x3 e x0. Portanto a equa�c~ao (3.6) �e dada por

�(q) =

2
6664
px

py

�

3
7775 =

2
6664
a1c1 + a2c12 + a3c123

a1s1 + a2s12 + a3s123

�1 + �2 + �3

3
7775 : (3.8)

Com referência ao espa�co operacional, tamb�em �e chamado de espa�co de trabalho;

esta �e a regi~ao descrita pelo origem das coordenadas do sistema do efetuador quando

todas as juntas do manipulador executam todos os poss��veis movimentos. O espa�co

de trabalho �e caracterizado pela geometr��a do manipulador e pelos limites mecânicos

das juntas. Portanto, o espa�co de trabalho para um manipulador de n graus de

liberdade, considerando s�o a posic~ao �e dado por

p = p(q) ; qim � qi � qiM ; i = 1; 2; :::; n ; (3.9)
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onde qim(qiM ) denota o m��nimo(m�aximo) limite da junta i. Este espa�co �e �nito,

fechado e cont��nuo.

3.1.3 Cinem�atica Inversa

A equa�c~ao de cinem�atica direta dada em (3.4) estabelece a rela�c~ao entre as vari�aveis

das juntas e a posi�c~ao e orienta�c~ao do efetuador. O problema da cinem�atica inversa

consiste na determina�c~ao das vari�aveis das juntas do vetor q que correspondem a uma

posi�c~ao e orienta�c~ao do efetuador dada pela matriz T . A solu�c~ao deste problema,

�e de fundamental importância para transformar as especi�ca�c~oes de movimento do

efetuador de�nidos em seu espa�co de trabalho para o correspondente movimento das

juntas, permitindo a execu�c~ao de um movimento desejado do efetuador.

Como pode-se observar na equa�c~ao (3.4), uma vez que o valor das vari�aveis das

juntas s~ao conhecidas, a posi�c~ao e a matriz de rota�c~ao do sistema no efetuador s�o

têm um valor, que �e calculado da cinem�atica direta; mas no problema da cinem�atica

inversa isto �e muito mais complexo pelas seguintes raz~oes2 :

� As equa�c~oes a resolver s~ao em geral n~ao-lineares e nem sempre �e poss��vel

calcular uma solu�c~ao em forma fechada.

� Podem existir m�ultiplas solu�c~oes.

� Podem existir in�nitas solu�c~oes, por exemplo, no caso de um manipulador

redundante cinem�aticamente.

� Pode existir solu�c~oes n~ao admiss��veis, devido �a estrutura cinem�atica do mani-

pulador.

Com referência ao primeiro ponto, para evitar esse problema �e necess�ario encontrar

um ponto sobre a estrutura com respeito �a qual �e conveniente expressar a posi�c~ao

e/ou orienta�c~ao como uma fun�c~ao de um n�umero reduzido de vari�aveis.

Com referência ao problema de m�ultiplas solu�c~oes, esta n~ao s�o depende do

n�umero de graus de mobilidade do manipulador, sen~ao tamb�em do n�umero de

2conferir as equa�c~oes (2.21) e (2.22)
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parâmetros Denavit-Hartenberg n~ao-nulos; em geral a maior quantidade de parâmetros

n~ao nulos maior o n�umero de solu�c~oes admiss��veis. A existência de limites mecânicos

nas juntas pode eventualmente reduzir o n�umero de solu�c~oes admiss��veis, deste

modo, �e poss��vel achar express~oes matem�aticas que permitem calcular cada uma das

vari�aveis das juntas para as diferentes geometrias dos manipuladores, vide (Sciavicco

& Siciliano 1996).

Al�em disso, na cinem�atica inversa de um manipulador �e poss��vel desacoplar o

sistema enfocando como dois problemas, uma de posi�c~ao e outro de orienta�c~ao. Isto

�e poss��vel implementar quando os três �ultimos eixos do manipulador se interceptam

em um ponto, assim estes três eixos se conseguem controlar a orienta�c~ao e com os

outros restantantes a posi�c~ao do efetuador. Para uma discuss~ao mais detalhada da

cinem�atica inversa, vide (Spong & Vidyasagar 1989).

Mas esta proposta resolve o problema da cinem�atica inversa para um tipo de

controle por posi�c~ao a qual ser�a explorado e apresentado em capitulos posteriores;

mas nosso interesse tamb�em est�a em obter equa�c~oes que possam trabalhar com

um tipo de controle cinem�atico. Levando em considera�c~ao isto �ultimo, a seguir

apresenta-se as ferramentas que permitem ajudar-nos nessa dire�c~ao, como �e o caso

do Jacobiano.

3.1.4 O Jacobiano do manipulador

At�e agora estudou-se as equa�c~oes para a cinem�atica direta e inversa que estabele-

cem a rela�c~ao entre as vari�aveis das juntas e a posi�c~ao e orienta�c~ao do efetuador;

agora o objetivo de estudar a cinem�atica diferencial, �e expressar as rela�c~oes entre as

velocidades das juntas e suas correspondentes velocidades lineares e angulares. Com

este �m apresentamos dois m�etodos, um geom�etrico e outro anal��tico, que ser~ao de

utilidade neste trabalho.

3.1.4.1 Jacobiano geom�etrico

O Jacobiano geom�etrico, �e uma matriz que relaciona as velocidades lineares do

efetuador com as velocidades angulares das juntas. A lei de forma�c~ao desta matriz

depende da con�gura�c~ao cinem�atica e f��sica do manipulador .
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Considere um manipulador de n graus de liberdade. A equa�c~ao de cinem�atica direita

pode ser escrita da seguinte forma

T (q) =

2
4 R(q) p(q)

0T 1

3
5 ; (3.10)

onde q = [q1:::qn]
T �e o vetor das vari�aveis das juntas. Tanto a posi�c~ao como a

orienta�c~ao do efetuador variam quando q varia. O objetivo �e expressar a velocidade

linear _p e a velocidade angular ! como fun�c~ao das velocidade das juntas _q como se

expressa a seguir

_p = JP(q) _q ; (3.11)

! = JO(q) _q ; (3.12)

notar que _p e ! s~ao vetores livres, al�em que suas dire�c~oes no espa�co s~ao determinados

pelos pontos de aplica�c~ao.

Na equa�c~ao (3.11) JP �e a matriz (3�n) que relaciona a contribui�c~ao da velocidade

das juntas _q �a velocidade linear do efetuador _p, enquanto na equa�c~ao (3.12) JO �e a

matriz (3�n) que relaciona a contribu�c~ao de _q �a velocidade angular ! do efetuador.

Uma forma compacta das equa�c~oes (3.11) e (3.12) pode ser escrito como3

�(q) =

2
4 _p

!

3
5 = J (q) _q; (3.13)

a qual representa a equa�c~ao cinem�atica diferencial do manipulador; desta �ultima

equa�c~ao, a matriz J6�n �e chamado como Jacobiano geom�etrico do manipulador e

est�a de�nido por

J =

2
4 JP

JO

3
5 : (3.14)

Agora considere-se a �gura 3.6 onde se apresenta um elo gen�erico i de um ma-

nipulador com cinem�atica aberta. De acordo com a conven�c~ao Denavit-Hartenberg

3Da equa�c~ao (3.6) e deste resultado pode-se concluir que ! = _'
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Figura 3.6: Caracteriza�c~ao de um elo gen�erico de um manipulador

adotada nas se�c~oes anteriores , o elo i conecta as juntas i e i + 1; o sistema coor-

denado i �xo no elo i tem origem ao longo do eixo da junta i + 1 enquanto que o

sistema coordenado i � 1 tem origem ao longo do eixo da junta i. Deste sistema e

utilizando a equa�c~ao (2.23) pode-se obter a seguinte equa�c~ao

pi = pi�1 +Ri�1 ri�1;i ; (3.15)

derivando esta equa�c~ao com respeito ao tempo, pode-se obter as equa�c~oes de velo-

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

Assim o Jacobiano da equa�c~ao (3.14) pode ser particionado em vetores coluna

(3� 1) como

J =

2
6664
|P1 |Pn

: : :

|O1 |On

3
7775 ; (3.16)

onde o termo _qi |Pi representa a contribu�c~ao da junta i �a velocidade linear do

efetuador, enquanto que o termo _q |Oi representa a contribu�c~ao da junta i �a veloci-

dade angular do mesmo. Com a �nalidade de distinguir a contribu�c~ao de cada junta

no movimento do efetuador e utilizando as derivadas calculadas da equa�c~ao (3.15),

o jacobiano geom�etrico pode ser expresso como
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2
4 |Pi

|Oi

3
5 =

8>>>>>>>>><
>>>>>>>>>:

2
4 zi�1

03�1

3
5 : Se for junta prism�atica

2
4 zi�1 � (p� pi�1)

zi�1

3
5 : Se for junta de revolu�c~ao

(3.17)

onde

zi�1 vetor unit�ario no eixo da junta i.

p vetor do efetuador com referência ao sistema inercial de coordenadas.

pi�1 vetor da junta i com referência ao sistema inercial de coordenadas.

Al�em, o vetor zi�1 pode ser calculado por

zi�1 = R01(q1) : : : Ri�2;i�1(qi�1)z0 ; (3.18)

portanto, a equa�c~ao (3.17) apresenta-se como uma ferramenta que pode nos permitir

calcular o Jacobiano para os diferentes tipos de manipuladores.

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

planar de três elos dado no exemplo 3.2 o jacobiano deste �e determinado por

J (p) =

2
4 z0 � (p� p0) z1 � (p� p1) z2 � (p� p2)

z0 z1 z2

3
5 ; (3.19)

onde

p0 =
h
0 0 0

iT
; p1 =

h
a1c1 a1s1 0

iT
,

p2 =
h
a1c1 + a2c12 a1s1 + a2s12 0

iT
,

p =
h
a1c1 + a2c12 + a3c123 a1s1 + a2s12 + a3s123 0

iT
,

z0 = z1 = z2 = [ 0 0 1 ]T :
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Assim o jacobiano do sistema pode ser expressa como

Jp =

2
4 �a1s1 � a2s12 � a3s123 �a2s12 � a3s123 �a3s123

a1c1 + a2c12 + a3c123 a2c12 + a3c123 a3c123

3
5 : (3.20)

que �e uma matriz (2� 3) que representa o Jacobiano s�o para a posi�c~ao. As outras

linhas s~ao relevantes em nosso caso (a dimens~ao m�axima da matriz �e 3).

3.1.4.2 Jacobiano anal��tico

Na se�c~ao anterior mostrou-se um caminho para calcular a contribui�c~ao da veloci-

dade de cada junta �as componentes de velocidade linear e angular do efetuador. Al-

ternativamente, se conseguimos expressar a localiza�c~ao do efetuador com referência

a sua representa�c~ao m��nima no espa�co operacional, �e poss��vel calcular a matriz ja-

cobiano derivando direitamente as fun�c~oes cinem�aticos com referência �as vari�aveis

das juntas. O jacobiano resultante �e de�nido como jacobiano anal��tico.

O jacobiano anal��tico �e usado quando a con�gura�c~ao do efetuador �e expressa

em rela�c~ao a sua representa�c~ao no espa�co operacional �(q), ver equa�c~ao (3.6), desta

forma

�(q) =

2
4 p(q)

'(q)

3
5 ; (3.21)

onde os vetores p(q) e '(q) est~ao de�nidos como na equa�c~ao (3.5) que s~ao fun�c~oes do

vetor das vari�aveis das juntas (q). Portanto, a velocidade de transla�c~ao do efetuador

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

_p(q) =
@p(q)

@q
_q = Jp(q) _q: (3.22)

Agora em rela�c~ao �a velocidade de rota�c~ao do efetuador, a representa�c~ao m��nima

da orienta�c~ao �e dada em termos dos três elementos do vetor '(q), onde sua deri-

vada no tempo _'(q) �e denominada como a velocidade rotacional, que �e diferente da

velocidade angular !. Esta velocidade !, �e a resultante da soma vetorial das compo-

nentes da velocidade rotacional, expressas em rela�c~ao ao sistema da base (Sciavicco

& Siciliano 1996). Em qualquer caso, assim que uma fun�c~ao '(q) for conhecida,

pode-se calcular o jacobiano da orienta�c~ao da seguinte rela�c~ao
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_'(q) =
@'(q)

@q
_q = J'(q) _q: (3.23)

Calcular o jacobiano J'(q) deste modo, n~ao �e direto ja que a fun�c~ao '(q) usualmente

n~ao �e dispon��vel em forma direta. Considerando todas estas premissas, a equa�c~ao

cinem�atica diferencial pode ser obtida como a derivada no tempo da equa�c~ao (3.21)

dada por

_�(q) =

2
4 _p(q)

_'(q)

3
5 =

2
4 Jp(q)

J'(q)

3
5 _q = JA(q) _q; (3.24)

onde

JA(q) =
@�(q)

@q
; (3.25)

�e o Jacobiano anal��tico; este valor em geral �e diferente do jacobiano geom�etrico,

desde que a velocidade angular ! com referência �a base n~ao �e dada por _'(q). Mas

para certas geometrias do manipulador, �e poss��vel estabelecer uma substancial equi-

valencia entre o Jacobiano geom�etrico e o anal��tico. De fato, quando todos os graus

de movimento que causam a rota�c~ao do efetuador tem seus eixos na mesma dire�c~ao,

os dois Jacobianos s~ao os mesmos. Este �e o caso para o exemplo 3.2 de um bra�co

planar com 3 elos onde todas suas rota�c~oes est~ao no eixo zo.

Na seguinte se�c~ao analisamos as singularidades no c�alculo do jacobiano para

determinadas con�gura�c~oes de manipuladores.

3.1.5 Singularidades Cinem�aticas

O jacobiano na equa�c~ao da cinem�atica diferencial de um manipulador, de�ne um

mapeamento linear

� = J(q) _q (3.26)

entre o vetor _q da junta de velocidade e o vetor � = [ _p ! ]T velocidade da ponta

do efetuador. O jacobiano �e em geral, uma fun�c~ao da con�gura�c~ao q; a dimens~ao

das con�gura�c~oes nas quais J �e indeterminado s~ao chamados de singularidades

cinem�aticas. Encontrar as singularidades de um manipulador �e de muito interesse

pelas seguintes raz~oes
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(a) Uma Singularidade representa a con�gura�c~ao na qual a mobilidade da estru-

tura �e reduzida, e portanto n~ao �e poss��vel dar um movimento arbitr�ario ao

efetuador.

(b) Quando a estrutura est�a numa singularidade, podem existir in�nitas solu�c~oes

quando utilizamos a cinem�atica inversa.

(c) No entorno de uma singularidade, pequenas velocidades no espa�co operacional

pode causar grandes velocidades no espa�co das juntas.

Todas estas observa�c~oes devem ser consideradas para ter um bom desempenho do

manipulador. As singularidades podem ser clasi�cados como

� Singularidades de limite que ocorrem quando o manipulador est�a ex-

tendido ou contra��do. Isto pode ser entendido que estas singularidades n~ao

representam uma verdadeiro inconveniente, assim que eles podem ser evitados

sob a condi�c~ao que o manipulador n~ao ser�a conduzido aos limites de seu espa�co

de trabalho.

� Singularidades internas que ocorrem dentro do espa�co de trabalho e

geralmente por causa de alinhamento de dois ou mais eixos de movimento

ou pela con�gura�c~ao particular do efetuador. A diferen�ca do caso anterior,

esta singularidade constitui um s�erio problema, j�a que pode encontrar-se em

qualquer lugar dentro do espa�co de trabalho do manipulador.

Exemplo 3.3 Seja o sistema mostrado na �gura 3.7, onde se apresenta um bra�co

planar de dois elos

2
y

2
x

a2

1
θ

2
θ = 0

x
0

y
0

a1

Figura 3.7: Singularidade de um manipulador planar de dois elos
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neste caso, o jacobiano geom�etrico �e igual ao anal��tico e pode ser derivado simples-

mente diferenciando as componentes px e py obtidas da cinem�atica direta do

efetuador. Portanto o jacobiano esta dado por

J =

2
4 �a1s1 � a2s12 �a2s12

a1c1 + a2c12 a2c12

3
5 (3.27)

para analizar o dimens~ao da matriz, consideramos sua determinante dada por

det(J ) = a1a2s2 (3.28)

portanto, para a1; a2 6= 0, �e facil achar que a determinante em (3.28) anula-se quando

�2 = 0 �2 = �

pode-se observar que �1 �e irrelevante para a determina�c~ao da con�gura�c~ao singular

do sistema. Quando �2 = 0 e �2 = � atingimos a primeira classi�ca�c~ao, j�a que nessa

postura o manipulador �ca no limite interno e externo de seu espa�co de trabalho.

Desacoplamento da Singularidade

O c�alculo da singularidade interna via a determinante do jacobiano pode ser

tedioso e de di�cil solu�c~ao para estruturas complexas. Mas existem uma extensa

variedade de manipuladores cujos três �ultimos elos constituim o chamado punho

esf�erico, similar ao punho humano, e que por analogia com a cinem�atica inversa, �e

poss��vel dividir o problema da singularidade em dois problemas separados

� c�alculo das singularidades do bra�co, resultante do movimento dos três ou mais

primeiros elos.

� c�alculo das singularidades do punho, resultante do movimento das três ultimas

juntas do manipulador.

Por motivo de simplicidade, consideramos o caso quando o n�umero de elos �e 6; o

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

J =

2
4 J11 J12

J21 J22

3
5 (3.29)
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sendo que as �ultimas 3 juntas s~ao todas de revolu�c~ao, as express~oes dos dois blocos

da direita s~ao respectivamente

J12 =
h
z3 � ( p� p3 ) z4 � ( p� p4 ) z5 � ( p� p5 )

i
(3.30)

J22 =
h
z3 z4 z5

i
: (3.31)

Como as singularidades s~ao t��picas da estrutura mecânica e faz que n~ao dependa dos

sistemas coordenados que descrevem a cinem�atica, �e conveniente escolher a origem

de coordenadas do efetuador na interse�c~ao dos eixos do punho. Esta escolha faz com

que a equa�c~ao (3.30) �que como

J12 =
h
0 0 0

i
: (3.32)

Portanto, o determinante do jacobiano �ca como

det(J ) = det(J11 ) det(J22 ); (3.33)

deste resultado pode-se a�rmar que a singularidade foi desacoplada, j�a que quando

det(J11 ) = 0 a singularidade est�a determinada pelo bra�co e , quando det(J22 ) = 0 a

singularidade �e determinado pelo punho do manipulador.

z5 

z3

θ = 0

θ
θ

4 

5 

6

z4 

Figura 3.8: Singularidade do punho

Sob esta base, pode ser determinado a singularidade do punho analisando a matriz

J12 da equa�c~ao (3.31), neste caso pode-se dizer que o punho est�a em uma con-

�gura�c~ao singular quando os vetores z3; z4 e z5 s~ao linealmente dependentes. A

estrutura mostrada na �gura 3.8 revela que a singularidade ocorre quando z3 e z5
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�cam alinhados, portanto

�5 = 0 �5 = �:

Agora, no caso do bra�co, a singularidade �e caracter��stica espec���ca da estrutura do

manipulador; para ilustrar sua determina�c~ao consideramos o caso de um bra�co antro-

pom�or�co, como se apresenta na �gura 3.9. O determinante do jacobiano �e dado por

det(J11 ) = �a2a3s3(a2c2 + a3c23) ; (3.34)

onde este valor n~ao depende da primeira junta. Para a2; a3 6= 0, o determinante

anula-se se s3 = 0 e/ou (a2c2 + a3c23) = 0 . A primeira situa�c~ao ocorre quando

�3 = 0 �3 = �

o que signi�ca que o cotovelo da junta 3 est�a extendida ou est�a contraida. No

segundo caso ocorre quando o extremo do bra�co aponta �a base do manipulador.

θ = 03 θ 

θ 

2 

1 

Figura 3.9: Singularidade do bra�co

Medida da Manipulabilidade

A medida da manipulabilidade (Yoshikawa 1990) �e de�nida como

m(q) =
p
det(J(q)JT (q)) ; (3.35)

onde q representa o vetor dos ângulos das juntas do manipulador, e J o Jacobiano

anal��tico do manipulador.
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Para o caso de um manipulador redundante, a medida da manipulabilidade �e deter-

minada por

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

A medida da manipulabilidade dada na �ultima equa�c~ao pode ser vista como a

distância da con�gura�c~ao do manipulador de sua singularidade, onde a manipulabi-

lidade �e zero. Ao maximizar m(q) em (3.35), mant�em-se o manipulador t~ao longe

como seja poss��vel das singularidades.

3.2 Manipulador m�ovel

Um manipulador m�ovel �e um sistema constitu��do por um manipulador rob�otico,

montado sobre uma base m�ovel. Pode-se considerar dentro deste tipo os sistemas

terrestres (plataforma), como os n~ao terrestres (p.e. ROV's)4. A �nalidade de

utilizar este tipo de sistemas �e aumentar signi�cativamente o espa�co de trabalho do

manipulador.

Portanto, a posi�c~ao como a orienta�c~ao do efetuador �e tamb�em fun�c~ao da ori-

enta�c~ao e posi�c~ao do ve��culo, sendo preciso agora escolher a melhor estrat�egia para

coodenar o movimento do ve��culo quando temos um movimento desejado para o

efetuador com referência a um sistema inercial de coordenadas.

Tamb�em �e preciso fazer uma extens~ao das equa�c~oes cinem�aticas revisadas na

se�c~ao (3.1), para o caso de um manipulador m�ovel, de tal modo que possamos ter

as ferramentas necess�arias para poder desenvolver o controle para o manipulador

m�ovel.

Antes de iniciar este estudo, �e preciso de�nir e determinar todos os sistemas de

eixos coordenados que temos neste tipo de sistema, para poder expressar as equa�c~oes

com referência a cada um deles.

4ROV �e sigla de Ve��culo de Opera�c~ao Remota
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3.2.1 Sistemas de coordenadas

Num manipulador m�ovel pode-se observar quatro sistemas b�asicos de coordena-

das; o primeiro, �e o sistema inercial denotado pelos eixos XwYwZw e que tem como

origem de coordenadas ao ponto arbitr�ario O �xo no espa�co; o segundo, o sistema

do ve��culo denotado pelos eixos XvYvZv com origem no ponto arbitr�ario Pv �xo

sobre o ve��culo; o terceiro, o sistema da base que est�a denotado pelos eixos XbYbZb

e com origem no ponto Pb �xo sobre a base do manipulador e quarto, o sistema do

efetuador denotado pelos eixos XeYeZe e com origem no ponto Pe �xo na ponta do

efetuador do manipulador, tal como �e apresentado na �gura 3.10..

v
Z

Z
w

Y
w

X
w

O

p
wv

Móvel

Y

Y

X

Y
X

Z

v

v

b

b

b

e
Z

e

e

P
v

b
P

be
p P

e

X

Manipulador

Figura 3.10: Sistema de coordenadas de um manipulador m�ovel

A nota�c~ao aqui de�nida, ser�a utilizada ao longo deste trabalho; portanto, daqui para

frente, o ��ndice w indicar�a uma medida com rela�c~ao ao sistema inercial, o ��ndice v

indicar�a uma medida em rela�c~ao ao sistema do ve��culo, o mesmo acontece com o

��ndice b para o sistema da base do manipulador e o ��ndice e para o sistema do

efetuador.

Assim, para representar o vetor posi�c~ao de um ponto P do sistema j com re-

ferência ao sistema i usaremos a seguinte nota�c~ao: pij; do mesmo modo, em rela�c~ao

�a �gura 3.10, o vetor posi�c~ao da origem do sistema do efetuador e com referência o

sistema da base b �e expressado como pbe .

Agora, para representar as matrizes de rota�c~ao R e a matriz de transforma�c~ao

homogênea T de um sistema j com referência a outro sistema i de�niremos a seguinte
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nota�c~ao Rij e Tij; assim, se desejamos representar a matriz de rota�c~ao do efetuador

com referência �a base, este pode ser expresso como Rbe e no caso se for a matriz de

transforma�c~ao seria Tbe.

3.2.2 Cinem�atica direta do manipulador m�ovel

O estudo da cinem�atica direta do manipulador m�ovel pode ser visto como uma

seq�uência das matrizes de transforma�c~ao, desde o sistema do ve��culo at�e chegar ao

sistema do efetuador, assim como se apresenta na �gura 3.11.

Iniciamos nosso estudo expressando as equa�c~oes cinem�aticas do ve��culo com res-

peito ao sistema inercial, para isto fazemos uso da nota�c~ao explicada anteriormente,

assim como das de�ni�c~oes apresentadas na se�c~ao (3.1.1).

Seja XvYvZv sistema do ve��culo, Pv o origem de coordenadas deste sistema, que

em geral, �e escolhido ao centro de gravidade do ve��culo, devido a que neste ponto

possam-se re
etir algumas propiedades f��sicas inerentes ao mesmo (Fossen 1994).

Portanto, o movimento de rota�c~ao e transla�c~ao do ve��culo com referência ao sistema

inercial, pode ser expressa pela matriz de transforma�c~ao

Twv =

2
4 Rwv pwv

01�3 1

3
5 ; (3.37)

onde Rwv �e a matriz de rota�c~ao, e pwv o vetor que representa a transla�c~ao da posi�c~ao

do ve��culo. A orienta�c~ao do ve��culo pode ser representada de diferentes modos; mas

para a ampla variedade de casos, como as de um ROV, s~ao preferidos os ângulos da

representa�c~ao m��nima RPY de orienta�c~ao e os chamados quaternions (Sciavicco &

Siciliano 1996, Fossen 1994). Neste trabalho faremos uso da representa�c~ao m��nima

RPY.

O seguinte passo �e encontrar a matriz de transforma�c~ao homogênea do sistema da

base com referência ao sistema do ve��culo Tvb. Como pode-se observar na �gura 3.11,

o sistema de coordenadas da base �e �xada numa posi�c~ao e orienta�c~ao determinada

sobre o ve��culo; portanto esta matriz �e constante e seu signi�cado em termos f��sicos

�e informar como foi montado o manipulador sobre o ve��culo. Assumindo que Tvb �e
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conhecido, pode-se represent�a-lo como

Tvb =

2
4 Rvb pvb

01�3 1

3
5 ; (3.38)

onde Rvb �e a parte rotacional e pvb a parte translacional. Portanto, agora �e poss��vel

expressar o sistema da base com referência ao sistema inercial Twb como

Twb = Twv � Tvb =

2
4 RwvRvb pwv +Rwv pvb

01�3 1

3
5 =

2
4 Rwb pwb

01�3 1

3
5 ; (3.39)

Por outro lado a matriz de transforma�c~ao para o sistema do efetuador com

referência ao sistema da base pode ser expressa como

Tbe(q) =

2
4 Rbe(q) pbe(q)

01�3 1

3
5 ; (3.40)

onde Rbe e pbe representam a matriz de rota�c~ao e o vetor de posi�c~ao do efetuador

em rela�c~ao ao sistema da base, as quais s~ao fun�c~ao do vetor das vari�aveis das juntas

q do manipulador. Note-se que pbe �e igual a p(q) na equa�c~ao (3.5), isto �e

pbe = p(q): (3.41)

Se multiplicamos a matriz de transforma�c~ao Twb calculada em (3.39) pela matriz

de transforma�c~ao do efetuador Tbe encontrada em (3.40), podemos achar a matriz

de transforma�c~ao para o manipulador m�ovel Twe como

Twe = Twb � Tbe =

2
4 RwbRbe(q) pwb +Rwb pbe(q)

01�3 1

3
5 =

2
4 Rwe pwe

01�3 1

3
5 ; (3.42)

portanto, Twe proporciona as equa�c~oes da cinem�atica direta do sistema manipulador

m�ovel. Deste modo, pwe e Rwe expressam a posi�c~ao e a orienta�c~ao do efetuador em

coordenadas inerciais. Na �gura 3.11 s~ao ilustrados alguns dos vetores de posi�c~ao,

assim como as matrizes de transforma�c~ao homogênea calculados anteriormente, onde
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o vetor pwv representa a posi�c~ao do sistema do ve��culo em rela�c~ao ao sistema inercial

e Rwv sua orienta�c~ao.

wv
p

vb
p

be
p

P
b

Z
w

P
e

p
we

Y
w

be
T

T
we

wv
T

P
v

vb
T

Manipulador

X
w

O

Móvel

Figura 3.11: Transforma�c~oes homogêneas de um manipulador m�ovel.

Da equa�c~ao (3.42), a posi�c~ao do efetuador no sistema inercial pwe pode ser ex-

pressa como

pwe = pwb +Rwb pbe ; (3.43)

substituindo o valor de pwb e de Rwb da equa�c~ao (3.39) em (3.43) temos

pwe = pwv +Rwv( pvb +Rvb pbe): (3.44)

Este �ultimo resultado expressa uma equa�c~ao importante, j�a que permite calcular

a posi�c~ao do efetuador de um sistema manipulador m�ovel no sistema inercial de

referência. Se derivamos esta equa�c~ao com respeito ao tempo teremos

_pwe = _pwv + _Rwv( pvb +Rvb pbe) +Rwv( _pvb + _Rvb pbe +Rvb _pbe) ; (3.45)

a qual expressa as rela�c~oes entre as velocidades do sistema manipulador m�ovel. Con-

siderando que a posi�c~ao e orienta�c~ao do sistema da base �e constante com referência

ao sistema do ve��culo ( _pvb = 0; _Rvb = 0 ), que Rwb = RwvRvb, e substituindo o valor

de pvb +Rvb pbe por pve , obtemos

_pwe = _pwv + _Rwv pve +Rwb _pbe : (3.46)
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Al�em, a matriz _Rwv pode ser calculado como !v � Rwv (Sciavicco & Siciliano

1996), onde !v �e o vetor da velocidade angular do ve��culo no sistema inercial; assim,

substituindo este valor na equa�c~ao (3.42) obtemos

_pwe = _pwv + !v � (Rwv pve) +Rwb _pbe (3.47)

Esta equa�c~ao permite calcular a velocidade do efetuador com referência ao sis-

tema inercial, onde pode-se identi�car que os dois primeiros termos representam

a velocidade do efetuador devido ao movimento linear ( _pwv ) e angular ( !v )

do ve��culo. Portanto, com a �nalidade de representar a contribui�c~ao da velocidade

do movimento do ve��culo na velocidade do efetuador, de�nimos uma velocidade de

realimenta�c~ao direta, denotada por _pff e determinada segundo a seguinte express~ao

_pff = _pwv + !v � ( Rwv pve) : (3.48)

a qual ser�a denominado neste trabalho como compensador cinem�atico. Este �ultimo

resultado foi utilizado em (Bakka 1999) para compensar o movimento do manipula-

dor devido ao movimento de sua base m�ovel. Substituindo esta express~ao na equa�c~ao

(3.47), temos

_pwe = _pff +Rwb _pbe ; (3.49)

que expressa a velocidade do efetuador no sistema inercial como fun�c~ao da velocidade

_pff e de _pbe no sistema da base. Este resultado, �e muito importante quando tem-se

que con�gurar as velocidades do manipulador para um controle cinem�atico que �e o

m�etodo utilizado neste trabalho e que ser�a apresentado no seguinte cap��tulo.
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Cap��tulo 4

Controle coordenado de um

manipulador m�ovel

De�ne-se controle coordenado, como o m�etodo de controle que nos permite coor-

denar sistematicamente o movimento de v�arios subsistemas de um sistema complexo

com a �nalidade de realizar uma tarefa espec���ca.

No caso de um manipulador m�ovel, em geral pode-se identi�car dois subsistemas:

o primeiro, �e um manipulador rob�otico com n graus de liberdade; e segundo, uma

plataforma m�ovel com m graus de libertade (1 � m � 6) sobre a qual foi montado

o manipulador1.

O objetivo espec���co deste trabalho �e controlar o movimento destes dois sub-

sistemas, tal que a ponta do efetuador possa realizar o rastreamento da trajet�oria

sobre uma superf��cie curva conhecida e mantendo sua orienta�c~ao numa con�gura�c~ao

desejada com respeito a dita super�cie ainda quando a plataforma m�ovel est�a sujeita

as incertezas do movimento devido a perturba�c~oes.

Dado que a posi�c~ao a ser atingida pelo efetuador pode n~ao ser conseguida s�o pelo

movimento do manipulador, devido a que para determinados pontos na trajet�oria

desejada, o manipulador pode alcan�car singularidares nos limites de seu espa�co

de trabalho, um movimento coordenado entre o manipulador e o ve��culo deve ser

implementado. Para isto, �e preciso escolher uma estrat�egia de controle que possa

de�nir claramente o comportamento de cada um dos subsistemas.

1Notar que existem sistemas rob�oticos com m�ultiplos manipuladores cujo an�alise est�a fora do
alcance deste trabalho.
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4.1 Estrat�egia de controle

Levando em considera�c~ao os trabalhos publicados para o controle coordenado de um

manipulador m�ovel apresentadas na se�c~ao (1.3), dois trabalhos servir~ao de referência

propor a estrat�egia de controle :

� Controle de posi�c~ao do efetuador. (Dubowsky & Papadopoulos 1991)

Neste trabalho, o objetivo do estudo �e projetar um controlador de posi�c~ao de

precis~ao para o efetuador do manipulador sujeto a incertezas no movimento

do m�ovel devido �as perturba�c~oes.

� Manter con�gura�c~ao preferida do manipulador. (Yamamoto & Yun

1994) Nesta proposta, o algoritmo de controle do m�ovel deixa ao manipulador

sempre numa con�gura�c~ao preferida q� de�nida como

q� = [ ��
1
��
2
::: ��n ]

T (4.1)

onde ��i �e o ângulo da junta i = 1; :::; n do bra�co.

Assim, sendo o objetivo deste trabalho, controlar a ponta do efetuador tal que

percorra uma trajet�oria desejada sobre uma superf��cie conhecida a qual est�a de�nida

num sistema inercial de coordenadas, de�nimos pdwe como o vetor de posi�c~ao do

efetuador que descreve cada um dos pontos da trajet�oria desejada no tempo, e

pwe como o vetor da posi�c~ao real do efetuador no sistema inercial.

Portanto, �e preciso projetar um controlador de rastreamento de trajet�oria, tal

que a posi�c~ao real do efetuador siga a posi�c~ao desejada em todo instante do tempo,

�e dizer

pwe ! pdwe : (4.2)

Do mesmo modo, outro objetivo �e controlar a orienta�c~ao do efetuador com referência

ao sistema inercial Rwe , tendo em considera�c~ao a orienta�c~ao desejada, determinada

pela normal �a suferf��cie, e denotada por Rd
we, tal que possa cumplir-se a seguinte

rela�c~ao

Rwe ! Rd
we : (4.3)
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Com estes crit�erios, a seguir apresenta-se a estrat�egia de controle utilizado neste

trabalho para o manipulador m�ovel :

� No caso do manipulador, para realizar a tarefa de rastreamento de tra-

jet�oria (equa�c~ao 4.2), a estrat�egia a seguir �e dar �a ponta do efetuador a posi�c~ao

da trajet�oria desejada de�nida no sistema de coordenadas inerciais. A posi�c~ao

real do efetuador ser�a calculado utilizando a equa�c~ao (3.44) para a cinem�atica

direta do manipulador m�ovel, dado por

pwe = pwv +Rwv pvb + Rwb pbe (4.4)

onde Rvb e pvb s~ao constantes, e Rwb = Rwv Rvb . Disto, pode-se observar

que a posi�c~ao do manipulador ser�a calculada tendo como dado, a posi�c~ao e

matriz de orienta�c~ao real do ve��culo com respeito ao sistema inercial, sendo

isto parte da estrat�egia para a coordena�c~ao entre estes subsistemas.

� No caso do ve��culo a estrat�egia a seguir �e deixar o bra�co do manipulador

numa con�gura�c~ao preferida q� de m�axima manipulabilidade, de tal modo

que para o sistema de controle do ve��culo, a posi�c~ao apropriada do efetuador

com respeito a sua base p�be , sempre ser�a calculada por

p�be = p(q�) ; (4.5)

a qual est�a associada a uma orienta�c~ao apropriada R�

be que �e fun�c~ao de q�, e

portanto tem-se que

R�

be = Rbe(q
�): (4.6)

Com estas considera�c~oes, agora �e poss��vel calcular a posi�c~ao desejada do ve��culo

pdwv com respeito ao sistema inercial; utilizando a equa�c~ao cinem�atica do

manipulador m�ovel dada em (3.44), e substituindo pbe, pwe e Rwv por p
�

be ,p
d
we

e Rd
wv se obt�em

pdwv = pdwe �Rd
wv( pvb +Rvb p

�

be ) (4.7)
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Assim, a tarefa do ve��culo ser�a manter ao manipulador numa con�gura�c~ao

�otima com capacidade de rastrear a trajet�oria desejada, ainda quando esteja

sujeita a perturba�c~oes no sistema.

Al�em, sendo conhecida a con�gura�c~ao preferida do manipulador q�, assim como

a matriz Rbe(q
�) e a orienta�c~ao desejada Rd

we , pode-se determinar a equa�c~ao

para a orienta�c~ao desejada do ve��culo, dada por

Rd
wv = Rd

weR
T
be(q

�)RT
vb (4.8)

onde RT
vb �e constante e conhecida.

Esta estrat�egia para o controle coordenado foi implementada em (Burga 1999),

baseado no trabalho de (Yamamoto & Yun 1994). Mas sua aplica�c~ao foi apenas

para trajet�orias lineares numa superf��cie plana. Neste trabalho de tese, procuramos

veri�car sua validade num caso geral, tendo como objetivo principal as tarefas dadas

na se�c~ao (1.2.1).

4.2 Controle para rastreamento de trajet�oria

Distintos m�etodos podem ser utilizados para controlar um manipulador m�ovel

(Papadopoulos & Poulakakis 2000),(Egeland & Sagli 1990). A t�ecnica empregada,

assim como sua implementa�c~ao pode in
uenciar signi�cativamente na performance

do sistema. Os drivers de controle dispon��veis em cada um dos subsistemas tamb�em

s~ao parte dos parâmetros que devemos considerar para projetar o tipo de controlador.

Finalmente, o controlador deve garantir que o efeito da perturba�c~ao na entrada

da planta sobre a vari�avel de sa��da, seja reduzida signi�cativamente (Sciavicco &

Siciliano 1996)(pag 199).

Controladores PID com ganhos �xos s~ao amplamente utilizados no controle

de manipuladores. Um controlador proporcional derivativo �e 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 for�ca centr��fuga, coriolis, gravitacional e de atrito tamb�em
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est~ao presentes na dinâmica do manipulador. Um termo integral �e com freq�uência

usado para melhorar a resposta em estado estacion�ario devido a estes efeitos; mas

os efeitos dinâmicos s~ao mais dif��ceis de compensar, assim o controlador ter�a que ser

sintonizado na pior situa�c~ao de opera�c~ao do sistema (Dunnigan et al. 1996).

Se um controlador �e projetado conhecendo a dinâmica do sistema, ent~ao as va-

ria�c~oes nas condi�c~oes de opera�c~ao podem ser compensadas de modo que possam

manter a resposta desejada. Este m�etodo �e referido como controlador baseado no

modelo, e pode extender-se desde uma simples compensa�c~ao da gravidade �a line-

ariza�c~ao por realimenta�c~ao da dinâmica completa do manipulador (Dunnigan et

al. 1996). Claramente a conveniência deste m�etodo depende de um conhecimento

amplo do sistema a ser controlado.

P   (s) ++ U(s)E (s)+

−
Planta

P (s)

Controlador

primario

Controlador

secundario

d

Figura 4.1: Controlador baseado no modelo da planta

Um controlador baseado no modelo do sistema consiste na inversa do sistema

dinâmico, usado como pr�e-compensador no sistema atual. O sinal de controle de

entrada requerido para atingir uma posi�c~ao, velocidade e acelera�c~ao 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

dinâmica inversa e o sistema real.

Obviamente isto �e impratic�avel devido ao fato que um sistema real n~ao �e co-

nhecido perfeitamente, e portanto algum efeito n~ao modelado n~ao poderia ser com-

pensado. Uma realimenta�c~ao no sistema de controle permite fazer isto, e pode

ser introduzido um controlador PID com ganhos �xos para melhorar o modelo do

sistema em malha aberta com o controlador baseado no modelo. Estes dois contro-

ladores comumente s~ao referidos como controlador prim�ario para a parte baseado

no modelo, e controlador secund�ario aquele usado para manter o rastreamento do

sinal de referência na presen�ca do erros no modelamento do sistema e perturba�c~oes
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n~ao modelados. Este controlador �e ilustrado na �gura 4.1.

Para o presente trabalho, o modelo acima descrito ser�a utilizado como m�etodo

de controle, tanto para o manipulador, como para o ve��culo. Na se�c~ao (4.2) faremos

um estudo anal��tico deste m�etodo onde denominaremos o controlador prim�ario de

compensador feedforward.

Para a an�alise geral do controle proposto, considera-se que as propriedades

dinâmicas do manipulador e do ve��culo n~ao afetam o movimento do efetuador

(Nassal, Damm & L�uth 1994), devido �a baixa dinâmica apresentada nas tarefas

a realizar pelo manipulador m�ovel; portanto, o controle projetado para o sistema

ve��culo/manipulador ser�a do tipo cinem�atico, �e dizer controle por velocidade.

4.2.1 Controle cinem�atico

Com o objetivo de apresentar o conceito por de tr�as do controle cinem�atico, considera-

se a seguinte fun�c~ao

G(s) =
P (s)

U(s)
; (4.9)

onde U(s) �e um comando de controle de velocidade, P (s) o sinal da posi�c~ao na

sa��da do sistema e G(s) como a fun�c~ao de transferência 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�c~ao do tipo inte-

grador. Sendo assim, �e poss��vel expressar a seguinte rela�c~ao

G(s) =
km
s
; (4.10)

onde km �e conhecido como o ganho da planta. Desta �ultima equa�c~ao pode-se deduzir

que no dom��nio do tempo, tem-se que

u(t) =
_p(t)

km
: (4.11)

Considerando que para alguns tipos de atuadores de movimento, como motores

el�etricos DC, o modelo de um integrador proposto n~ao �e o mais exato devido a

um retardo em sua resposta no tempo, prop~oe-se um modelo de sua fun�c~ao de
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transferência de entrada/sa��da tal como segue

G(s) =
km

s(�s + 1)
; (4.12)

onde, al�em de km de�nido anteriormente, temos � que �e a constante de tempo do

motor. Este �ultimo parâmetro �e de muita importância quando estamos trabalhando

com uma sinal de entrada variante no tempo; considerar isto ser�a determinante na

resposta do sistema quando � n~ao �e muito menor que 1.

4.2.2 Controle Realimentado

O diagrama de blocos mostrado na �gura 4.2, mostra um controlador cl�assico com

realimenta�c~ao negativa ( feedback) para um sistema de uma entrada e uma sa��da

(SISO)

P (s)

H (s)

G (s)

D (s)

C (s)
U(s)E (s)

R (s) +

− +

+

Figura 4.2: Diagrama de um controle com feedback

ondeD(s) �e o sinal de perturba�c~ao do sistema, R(s) o sinal de referência da trajet�oria

a seguir e P (s) �e a posi�c~ao da sa��da do efetuador.

O problema b�asico de projetar o controlador �e determinar uma a�c~ao C(s) com a

qual o sistema seja est�avel assintoticamente. Da �gura 4.2 pode-se obter a seguinte

fun�c~ao de transferência em malha fechada

P (s) = W (s)R(s) +WD(s)D(s); (4.13)

onde

W (s) =
C(s)G(s)

1 + C(s)G(s)H(s)
(4.14)
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�e a fun�c~ao de transferência da entrada/sa��da e

WD(s) =
G(s)

1 + C(s)G(s)H(s)
(4.15)

�e a fun�c~ao de transferência da perturba�c~ao/sa��da . Se o sistema em malha fechada �e

assintoticamente est�avel, a resposta do estado para uma entrada senoidal r(t) com

d(t) = 0, �e tamb�em senoidal. Neste caso, a fun�c~ao W (s), avaliada para s = jw, �e

denominada fun�c~ao da resposta em freq�uência; a fun�c~ao de resposta em freq�uência

de um sistema com realimenta�c~ao negativa pode ser assemelhado a um �ltro passa

baixa com a possibilidade de ocorrência de um pico de ressonância dentro de sua

banda passante, assim como se apresenta na �gura 4.3.
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Figura 4.3: Resposta em freq�uência de um sistema de segunda ordem.

Portanto, escolhendo o valor de H(jw) � HO e considerando que o ganho de

malha aberta �e dado por j C(jw)G(jw)HO j � 1 na mesma banda passante, a
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equa�c~ao (4.13) para s = jw pode-se aproximar como

P (jw) �
R(jw)

HO

+
D(jw)

C(jw)HO

: (4.16)

Agora se �zermos com que R(jw) = HOP
d(jw) , ent~ao obtemos a seguinte equa�c~ao

principal do sistema

P (jw) � P d(jw) +
D(jw)

C(jw)HO

; (4.17)

onde pode-se observar que a sa��da P (jw) posi�c~ao real, �e fun�c~ao da posi�c~ao desejada

P d(jw) e da perturba�c~ao D(jw) na banda passante de W (jw), que pode ter seu

efeito reduzido incrementando o termo j C(jw)HO j . Al�em disso, se a perturba�c~ao

na entrada �e constante, a sa��da em estado estacion�ario n~ao ser�a in
uenciado pela

perturba�c~ao desde que C(s) tenha ao menos um polo na origem.

Portanto, um sistema de controle com realimenta�c~ao negativa pode estabelecer uma

rela�c~ao proporcional (P) entre a sa��da desejada e a sa��da atual, tal como �e apre-

sentado na equa�c~ao (4.17). Mas esta equa�c~ao, entretanto, requer que a freq�uência

da sa��da desejada �que dentro do faixa de freq�uência para a qual a malha de reali-

menta�c~ao �e maior que 1, como pode-se observar na equa�c~ao (4.16), vide (Sciavicco

& Siciliano 1996).

Esta considera�c~ao preliminar, mostra a vantagem de incluir uma a�c~ao proporci-

onal (P) e uma a�c~ao integral (I) no controlador C(s) cuja fun�c~ao de transferência

�e dada por

C(s) = Kp

�
1 +

1

Tis

�
; (4.18)

esta express~ao �e denominado controlador proporcional-integral PI, onde Ti �e a cons-

tante de a�c~ao integral ou tempo de integra�c~ao, e Kp �e chamado sensibilidade pro-

porcional ou ganho proporcional.

Adotar um controlador PI �e efetivo para sistemas de resposta de baixa freq�uência,

mas isto pode envolver a redu�c~ao das margens de estabilidade e/ou reduzir a banda

passante do sistema em malha fechada. Para evitar este incoveniente, uma a�c~ao

derivativa D pode ser acrescentada �a a�c~ao proporcional e integral, passando a ter
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como fun�c~ao de transferência

C(s) = Kp

�
1 +

1

Tis
+ Tds

�
; (4.19)

que �e denominada de controlador PID, onde Td denota a constante de a�c~ao deriva-

tiva. Notar que implementar (4.19) demanda introduzir um p�olo de alta freq�uência

e dois zeros que melhoram a estabilidade, por�em aumenta a largura de banda no

sistema em malha fechada. Isto implica que o tempo de resposta do sistema �e menor

ainda.

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

PI ou PID para um manipulador m�ovel seria vi�avel pelas seguintes raz~oes :

(a) Como indica a equa�c~ao (4.17), �e poss��vel obter um sistema de rastreamento

de trajet�oria usando um controlador proporcional P; mas isto pode acarretar

erros de estado estacion�ario na sa��da do sistema, devido de dinâmicas n~ao

modeladas do sistema (tal como a componente da gravidade na sa��da) e que

poder��a ser cancelado com uma parte integral (I) no controlador.

(b) O fato de n~ao utilizar um controlador derivativo (D) em todos os casos �e para

evitar um esfor�co desnecess�ario nos sinais de controle do sistema o que pode

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

(c) A fun�c~ao de transferência do sistema em malha fechada pode ser aproximada

por um sistema de segunda ordem, e portanto o c�alculo dos parâmetros para

um controlador PI pode ser realizado direitamente apartir dos parâmetros da

planta.

(d) A equa�c~ao (4.17) mostra que a perturba�c~ao pode ser minimizada alocando os

p�olos do controlador PI ou PID adequadamente.

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

puro da inercia (Clegg 2000).

(f) A implementa�c~ao do controlador PI ou PID num programa computacional �e

totalmemte vi�avel.
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Deste modo, se fazemos uso do diagrama de blocos da �gura 4.2 e de um controlador

PID padr~ao, o sinal de controle u(t) no tempo ser�a dado por

u(t) = Kp

�
e(t) +

1

Ti

Z t

e(v)dv + Td
de(t)

dt

�
(4.20)

onde e(t) �e o erro entre o sinal desejado e o de sa��da do sistema em malha fechada.

Como foi exposto anteriormente, os sistemas com realimenta�c~ao negativa sob

certas condi�c~oes, têm 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, �e poss��vel identi�car um par de p�olos conjugados cuja

parte real absoluta �e menor que o valor real absoluto dos outros p�olos. Este par de

p�olos denominados p�olos dominantes ser~ao os respons�aveis pela contribui�c~ao mais

signi�cativa na resposta do sistema.

Portanto, a equa�c~ao (4.14) pode ser expressa como

W (s) =
kW

1 +
2�s

!n
+
s2

!2

n

; (4.21)

onde !n �e a freq�uência natural, e � �e o fator de amortecimento do sistema. A cons-

tante kW representa o ganho de entrada/sa��da que �e igual a 1=H0 se C(s)G(s)H0

tem como m��nimo um p�olo no origem. A freq�uência natural !n �e o m�odulo complexo

dos p�olos conjugados, cuja parte real �e dada por ��!n.

Assim, para um sinal degrau unit�ario usado tipicamente para caracterizar a res-

posta transit�oria no dom��nio do tempo, podemos avaliar a in
uência dos parâmetros

� e !n da seguinte maneira

� = Atan2
�p

1� �2 ; � ) ; (4.22)

os tempos de subida tr e freq�uência natural !n s~ao expressos por

tr =
� � �

!d
; !n =

!dp
1� �2

; (4.23)
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sendo que !d=( ��� )=tr. Estas duas �ultimas express~oes ser~ao utilizadas como

crit�erios de sintonia do controlador PI. �E de se esperar que os parâmetros da planta

tamb�em in
uênciar~ao no c�alculo dos ganhos do controlador, o que ser�a abordado no

seguinte cap��tulo.

4.2.3 Compensador Anticipativo

O tipo de controle proposto at�e agora n~ao analiza diretamente o que acontece com

a resposta P (s) na sa��da do sistema, quando o sinal de entrada R(s) �e variante no

tempo (vide �gura 4.2).

Estudos feitos nesse sentido, sugerem a utiliza�c~ao de uma nova estrat�egia, j�a que

a resposta do controlador proposta at�e agora n~ao aborda diretamente este problema..

Uma solu�c~ao fact��vel �e usar um compensador anticipativo (feedforward), vide (Sciavicco

& Siciliano 1996), a qual apresenta-se uma ferramenta e�ciente para atingir ambos

objetivos deste trabalho que s~ao : o rastreamento de trajet�oria e minimiza�c~ao do

efeito da perturba�c~ao na sa��da do sistema.

G (s)

H (s)

-

+
C (s) P ( s )

D ( s )

F (s)

+
+ +

+R ( s )

Figura 4.4: Estrutura de controle realimentado e compensador anticipativo

Consideremos o diagrama geral dado na �gura 4.4, onde F (s) �e o compensador

anticipativo; a introdu�c~ao deste bloco permite obter a seguinte resposta na sa��da do

sistema

P (s) = W (s) R(s) + WD(s) D(s) ; (4.24)

onde, W (s) �e dado por

W (s) =
C(s)G(s)

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

F (s)G(s)

1 + C(s)G(s)H(s)
; (4.25)
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e WD(s) por

WD(s) =
G(s)

1 + C(s)G(s)H(s)
: (4.26)

Assumindo que a rela�c~ao entre as sinais de entrada e sa��da da planta �e determi-

nada, o fator Kd � 1 , e fazendo com que o sistema tenha uma resposta a mais

r�apida poss��vel (H(s) � HO = 1=Kd ), escolhemos

F (s) =
Kd

G(s)
; (4.27)

tal que aplicado a equa�c~ao (4.24) permita obter a seguinte express~ao

P (s) = P d(s) +
G(s)

1 + C(s)G(s)HO

D(s) : (4.28)

Se �zermos com que j C(jw)G(jw)HO j � 1, o efeito da perturba�c~ao ser�a reduzido

pelo controlador a qual �e um objetivo deste trabalho.

Finalmente, se seguirmos o modelo de controle cinem�atico proposto na se�c~ao (4.2.1),

onde considera-se o modelo do sistema G(s) como um integrador, e substituindo este

valor na equa�c~ao (4.27) obtemos

F (s) =
s

K
: (4.29)

O compensador anticipativo s�o pode ser empregado em sistemas de fase-m��nima,

i.e., em sistemas nos quais seus p�olos e zeros tem partes reais estritamente negati-

vas, pois est�a baseado sob cancelamento dinâmico, conforme se observa em (4.28)

(Sciavicco & Siciliano 1996).

4.3 Projeto para controle coordenado

Consideramos aqui o problema de controle de posi�c~ao e orienta�c~ao da ponta do

efetuador no espa�co cartesiano considerando os eixos X, Y e Z do sistema de coor-

denadas inerciais, como se fossem sistemas SISO com um controlador independente

para cada um deles .
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No caso do ve��culo, considera-se o controle de um sistema holonômico, a qual per-

mite um movimento independente em todos os graus de liberdade do ve��culo. Este

efeito �e obtido por um controle interno integrado no sistema tal como a plataforma

m�ovel Nomad XR-4000 usado para os testes experimentais.

O efeito da intera�c~ao entre os subsistemas com controle independente durante o

movimento do manipulador m�ovel ser�a tratado como uma perturba�c~ao na entrada

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

Portanto, para expressar vetorialmente as equa�c~oes dadas na se�c~ao (4.2.2) para

o controlador PI e/ou PID, deve-se considerar ao ganho proporcional Kp , o ga-

nho integral Ti e Td de a�c~ao derivativa como matrizes diagonais, assim como se

apresenta a seguir

Kp =

2
664
Kpx 0 0

0 Kpy 0

0 0 Kpz

3
775 Ti =

2
664
Tix 0 0

0 Tiy 0

0 0 Tiz

3
775 Td =

2
664
Tdx 0 0

0 Tdy 0

0 0 Tdz

3
775 ;

onde Kpx, Tix e Tdx s~ao de�nidos com respeito ao eixo X. Analogamente conside-

ramos os ganhos para os eixos Y e Z. A seguir explicaremos a implementa�c~ao da

estrat�egia tanto para o ve��culo quanto para o manipulador.

4.3.1 Controle do Ve��culo

Sendo a dinâmica do ve��culo lenta devido a sua alta inercia, como �e caso de um ROV,

prop~oe-se um controlador PD com o objetivo de melhorar sua resposta na sa��da,

assim como de evitar oscila�c~oes indesej�aveis, como os observados em controladores

PI tal como foi proposto em (Burga 1999).

Utilizando o controle cinem�atico dado em 4.2.1) para o ve��culo, usamos a equa�c~ao

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

uv = K�1

v _pwv ; (4.30)
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onde Kv �e a matriz do ganho do ve��culo de seus três eixos X; Y; e Z. Assim, se

a tarefa do ve��culo, segundo a estrat�egia de controle proposta em (4.1), �e manter

o manipulador numa con�gura�c~ao adequada q�, a posi�c~ao desejada do ve��culo ser�a

calculada pela equa�c~ao (4.7). Portanto, usando a express~ao (4.30) e implementando

o controlador (PD) com compensador anticipativo, na �gura 4.5 �e apresentado o

diagrama de blocos para este sistema.

p
wv

dp
we

d

K 
 p

( 1 +  T      )
 d

s
p
wvvK 

s

u+

−

+

+

e

R
wv

d

 Cálculo da
pose desejada 

s K
−1

v

v

D

+

+

q *

Figura 4.5: Diagrama de blocos do controle do ve��culo

Desta �gura, pode-se observar que a posi�c~ao desejada do ve��culo pdwv �e calculada

pela equa�c~ao (4.7) que pode ser expressa como

pdwv = pdwe �Rd
wv p

�

ve ; (4.31)

se derivarmos esta rela�c~ao com respeito ao tempo temos

_p dwv = _p dwe � [ _Rd
wv p

�

ve + Rd
wv _p

�

ve ] ;

onde _p�ve = 0 dado que p�ve �e constante para este subsistema, segundo nossa es-

trat�egia de controle; portanto obtemos a seguinte equa�c~ao para a velocidade desejada

do ve��culo

_pdwv = _pdwe � !dv � (Rd
wv p

�

ve) ; (4.32)

express~ao que ser�a utilizada como compensa�c~ao anticipativa para o sinal de controle

no ve��culo.

Como o objetivo do controle �e rastreamento de trajet�oria ( pwv ! pdwv), ent~ao

de�nimos o vetor ev erro do ve��culo como segue

ev = pdwv � pwv ; (4.33)
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com esta express~ao e com ajuda do diagrama de blocos dado na �gura 4.5 expres-

samos o sinal de controle do ve��culo da seguinte maneira

uv = Kp ev + KpTd
dev
dt

+ K�1

v _pdwv : (4.34)

Para veri�car a estabilidade do sistema; se substituimos as equa�c~oes (4.30), (4.33)

em (4.34), e derivando ev com respeito ao tempo, pode-se obter a equa�c~ao de erro

de seguimento, dada pela equa�c~ao diferencial

_ev +KvKp ( I +KvKpTd )
�1 ev = 0 ; (4.35)

esta equa�c~ao apresenta uma convergência exponencial a zero quando t ! 1 .

Al�em disto, se usamos a equa�c~ao (4.28) no sistema do ve��culo, segundo a �gura 4.5,

a posi�c~ao de sa��da para o eixo Xw, pode ser expresso pela seguinte equa�c~ao

Px(s) = P d
x (s) +

Kvx

(1 +KvxKpxTdx) s + KvxKpx

D(s) : (4.36)

A mesma an�alise �e feita para os eixos Y e Z do ve��culo.

4.3.2 Controle do Manipulador

Os controladores para manipuladores rob�oticos podem ser clasi�cados em duas ca-

tegorias : controle no espa�co de junta e o controle no espa�co cartesiano. O esquema

no espa�co de junta est�a composto de malhas de controle locais para cada junta do

manipulador; enquanto o esquema no espa�co cartesiano, tem malhas de controle so-

bre vari�aveis de�nidas no espa�co cartesiano. A seguir descrevemos cada uma destas.

Controle no Espa�co de Junta

O esquema de controle no espa�co de junta usa um conjunto de controladores

individuais operando em cada junta do manipulador. Esse controle de ângulo, ve-
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locidade ou torque para cada junta2 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 �e m��nimo.

Mas, quando a velocidade �e alta, essa intera�c~ao pode ser signi�cativa e passa a atuar

como perturba�c~ao sobre os controladores conduzindo �a degrada�c~ao da performance

do sistema em conjunto.

Dado que as tarefas realizadas por um manipulador s~ao geralmente especi�ca-

das no espa�co cartesiano, do sistema de coordenadas da base; uma transforma�c~ao

�e requerida para convertir os movimentos no espa�co cartesiano num movimento no

espa�co de junta. Esta transforma�c~ao referido como cinem�atica inversa do manipu-

lador, e �e uma fun�c~ao n~ao-linear dos ângulos das juntas. Na �gura 4.6 �e ilustrada

este m�etodo, onde a posi�c~ao cartesiana desejada pdc , �e transformada em ângulos de

junta desejados �d os quais ser~ao controlados independentemente por controladores

no espa�co de junta. Esta estrutura pode ser tamb�em ser aplicada no controle de

velocidade, neste caso a transforma�c~ao requerido �e o Jacobiano inverso.

p
C

d
Controlador no 

−

+

 espaço  de  junta
Manipulador

θ
d

θu
Cinemática

Inversa

Figura 4.6: Controle no espa�co de junta do manipulador

A solu�c~ao da cinem�atica inversa �e complexa por mais simples que seja o manipu-

lador, al�em de que tem m�ultiples solu�c~oes ou in�nitas dependendo da con�gura�c~ao

do manipulador, sendo esta uma limita�c~ao, vide se�c~ao (3.1.3).

Controle no Espa�co Cartesiano

Num controle no espa�co cartesiano, cada vari�avel cartesiana de posi�c~ao ou velo-

cidade s~ao controladas diretamente. Este m�etodo pode ser implementado seguindo

dois esquemas : o primeiro, �e transformar o erro no espa�co cartesiano em erro de

espa�co de junta usando o jacobiano inverso e implementar o controlador neste espa�co

para cada junta, mas esta têm limita�c~oes devido �a degrada�c~ao de sua e�ciência

2para juntas de revolu�c~ao, como tamb�em pode ser aplicado para juntas prism�aticas.

69



quando a intera�c~ao entre juntas �e signi�cativo; e segundo, �e controlar o manipula-

dor diretamente no espa�co cartesiano, cujo esquema têm a vantagem de compensar

a intera�c~ao entre juntas melhorando a resposta quando o manipulador movimenta-se

rapidamente. Estes esquemas s~ao ilustrados na �gura 4.7.

p
c

d

p
c

d

+

−

direta 
Cinemática

Jacobiano θu

+

−

u θ

inverso

espaço cartesiano

direta 
Cinemática

Controlador no

espaço de junta

Controlador no

Manipulador

Manipulador

Figura 4.7: Controle no espa�co cartesiano do manipulador

Ambos m�etodos usam a cinem�atica direta na realimenta�c~ao para determinar a

posi�c~ao do efetuador a partir das medidas dos ângulos das juntas do manipula-

dor. Esta transforma�c~ao sendo altamente n~ao linear apresenta menos problemas no

c�alculo que suas fun�c~oes inversas associadas.

Os controladores no espa�co cartesiano s~ao preferidos aos controladores no espa�co

de junta quando a tarefa de manipula�c~ao �e complexa, al�em do que os crit�erios

de proje�c~ao, e�ciencia e desempenho s~ao naturalmente especi�cados no sistema de

coordenadas cartesianas. Portanto, neste trabalho o controle do manipulador ser�a

implementado no espa�co cartesiano.

Considerando esta proposta, e empregando um controle cinem�atico dado na se�c~ao

(4.2.1) para o movimento do manipulador, de�nimos a seguinte vari�avel

um = _q ;

que �e o vetor da velocidade angular das juntas do manipulador. Agora utilizando

a equa�c~ao (3.11) do jacobiano de posi�c~ao, pode-se expressar a velocidade linear do

efetuador como

_pbe = Jp um ) um = J�1

p _pbe ; (4.37)
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onde o sinal de controle um do manipulador �e fun�c~ao das vari�aveis das juntas (J(q))

e _pbe a velocidade do efetuador tomada com respeito ao sistema da base do manipu-

lador. Assi, considerando um controlador PI dado na equa�c~ao (4.18) e utilizando o

compensador anticipativo explicado anteriormente, podemos apresentar o seguinte

diagrama de blocos
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Figura 4.8: Diagrama de blocos do controle do manipulador

onde Km 2 <3�3 �e a matriz diagonal de ganho dos motores das juntas, ub �e o

comando de velocidade linear do efetuador no sistema da base , e uw �e o comando

de velocidade do efetuador no sistema inercial. Notar que o vetor pwe, representa a

posi�c~ao do efetuador em rela�c~ao ao sistema inercial; e pdwe, representa a posi�c~ao da

trajet�oria desejada do efetuador no mesmo sistema de referência.

Deste diagrama, observe-se que a posi�c~ao do efetuador pwe, �e calculada usando

a cinem�atica direta do sistema manipulador m�ovel dada em (3.44) que �e fun�c~ao pwv

e Rwv real do ve��culo.

Do mesmo modo, para calcular a velocidade do efetuador devido ao movimento

do ve��culo _pff , dado na equa�c~ao (3.48), precisamos realimentar a velocidade linear

e angular ( _pwv e !wv ) do ve��culo. Aproveitando-se deste fato e da equa�c~ao (3.49),

podemos expressar _pbe como

_pbe = RT
wb ( _pwe � _pff ) ; (4.38)

Sendo o objetivo de controle o rastreamento de trajet�oria (pwe ! pdwe), de�nimos a

vari�avel em como o erro do manipulador, logo

em = pdwe � pwe : (4.39)

71



Portanto, usando as equa�c~oes (4.37), (4.38), (4.39) e considerando que

uw = Kp em + KpT
�1

i

R t
em dt+ K�1

m _pdwe

_pwe = Km uw
(4.40)

observadas da �gura 4.8, podemos deduzir a equa�c~ao para o sinal de controle um de

junta do manipulador como

um = J�1

p RT
wb

�
_pdwe +KmKp ( em + T�1

i

R t
em dt )� _pff

�
; (4.41)

Com a �nalidade de veri�car a estabilidade do sistema em malha fechada, se deri-

varmos as equa�c~oes (4.39),(4.40) obtemos as seguintes express~oes

�p dwe = �em + �pwe ;

�pwe = Km _uw ;

_uw = Kp _em + KpT
�1

i em + K�1

m �p d
we ;

podemos deduzir a equa�c~ao de seguimento de erro deste sistema, dada por

�em +KmKp _em + KmKpT
�1

i em = 0 : (4.42)

Escolhendo o eixo X3 do sistema de coordenadas inerciais para fazer um an�alise

escalar, e se expressamos a equa�c~ao (4.42) para a coordenada X a sua forma de

aqua�c~ao de estado, ter��amos que

X1 = emx ; X2 = _X1

disto, obtemos a seguinte express~ao

8<
:

_X1 = X2

_X2 = �
KmxKpx

Tix
X1 � KmxKpx X2

; (4.43)

3pode ser escolhido Y ou Z indistintamente.
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expressando este sistema em sua forma _x = Ax x , temos que a matriz Ax est�a

de�nida por

Ax =

2
4 0 1

�KmxKpx =Tix �KmxKpx

3
5 ; (4.44)

cujos autovalores s~ao

�1;2 =
�KmxKpx �Kmx

q
Kpx

2 � 4 Kpx =Tix

2
:

Sendo todos os parâmetros do controlador positivos e fazendo com que Kpx
2 �

4 Kpx =Tix � 0 , a matriz Ax �e negativamente de�nida e portanto o erro evx con-

verge a zero quando t ! 1 . Do mesmo modo ser feito para emy e emz , demos-

trando assim ser o sistema assint�oticamente est�avel.

Agora se aplicamos isto na equa�c~ao (4.28), a posi�c~ao X de sa��da do efetuador pode

ser expressa por

Px(s) = P d
x (s) +

Kmx s

s2 +Kpxs+Kpx=Tix
D(s) : (4.45)

Desta equa�c~ao, se consideramos que D(s) = 0, pode-se-ia concluir que o sistema

de controle proposto possui uma resposta de sa��da igual e instantânea ao sinal de

entrada desejada; mas na pr�atica, isto �e imposs��vel de se conseguir, j�a que o modelo

usado para o sistema �e ideal , al�em que tem-se no sistema efeitos n~ao 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 �gura 4.9 apresentamos o diagrama de blocos do controle coordenado do

manipulador m�ovel, onde pode-se observar claramente os sinais que s~ao comparti-

lhados entre ambos subsistemas. Este esquema a diferen�ca do modelo apresentado

no trabalho de (Burga 1999), apresenta um compensador anticipativo, tanto para

o ve��culo como para o manipulador, tal que melhore o desempenho do controlador

para executar a tarefa de rastreamento de trajet�oria.
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4.4 Simula�c~ao do controlador compensado

At�e agora, a proposta do controlador com compensador anticipativo apresentado

neste cap��tulo foi estudada de um ponto de vista anal��tico. Nesta se�c~ao o interesse �e

estudar o comportamento deste m�etodo de controle, pensando no tipo e na magni-

tude dos sinais de entrada/sa��da tanto no controlador como na planta, assim como

testar alternativas de implementa�c~ao para melhorar seu comportamento.

Aqui o controle coordenado n~ao �e considerado para simula�c~ao, isto ser�a testado na

se�c~ao (6.4).

DadosNomad.mat
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Sum4
Sum3Sum2Sum1

Sinoidal 2

Sinoidal 1

Sinal Controle DFSinal Controle AF

Saida
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Mux
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s

1

Integrator
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ErroEntrada

du/dt

Derivador

Degrau

PID

Controlador PD

Figura 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 cinem�atico. Na �gura 4.10 apresenta-se o diagrama de blocos

do sistema de controle compensado tal como foi proposta na se�c~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 realimenta�c~ao negativa e anticipativa respectivamente.

O primeiro passo da simula�c~ao �e veri�car a convergência a zero do erro do sistema

devido a um sinal de entrada variante no tempo, e sua resposta na sa��da sujeita a

perturba�c~oes. Para isto, aplicou-se �a entrada do sistema diferentes tipos de sinais

(senoidais, rampa, degrau) que possam testar a resposta na sa��da do sistema, assim

como sinais de perturba�c~ao na entrada do modelo cinem�atico da planta. O tipo

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

neste trabalho.
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Figura 4.11: Resultados da simula�c~ao do controlador compensado.

Na �gura 4.11 apresenta-se os resultados da simula�c~ao para este sistema. Pode-se

observar que para um sinal de entrada senoidal de referência com amplitude de 744

unidades, e um sinal de perturba�c~ao com amplitude 20 unidades a uma freq�uência de

0:25Hz, o sinal de erro tem uma convergência a zero, e sua perturba�c~ao �e atenuada

em menos de 1:5%. Os valores de magnitude e freq�uência foram escolhidos segundo

as espe�cica�c~oes dadas nas se�c~oes (1.2.1), (6.2) e as dimens~oes do manipulador

Zebra-Nomad que ser�a usado nos testes experimentais deste trabalho.

Com este resultado se veri�ca que o controlador compensado proposto nesta se�c~ao

apresenta uma boa resposta para o problema de seguimento de trajet�oria com per-

turba�c~ao.

Ademais, das experiências realizadas no diagrama de blocos do sistema imple-

mentado 4.10, foi poss��vel 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 (Ganho1).

Sumando a isto, dos testes realizados para diferentes ganhos no controlador PI
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com a �nalidade de melhorar a resposta do sistema, um problema �e observado no

sinal de controle, o valor quase instantâneo em tempo zero que o driver tem que

aplicar aos motores ao in��cio do movimento, que em muitos casos �e um valor alto e

isto pode provocar danos aos dispositivos mecânico e/ou el�etricos do sistema.

Com a �nalidade de solucionar este problema, na �gura 4.10 implementou-se

um �ltro de primeira ordem na sa��da do controlador, tal que o sistema tenha uma

resposta mais suave.

Considerando estas mudan�cas implementou-se no digrama de blocos da �gura

4.10 um �ltro com uma constante de tempo igual a � = 2seg, inserindo o Ganho1

para eliminar o Ganho2 do motor fazendo que Ganho3 tome um valor unit�ario devido

ao total do motor.
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Figura 4.12: Posi�c~ao de entrada, sa��da e erro do sistema com perturba�c~ao e �ltro.

A �gura 4.12 mostra os resultados da simula�c~ao do sistema; como pode-se ver o

controlador conserva as propiedades como seguidor de trajet�oria.

Na �gura 4.13 apresenta-se os dados da sinal de controle para o sistema antes do

�ltro (AF) e depois do �ltro (DF); destes dois gr�a�cos pode-se observar que inserir

o �ltro reduz signi�cativamente sua amplitude no in��cio da tarefa o qual permite um

movimento suave do sistema, sem prejudicar o desempenho do controlador projetado

para este sistema. Al�em, disso comparando com os resultados obtidos na �gura 4.11,

o sinal de controle deste modelo �e menor ao proposto inicialmente o que con�rma

que a variante planteada atinge seu objetivo.
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Figura 4.13: Sinal de controle antes e depois do �ltro do sistema com perturba�c~ao.

Os resultados e observa�c~oes obtidas nas simula�c~oes realizadas nesta se�c~ao, ser~ao

de grande importância para implementar experimentalmente o controle de um ma-

nipulador m�ovel.

4.5 Conclus~oes

Neste cap��tulo, foi apresentada a estrat�egia de controle para o sistema coordenado

de um manipulador m�ovel, assim como as equa�c~oes que dominam este movimento.

Tamb�em analisou-se a convergência da equa�c~ao de seguimento de erro, desmostrou-

se sua estabilidade assint�otica.

As de�ni�c~oes e equa�c~oes propostas neste cap��tulo foram dadas para o caso geral de

um manipulador m�ovel, assim que esta estrat�egia pode ser utilizada para qualquer

tipo de con�gura�c~ao de um manipulador com n graus de liberdade e para uma

plataforma m�ovel holonômica com m graus de liberdade.

Das express~oes obtidas (4.44), pode-se concluir que o controlador realimentado

com compensador anticipativo �e um seguidor de trajet�oria a qual foi testada com

simula�c~oes obtendo bons resultados.
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Cap��tulo 5

Controle coordenado do sistema

rob�otico Zebra-Nomad

No cap��tulo anterior foi analisado o caso geral do projeto de controle coordenado

para um sistema rob�otico manipulador m�ovel. Neste cap��tulo enfocaremos o estudo

para o caso de um manipulador m�ovel terrestre Zebra-Nomad, que ser�a utilizado nos

testes experimentais deste trabalho. Este sistema �e composto por um manipulador

Zebra-Zero (IMI Inc.) e uma plataforma m�ovel Nomad XR-4000 (Nomadic Inc.) tal

como se apresenta na �gura 5.1.

Figura 5.1: Sistema rob�otico m�ovel Zebra-Nomad.
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O projeto de controle proposto no cap��tulo anterior, ser�a agora ajustado as con-

�gura�c~oes cinem�aticas e macânicas do Zebra-Nomad. Para isto, �e imprescind��vel

identi�car um modelo adecuado tanto para o Nomad como para o Zebra, assim

como os parâmetros das mesmas, para depois utilizar esses valores no modelo do

sistema coordenado.

Assim, a tarefa de rastreamento de trajet�oria ser�a executado pelo movimento

coordenado entre o Nomad e o Zebra, seguindo a estrat�egia proposta no cap��tulo

anterior. A orienta�c~ao do efetuador, ser�a projetado normal �a superf��cie onde est�a

alocado a trajet�oria que desejamos percorrer; isto devido a ter multiplas aplica�c~oes

reais no n��vel industrial.

5.1 Sistemas de Coordenadas do Zebra-Nomad

Antes de iniciar o desenvolvimento das equa�c~oes deste sistema, �e preciso conhecer

o sistema de coordenadas reais do manipulador Zebra-Zero e da plataforma m�ovel

Nomad XR-4000 inerentes a suas especi�ca�c~oes t�ecnicas, ou a sua instala�c~ao f��sica

de uma com respeito a outra para, assim, �xar um sistema de referência inercial

�unico para ambos.
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Panel do Nomad
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Figura 5.2: Sistema de coordenadas reais do Zebra-Nomad

Na �gura 5.2, apresentam-se estes dois sistemas de coordenadas do sistema

Zebra-Nomad. O primeiro, de�nido como XnYnZn para o sistema de coordenadas

do Nomad, com origem no ponto Ov e alocado no centro do ve��culo; e o segundo,

de�nido como XbYbZb para o sistema de coordenadas da base do Zebra-Zero, com
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origem no ponto Oz e alocado a uma distância l 1 (151.8 mm) do eixo y, e l 2

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

Como pode-se observar na �gura 5.2, no caso do Nomad o sentido positivo do

eixo Xn est�a orientado na dire�c~ao ao painel do Nomad, o eixo positivo Yn est�a a 90
0

graus em rela�c~ao a Xn, no sentido antihor�ario, e o eixo Zn segue a regra da m~ao

direita e ortogonal ao plano da base. Esta orienta�c~ao dos eixos pertence ao sistema

de coordenadas relativas do controlador interno do Nomad, deste modo �e poss��vel

controlar o sentido e dire�c~ao de movimento do Nomad.

Para o caso do sistema de coordenadas do Zebra, o eixo positivo Xb tem a mesma

orienta�c~ao do eixo positivo Yn do Nomad, o eixo Yb o sentido oposto do eixo positivo

Xn e sua origem est�a alocada no eixo da junta 2. Esta con�gura�c~ao da orienta�c~ao dos

eixos do Zebra se deve �a montagem deste manipulador sobre a plataforma m�ovel, e

�a referência do controle interno do Zebra para con�gurar o movimento do efetuador

relativo a sua base; assim, a orienta�c~ao do plano do bra�co do Zebra na posi�c~ao de

in��cio (start) est�a na mesma dire�c~ao que o eixo Xz, como �e mostrado na �gura 5.2.

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

e�ciência os c�alculos das equa�c~oes do sistema coordenado, prop~oe-se o seguinte :

1. De�nimos o sistema de coordenadas do ve��culo XvYvZv com a mesma dire�c~ao

e sentido do sistema da base XbYbZb do Zebra-Zero, e com seu origem �xada

no centro da base superior do ve��culo. Com esta escolha, consegue-se manter a

localiza�c~ao e orienta�c~ao original do sistema da base do manipulador, tal como

�e ilustrado na �gura 5.3, evitando assim fazer transforma�c~oes desnecess�arias

dos dados do Zebra a outro sistema de coordenadas, que s~ao mais complexos

que os encontrados no Nomad.

2. O sistema do efetuador, de�nido por XeYeZe , tem sua origem alocada na

ponta do efetuador do manipulador; sua orienta�c~ao e sentido ser�a determinada

seguindo a conven�c~ao de Denavit-Hartenberg, tal como se ilustra na 5.3. Nesta

pode-se observar que o eixo Ze do efetuador determina a dire�c~ao da ferramenta

que entra em contato com o exterior.

3. Para o sistema de coordenadas inerciais XwYwZw esta ser�a �xado na posi�c~ao
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de in��cio do movimento do sistema Zebra-Nomad, com a mesma orienta�c~ao do

que o sistema da base XbYbZb . Sua origem estar�a alocada no centro da base

inferior do ve��culo, tal como se apresenta na �gura 5.3.
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Figura 5.3: Sistema de coordenadas de�nidas para o Zebra-Nomad

Notar que tendo o sistema do ve��culo tal como foi proposto anteriormente, os dados

para o Nomad, lidos ou calculados, no sistema XnYnZn teram que ser transformados

para o sistema XvYvZv. Esta transforma�c~ao consiste de uma rota�c~ao elementar de

��=2 em torno do eixo Zv; portanto, a matriz de rota�c~ao do sistema real do Nomad,

em rela�c~ao ao sistema do ve��culo Rvn, �e dada por

Rvn =

2
6664

0 1 0

�1 0 0

0 0 1

3
7775 : (5.1)

Portanto, para calcular as rela�c~oes da posi�c~ao e da velocidade entre o sistema do

ve��culo e do Nomad, utilizamos as equa�c~oes (2.12)-(2.13) com a matriz Rvn em (5.1),

para obter

pv = Rvn � pn �! pn = RT
vn � pv
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_pv = Rvn � _pn �! _pn = RT
vn � _pv

A seguir, apresentaremos as equa�c~oes que dominam o controle para o manipulador

m�ovel Zebra-Nomad, de�nidas nos sistemas de coordenadas descritos nesta se�c~ao.

As especi�ca�c~oes t�ecnicas tanto do Zebra, como do Nomad ser~ao detalhadas no

apêndice A deste trabalho.

5.2 A plataforma m�ovel Nomad XR-4000

O Nomad XR-4000, ilustrado na �gura 5.4, �e um avan�cado sistema m�ovel terres-

tre holonômico com 3 graus de liberdade : dois de transla�c~ao x, y e um de rota�c~ao

�, cujo movimento r��gido �e contido num plano paralelo ao solo.

Figura 5.4: A plataforma m�ovel, Nomad XR-4000.

O movimento holonômico de suas rodas �e obtido utilizando um controlador in-

terno XR C8 (Nomadic Technologies 1999), que emprega uma t�ecnica de controle

distribu��do e um desenho mecânico 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 �e um complexo sistema m�ovel composto por drivers de controle

de movimento, sistema de rede e comunica�c~ao, sistema de potência, sensores de

posi�c~ao e software que fazem do Nomad um sistema rob�otico m�ovel de alta tecnolo-

gia. A seguir descrevem-se as caracter��sticas mais importantes deste sistema, o que

permitir�a conhecer melhor o modo de opera�c~ao e sua importância dentro do sistema

manipulador m�ovel.

O Nomad possui internamente dois computadores Pentium Pro 200, chamados

upper e lower, que executando um sistema operacional Linux. Estes computadores,

cumprem tarefas espec���cas dentro do sistema, vide �gura 5.5.
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Figura 5.5: Arquitetura do Nomad XR-4000.

A lower, �e respons�avel pelo controle em geral do Nomad (leitura dos sensores,

movimento, comunica�c~ao, etc). O controle de seus subsistemas �e realizado por meio

de uma combina�c~ao de controladores escravos sob mem�oria-mapeada que residem no

bus, e por controladores escravos remotos que usam uma rede I/O XR SynapseNet

distribu��da. A XR SynapseNet �e uma rede de trabalho de controladores distribu��dos

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

A upper, por outro lado �e utilizada para aplica�c~oes adicionais, tal como �e 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 vis~ao (Frame

Grabber). Este computador e a lower, trabalham internamente em rede usando
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o protocolo TCP/IP, emulando um protocolo Ethernet atrav�es de uma ponte de

mem�oria compartilhada full duplex, o que permite um controle coordenado em tempo

real do sistema Zebra-Nomad.

Al�em, o Nomad possui tamb�em três sistemas de sensores : t�atil, ultra-som e

infravermelho. O sensor t�atil provê uma cobertura de 100% da superf��cie vertical

do ve��culo e permite saber a posi�c~ao e a for�ca de contato do ve��culo com o exte-

rior. O sensor de ultra-som usa um sistema de 48 sonares alocados em posi�c~oes e

ângulos precisos que permitem uma completa cobertura do contorno do ve��culo com

uma precis~ao que varia entre 15 e 650 cm de distância, e �nalmente o sensor infra-

vermelho que �e um sistema formado por 48 dispositivos que permitem ao ve��culo

determinar a proximidade de obst�aculos a curta distância; para maiores detalhes ver

(Nomadic Technologies 1999).

Toda esta arquitetura em hardware �e operada e executada, utilizando um pro-

grama chamado Nrobot , desenvolvido pela Nomadic Technologies, que �e carregada

na lower cada vez que o sistema �e inicializado. O Nrobot serve como uma interface de

comando entre os controladores do Nomad de movimento e o programa de usu�ario.

Uma biblioteca de fun�c~oes para comunica�c~ao, Nhost client , permite ao usu�ario

comandar o Nomad de qualquer computador conectado �a rede, usando um proce-

dimento de chamado remoto (RPC); para isto �e preciso compilar esta biblioteca

conjuntamente com o programa usu�ario. Os comandos do programa execut�avel s~ao

enviados ao Nomad atrav�es de uma antena conectada �a rede, via transmiss~ao por

radio-freq�uência (RF), para depois ser executados pelo Nrobot sobre o hardware, vide

�gura 5.5. Este medio de comunica�c~ao via antena RF de transmiss~ao e recep�c~ao, d�a

ao Nomad versatilidade para operar livremente no espa�co.

5.2.2 Identi�ca�c~ao dos parâmetros do Nomad

Da se�c~ao (4.2.1), para um controle cinem�atico, o Nomad pode ser modelado segundo

�a equa�c~ao dada em (4.11) ou (4.12); com a �nalidade de identi�car que modelo se

ajusta ao comportamento do ve��culo, assim como calcular os parâmetros da mesma

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

Na �gura 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 sa��da

desta experiência �e a posi�c~ao do ve��culo no tempo. Estes valores de velocidade de

entrada foi especi�cada levando em considera�c~ao os valores m�aximos de velocidade

em cada um dos eixos, vide tabela (A.3).

Segundo os resultados apresentados na �gura 5.6 os valores dos parâmetros dos

motores do Nomad s~ao

Eixo kn �n

x 0.741 1.029
y 0.741 1.029
r 0.733 0.920

Tabela 5.1: Parâmetros dos motores do Nomad XR 4000

Com isto, pode-se veri�car que o modelo para cada um dos motores do Nomad deve

seguir a equa�c~ao (4.12) para o controle cinem�atico, dado que os valores para � n~ao

s~ao desprez��veis. Considerando esta observa�c~ao e aplicando esse modelo na equa�c~ao

86



(4.27) do compensador anticipativo, obtemos que a nova fun�c~ao F (s), para cada

eixo do Nomad, ser�a determinada da seguinte forma

G(s) =
k

s(�s + 1)
�! F (s) =

� s2

k
+

s

k
: (5.2)

Notar neste caso, que sendo a entrada do bloco F (s) do compensador anticipativo a

posi�c~ao desejada, ent~ao a sa��da ser�a proporcional �a velocidade e acelera�c~ao desejada

respectivamente.

5.2.3 Cinem�atica direta do Nomad

Seguindo a proposta de controle para o ve��culo apresentada na sec�c~ao (4.3.1), a

posi�c~ao e a velocidade desejada do ve��culo �e calculada mediante

pdwv = pdwe �Rd
wv p

�

ve ;

_pdwv = _pdwe � !dv � (Rd
wv p

�

ve) :

Para estas express~oes, de�nimos agora Rd
wv e !

d
v . Sabendo que o Nomad est�a sujeito

a um movimento no plano paralelo �a base do ve��culo, temos que

Rd
wv =

2
6664
c� �s� 0

s� c� 0

0 0 1

3
7775 !dv =

2
6664

0

0

_�

3
7775 (5.3)

onde � e _� s~ao o rumo e a velocidade angular desejada do ve��culo no eixo Zw, respec-

tivamente. Estes valores ser~ao determinadas levando em considera�c~ao a orienta�c~ao

da trajet�oria que se deseja percorrer.

Do mesmo modo que os valores desejados, �e necess�ario tamb�em de�nir os valores

reais da posi�c~ao, orienta�c~ao, velocidade linear e velocidade angular medidos pelo

Nomad, os quais ser~ao enviados ao Zebra-Zero para realizar o controle coordenado.

Neste sentido, a posi�c~ao real do ve��culo pwv, ser�a determinada pela posi�c~ao do

ponto On, centro da base superior do Nomad e origem do sistema XvYvZv, vide
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�gura 5.7, assim como segue

pwv =

2
6664
xwv

ywv

hN

3
7775 ; (5.4)

onde hN �e a altura constante da base superior do ve��culo e pode ser conferida na

tabela (A.3) dos dados t�ecnicos do Nomad. A orienta�c~ao e velocidade angular real

do Nomad est~ao determinadas por

Rwv =

2
6664
c� �s� 0

s� c� 0

0 0 1

3
7775 !v =

2
6664

0

0

_�

3
7775 (5.5)
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Figura 5.7: Sistema de coordenadas do Nomad XR-4000

Das equa�c~oes (5.4) e (5.5) pode-se expressar a matriz de transforma�c~ao do Nomad

com respeito ao sistema inercial como

Twv =

2
6666664

c� �s� 0 xwv

s� c� 0 ywv

0 0 1 hN

0 0 0 1

3
7777775
=

2
4 Rwv pwv

03�1 1

3
5 : (5.6)
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5.2.4 Controle da posi�c~ao do Nomad

Segundo os resultados mostrados na sec�c~ao (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

ve��culo, considerando como referência o m�etodo explicado no cap��tulo 4.

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

seguintes matrizes

Kv =

2
6664
0:74 0 0

0 0:74 0

0 0 0:73

3
7775 T v =

2
6664
1:03 0 0

0 1:03 0

0 0 0:92

3
7775 ; (5.7)

onde Kv �e a matriz de ganho dos motores, e T v a matriz de tempo da mesma. Dado

que a equa�c~ao (5.2) foi expressa para uma s�o vari�avel, e aproveitando as matrizes

de�nidas anteriormente, a equa�c~ao da fun�c~ao F (s) do compensador anticipativo do

ve��culo ser�a expressa como

F (s) = Kv Tv
�1 s2 + Kv s : (5.8)

Dado este compensador e utilizando o controlador PD proposto no cap��tulo 4,

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

chada
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Figura 5.8: Diagrama de blocos do controle da posi�c~ao do Nomad

Neste diagrama, al�em dos blocos j�a explicados observamos tamb�em uma fun�c~ao de

satura�c~ao para o sinal de controle uv dos drivers do controlador de velocidade dos mo-

tores do Nomad, cujos valores m�aximos podem ser conferidos na tabela (A.3). Esta

limita�c~ao natural em sistemas reais deve ser considerada pois essa n~ao-linearidade

afeta o desempenho do controlador projetado. Este problema ser�a abordado no

cap��tulo 6.
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Considerando estas mudan�cas no sistema e usando como referência a equa�c~ao (4.34),

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

uv = Kp ev + Kp Td
dev
dt

+ K�1

v _p dwv + K�1

v T v �p dwv (5.9)

Dado o erro ev do ve��culo tal como foi expresso na equa�c~ao (4.33) e utilizando o

mesmo crit�erio de an�alise empregado para achar a equa�c~ao (4.35), o erro de segui-

mento para o Nomad �e dado por

�ev + ( I +KvKpTd )Tv
�1 _ev + KvKpTv

�1 ev = 0 ; (5.10)

sendo os valores dos ganhos todos positivos ent~ao os p�olos do sistema estar~ao alo-

cados no semi-plano complexo negativo, e portanto o sistema est�avel.

5.3 O manipulador Zebra-Zero

O manipulador Zebra-Zero, apresentado na �gura 5.9 �e um bra�co rob�otico antro-

pom�or�co de 6 graus de liberdade, composto por 6 elos e 6 juntas de revolu�c~ao.

Dentro desta geometria antropom�or�ca, pode-se identi�car dois subsistemas que

ser~ao de�nidos claramente devido a sua importância dentro do controle proposto

neste trabalho.

Figura 5.9: O manipulador Zebra-Zero
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O primeiro subsistema est�a constitu��do pelas 3 primeiras juntas do manipulador, que

denominaremos bra�co do manipulador em virtude a sua similaridade com o bra�co

humano, onde o eixo da primeira junta �e ortogonal aos eixos das outras dois juntas

paralelas.

O segundo subsistema, est�a constitu��do pelas 3 �ultimas juntas deste sistema que

denominaremos punho do manipulador. No caso especial do Zebra-Zero, este possui

um punho do tipo esf�erico, estrutura cujos 3 eixos de suas juntas se intersecionam

num mesmo ponto, vide �gura 5.9, onde o comprimento para os elos 4 e 5 �e zero. No

elo 6 desta estrutura �e montado a ferramenta do manipulador que denominaremos

efetuador.

5.3.1 Arquitetura do Zebra-Zero

O sistema Zebra-Zero, basicamente est�a composto pelo bra�co manipulador e o efe-

tuador (p.e. a garra), um driver de potência 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 �e como segue.

O movimento gerado para cada um das juntas do bra�co e o punho �e obtido

atrav�es de uma combina�c~ao de motores DC, acoplamentos e engrenagens, as quais

recebem um sinal de potência dos drivers alocadas na placa de controle HCTL1 do

Zebra-Zero. Esta placa, encarregada do controle em malha fechada de cada motor,

possui tamb�em um circuito integrado HCTL-1100 capaz de realizar o controle em

quatro modos diferentes : posi�c~ao, proporcional de velocidade, integral de velocidade

e com per�l trapezoidal.

Seguindo a proposta de controle cinem�atico para os motores exposta no cap��tulo

anterior, escolhemos o modo de controle proporcional de velocidade. Neste de modo,

assim como nos outros modos de controle do HCTL1, �e usado um �ltro digital

program�avel D(z) com a �nalidade de permitir a estabilidade do sistema em malha

fechada. Este �ltro tem a seguinte equa�c~ao

D(z) =
K

4

(z � A=256)

(z +B=256)
; (5.11)
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onde os coe�cientes K, A, e B tem valores por padr~oes 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 considera�c~ao devido �a ve-

locidade m�axima nas juntas do bra�co serem inferiores comparada com a capacidade

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

O software do Zebra-Zero est�a 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 espec���ca, um

programa de usu�ario �e implementado em linguagem C, que fazendo uso dos arquivos

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

ε p

τ p

Programa Usuario

θp
.

θp

Placa de Controle 
HCTL1

UPPER

Zebra − Zero

Klasser.h

Klasser.cc

robot.h

robot.c

Figura 5.10: Arquitetura do Zebra-Zero

No presente trabalho, este programa de servo-controle, executado no computador

upper do Nomad, �e encarregado de gerar comandos de velocidade para as juntas do

manipulador _�P , assim como monitorar a posi�c~ao do efetuador �P , valores que s~ao

utilizadas no controle para rastreamento de trajet�oria. Na �gura 5.10 �e ilustrado a

arquitetura geral deste processo.

5.3.2 Con�gura�c~ao cinem�atica

O manipulador Zebra-Zero �e composto por 6 elos conectados por um n�umero

igual de juntas as quais ser~ao referidos como L1-L6 e J1-J6 respectivamente, tal

como �e ilustrado na �gura 5.9. Nesta, pode-se observar que o manipulador possui

uma base plana que foi �xada �a base superior do Nomad.
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A con�gura�c~ao cinem�atica deste sistema pode ser explicada usando a �gura 5.11.

A junta J1, localizada na base do manipulador, permite a rota�c~ao do elo L1 en torno

do seu pr�oprio eixo, que �e ortogonal �a base. O elo L2 �e conectado ao elo L1 atrav�es

da junta J2 cujo eixo de rota�c~ao �e ortogonal aos eixos de ambos elos. A junta J3

serve de conex~ao entre os elos L2 e L3, seu eixo de rota�c~ao �e paralelo ao eixo da

junta J2.

Com esta estrututa at�e aqui descrita, de�nirmos o plano do bra�co, como aquele

formado pelos elos L1, L2 e L3 que comp~oem o bra�co do manipulador. Esta de�ni�c~ao

ser�a de muita utilidade como referência para determinar a orienta�c~ao do punho.

Figura 5.11: Con�gura�c~ao cinem�atica do Zebra-Zero

O eixo da junta J4, contido no plano do bra�co, �e ortogonal e intersepta o eixo da

junta J3; o eixo da junta J5 �e ortogonal e intersepta o eixo da junta J4, e o eixo da

junta J6 intersepta e �e ortogonal ao eixo da junta J5. Estes �ultimos três eixos se

interseptam em um mesmo ponto chamado centro do punho.

A magnitude e sentido considerados para os ângulos de todas as juntas do mani-

pulador s~ao como os indicados na �gura 5.11. Os valores em que operam tais juntas

s~ao mostrados na tabela (A.2).

Quando o manipulador Zebra-Zero �e posto em opera�c~ao, ele sempre �e inicializado

a partir de uma posi�c~ao e orienta�c~ao conhecida chamada nest. �E deste modo que

a placa de controle pode sempre setar valores pr�e-determinados para cada um dos
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ângulos das juntas do bra�co quando inicia seu movimento. A partir dessa condi�c~ao

inicial, pode-se determinar o ângulo entre seus elos, devido aos encoders serem do

tipo incremental e �xados em cada um de seus motores sensando assim a varia�c~ao

executada pelas juntas.

5.3.3 Identi�ca�c~ao dos parâmetros do Zebra-Zero

No caso do Zebra, ele possui 6 graus de liberdade correspondente �as 6 juntas do

manipulador; destas s�o as 3 primeiras utilizar~ao um controle de posi�c~ao cinem�atico

tal como ser�a explicado na se�c~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

parâmetros de cada junta a ser controlada. Na �gura 5.12 apresenta-se a resposta a

uma entrada constante de velocidade para cada um das 3 primeiras juntas.
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Figura 5.12: Resposta dos motores das três primeiras juntas do Zebra

Os valores deste sinal de entrada foram considerados tendo em conta os valores

m�aximos de velocidade em cada uma das juntas, vide tabela (A.1). Segundo os re-

sultados experimentais apresentados na �gura 5.12, veri�ca-se o modelo da equa�c~ao

(4.10) corresponde ao comportamento dos atuadores de movimento do Zebra-Zero.
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As constantes de ganho deste modelo, para cada uma das juntas, s~ao obtidas a partir

da posi�c~ao de sa��da apresentadas nessa �gura, cujos valores s~ao como segue

Junta km

1 0.4227
2 0.5273
3 0.3610

Tabela 5.2: Parâmetros dos motores das juntas do Zebra Zero

O valor da constante de tempo � �e desprez��vel devido �a rapida dinâmica do ma-

nipulador, e isso se pode conferir na �gura da resposta dos motores do manipulador

Zebra-Zero.

5.3.4 Cinem�atica direta do Zebra-Zero

O c�alculo da cinem�atica direta do Zebra-Zero ser�a desenvolvido a partir do sistemas

de coordenadas de�nidos seguindo a Conven�c~ao de Denavit-Hartenberg explicada

na se�c~ao (3.1.1.1). Na tabela 5.3 apresentam-se os parâmetros obtidos para este

manipulador.

Junta �(rad) ai(mm) �i(rad) di(mm)

1 �=2 0 �1 0
2 0 L2 �2 0
3 ��=2 0 �3 0
4 �=2 0 �4 L3

5 ��=2 0 �5 0
6 0 L6 �6 0

Tabela 5.3: Parâmetros Denavit-Hartenberg do Zebra-Zero

Desta, pode-se observar que seus parâmetros s�o dependem de L2, L3 e L6 com-

primentos dos elos 2, 3 e 6 respectivamente, assim como dos ângulos �1 � �6, isto

�e devido ao fato de que o sistema da base XbYbZb est�a alocada na junta J2. As

dimens~oes dos elos e os valores que podem tomar os ângulos de cada junta pode ser

conferidos na tabela (A.1).
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Portanto, de�nidos seus parâmetros e sua con�gura�c~ao agora �e poss��vel descrever os

três principais sistemas de coordenadas do Zebra-Zero que s~ao ilustradas na �gura

5.11, como segue

1. O sistema da base, que tem como eixo Z o eixo da junta 1, que �e ortogonal ao

plano da base do bra�co; sua origem alocada na interse�c~ao dos eixos das juntas

1 e 2 e seu eixo X apontando para frente, tal que quando �1 = 0 o mesmo

perten�ca ao plano do bra�co.

2. O sistema do punho, cujo eixo Zp est�a embutido no elo L6 assim como a ponta

do efetuador. Sua origem est�a alocada na interse�c~ao dos eixos das 3 �ultimas

juntas.

3. O sistema do efetuador, cuja orienta�c~ao �e a mesma que a do sistema do punho,

e sua origem deslocada uma distância L6 que �e o ponto de contato do efetuador

com o exterior.

Dado que foi apresentado um novo sistema de coordenadas no Zebra-Zero, �e preciso

de�nir o sub��ndice p como referência ao sistema do punho, nomenclatura que ser�a

utilizada de aqui para diante neste trbalho.

Com estas considera�c~oes e fazendo uso do m�etodo explicado na se�c~ao 3.1.1, �e

poss��vel desenvolver as equa�c~oes da cinem�atica direta do efetuador com referência

ao sistema da base do manipulador Zebra-Zero e expressar a matriz de transforma�c~ao

homogênea Tbe. Portanto, fazendo uso da equa�c~ao (3.4) temos que

Tbe = Tbp Tpe =

2
4 Rbe pbe

03�1 1

3
5 ; (5.12)

onde Tbe foi descomposto em dois termos tal que se possa considerar o sistema do

punho como intermedi�ario entre o efetuador e a base.

O primeiro passo, �e calcular a cinem�atica do sistema do punho com referência ao

sistema da base Tbp, determinada por

Tbp =

2
4 Rbp pbp

03�1 1

3
5 ; (5.13)
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assim, sendo conhecida a geometria e a con�gura�c~ao do manipulador Zebra-Zero, a

matriz Rbp e o vetor pbp posi�c~ao do punho, com referência ao sistema da base,

podem ser calculados por

Rbp =

2
6664
r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

3
7775 ; pbp =

2
6664
c1(L2c2 � L3s23)

s1(L2c2 � L3s23)

L2s2 + L3c23

3
7775 ; (5.14)

tal que :

r11 = c1c23(c4c5c6 � s4s6)� c1s23s5c6 � s1(s4c5c6 + c4s6)

r12 = �c1c23(c4c5s6 + s4c6) + c1s23s5s6 + s1(s4c5s6 � c4c6)

r13 = �c1c23c4s5 � c1s23c5 + s1s4s5

r21 = s1c23(c4c5c6 � s4s6)� s1s23s5c6 + c1(s4c5c6 + c4s6)

r22 = �s1c23(c4c5s6 + s4c6) + s1s23s5s6 � c1(s4c5s6 � c4c6)

r23 = �s1c23c4s5 � s1s23c5 � c1s4s5

r31 = s23(c4c5c6 � s4s6) + c23s5c6

r32 = �s23(c4c5s6 + s4c6)� c23s5s6

r33 = �s23c4s5 + c23c5.

Notar que estes valores s~ao fun�c~oes dos parâmetros de Denavit-Hartenberg apresen-

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

Tpe =

2
4 Rpe ppe

03�1 1

3
5 ; (5.15)

precisa-se achar Rpe e ppe; para isto, segundo o exposto anteriormente, o sistema de

coordenadas do efetuador possui a mesma orienta�c~ao que o sistema do punho e sua

origem de coordenadas transladada de uma distância igual a L6 no sentido do eixo

Zp, rela�c~oes que podem ser expresso como

Rpe = I3�3 ; ppe =

2
6664

0

0

L6

3
7775 ; (5.16)
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onde I3�3 �e a matriz identidade. Portanto, com estes dois express~oes e utilizando a

equa�c~ao (5.12) obtemos que

Tbe =

2
6666664

r11 r12 r13 c1(L2c2 � L3s23) + r13L6

r21 r22 r23 s1(L2c2 � L3s23) + r23L6

r31 r32 r33 L2s2 + L3c23 + r33L6

0 0 0 1

3
7777775
: (5.17)

Desta �ultima equa�c~ao pode-se concluir que a posi�c~ao do efetuador com respeito �a

base pode ser representada como

pbe = pbp + r3L6; (5.18)

onde o vetor r3 �e dado por

r3 =

2
6664
r13

r23

r33

3
7775 ; (5.19)

que representa a contribui�c~ao do elo L6 na posi�c~ao �nal da ponta do efetuador, e

as express~oes r13, r23 e r33 foram calculados na equa�c~ao (5.14) que est~ao em fun�c~ao

dos ângulos das 6 juntas.

Agora, posto que a posi�c~ao e orienta�c~ao do efetuador em coordenadas inerciais

s~ao expressos por Twe, ent~ao fazemos o seguinte

Twe = Twv Tvb Tbe =

2
4 Rwe pwe

01�3 1

3
5 ; (5.20)

onde Twv e Tbe foram calculadas nas equa�c~oes (5.6) e (5.17), respectivamente. A

matriz constante Tvb, pode ser expressa como

Tvb =

2
6666664
I3�3

xvb

yvb

hZ

01�3 1

3
7777775
; (5.21)
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onde xvb = 151:8mm, yvb = 7:6mm e zvb = hZ = 319:4mm, s~ao as coordenadas da

origem do sistema da base como resultado da montagem do manipulador sobre o

ve��culo. Por outro lado, a matriz de transforma�c~ao homogênea do sistema da base

do Zebra-Zero, com referência ao sistema inercial, Twb, pode ser calculada como

Twb = TwvTvb =

2
6666664

c� �s� 0 xwv + c� xvb � s� yvb

s� c� 0 ywv + s� xvb + c� yvb

0 0 1 hN + hZ

0 0 0 1

3
7777775
: (5.22)

Portanto, substituindo esta �ultima equa�c~ao, assim como a exposta em (5.17) na

equa�c~ao (5.20), obtemos a principal rela�c~ao para a cinem�atica direta do manipulador

m�ovel, a saber

pwe =

2
6664
c�(c1L + r13L6)� s�(s1L+ r23L6) + xwv + c� xvb � s� yvb

s�(c1L+ r13L6) + c�(s1L+ r23L6) + ywv + s� xvb + c� yvb

hN + hZ + L2s2 + L3c23 + r33L6

3
7775 ; (5.23)

onde de�nimos L = L2c2 � L3s23. Esta equa�c~ao proposta em (Burga 1999) foi

veri�cada e testada com simula�c~oes (vide 6.4) para o caso de trajet�orias n~ao lineares,

onde o problema de orienta�c~ao n~ao foi abordado no trabalho acima menconado.

5.3.5 Jacobiano

O jacobiano do Zebra-Zero ser�a calculado usando o m�etodo anal��tico explicado na

se�c~ao (3.1.4). Dado que este manipulador tem todas suas juntas de revolu�c~ao, a

de�ni�c~ao dada na equa�c~ao (3.7) para o vetor de junta pode ser expressa como

� =
h
�1 �2 �3 �4 �5 �6

iT
= q : (5.24)

onde � 2 <6. Com este dado e com a equa�c~ao (3.22), se derivarmos a equa�c~ao

(5.18) com respeito ao tempo obtemos

@(pbe)

@�
_� =

@(pbp)

@�
_� +

@(r3)

@�
_� L6 : (5.25)
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Agora, se utilizamos a de�ni�c~ao do jacobiano anal��tico para a posi�c~ao no punho,

dada na equa�c~ao (3.25), a �ultima equa�c~ao obtida pode ser expressa como segue

Jbe _� = Jbp _�p + Jr3 _� L6 ; (5.26)

onde Jbe, Jr3 2 <3�6 s~ao jacobianos do efetuador e do vetor r3
1 respectivamente.

Observar que o jacobiano Jbp 2 <
3�3 �e devido a fato que segundo a equa�c~ao (5.14),

o vetor do punho pbp �e independente dos ângulos �4; �5 e �6 sendo portanto poss��vel

calcul�a-lo como

Jbp =
@pbp
@�p

=

2
6664
�s1(L2c2 � L3s23) �c1(L2s2 + L3c23) �L3c1c23

c1(L2c2 � L3s23) �s1(L2s2 + L3c23) �L3s1c23

0 L2c2 � L3s23 �L3s23

3
7775 (5.27)

onde �p �e de�nido como o vetor de junta do punho igual a

�p =

2
6664
�1

�2

�3

3
7775 : (5.28)

�E preciso mencionar que o jacobiano anal��tico (3 � 3) para a posi�c~ao do punho �e

igual ao jacobiano geom�etrico apresentado na se�c~ao (3.1.4.1), j�a que o movimento

para o bra�co est�a em um s�o plano, vide (3.1.4.2).

Agora o jacobiano Jr3 da equa�c~ao (5.26) vai ser expresso como

Jr3 =
@r3
@�

=
h
Jr31 Jr32;

i
(5.29)

onde as matrizes Jr31 e Jr32 2 <
3�3, s~ao expressas literalmente em (A.3). Portanto,

o jacobiano Jbe da equa�c~ao (5.26) �e calculado como

Jbe =
h
Jbp + Jr31L6 Jr32L6

i
: (5.30)

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

1jacobiano adicional devido �a transla�c~ao L6
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equa�c~ao (5.27), �e empregado para transformar a velocidade linear em velocidade

angular de junta; mas esta pode apresentar um problema de singularidade que

ser�a abordada maximizando a medida da manipulabilidade apresentada na equa�c~ao

(3.35).

5.3.5.1 Manipulabilidade

A medida da manipulabilidade do Zebra-Zero ser�a analisada considerando as três

primeiras juntas do bra�co, por ser de maior interesse para o sistema (Yamamoto &

Yun 1993). Portanto, tendo em considera�c~ao este crit�erio e usando a equa�c~ao (3.36),

o valor da manipulabilidade pode ser calculada como

m = L2L3

��� �L2sin�x + L3sin(�x + �y)
�
sin�y

��� ; (5.31)

onde �x = �=2 � �2 e �y = ��=2 � �3, isto segundo a con�gura�c~ao cinem�atica

do Zebra-Zero dada em (5.3.2). Notar que a medida da manipulabilidade m n~ao �e

fun�c~ao de �1 nem de L1 e portanto �e independente da primeira junta.

Figura 5.13: Valores da manipulabilidade do Zebra-Zero

Na �gura 5.13 apresenta-se a solu�c~ao num�erica dos valores m para a faixa de

valores atribuidos aos ângulos2 �2 e �3 segundo os dados mostrados na tabela (A.2).

Como se pode observar da �gura 5.13 o valor m�aximo de m �e 0.025, e isto �e alcan�cado

quando �x = �y � 1rad; portanto teremos que quando �2 � 30o e �3 � �160o con-

2medidas dos ângulos em radianos
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seguiremos obter a posi�c~ao preferida p�be para o manipulador Zebra-Zero, revisar

equa�c~ao (4.5). Com esta condi�c~ao o jacobiano do manipulador �car�a longe da sin-

gukaridade importante quando �e usado a inversa da mesma.

5.3.6 Decomposi�c~ao do controle do Zebra-Zero

Dado que o objetivo deste trabalho �e o rastrear uma trajet�oria sobre uma superf��cie

conservando sua orienta�c~ao normal �a mesma, o controle do manipulador Zebra-Zero

ser�a decomposto em dois subcontroles complementares que atingem os objetivos j�a

expostos.

O primeiro �e um controlador de posi�c~ao para as três primeiras juntas que for-

mam o bra�co do manipulador, vetor de junta �p; e o segundo, um controlador de

orienta�c~ao para as três �ultimas juntas do manipulador, vetor de junta �e. Assim, o

vetor de junta do Zebra-Zero � pode ser rede�nido como

� =

2
4 �p

�e

3
5 : (5.32)

O diagrama de blocos para o controle do manipulador com as considera�c~oes dadas

anteriormente, s~ao apresentadas na �gura (5.14).
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Figura 5.14: Subcontroles de posi�c~ao e orienta�c~ao do manipulador Zebra-Zero.

Segundo esta proposta, a origem do sistema coordenado do punho, servir�a como

referência para o controle da posi�c~ao do sistema para depois ser transladado at�e a

ponta do efetuador, que deve percorrer a trajet�oria desejada.

Levando em considera�c~ao esta estrat�egia, �e preciso portanto, expressar as equa�c~oes
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do manipulador com referência ao sistema do punho e do efetuador, j�a que existindo

apenas uma transla�c~ao entre estes sistemas, para o caso cinem�atico existem varia�c~oes

nas equa�c~oes devido ao elo L6 do efetuador. Em seguida, detalhamos cada um destes

dois subcontroles.

5.3.6.1 Controle da posi�c~ao do manipulador Zebra-Zero

Considerando os resultados das simula�c~oes apresentadas na se�c~ao (4.4), para o caso

do Zebra-Zero, o compensador anticipativo ser�a implementado utilizando a variante

exposta nessa se�c~ao.

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 se�c~ao (5.3.3) eles possuem um ganho diferente em cada junta. deste modo,

quando os ganhos dos controladores sejam projetados, estes ser~ao os mesmos para

todos os eixos. Portanto, segundo da tabela (5.2), a matriz de ganho dos motores

do Zebra-Zero �e dada por

Km =

2
6664
0:42 0 0

0 0:53 0

0 0 0:36

3
7775 : (5.33)

A posi�c~ao do efetuador no sistema da base pbe, como fun�c~ao da posi�c~ao do punho

com respeito ao sistema da base pbp, �e expressa como

pbe = pbp + Rbp ppe ; (5.34)

onde Rbp �e a orienta�c~ao do punho no sistema da base, e ppe �e a posi�c~ao do

efetuador em rela�c~ao ao sistema do punho. Sendo proposto um controle cinem�atico

para a posi�c~ao do manipulador, �e preciso obter as equa�c~oes de velocidade do sistema.

Para isto, deriva-se a equa�c~ao anterior em rela�c~ao ao tempo, para obter

_ppe = _pbp + _Rbp ppe ; (5.35)

103



onde a express~ao _ppe = 0 devido ao fato que ambos pontos pertencem ao mesmo

corpo r��gido. A matriz Rbp pode ser calculada da seguinte rela�c~ao

Rwe = RwvRvbRbpRpe ; (5.36)

onde Rpe = Rvb = I3�3 pelo fato de o sistema do efetuador com referência

ao punho, e o sistema da base com referência ao ve��culo corresponde apenas a

uma transla�c~ao de eixos. Portanto, segundo a equa�c~ao (5.36) e as considera�c~oes

anteriores, a matriz Rbp pode ser calculada como

Rwe = RwvRbp ) Rbp = RT
wvRwe : (5.37)

Derivando em rela�c~ao ao tempo a �ultima equa�c~ao obtemos

_Rbp = _RT
wvRwe +RT

wv
_Rwe : (5.38)

Desta equa�c~ao, as derivadas das matrizes Rwe e RT
wv podem ser calculadas segundo

(Sciavicco & Siciliano 1996) como

_Rwe = !e � Rwe

_RT
wv = �RT

wv!v�

onde !e representa a velocidade angular do efetuador com respeito ao sistema

inercial, e !v representa a velocidade angular do ve��culo com respeito ao sistema

inercial. Usando estes resultados na equa�c~ao (5.38), obtemos a seguinte rela�c~ao

_pbe = _pbp + [ RT
wv (!e � Rwe)�RT

wv (!v � Rwe) ] ppe ; (5.39)

mas, segundo a equa�c~ao (3.22), a velocidade do punho com respeito �a base _pbp pode

ser expressa por

_pbp = Jbp _�p :

Se de�nirmos agora um = _�p como a sinal de controle de velocidade das juntas, e
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substituindo este resultado na equa�c~ao (5.39) e fatorando termos comuns, temos

_pbe = Jbp um +RT
wv [ (!e � !v)� (Rweppe) ] : (5.40)

Usando a estrat�egia exposta na sess~ao (4.3.2) para o controle do manipulador, de�-

nimos agora o sinal de sa��da do compensador direto uw como

uw = Kp

�
e(t) +

1

Ti

Z
e(�)d�

�
+ _pdwe ; (5.41)

onde e(t) = pdwe(t)� pwe(t) . Usando os resultados das equa�c~oes (4.38) e (5.40) em

(5.41), obtemos

um = J�1

bp R
T
wv [ uw � _pff � !e � (Rwe ppe) ] (5.42)

que �e o sinal de controle para os motores das três primeiras juntas do manipulador e

que foi implementado no programa para controlar o manipulador Zebra-Zero, onde

o valor de _pff , da equa�c~ao (4.38), agora representa a velocidade do punho devido

ao movimento do ve��culo, dada por

_pff = _pwv + !v � ( Rwvpvp) : (5.43)

Na equa�c~ao (5.42), o �ultimo termo expressa a contribui�c~ao do elo L6 na cinem�atica

do efetuador.
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Figura 5.15: Controlador da posi�c~ao do manipulador Zebra-Zero.

Na �gura 5.15 apresenta-se o diagrama de blocos �nal que controla a posi�c~ao do

Zebra-Zero. Nesta pode-se apreciar o controlador PI; o compensador anticipativo

que agora est�a expresso como um derivador puro devido �a variante no compensador
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visto na simula�c~ao feita no cap��tulo anterior; o jacobiano do punho com referência

�a base Jbp, assim como o bloco de satura�c~ao de velocidade para o sinal de controle,

condi�c~ao natural em atuadores reais, cujo efeito no controle ser�a estudado na se�c~ao

(6.1.1).

Agora o modelo do Zebra se comportar�a como um integrador puro ja que o

seu ganho foi compensado dentro do controlador usando um ganho inverso (K�1

m ).

Nesta �gura pode-se tamb�em observar os sinais de posi�c~ao e velocidade do Nomad

necess�arios para calcular a posi�c~ao e velocidade do efetuador com referência ao

sistema inercial.

5.3.6.2 Controle da orienta�c~ao do manipulador Zebra-Zero

Como foi explicado anteriormente, a orienta�c~ao do manipulador estar�a controlada

pelas juntas 4, 5 e 6 do Zebra-Zero. Esta orienta�c~ao tamb�em determina a orienta�c~ao

do sistema de coordenadas do punho e do efetuador; por isto, �e preciso calcular a

cinem�atica inversa do punho para conseguir atingir a orienta�c~ao desejada Rd
we com

respeito ao sistema inercial, levando em considera�c~ao que as três primeiras juntas

do manipulador, que controlam a posi�c~ao do efetuador, in
uenciam na orienta�c~ao

do punho.

x
e

z
e

y
e

q
xy

n

x
b

y
b

θ1

θ

θ

2

3

z
b

q

n

s

L2 L3

L1

Figura 5.16: Orienta�c~ao do bra�co e do punho do manipulador Zebra-Zero.

Seguindo isto, �e preciso de�nir um novo sistema de coordenadas que siga a orienta�c~ao

de referência dada pelas três primeiras juntas que forma o bra�co. Na �gura 5.16,
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pode-se observar o sistema n; s; q que s~ao os vetores unit�arios deste sistema. O

vetor q est�a orientado na mesma dire�c~ao e sentido do eixo do elo L3 que �e a mesma

que a do eixo da junta 4; o vetor n �e normal ao plano formado pelos elos L1, L2 e

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

q =

2
6664
c1s23

s1s23

c23

3
7775 ; n =

2
6664

s1

�c1

0

3
7775 : (5.44)

A orienta�c~ao do punho portanto �e calculada da seguinte maneira, sendo conhecido

a orienta�c~ao desejada do efetuador Rd
we e usando composi�c~ao de matrizes, pode-se

expressar a seguinte rela�c~ao

Rd
we = Rwv Rvb Rbr Rrp Rpe ;

onde Rvb = Rpe = I3�3 representa apenas a transla�c~ao entre os sistemas de re-

ferência. Ademais, Rrp representa a matriz de rota�c~ao entre o sistema de referência

dada pelos vetores n; s; q e o sistema do punho que �e calculado por

Rrp = RT
br R

T
wv R

d
we : (5.45)

Mas, segundo a equa�c~ao (5.44), a matriz Rbr pode ser expressa como

Rbr =

2
6664
nx sx qx

ny sy qy

nz sz qz

3
7775 = f(�p): (5.46)

Assim, utilizando a equa�c~ao (5.5), dada na se�c~ao anterior para a matriz de rota�c~ao

do ve��culo e com a matriz Rd
we, pode-se calcular a seguinte matriz auxiliar

Raux = RT
wv R

d
we =

2
6664

c�s�� s�c� 0 c�c�+ s�s�

�s�s�� c�c� 0 �s�c�+ c�s�

0 �1 0

3
7775 ; (5.47)
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portanto, usando as equa�c~oes (5.46) e (5.47) na equa�c~ao (5.45) �e poss��vel expressar

Rrp da seguinte maneira

Rrp =

2
6664
nTRaux[0] nTRaux[1] nTRaux[2]

sTRaux[0] sTRaux[1] sTRaux[2]

qTRaux[0] qTRaux[1] qTRaux[2]

3
7775 ; (5.48)

onde Raux[0], Raux[1], Raux[2] s~ao os vetores coluna da matriz Raux. Com esta

equa�c~ao, agora �e poss��vel calcular os ângulos para as três �ultimas juntas utilizando

as seguintes rela�c~oes

�d
4

= Atan2( sTRaux[2]; n
T Raux[2] )

�d
5

= Atan2(
q

(nTRaux[2])
2 + (sTRaux[2])

2; qTRaux[2] )

�d
6

= Atan2( qTRaux[1];�q
TRaux[0] )

(5.49)

para �5 2 [0; �], e

�d
4

= Atan2(�sTRaux[2];�n
TRaux[2] )

�d
5

= Atan2(�
q

(nTRaux[2])
2 + (sTRaux[2])

2; qTRaux[2] )

�d
6

= Atan2(�qTRaux[1]; q
TRaux[0] )

(5.50)

para �5 2 [��; 0], vide (Sciavicco & Siciliano 1996).

Conhecido estes valores, pode-se utilizar o controle de posi�c~ao interno de posi�c~ao

do punho para setar estes ângulos para cada uma de suas juntas e assim atingir

a orienta�c~ao desejada dada por Rd
we. Para �ns deste trabalho esta orienta�c~ao ser�a

sempre normal a uma superf��cie cuja equa�c~ao no espa�co �e conhecida.

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

se�c~ao.
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Figura 5.17: Controlador da orienta�c~ao do punho do Zebra-Zero.
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Segundo o que foi exposto, o controle da orienta�c~ao do punho proposto �e um controle

em malha aberta, onde o sinal de entrada �e a orienta�c~ao desejada Rd
we e a sa��da �e

o vetor �e que contem os ângulos reais do punho. Na sa��da do bloco da cinem�atica

inversa do punho tem-se o vetor �de que �e calculado pelas equa�c~oes (5.49), (5.50) as

quais servem de entrada para controlador de posi�c~ao do punho inclu��do na placa de

controle HCTL1 do Zebra-Zero.

5.4 Arquitetura do Zebra-Nomad

O sistema manipulador m�ovel Zebra-Nomad, �e um sistema autônomo capaz de

realizar tarefas sem precisar de cabos de alimenta�c~ao de energia ou de comunica�c~ao,

devido a sua alta tecnologia desenvolvida. Na �gura 5.18 apresenta-se todas as

componentes que fazem parte do sistema
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Figura 5.18: Arquitetura do Zebra-Nomad

O Zebra-Zero que inicialmente foi usado como um manipulador de base �xa, foi inte-

grado ao ve��culo Nomad XR-4000, abrindo deste modo a possibilidade de m�ultiplas

aplica�c~oes para o sistema como um todo, como �e o caso de emular o movimento de

um ve��culo de interven�c~ao submarina ROV/Manipulado.

A integra�c~ao destes dois sistemas foi realizado tanto em software como em hard-

ware, j�a que eram sistemas independentes, al�em, que ambos operavam em diferentes

sistemas operacionais obtidos nos trabalhos de (Burga 1999) e (Bakka 1999).
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Logo do processo de integra�c~ao, o Zebra-Zero, �cou sob o controle do computador

upper do Nomad, onde instalou-se seu driver de controle , HCTLM, num de seus

slots ISA dispon��veis. O computador lower junto com o upper foram conectados e

con�gurados para que trabalhem emulando uma rede local Ethernet, e que deste

modo possam comunicar e trocar informa�c~ao entre si (o Zebra-Zero e o Nomad)

para realizar o c�alculo da cinem�atica direta do sistema e da compensa�c~ao cinem�atica

necess�arios no controle coordenado da posi�c~ao do manipulador m�ovel, proposto neste

cap��tulo.

A comunica�c~ao deste sistema com uma rede local �e atrav�es da antena RF do

Nomad, deste modo �e poss��vel operar o Zebra-Nomad de qualquer computador co-

nectado a esta rede via uma conex~ao remota, vide �gura 5.18.

A rede local est�a ligada �a rede externa via o roteador, que permite operar o Zebra-

Nomad desde qualquer computador ligado a esta �ultima 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, tamb�em este pode ser operado diretamente a partir da rede interna

composta pela lower e a upper, para isto disp~oe-se de portos de entrada e sa��da para

cada um deles que permitem oper�a-los como qualquer computador convencional.

5.5 Conclus~oes

Neste cap��tulo foram desenvolvidas e explicadas todas as equa�c~oes da cinem�atica e do

controle para o sistema manipulador m�ovel Zebra-Nomad, considerando os modelos

de cada sistema segundo os modelos que foram identi�cados nos testes experimentais

implementados para estudar seu comportamento.

As equa�c~oes expostas no cap��tulo anterior foram particularizadas seguindo sua

con�gura�c~ao, arquitetura e montagem do Zebra-Nomad e ser~ao de grande importância

no seguinte cap��tulo onde implementaremos esta proposta de controle.
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Cap��tulo 6

Implementa�c~ao e resultados

experimentais

At�e o cap��tulo anterior, o estudo e desenvolvimento do controle do sistema

rob�otico manipulador m�ovel Zebra-Nomad foi analisado e projetado para o tempo

cont��nuo; mas na pr�atica, todo este processo de controle proposto no cap��tulo 5,

ser�a implementado e executado digitalmente no computador, e portanto �e preciso

estudar o comportamento deste modelo projetado no tempo discreto.

Nesse sentido, �e imprescind��vel explicar os m�etodos, crit�erios e ferramentas utili-

zados na implementa�c~ao deste trabalho, que permitam justi�car teoricamente cada

um dos parâmetros usados no projeto de controle.

Tamb�em neste cap��tulo, ser~ao apresentados os resultados experimentais para

cada uma das tarefas programadas para o manipulador m�ovel Zebra-Nomad pro-

postas no projeto RECOPE/Tecsub, a qual ser�a sujeita a perturba�c~oes na base tal

que possa emular o movimento de um ve��culo submarino (ROV).

6.1 Controle PID em tempo discreto

Um sistema de controle em tempo discreto tem como particularidade que uma o

mais das vari�aveis variam s�o em valores discretos de tempo. Estes instantes, os

que denotaremos como kh ( k = 0; 1; :::) especi�cam os tempos de uma medi�c~ao ou

c�alculo de uma vari�avel dentro de um programa de aplica�c~ao.
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No caso do sistema Zebra-Nomad, a posi�c~ao e velocidade real do ve��culo assim

como os ângulos das juntas ser~ao medidos; os demais valores ser~ao calculados pelo

programa de acordo as equa�c~oes propostas no cap��tulo 5 para o controle coordenado.

Dentro destas equa�c~oes, a discretiza�c~ao e implementa�c~ao da sinal de controle,

do manipulador como do ve��culo, ser�a estudado com detalhe devido a que a escolha

dos parâmetros usados para calcular este valor depender�a o comportamento �nal do

sistema (Ogata 1996).

Portanto, seja o controlador PID da equa�c~ao (4.20); o termo do derivador puro

n~ao ser�a implementado diretamente ja que isto ampli�caria o ru��do de medi�c~ao de

alta freq�uência; para evitar isto implementamos a seguinte aproxima�c~ao

sTd �
s Td

1 + s Td=N
;

esta express~ao aproxima bem a derivada em baixa freq�uência, mas limita o ganho

a N em alta freq�uência. N tipicamente pode ser escolhido na faixa de 3 a 20.

Com este resultado, se agora discretizamos a equa�c~ao (4.20) utilizando o m�etodo

de aproxima�c~ao deTustin para o integrador e backward di�erence para o derivador

temos a seguinte express~ao

U(z) = Kp

h
1 +

h ( 1 + z�1)

2Ti ( 1� z�1)
+

N Td ( 1 + z�1)

Nh + Td ( 1� z�1)

i
E(z) (6.1)

onde h �e denominado o tempo de amostragem das sinais do sistema, e Kp, Ti e Td

ganhos proporcional, integral e derivativa do controlador, vide (Antr�om 1997). Se

implementamos esta �ultima equa�c~ao no tempo obtemos a seguinte express~ao

u(kh) = P (kh) + I(kh) +D(kh) (6.2)

onde : P (kh) = Kp e(kh)

I(k(h+1)) = I(kh) +
Kp h

2Ti

�
e(kh) + e(kh+h)

�

D(k(h+1)) =
Td

Td +Nh
D(kh) +

KpTdN

Td +Nh
( e(kh+h)� e(kh) )
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onde e(kh) �e o sinal de erro no tempo discreto. Nesta sinal de controle, existe

três pontos revelantes que devemos levar em considera�c~ao em sua implementa�c~ao :

primeiro, que a vari�avel de intregra�c~ao I(hk) pode apresentar um efeito chamado

windup; segundo, a escolha dos ganhos do controlador devem levar ao sistema a

um comportamento est�avel; e terceiro, que a escolha de seu tempo de amostragem

deve corresponder ao esfor�co de controle que vai executar sobre o sistema. Cada um

destes pontos ser�a analisado a seguir.

6.1.1 Integrador antireset windup

Um controlador com a�c~ao integral combinado a um atuador com satura�c~ao, como

�e o caso dos drivers de velocidade do Zebra-Nomad, pode dar alguns efeitos inde-

sej�aveis na sa��da do sistema.

Isto �e, se o sinal de erro para o sistema em malha fechada �e t~ao grande tal que

o sinal do integrador sature o atuador, a malha de realimenta�c~ao negativa feedback

ser�a quebrada pois o atuador ir�a-se manter saturado ainda quando o erro do sistema

mude, e portanto , levaria ao sistema �a instabilidade; mais ainda, o integrador po-

deria seguir crescendo a valores muito altos se o erro segue crescendo; este tipo de

efeito �e denominado integrador windup e �e ilustrado na �gura 6.1.

e(t)u(t)

t

−uM

Mu

u’ (t)

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 (�Astr�om & Wittenmark 1990); o caminho que ser�a

implementado neste trabalho consiste em parar a atualiza�c~ao do valor da integral

113



quando o atuador �ca saturado, deste modo quando o erro �e �nalmente reduzido

o controlador agir�a sem retardo em sua resposta. Este tipo de esquema, chamado

tamb�em antireset windup, foi implementado v��a software, deste modo conseguiu-se

limitar os sinais de controle devido aos drivers do manipulador m�ovel.

Na �gura 6.1 apresenta-se o integrador \antireset windup". A linha tracejada

mostra a resposta de um sistema com um controlador PI normal; a linha s�olida

mostra a resposta do mesmo controlador com antireset windup, e(t) �e o sinal de

erro do sistema.

A maneira anal��tica de enfrentar este tipo de integrador �e implementando o seguinte

algoritmo

8<
:

_u = _u 0(t) : j u j < uM ou j u j � uM ^ _u < 0

_u = 0 : e.o.c.
(6.3)

onde uM representa a velocidade de satura�c~ao para dos atuadores tanto do Zebra

como do Nomad 1, u(t) e u0(t) s~ao as sinais de controle com e sem antireset, as

quais s~ao fun�c~ao do erro. Na �gura 6.1 pode-se observar o comportamento deste

algoritmo.

6.1.2 Sintoniza�c~ao dos controladores PD e PI

Os controladores PD e PI tem parâmetros Kp , Td e Ti que devem ser escolhidos

adequadamente em fun�c~ao a dinâmica do Zebra e do Nomad. Nesta se�c~ao o estudo

estar�a orientado a corrigir o sinal de sa��da eliminando o erro de rastreamento.

Para o Nomad

Para calcular os ganhos do Nomad usaremos a equa�c~ao (5.10) do erro de rastre-

amento da mesma, onde as ra��zes dessa equa�c~ao para o eixo X ser�a a solu�c~ao da

seguinte express~ao

s2 +
1 +KvxKpxTdx

Tvx
s+

KvxKpx

Tvx
= 0

1valores que podem ser conferidos em (A.3), (A.1)
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portanto, escolho Kpx grande tal que possa ter ra��zes n~ao complexas, evitando deste

modo oscila�c~oes no ve��culo; e Tdx pequeno para que o erro tenda a zero rapidamente.

Com istos crit�erios, os ganhos para controlador PD usado neste trabalho foram os

seguintes

Kp =

2
6664
25 0 0

0 25 0

0 0 25

3
7775 Td =

2
6664
1:5 0 0

0 1:5 0

0 0 1:5

3
7775 ; (6.4)

estes valores foram obtidos considerando o modelo particular explicado na simula�c~ao

da se�c~ao (4.4). Na �gura 6.2 apresenta-se a resposta do erro deste sistema para uma

condi�c~ao inicial, ver equa�c~ao (5.10).

Resposta homogênea da equação de erro
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0.9
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Figura 6.2: Resposta da equa�c~ao de erro do Nomad para uma condi�c~ao inicial.

Para o Zebra

Para calcular os ganhos do controlador PI do manipulador, usaremos as equa�c~oes

(4.22) e (4.23) sobre as equa�c~oes (4.42) e (4.45). Destas express~oes obtemos as

seguintes rela�c~oes para Kp e Ti

Kp = 2 � !nK
�1

m ; Ti = KpKm !
�2

n ;
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escolherendo !n = 10 rad=s e � = 0:707, com istos valores achamos os seguintes

valores para os ganhos do controlador

Kp =

2
6664
14:14 0 0

0 14:14 0

0 0 14:14

3
7775 Ti =

2
6664
0:1414 0 0

0 0:1414 0

0 0 0:1414

3
7775 : (6.5)

Os valores da freq�uência natural !n e do fator de amortecimento � escolhidos para

o Zebra, permitem uma resposta r�apida e com pouca oscila�c~ao, comportamento que

pode ser atingido devido a sua alta resposta dinâmica. Na �gura 6.3 apresenta-se a

resposta do erro deste sistema para uma condi�c~ao inicial, ver equa�c~ao (4.42).

Resposta homogênea da equação de erro
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Figura 6.3: Resposta da equa�c~ao de erro do Zebra para uma condi�c~ao inicial.

6.1.3 Sele�c~ao do tempo de amostragem

Os controladores digitais com freq�uência s~ao �xados com intervalos de tempo de

amostragem t~ao pequeno, do ordem de 200ms, que podem ser projetados como

controladores cont��nuos e suas regras de sintoniza�c~ao podem ser usadas (�Astr�om &

Wittenmark 1990).

Na literatura existem distintas regras para escolher o per��odo de amostragem de

um controlador digital PID. Existe uma signi�cativa diferen�ca entre um controlador
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PI e um PID. Para um controlador PI o per��odo de amostragem est�a relacionado

com o tempo de integra�c~ao (�Astr�om & H�agglund 1995), a regra t��pica est�a dada por

h

Ti
� 0:1 a 0:3 : (6.6)

No caso de um controlador PID o assunto �e mais cr��tico devido a que o per��odo

de amostragem deve ser t~ao curto tal que a fase do sistema n~ao seja notavelmente

afetada pelo amostragem. Isto implica que o per��odo de amostragem tem que ser

escolhido tal segundo a seguinte rela�c~ao

hN

Td
� 0:2 a 0:6 : (6.7)

Portanto, segundo o resultado apresentado na se�c~ao (6.1.2) para o valor da constante

de integra�c~ao Ti do controlador PI do Zebra e usando a equa�c~ao (6.6), o tempo de

amostragem desta estaria na seguinte faixa

Se Ti = 0:14 �! 14 < hm < 84 ms ;

no caso do Nomad, conhecido Td e considerando a constante do derivador N = 10

avaliados na equa�c~ao (6.7), o valor do tempo de amostragem pertence a seguinte

faixa

Se Td = 1:50 �! 30 < hv < 90 ms :

Com estas referências testou-se os programas do Zebra e do Nomad com os valores

m��nimos para h observando-se que :

� No caso do Zebra, teve que ajustar-se o tempo de amostragem a um valor

menor com a �nalidade de melhorar a resposta na sa��da do sistema, isto devido

�a presen�ca de componentes, como o caso do peso do manipulador, que atuam

constantemente e que precisam que o sinal de controle seja atualizada com

maior freq�uência. Assim, o tempo de amostragem usado na implementa�c~ao

dos programas para o Zebra �e

hm = 7 ms

� 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 freq�uência do ve��culo, conferir

na �gura A.1, evitando-se assim um esfor�co desnecess�ario de controle e compu-

tacional no sistema. Assim, o tempo de amostragem usado na implementa�c~ao

dos programas para do Nomad �e

hv = 140 ms

Com esta proposta, o programa de controle do Nomad ser�a implementado na lower

com tempo de amostragem hv, e o programa de controle do Zebra-Zero na upper

com hm respectivamente. A possibilidade de implementar estes dois programas num

mesmo computador foi avaliada no trabalho (Burga 1999) resultando invi�avel devido

a retardos, da ordem de 100ms, no tempo de amostragem do Zebra, prejudicando

deste modo signi�cativamente o desempenho do controlador.

6.2 Perturba�c~ao no Zebra-Nomad

O objetivo de perturbar o sistema manipulador m�ovel Zebra-Nomad, �e testar o

desempenho do controle coordenado proposto no cap��tulo 5. Nesse sentido, tem-

se especial interesse em emular o movimento de um ve��culo com bra�co articulado

de opera�c~ao submarina (ROV) a qual est�a sujeita a perturba�c~oes provocadas pe-

las ondas de mar, �area de pesquisa que o projeto de tecnologia submarina (RE-

COPE/TECSUB) est�a envolvido e da qual este trabalho de tese forma parte.

Com a �nalidade de descrever o movimento induzido por estas ondas, assumi-

remos que o movimento destas ser�a 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 dire�c~oes de pro-

paga�c~ao, de amplitude e de fase (Yoerger, Cooke & Slotine 1990) (McLain, Rock &

Lee 1996).

Para as experiências realizadas neste trabalho, considerou-se a perturba�c~ao s�o

sobre o Nomad, pois na pr�atica, em ve��culos de interven�c~ao submarina (ROV),

�e a base onde �ca montado o manipulador quem sofre com maior intesidad os
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efeitos da perturba�c~ao das ondas marinhas; na �gura 6.4 apresenta-se um ve��culo

ROV/Manipulador que serve para ilustrar este crit�erio.

Figura 6.4: Ve��culo de interven�c~ao submarina ROV/Manipulador

Deste modo, o controlador do Nomad ter�a que atenuar os efeitos desta per-

turba�c~ao e o controlador do manipulador compens�a-lo completamente. Na �gura

6.5 apresenta-se o diagrama de blocos para o Nomad, D(s) representa a perturba�c~ao

no ve��culo

P   (s)

Compensador

NomadU(s)E (s)
+

−
PI

+
+

+

D (s)

P (s)

+

d

Figura 6.5: Diagrama de blocos do Nomad com perturba�c~ao

Esta sinal de perturba�c~ao, que �e um comando de velocidade na entrada do modelo

do Nomad, ser�a aplicada nos eixos de movimento do Nomad e estar�a expressada pela

seguinte equa�c~ao

d(t) = 2A�f sin( 2�ft ) ; (6.8)

onde A e f s~ao a amplitude e a freq�uência da sen�oide de perturba�c~ao. As for�cas

hidrodinâmicas, em geral, originam um movimento lento com per��odos de onda no

intervalo de 5s < T0 < 20s (Fossen 1994),onde a freq�uência de onda dominante f0

ter�a um espectro na faixa

0:05 < f0 < 0:25 Hz : (6.9)
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Com esta informa�c~ao de f , agora temos uma referência para poder escolher os valores

para este parâmetro, tal que emulem o movimento de um ROV. A amplitude A,

estar�a limitada ao espa�co de trabalho do manipulador com referência a sua base,

para isto, faremos uso do an�alise proposto em (Burga 1999), onde os valores que

Zebra pode agir est~ao entre 2:25 e 5 graus.

Na equa�c~ao (4.36) mostrou-se a sa��da da posi�c~ao do ve��culo como fun�c~ao da

sinal de desejada e da perturba�c~ao D(s); com os dados do Nomad e do controlador

PD j�a conhecidos, ilustra-se na �gura 6.6 a resposta em freq�uência da fun�c~ao de

transferência para o sinal de perturba�c~ao.
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Figura 6.6: Resposta em freq�uência do controlador para a perturba�c~ao

Desta �gura pode observar que para as freq�uência de�nidas em (6.9) o sistema

atenuar�a mais de �30dB a perturba�c~ao de entrada no Nomad deixando ao Zebra

em capacidade para corrigir erros residuais.

6.3 Implementa�c~ao do software

O controle coordenado para o Zebra-Nomad, proposto no cap��tulo 5 ser�a implemen-

tado em dois programas em linguagem C que rodam no sistema operacional Linux.

O primeiro destes, controlar�a o movimento do Zebra-Zero que ser�a executado no

computador upper do Nomad; e o segundo, controlar�a o movimento do Nomad exe-

cutado sobre o computador lower.
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Estes programas ser~ao executados simultaneamente com o objetivo de permitir o

intercâmbio de dados entre eles, para assim poder realizar o c�alculo da posi�c~ao do

sistema em conjunto. Para esta comunica�c~ao entre os programas foi utilizada um

m�etodo chamado programa�c~ao por Sockets, a qual apresenta-se como um e�ciente

m�etodo para a transferência de dados entre os dois computadores (Andeleigh 1990).

wv
p

wv
p
.

ω
v

φ
v, , ,

Programa do Zebra−Zero

upper
( Cliente )

lower
( Servidor )

Programa do Nomad

Rede interna

,
we

p
be
pd *

Figura 6.7: Intercambio de dados entre programas do Zebra-Nomad

Na �gura 6.7 pode-se observar os dados que s~ao transmitidos e recebidos pelos

programas do Zebra e do Nomad, tal como a posi�c~ao e velocidade do Nomad e a

posi�c~ao e postura desejada do Zebra-Zero, isto seguindo a estrat�egia para o controle

coordenado do sistema conjunto.

A transmiss~ao e sincroniza�c~ao destes dados �e realizada atrav�es da rede interna

com um esquema de conex~ao cliente/servidor, onde o Nomad foi con�gurado como

o servidor e o Zebra como cliente. A implementa�c~ao desta proposta foi fazendo que

o programa do Nomad env��e seus dados, de posi�c~ao e velocidade reais, cada vez

que s~ao requisitados pelo programa do Zebra; deste modo, na pr�atica o tempo de

amostragem do Nomad (hv) ser�a m�ultiplo do tempo de amostragem do Zebra (hm),

onde cumpre-se a seguinte rela�c~ao

hm
hv

� 1 : (6.10)

Este processo de transmiss~ao de dados, precisa um protocolo de comunica�c~ao entre

a lower e a upper, neste trabalho foi utilizado o protocolo UDP (User Datagram

Protocol) que �e um modo de transmiss~ao sem conex~ao orientada, onde seus pacotes

de informa�c~ao s~ao enviados pela rede interna sem veri�car a chegada a seu des-
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tino, isto devido a que a comunica�c~ao entre os.computadores �e mapeada atrav�es de

mem�oria compartilhada. Nos trabalhos (Burga 1999), (Bakka 1999) foram testados

o desempenho deste protocolo veri�cando-se sua e�ciência quanto �a velocidade na

transferência de dados que �e um fator importante para o desempenho do controle

coordenado do Zebra-Nomad.

6.4 Simula�c~oes do controle coordenado

Nas se�c~oes anteriores foram descritos e calculados os crit�erios e parâmetros mais

relevantes usados na implementa�c~ao da proposta de controle coordenado para o

Zebra-Nomad apresentado no cap��tulo 5.

Agora, com esta informa�c~ao ja estabelecida, desenvolveram-se dois programas

em linguagem C que permitem simular o movimento coordenado do Zebra e do

Nomad seguindo a estrat�egia de controle de�nida na se�c~ao (4.1) e as equa�c~oes apre-

sentada no capitulo 5; a �nalidade deste processo foi implementar, veri�car e corrigir

os algoritmos e fun�c~oes das bibliotecas desenvolvidas para estes sistemas, para logo

veri�car o desempenho do controlador projetado em conjunto.

A seguir apresentamos os resultados da simula�c~ao do movimento coordenado do

Zebra-Nomad para uma trajet�oria circular do efetuador no plano XwYw com r�adio

de Rc = 150mm, tarefa foi executada num tempo de 20 segundos .
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Figura 6.8: Erro da posi�c~ao do efetuador do Zebra na simula�c~ao
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A �gura 6.8 mostra o erro de rastreamento do efetuador nos eixos XY Z; desta pode-

se veri�car que o controlador PI projetado para o Zebra responde com e�ciência j�a

que o sistema n~ao apresenta erros estacion�arios para nenhum de seus eixos, e um

erro de precis~ao inferior a 1 mm.
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Figura 6.9: Sinal de controle do Zebra na simula�c~ao

Na �gura 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; q2 e q3 que s~ao

os que determinam a posi�c~ao do efetuador.
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Figura 6.10: Trajet�oria do Zebra-Nomad na simula�c~ao
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Desta �gura, pode-se observar que o bra�co do manipulador praticamente �ca sem

mexer-se, isto devido a que o Nomad deixa ao Zebra em sua con�gura�c~ao de m�axima

manipulabilidade (q�) cumprindo assim estrat�egia proposta. A energia necess�aria

para executar a tarefa �e m��nima, �cando deste modo, longe do problema da satura�c~ao

nos drivers de controle de velocidade das juntas.

Finalmente, a �gura 6.10 mostra a trajet�oria desejada e real para o efetuador

(circunferência menor) e para o ve��culo (circunferência maior); pode-se observar que

em ambos casos as trajet�orias praticamente se confundem veri�cando a validade do

controlador como rastreador de trajet�oria.

6.5 Resultados experimentais

Dado que os resultados obtidos na simulac~ao foram satisfat�orios, procedeu-se im-

plementar as tarefas para seguimento de trajet�oria do efetuador. Tendo como base

os programas de simula�c~ao, 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. Tamb�em foi implementado dois arquivos

de con�gura�c~ao dos controladores chamados testzebra.cfg e testnomad.cfg que per-

mitem \setar" os parâmetros do PI e do PD sem precisar compilar os programas

novamente.
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Figura 6.11: Condi�c~oes iniciais de movimento do Zebra-Nomad.

O sistema de referência inercial foi �xado pelo sistema de referência do ve��culo no

in��cio do movimento, assim como apresenta-se na �gura 6.11; e portanto, a posi�c~ao

124



inicial do efetuador ser�a determinado pela posi�c~ao de in��cio do movimento do Zebra

tal como foi explicada na se�c~ao (5.1) e denotada por

p owe =

2
6664
x owe

y owe

z owe

3
7775 =

2
6664
764

0

0

3
7775

que �e a posi�c~ao de m�axima manipulabilidade do Zebra, para certas experiências

esta posi�c~ao foi mudado com o objetivo de ter maior percurso na trajet�oria. A

orienta�c~ao inicial estar�a determinada pela orienta�c~ao dos eixos do efetuador ao in��cio

da movimento, �e dizer

R o
we =

2
6664

0 0 1

�1 0 0

0 �1 0

3
7775 : (6.11)

Portanto, as equa�c~oes para a posi�c~ao desejada do efetuador est�a dado por

p dwe = p owe +

2
6664
xd(t)

yd(t)

zd(t)

3
7775 (6.12)

e sua orienta�c~ao desejada dada por

R d
we =

2
6664

sin(�d ) 0 cos(�d )

�cos(�d ) 0 sin(�d )

0 �1 0

3
7775 ; (6.13)

onde �d �e o ângulo de rota�c~ao desejada que determinar�a a orienta�c~ao do Nomad.

De�nimos wc = 2�t=T como a freq�uência de execu�c~ao da tarefa, onde T �e o tempo

total para realizar a tarefa e t �e o tempo instantâneo (0 � t � T ).

As experiências realizadas no Zebra-Nomad ser~ao divididas em dois grupos le-

vando em considera�c~ao o movimento do ve��culo na tarefa a realizar; o primeiro, o

movimento coordenado no plano horizontal, e segundo movimento no plano vertical,

as quais s~ao apresentadas a seguir.
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6.5.1 Movimento coordenado no plano horizontal

Este tipo de movimento foi de�nido em virtude aos graus de liberdade que possui

o ve��culo (X; Y e no rumo R) limitando seu movimento a um plano; deste modo,

o Zebra tamb�em poder�a operar dentro de um limitado espa�co paralelo ao plano de

movimento do ve��culo.

Com estas considera�c~oes foram realizadas 3 tipos de experiências que tem por

objetivo avaliar a e�ciência do controle coordenado e sua capacidade de rastrea-

mento de trajet�oria ainda sujeita a perturba�c~oes no ve��culo. Estas tarefas foram

implementadas em virtude �as sugest~oes feitas pelo grupo de trabalho do projeto

RECOPE/Tecsub tal como foi apresentado no cap��tulo 1.

Para mostrar a robustez do controlador, de�nimos dois estados : primeiro, sistema

sem perturba�c~ao (SP), quando o ve��culo n~ao sofre perturba�c~ao; e segundo, o sis-

tema com perturba�c~ao (CP). Em cada experiência, experimentou-se ambos estados

em cada metade de tempo de�nido para cada tarefa.
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Figura 6.12: Sinais do Nomad para movimento SP/CP

O sinal de perturba�c~ao, em todas as experiências, ter�a as caracter��sticas expli-

cadas na se�c~ao (6.2) e aplicada no rumo do ve��culo, deste modo o manipulador ter�a

que compensar os efeitos provocados por este sinal.
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Com a �nalidade de ilustrar este trabalho, escolhemos uma freq�uência de os-

cila�c~ao da perturba�c~ao senoidal igual a 0:3Hz. A amplitude desta senoide foi es-

colhida em 63 deg=s gerando na sa��da erros residuais de 5Æ de amplitude tal como

apresenta-se na �gura 6.12. Istos valores para o sinal de perturba�c~ao foram es-

colhidos levando em considera�c~ao as condi�c~oes cr��ticas no espa�co de trabalho do

Zebra-Zero assim como de uma perturba�c~ao linear de 0:5 m=s caracter��stico em

opera�c~oes marinhas (Cunha 1992). A seguir apresentamos os movimentos circular,

el��ptico, linear e segmentado.

6.5.1.1 Movimento Circular

O objetivo desta experiência �e conseguir que o efetuador do Zebra siga uma trajet�oria

circular tracejada sobre uma superf��cie cil��ndrica, e que al�em disso possa manter

uma orienta�c~ao perpendicular a dita superf��cie ao longe do tempo. As equa�c~oes da

posi�c~ao desejada s~ao as seguintes

xdwe(t) = xowe +Rc � Rc cos(wc t)

ydwe(t) = yowe � Rc sin(wc t)

zdwe(t) = zowe

�d(t) = wc t

onde o diâmetro da circunferência �e de 8 polegadas (Rc = 101:6 mm ), que corres-

ponde �as medidas propostas no projeto RECOPE/Tecsub. Os resultados obtidos

nesta experiência apresentam-se a seguir.

Na �gura 6.13 apresentam-se os erros de seguimento de trajet�oria nos eixos

XY Z para o efetuador; na primeira metade tem-se o sistema Zebra-Nomad sem

perturba�c~ao, aqui o erro �e inferior a 1mm, na segunda metade, o erro n~ao supera os

2:5mm. Em geral n~ao apresenta erros de regime em nenhum de seus eixos.

Na �gura 6.14 mostra-se o movimento das 6 juntas do Zebra, a linha s�olida para

as juntas q1 e q4, tracejada para as juntas q2 e q5 e pontilhada para as restantes; no

primeiro intervalo o movimento nas juntas quasse nulo, isto devido a que o ve��culo

deixa bem posicionado ao manipulador, no segundo intervalo pode-se observar que

a juntas q1, q4 e q6 coordenadamente compensam a posi�c~ao e a orienta�c~ao devido �a
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Figura 6.13: Erro de posi�c~ao do efetuador no movimento circular
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Figura 6.14: Ângulo das juntas do Zebra no movimento circular

perturba�c~ao aplicada no ve��culo.

Na �gura 6.15 mostra os sinais de controle de velocidade linear XY Z com referência

�a base do manipulador e da velocidade angular das juntas q1,q2 e q3. Desta, pode-se

observar o controle ativo no eixo Y que �e re
etido na junta q1 devido ao cambio

de rumo no ve��culo; tamb�em outra observa�c~ao importante e relevante �e o sinal de

controle no eixo Z que �e diferente de zero, como foi visto na simula�c~ao onde n~ao foi

considerado o peso do manipulador (vide 6.9), portanto o efeito da gravidade ser�a

modelado como uma sinal constante na entrada do modelo do manipulador.

Finalmente, na �gura 6.16 apresenta-se a trajet�oria percorrida pelo efetuador do
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Figura 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 trajet�oria de ambos sistemas cumprem e�cientemente a tarefa, isto devido

tamb�em a uma boa escolha nos modelos das equa�c~oes da posi�c~ao desejada deles que

impede movimentos abruptos.

6.5.1.2 Movimento El��ptico

Nesta experiência o efetuador do Zebra percorrer�a uma trajet�oria el��ptica sobre uma

super�cie cil��ndrica; os semi-eixos da elipse s~ao de ax = 75 e bx = 150 mm e uma

freq�uência na perturba�c~ao de 0:2 Hz. O tempo de execu�c~ao desta tarefa foi de 60

segundos. As equa�c~oes da posi�c~ao para efetuador e o ângulo para a orienta�c~ao do

ve��culo est�a dado por

xdwe(t) = xowe + ax � ax cos(wc t)

ydwe(t) = yowe � by sin(wc t)

zdwe(t) = zowe

�d(t) = Atan2
h

�by
ax Tan(wc t)

i
� �

2

Na �gura 6.17 apresenta-se os erros de rastreamento nos três eixos inerciais; como

pode-se comprovar os erros em todos os eixos s~ao menores a 2; 5mm e que a per-

turba�c~ao aplicada no ve��culo acrescenta os n��veis de erro na sa��da, inclusive no eixo

Z onde ele n~ao tem efeito direto mas o balanceamento do bra�co devido �a dinâmica
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Figura 6.16: Trajet�oria do Nomad e do Zebra no movimento circular

do movimento gera perturba�c~oes em todos os eixos.
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Figura 6.17: Erro de posi�c~ao do Zebra no movimento el��ptico

A �gura 6.18 mostra o comportamento das juntas para esta experiência que �e

similar ao visto no movimento circular; desta �gura pode-se perceber que o ve��culo

deixa ao manipulador na melhor pose para agir �a perturba�c~ao evitando deste modo

que ele saia de seu espa�co de trabalho.

Na �gura 6.19 mostra os sinais de controle no manipulador, como era previs��vel
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Figura 6.18: Ângulo das juntas do Zebra no movimento el��ptico

devido a que a velocidade tangencial na trajet�oria da elipse n~ao �e uniforme2, o

esfor�co de controle em q2 e q3 �e menos uniforme que para o caso do movimento

circular onde �d �e igual a wc t.
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Figura 6.19: Sinal de controle do Zebra no movimento el��ptico

Na �gura 6.20 mostra-se a trajet�oria percorrida pelo ve��culo e pela ponta do

efetuador, no sentido antihor�ario de movimento. Desta �gura e das anteriores pode-

se veri�car que o controlador projetado para o Zebra e para o Nomad s~ao e�cientes

e que a estrat�egia de controle proposta na se�c~ao (4.1) �e correta. A �nalidade de

2veri�car isto das equa�c~oes para a posi�c~ao desejada
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mudar a freq�uência na perturba�c~ao a 0:2 Hz. no ve��culo foi para veri�car a resposta

dinâmica do manipulador e sua capacidade de compensar os erros em sua trajet�oria.
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Figura 6.20: Trajet�oria do Nomad e do Zebra no movimento el��ptico

6.5.1.3 Movimento Linear Segmentado

De�nimos o movimento segmentado, como o deslocamento da ponta do efetuador

seguindo sua trajet�oria desejada, at�e alcan�car seu m�aximo comprimento, logo o

ve��culo se movimentar at�e deixar ao manipulador em sua pose preferida inicial (q*)

mantendo a posi�c~ao �nal do efetuador �xa do espa�co.

Para esta experiência a trajet�oria desejada �e uma linha reta ao longo do eixo

Y cujo comprimento L = 625mm ser�a percorrido em T = 60 seg; as equa�c~oes da

posi�c~ao desejada para seus estam dados por

xwe(t) = xowe

ywe(t) = yowe � L=2 �
�
1� cos(� t=T )

�
zwe(t) = zowe

�d(t) = 0

A perturba�c~ao aplicada ao ve��culo s�o ser�a executada quando o ve��culo �e movimen-
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tado, isto devido a que o comprimento do bra�co do Zebra �e relativamente curto, e o

movimento em conjunto faz que o manipulador �que fora de seu espa�co de trabalho.

A freq�uência de oscila�c~ao e sua amplitude foi ilustrada na �gura 6.12.

Na �gura 6.21 mostra-se o erro de seguimento em seus três eixos; no intervalo

quando o efetuador percorre a trajet�oria desejada na ausência do movimento do

Nomad o erro �e inferior a 0:2mm, logo quando o Nomad inicia seu movimento o

efetuador tenta manter sua posi�c~ao �nal compensando o movimento do Nomad e da

perturba�c~ao nele obtendo erros m�aximos de 2mm.
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Figura 6.21: Erro de posi�c~ao do Zebra no movimento linear segmentado

A �gura 6.22 apresenta a posi�c~ao angular das juntas do Zebra para esta ex-

periência; o movimento executado pelas juntas q4 e q5 tem por objetivo corrigir a

orienta�c~ao do efetuador devido a que o Nomad agora n~ao acompanha o movimento

do Zebra deixando por tanto longe de sua con�gura�c~ao preferida ao manipulador.

Na �gura 6.23, ilustra-se os sinais de controle linear e angular do bra�co do manipu-

lador; desta pode-se veri�car claramente a diferen�ca no esfor�co de controle quando o

ve��culo �ca nos dois estados, os picos nas curvas s~ao os instantes nos quais o Nomad

se movimenta com perturba�c~ao em seu rumo.

Finalmente a �gura 6.24 apresenta a trajet�oria desejada e real do efetuador mo-

viment�ando-se no sentido negativo do eixo Y ; como observa-se, a perturba�c~ao do

ve��culo quando este se movimenta gera erros nos eixos X e Y , nos picos m�aximos

da trajet�oria real �e quando o efetuador compensa o movimento do Nomad.
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Figura 6.22: Ângulo das juntas do Zebra no movimento linear segmentado
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Figura 6.23: Sinal de controle do Zebra no movimento linear segmentado

6.5.2 Movimento coordenado no plano vertical

De�nimos este tipo de tarefa ao movimento executado pelo efetuador seguindo uma

trajet�oria desejada alocada sobre um plano vertical; o movimento da base ao n~ao

ter capacidade de dislocamento no eixo Zw, se movimentar�a s�o no eixo Yw paralelo

ao plano da trajet�oria, tal como ilustra-se na �gura 6.25.

Com o objetivo de avaliar a e�ciência do controle coordenado para rastreamento

de trajet�oria, o ve��culo foi perturbado em seu rumo tal como foi mostrado na �gura

6.12 dada na se�c~ao (6.5.1.1), de tal modo que o manipulador ter�a que compensar

os efeitos gerados pela mesma.
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Figura 6.24: Trajet�oria do Zebra no movimento linear segmentado

A �nalidade desta experiência �e emular o movimento de um ve��culo submarino

(ROV) realizando uma tarefa (p.e. de solda) dado que este foi posicionado numa �area

espec���ca de trabalho a qual estar�a sujeita a perturba�c~oes mar��timas j�a modeladas

na se�c~ao (6.2).

A seguir, apresentamos as experiências realizadas com o Zebra-Nomad, a pri-

meira �e trajet�oria circular num plano vertical, e a segunda, uma trajet�oria el��ptica

num plano inclinado.

6.5.2.1 Movimento Circular

Para esta experiência o efetuador do manipulador seguir�a uma trajet�oria circular

tracejada no plano vertical mantendo uma orienta�c~ao perpendicular ao plano ainda

quando o ve��culo esteja sujeito a perturba�c~oes em seu rumo. As equa�c~oes para este

movimento est~ao dadas por

xdwe(t) = x owe

ydwe(t) = y owe +Rc � Rc cos(wc t)

zdwe(t) = z owe �Rc sin(wc t)

�d(t) = 0

O r�adio para o c��rculo �e Rc = 80 mm, o tempo de execu�c~ao da tarefa �e de T = 20

segundos. A freq�uência de oscila�c~ao da perturba�c~ao foi escolhida em 0:2 Hz. e ser�a

aplicada na segunda metade do tempo total para a tarefa. Os resultados obtidos
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Figura 6.25: Condi�c~oes de movimento no plano vertical

nesta experiência s~ao apresentados a seguir.
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Figura 6.26: Erro de posi�c~ao do efetuador no movimento circular

A �gura 6.26, ilustra o erro de seguimento para os eixos XY Z; na primeira me-

tade o erro �e inferior a 0:25mm, e na segunta metade, dado a que a perturba�c~ao

�e aplicada no rumo, isto afetar�a diretamente no movimento do efetuador nos eixos

Xw e Yw tendo erros m�aximos de 1:5mm a qual pode ser conferido nesta �gura.

Na �gura 6.27 apresenta-se a resposta dos ângulos das juntas para esta es-

periência; desta pode-se observar que a junta q1 cumplem a tarefa de compensar
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a maior parte da pertuba�c~ao nos eixos Xw e Yw, ver �gura 6.26, as juntas q4 e q6

compensam a perturba�c~ao na orienta�c~ao.
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Figura 6.27: Ângulo das juntas do Zebra no movimento circular

Na �gura 6.28 mostra as sinais de controle para o manipulador; como pode-se

observar o esfor�co de controle no eixo Yw �e grande devido que nesta dire�c~ao tem

maior efeito a perturba�c~ao, no eixo Xw o esfor�co de controle �e baixo assim como no

eixo Zw; todo isto efeito �e re
etido na junta q1 como foi analizado anteriormente.

Todos estes valores de velocidade linear e angular est~ao longe de sua satura�c~ao, con-

ferir na tabela (A.1).
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Figura 6.28: Sinal de controle do Zebra no movimento circular

137



Finalmente a �gura 6.29, mostra a trajet�oria desejada e real do efetuador no espa�co;

o movimento �e iniciado na parte superior do c��rculo em sentido antihor�ario, o primer

segmento �e sem perturba�c~ao at�e a metade do c��rculo e segundo com perturba�c~ao at�e

completar a volta3.
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Figura 6.29: Trajet�oria em 3-D do Zebra no movimento circular

6.5.2.2 Movimento El��ptico

Nesta experiência realizou-se o rastreamento de uma trajet�oria el��ptica sobre um

plano inclinado tal como apresenta-se na �gura 6.30, onde o ângulo de inclina�c~ao �

do plano pode ser con�gurado arbitrariamente mudando deste modo a orienta�c~ao

no efetuador. As equa�c~oes da posi�c~ao desejada est~ao dadas por

xdwe(t) = x owe � ax cos(�) + ax cos(�) cos(wc t)

ydwe(t) = y owe � by sin(wc t)

zdwe(t) = z owe � ax sin(�) + ax sin(�) cos(wc t);

a orienta�c~ao desejada do efetuador estar�a dada por

R d
we =

2
6664

0 �cos(�) sin(�)

�1 0 0

0 �sin(�) �cos(�)

3
7775 :

3notar a escala do eixo Xw
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Figura 6.30: Condi�c~oes de movimento no plano inclinado

O comprimento dos eixos da elipse escolhidos para esta experiência foram de ax =

40mm e by = 75 mm, o ângulo de inclina�c~ao do plano foi ajustado a � = 30o,

o tempo de execu�c~ao da tarefa T = 20 segundos, e a freq�uência de oscila�c~ao na

perturba�c~ao de 0:2 Hz aplicada em toda a experiência. Os resultados obtidos para

esta tarefa s~ao apresentados a seguir.
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Figura 6.31: Erro de posi�c~ao do Zebra no movimento el��ptico

A �gura 6.31, mostra o erro de seguimento experimentado pelo efetuador nos

três eixos; desta pode-se observar que este valor �e inferior a 2mm e n~ao apresenta

erros de regime, a menor precis~ao se d�a no eixo Yw que �e quem �ca mais afetado

pela perturba�c~ao no ve��culo.
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Na �gura 6.32, apresenta a posi�c~ao angular das juntas do manipulador para

esta experiência; como observa-se, a trajet�oria da junta q1 �e oscilat�oria devido ao

movimento no rumo do ve��culo. As juntas q4 e q6 tem um movimento mais ativo

que nos casos anteriores e igualmente oscilat�orios.
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Figura 6.32: Ângulo das juntas do Zebra no movimento el��ptico

Na �gura 6.33, ilustra-se os sinais de controle na experiência; o sinal uy apre-

senta o maior esfor�co de controle 100mm/s em cada um de seus seis picos que

correspondem aos seis ciclos de oscila�c~ao do ve��culo.
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Figura 6.33: Sinal de controle do Zebra no movimento el��ptico

Por �ultimo, a �gura 6.34 apresenta as trajet�orias desejada e real em 3-D execu-

tada pelo efetuador, assim como no caso do movimento circular, o efetuador inicia

sua trajet�oria na parte superior da elipse e movimentando-se em sentido antihor�ario.
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Figura 6.34: Trajet�oria 3-D do Zebra no movimento el��ptico

6.5.3 Coordenado vs. N~ao-coordenado

Nas se�c~oes anteriores apresentou-se os resultados do controle coordenado para o

Zebra-Nomad para as diferentes trajet�orias com os resultados j�a expostos, mas at�e

agora n~ao temos id�eia de como e em que magnitude contribui o controle coordenado

entre o manipulador e o ve��culo no desempenho da tarefa.

Assim, nessa curiosidade de comparar estes dois estados (coordenado e n~ao co-

ordenado), implementamos duas experiências que possam ilustrar o comportamento

de ambos casos. Para isto, decidimos analizar o movimento do efetuador quando este

percorre sua trajet�oria desejada como se estivera sem perturba�c~ao no ve��culo, sal-

vando a posi�c~ao real do efetuador com referência ao sistema inercial de coordenadas

XwYwZw.
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Figura 6.35: Trajet�oria do Zebra no movimento circular NC
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As �guras 6.35 e 6.36 mostra a mesma experiência dada na se�c~ao (6.5.2.1) s�o que na

segunda metade do tempo de execu�c~ao deixou-se sem controle coordenado. Destas,

pode veri�car que o erro no eixo Xw pico-pico �e de aproximadamente 20mm, no

eixo Yw onde ocorre a maior perturba�c~ao o erro pico-pico �e de 150mm e no eixo

Zw de 5mm. Comparando istos valores com os resultados dados na �gura 6.26 o

porcentagem �e reduzido a 1%.
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Figura 6.36: Trajet�oria 3-D do Zebra no movimento circular NC

Finalmente, as �guras 6.37 e 6.38 mostra a experiência da se�c~ao (6.5.2.2) com con-

trole coordenado e n~ao coordenado. Os resultados da compara�c~ao dos erros nos dois

estados tamb�em con�rmam uma redu�c~ao ao 1%.
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Figura 6.37: Trajet�oria do Zebra no movimento el��ptico NC
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Figura 6.38: Trajet�oria do Zebra no movimento el��ptico NC

6.6 Conclus~oes

Neste cap��tulo apresentou-se o m�etodo para o controle discreto do sistema Zebra-

Nomad. Os parâmetros de opera�c~ao do sistema calculados analiticamente foram

utilizados como referência para executar os testes.

Os programas de simula�c~ao foram ferramentas essencias para ajustar e veri�car

o controle projetado do Zebra-Nomad, deste modo evitou-se executar diretamente

no sistema na etapa de desenvolvimento, protegendo assim equipamentos.

Completado a implementa�c~ao veri�cou-se a validez do controlador projetado

como e�ciente rastreador de trajet�oria segundo os resultados apresentados na se�c~ao

(6.5) independentemente do plano onde est�a situada a curva desejada.

Mas uma limita�c~ao observada em todas as tarefas executadas experimentalmente,

�e que o efetuador perde contato com a superf��cie. Em tarefas como escrever esta

condi�c~ao �e indispens�avel, al�em de que deve tamb�em controlar-se a press~ao com que

deve realizar-se esta tarefa.

Assim, desde que a manipula�c~ao de uma ferramenta, tal como uma caneta, im-

plica intera�c~ao com seu entorno, o efetuador do manipulador n~ao pode movimentar-

se livremente em todas as dire�c~oes; portanto, o movimento resultante �e usualmente

referido como movimento com restri�c~oes.

143



A execu�c~ao de movimentos com restri�c~oes para um sistema s�o com controle de

posi�c~ao requer um modelo exato do manipulador e um conhecimento preciso da

geometria e caracter��sticas mecânicas do entorno. Enquanto o modelo matem�atico

�e s�o uma aproxima�c~ao da realidade, modelar o erro derivado pelo contato planejado

deve ser estudado. Desde que o contato com o entorno �e experimentado na forma de

intera�c~ao de for�ca, grandes for�cas de contato pode acontecer. Sistemas de controle

de posi�c~ao t��picas seguem o comandado de controle de posi�c~ao rejeitado a for�ca

externa como se for uma perturba�c~ao no sistema, este tipo de comportamento pode

levar �a satura�c~ao, instabilidade ou at�e falha mecânica.

Uma execu�c~ao apropiada de tarefas com movimento restringido pode ser levado

usando um sistema de controle na qual considere a for�ca externa. Ademais, se

a medida direta da for�ca de contato �e usado dentro da estrat�egia de controle, a

informa�c~ao extra fornecido pelo sensor pode ajudar a compensar a falta de conhe-

cimento exato de seu entorno. Desde que a for�ca de contato �e signi�cativamente

representativa para a intera�c~ao com o exterior, uma t�ecnica para controle de for�ca

deve ser desenvolvida.

Este problema motivou o desenvolvimento do cap��tulo seguinte onde estuda-se o

controle h��brido trajet�oria/for�ca.
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Cap��tulo 7

Controle Coordenado H��brido

Trajet�oria/For�ca

Nos cap��tulos anteriores foi estudado o problema de controle coordenado para ras-

treamento de trajet�oria de um manipulador m�ovel. Esta t�ecnica de controle �e ade-

quada quando o manipulador n~ao interage signi�cativamente com seu entorno, mas

em aplica�c~oes onde o contato �e necess�ario, o controle de ambos, posi�c~ao e for�ca

s~ao requeridas. A tarefa a desenvolver neste cap��tulo �e exercer uma for�ca desejada

na dire�c~ao ortogonal �a superf��cie de contato, enquanto execute um rastreamento de

trajet�oria no grau de liberdade n~ao restringido, tal como �e ilustrado na �gura 7.1.
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Figura 7.1: For�ca sobre superf��cies de contato
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Este problema tal como foi exposto n~ao �e trivial, devido �a localiza�c~ao e geometria

do entorno s~ao usualmente n~ao conhecidas com precis~ao, e a rigidez do entorno

tamb�em usualmente n~ao �e conhecida. O rastreamento de trajet�oria e regula�c~ao de

for�ca deve acontecer na presen�ca de modelos incertos e perturba�c~oes, o controlador

a projetar deve ser capaz de agir �as mudan�cas dentro das condi�c~oes de opera�c~ao.

No presente trabalho, assumiremos que a superf��cie de contato �e suave e convexa,

assim como que o movimento desejado para o efetuador �e razoavelmente de baixa

velocidade tal que possa-se controlar o movimento do ve��culo sem perder contato

em nenhum momento.

7.1 M�etodos de Controle de For�ca

Desde que a manipula�c~ao implica intera�c~ao com seu entorno, o efetuador do ma-

nipulador n~ao pode movimentar-se livremente em todas as dire�c~oes; portanto, o

movimento resultante �e usualmente referido como movimento com restri�c~oes.

Assim, usando esse crit�erio o movimento de sistemas rob�oticos podem ser clasi-

�cados em duas categorias : com e sem restri�c~oes. Um movimento sem restri�c~oes

refere-se ao caso onde o manipulador realiza uma tarefa espec���ca no espa�co sem ter

algum contato com seu entorno. Mas, muitas tarefas apresentam movimentos onde

as restri�c~oes em seu entorno limitam o bom desempenho do sistema, como a perda

de contato tal como foi observado na se�c~ao anterior.

Outras tarefas requerem controle da for�ca de contato, como opera�c~oes de fura-

deira e montagem, as quais n~ao podem ser executadas s�o controlando a posi�c~ao de

um manipulador devido a que pequenos erros na posi�c~ao poderiam causar grandes

danos nas superf��cies em que operam. Portanto, o controle da ponta do efetuador �e

essencial para estes tipos de opera�c~oes.

Um simples caminho para aliviar este con
ito �e usar complacência passiva; para

isto introduz-se um dispositivo mecanicamente suave que reduza a rigidez do mani-

pulador. Mas este tipo de dispositivo s~ao espec���cos para tarefas muito particulares,

al�em que a for�ca n~ao �e controlada diretamente.

Ao controle direto da for�ca exercida por um manipulador denomina-se com-

146



placência ativa, isto devido ao sistema ser programado para ter esse comportamento

e n~ao pela caracter��stica de algum mecanismo f��sico.

Um dos caminhos mais simples para levar a cabo a complacência ativa �e reduzir

ou \suavizar" os ganhos do controle de posi�c~ao de malha fechada, adaptando a

rigidez no contato. Existem varios m�etodos para aplicar complacencia ativa, dentro

desta existe uma divis~ao natural de m�etodos dos quais pode-se distinguir entre

controle de for�ca expl��cito e controle de for�ca impl��cito.

A diferen�ca fundamental entre estes dois m�etodos �e que o controle por for�ca

expl��cita controla diretamente a for�ca, enquanto que o controle de for�ca impl��cita re-

gula a for�ca v��a uma malha interna, a seguir apresentamos cada uma destes m�etodos.

7.1.1 Controle de For�ca Expl��cita

O controle de for�ca expl��cita usa o erro entre for�ca desejada e medida diretamente

para calcular o sinal de controle que ser�a aplicada no atuador do manipulador, ver

�gura 7.2. O controlador pode ser projetado no espa�co cartesiano ou no espa�co de

junta, dado que usando a transposta do jacobiano (JT ) transforma-se o erro de for�ca

em erro no espa�co de junta.
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Controlador de Manipulador F

e

Figura 7.2: Controlador de for�ca expl��cita

7.1.2 Controle de For�ca Impl��cita

O controle de for�ca impl��cita esta composto de uma malha de controle de for�ca

externa que envolve uma malha interna de controle de posi�c~ao, fornecendo um sinal

de controle aos atuadores, tal como se mostra na �gura 7.3.

A for�ca �e regulada pela malha interna que controla a posi�c~ao do manipulador

na dire�c~ao da superf��cie restringida. Este tipo de controlador em geral, tendem a

ser mais robustos �a varia�c~ao de parâmetros que o esquema expl��cito. Em (Stokic,
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Figura 7.3: Controlador de for�ca impl��cita

Vukobratovic & Surdilovic 1991) reportou-se a validez deste m�etodo para sistemas

com baixa resposta dinâmica, tal como �e o caso de um ROV/Manipulado.

Este m�etodo, desenvolvido por (Salisbury 1980), apresenta-se como uma arqui-

tetura de controle, n~ao particulariza uma lei de controle em especial, o controlador

interno pode ser formulado no espaco cartesiano ou no espa�co de junta. Assim,

uma extens~ao a esta proposta seria o controle h��brido de posi�c~ao e for�ca no espa�co

cartesiano, m�etodo que ser�a estudado a seguir.

7.2 Controle H��brido Trajet�oria/For�ca

Um controle h��brido de trajet�oria/for�ca para um manipulador m�ovel �e proposto

neste trabalho, onde combina-se o controle coordenado de trajet�oria proposto at�e

agora, com um controle de for�ca impl��cito no manipulador os quais s~ao executados

simultâneamente.

Assim, o objetivo da plataforma m�ovel ser�a manter a con�gura�c~ao do manipula-

dor dentro de sua pose de opera�c~ao preferida, seguindo a estrat�egia de controle coor-

denado proposto neste trabalho, enquanto o manipulador execute o rastreamento de

trajet�oria mantendo uma for�ca de contato constante e ortogonal �a superf��cie sobre

a qual a trajet�oria desejada est�a alocada.

Dado que o controlador de trajet�oria para o manipulador foi projetado no espa�co

cartesiano, devido a suas vantagens expostas na se�c~ao (4.2), o controlador da for�ca

exercida pelo efetuador ser�a projetado tamb�em nesse mesmo espa�co, deste modo

seus sinais de controle poder~ao ser somados diretamente obtendo assim a soma de

ambos efeitos num sinal de controle resultante uw.

O sinal de controle uw calculado para o sistema de coordenada inercial, ser�a trans-

formado ao sistema da base do manipulador levando em considera�c~ao a compensa�c~ao
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cinem�atica devido ao movimento do ve��culo tal como foi proposto na equa�c~ao (4.41)

obtendo assim um sinal de controle ub.

Dado que os sinais de controle para os atuadores do manipulador est~ao dadas no

espa�co de junta, utilizamos o jacobiano, J , do manipulador dado na se�c~ao (3.1.4),

para transformamos o sinal ub no sinal de controle _q segundo a seguinte rela�c~ao

_q = J (q)�1 _p :

Um problema apresentado no controle de for�ca �e que a rigidez da superf��cie de

contato, em geral, �e desconhecida e portanto, tamb�em desconhecida sua complacen-

cia. Inicialmente as pesquisas estiverom orientadas num controle do manipulador

r��gido com uma superf��cie r��gida, chamado contato r��gido, mas esta envolviu estudo

de dinâmicas altamente n~ao lineares al�em que o controle tinha alta largura de banda,

inconveniente quando temos um controle digital. Uma solu�c~ao a este problema foi

utilizar algum elemento de complacência passiva no sistema. Esta deve ser alocada

t~ao perto como seja poss��vel ao ponto de contato com a superf��cie. O princ��pio �e o

seguinte, assim como uma mola isola a vibra�c~ao de uma maquina de sua base, esta

complacencia passiva tende a desacoplar a dinâmica do manipulador de sua for�ca

de intera�c~ao com seu entorno. Portanto, o controle de for�ca de contato �e reduzido

a um problema de controle de movimento para o manipulador, o controlador de

for�ca transforma o erro de for�ca num comando de movimento, tal como se fosse um

controle de posi�c~ao ou velocidade (Schutter, Torfs, Bruyninckx & Dutr�e 1997). A

seguir apresentamos o an�alise do m�etodo utilizado para a transforma�c~ao da for�ca

em erro de posi�c~ao.

7.2.1 Transforma�c~ao For�ca/Posi�c~ao

Seguindo o an�alise proposto na se�c~ao anterior, seja ent~ao um manipulador rob�otico

equipado com um sensor de for�ca montado no punho, em cujo eixo do efetuador

foi instalado uma mola para atuar como um elemento de complacência passiva, tal

como �e ilustrado na �gura 7.4.

Com esta estrutura, a for�ca exercida sobre a superf��cie ter�a a mesma orienta�c~ao
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Figura 7.4: Transforma�c~ao de for�ca de contato a erro de posi�c~ao

e sentido que o eixo Ze do efetuador, portanto esta pode ser expressa como

F d
e =

2
6664
f dx

f dy

f dz

3
7775 ; (7.1)

onde temos que f dx = f dz = 0, dado que a for�ca aplicada �e normal �a superf��cie assim

como a orienta�c~ao do punho, isto segundo a estrat�egia de controle proposto neste

trabalho dada na se�c~ao (4.1).

Considerando que a mola tem uma constante de elasticidade linear ks, a de-

forma�c~ao �zde obtida aplicada uma for�ca f dz ser�a igual a

�ze =
f dz
ks

(7.2)

Dado que o controlador de posi�c~ao do manipulador est�a projetado no espa�co car-

tesiano, a transforma�c~ao for�ca erro de posi�c~ao (F/P) no sistema de coordenadas

inerciais est�a dado pela seguinte equa�c~ao

�pwe = Rwe

2
6664

0

0

f dz = ks

3
7775 (7.3)

onde Rwe �e a matriz de rota�c~ao instantânea do sistema do efetuador com referência

ao sistema inercial, deste modo �pwe serve como sinal de entrada para o controlador
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de for�ca de contato do sistema.

Com a �nalidade de testar o algoritmo de controle h��brido para um manipulador

m�ovel, implementamos dois m�etodos de controle, na primeira usaremos um controle

cl�assico utilizando uma matriz de sele�c~ao para a for�ca e a posi�c~ao, e na segunda,

propoe-se um controle h��brido sem matriz de sele�c~ao.

Para os resultados experimentais, utilizou-se o Zebra-Nomad em cujo punho de seu

manipulador tem-se instalado um sensor de for�ca com capacidade de medir for�ca

nos três eixos fx; fy; fz assim como os torques Mx;My;Mz respectivamente.

7.2.2 Controle H��brido Com Matriz de Sele�c~ao

Este m�etodo de controle h��brido de posi�c~ao/for�ca foi proposto por (Raibert &

Craig 1981); nesta os erros de posi�c~ao e for�ca s~ao controlados em dois sub-espa�cos

independentes, tal como �e ilustrado na �gura 7.5.
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Figura 7.5: Controlador h��brido de trajet�oria/for�ca com matriz de sele�c~ao

O elemento chave deste m�etodo de controle h��brido de posi�c~ao/for�ca �e a matriz

de sele�c~ao de complacência Sc = diag[s1; s2; ::: ; sn] onde n �e o n�umero de graus de

liberdade do manipulador. Esta determina quais das dire�c~oes controlaram a posi�c~ao

(si = 0) e quais estar~ao sob o controle de for�ca (si = 1), onde i 2 f1; 2; :::; ng.

Dado que o controle de for�ca e posi�c~ao �e projetado no espa�co cartesianoXwYwZw,

e que a implementa�c~ao deste controle ser�a utilizando o manipulador m�ovel terrestre

Zebra-Nomad, escolhemos a seguintes matrizes de sele�c~ao onde a posi�c~ao estar�a
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controlada no plano YwZw e for�ca na dire�c~ao do eixo Xw.

Sc =

2
6664
0 0 0

0 1 0

0 0 1

3
7775 I � Sc =

2
6664
1 0 0

0 0 0

0 0 0

3
7775 : (7.4)

Assim teremos dois controladores independentes atuando em dire�c~oes ortogonais e

complementarias no espa�co cartesiano. Cada controlador ser�a projetado separada-

mente em fun�c~ao a suas condi�c~oes de opera�c~ao.

O controlador cartesiano de posi�c~ao do manipulador �e implementado usando um

controlador PI tal como foi exposto na se�c~ao (4.3.2), cuja lei de controle est�a dado

por

up = Kp ep + KpT
�1

i

Z t

ep dt+ K�1

m _pdwe : (7.5)

Para o controle cartesiano de for�ca, implementou-se o m�etodo de controle de for�ca

expl��cita apresentado na se�c~ao (7.1.1), utilizando um PI como controlador. A lei de

controle escalar para este sistema �e dada por

uf = kf (f
d
x � fx) + kf = tf

Z t

(f dx � fx) dt : (7.6)

onde f dx , fx �e a for�ca desejada e medida no eixo Xw, e kf , tf os ganhos proporcional

e integral do controlador PI de for�ca. Seguindo um an�alise similar ao feito para a

posi�c~ao, a equa�c~ao de erro de for�ca est�a dada por

�ef + kskf _ef + kskf=tf ef = 0 ; (7.7)

onde ef = f dx � fx. Posto que a transforma�c~ao for�ca/posi�c~ao dado na equa�c~ao (7.3)

para este caso �e linear, onde �pwe = �xwe e fx = ks�xwe; e substituindo estas

rela�c~oes na equa�c~ao (7.7) obtemos o seguinte resultado do modelo do controle de

for�ca

�Xwe(s) =
kfs+ kf=tf

s2 + kskfs+ kskf=tf
F d
x : (7.8)

Assim, o sinal de controle de posi�c~ao (up) e de for�ca (uf) s~ao somados num sinal
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(uw) de controle que satisfazem ambos comandos. Utilizando uma transforma�c~ao

de velocidade para executar a compensa�c~ao cinem�atica devido ao movimento do

ve��culo, e o jacobiano inverso (J�p 1) obtemos o sinal de controle no espa�co de junta

para os atuadores do manipulador.

Esta estrat�egia de controle, �e referido na literatura como controle h��brido cl�assico

de posi�c~ao/for�ca. O resultado conjunto deste modelo �e apresentado na �gura 7.5.

Uma limita�c~ao que apresenta este tipo de controle �e que o sistema controla a posi�c~ao

e for�ca em dire�c~oes ou sub-espa�cos diferentes, limitando portanto sua aplica�c~ao a ti-

pos de tarefas que cumpram essas condi�c~oes. Com o objetivo de dar uma alternativa

de solu�c~ao a este tipo de problema, a seguir apresentamos um segundo m�etodo.

7.2.3 Controle H��brido Sem Matriz de Sele�c~ao

Este m�etodo de controle h��brido posi�c~ao/for�ca, consiste de um sistema com duas

malhas de controle. Um controlador cartesiano de posi�c~ao na malha interna, junto a

um compensador de for�ca impl��cita na malha externa, tal como �e ilustrado na �gura

7.6.
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Figura 7.6: Controlador h��brido trajet�oria/for�ca sem matriz de sele�c~ao

O compensador de for�ca modi�ca a posi�c~ao de referência do efetuador dada pela

trajet�oria desejada de acordo com a for�ca de contato sensado (fe) e a for�ca deseja

(f de ) no efetuador.

Com a �nalidade de implementar esta estrat�egia, e assumindo que o manipu-

lador possui um dispositivo de complacência passiva no efetuador, fazemos uso da

transforma�c~ao for�ca/posi�c~ao apresentada na se�c~ao (7.2.1), convertindo deste modo

o erro de for�ca (ef ) em erro de posi�c~ao (�pwe).
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Dado que neste m�etodo n~ao existe uma matriz de sele�c~ao que limite a dire�c~ao

na qual a for�ca possa atuar, o vetor

�pwe =

2
6664
�xwe

�ywe

�zwe

3
7775 (7.9)

pode estar orientado em qualquer dire�c~ao, expresada como uma combina�c~ao linear

dos vetores unit�arios do sistema de coordenadas inerciais.

Mas esta simples transforma�c~ao poder��a levar a mudar a posi�c~ao do efetuador

sem garantir contato com a superf��cie, devido a que o erro positivo de for�ca est�a

limitado.

Com esse objetivo implementamos um compensador proporcional-integral que

permita asegurar contato com a superf��cie, assim como permita \suavizar" o sinal

de erro de posi�c~ao devido �a leitura de for�ca. Portanto, seja o seguinte compensador

�p dwe = Kf �pwe + KfT
�1

f

Z t

�pwe dt ; (7.10)

onde Kf e Tf s~ao as matrizes diagonais de ganho proporcional e integral do erro de

posi�c~ao �pwe. O sinal de erro resultante �p dwe �a sa��da do compensador servir�a como

sinal que regular�a a posi�c~ao do efetuador devido ao erro de for�ca.

Por outro lado, o controle de posi�c~ao foi projetado tal como foi proposto no

cap��tulo 5, tendo como caracter��stica sua capacidade para rastreamento do sinal de

referência, que para este caso �e p dwe +�p dwe.

A fun�c~ao de transferência do sistema em conjunto est�a dado por

Pwe = P d
we +

Tis+ 1

s2 +Kps +Kp=Ti
�P d

we ; (7.11)

Este controlador prop~oe-se como uma solu�c~ao para tarefas em superf��cies de

contato onde a posi�c~ao e for�ca atuam na mesma dire�c~ao ou no mesmo sub-espa�co

(Chen & Chang 1999).
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7.3 Resultados experimentais

Nesta se�c~ao apresentam-se os resultados experimentais do controle h��brido de tra-

jet�oria/for�ca para o manipulador m�ovel Zebra-Nomad equipado com um sensor de

for�ca/torque JR3 montado no punho, o qual permite medir a for�ca e o torque nos

três eixos cartesianos. Dado que no efetuador foi acoplado uma mola para atuar

como dispositivo de complacência passiva, a constante de elasticidade calculada ex-

perimentalmente �e igual ks = 0:13 Kg �f=mm, dado que ser�a usado para realizar

a transforma�c~ao do erro de for�ca em erro de posi�c~ao na dire�c~ao da for�ca aplicada.

Com o objetivo de comparar o comportamento dos dois m�etodos de controle

h��brido proposto neste cap��tulo, implementamos uma tarefa para um movimento

el��ptico do efetuador sobre uma superf��cie ligeramente curva e inclinada com re-

ferência ao plano vertical, considerado modelo ideal para o controle de posi�c~ao; as-

sim o controle de for�ca regular�a a posi�c~ao no eixo Xw tal que o efetuador mantenha

uma for�ca desejada igual a 0:5 Kg �f com dita superf��cie. A seguir apresentamos

os resultados obtidos.

Primeiro M�etodo : Controle h��brido com matriz de sele�c~ao

Nesta experiência aplica-se uma matriz de sele�c~ao dada na equa�c~ao (7.4) para

dividir o controle de posi�c~ao no sub-espa�co YwZw, e o controle de na dire�c~ao Xw.
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Figura 7.7: Erro de posi�c~ao / H��brido com matriz de sele�c~ao
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Om�etodo de controle de posi�c~ao aplicado para dito subespa�co conserva sua e�ciência

tal como foi exposto no cap��tulo anterior e pode veri�car-se na �gura 7.7, aqui os

erros no plano YwZw s~ao inferiores a 1:5mm. O erro no eixoXw s�o ilustra a regula�c~ao

do controle de for�ca como erro de posi�c~ao.
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Figura 7.8: Erro de for�ca / H��brido com matriz de sele�c~ao aplicado pelo efetuador

A �gura 7.8, mostra a resposta do controle de for�ca na dire�c~aoXw; nesta observa-

se que o erro de for�ca inicial �e controlado rapidamente tendo um tempo de estabe-

lecimento inferior a 2 seg. O comportamento est�avel do controlador �e mantido ao

longo da experiência apresentando erros inferiores ao 1% da for�ca desejada.
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Figura 7.9: Sinais de controle / H��brido com matriz de sele�c~ao
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Na �gura 7.9 apresentam-se os sinais de controle cartesiano e de junta para o efetu-

ador. O sinal de uf representa o esfor�co de controle da for�ca, enquanto ub em Yw e

Zw os sinais para a posi�c~ao. Finalmente a �gura 7.14, mostra o trajet�oria executada

pelo efetuador, aqui veri�ca-se ao bom desempenho do controle de posi�c~ao deste

m�etodo.
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Figura 7.10: Trajet�oria do efetuador / H��brido com matriz de sele�c~ao

Segundo M�etodo : Controle h��brido sem matriz de sele�c~ao
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Figura 7.11: Erro de posi�c~ao / H��brido sem matriz de sele�c~ao

Para este m�etodo, o controle de posi�c~ao dado no plano YwZw apresenta uma

e�ciente capacidade de rastreamento de trajet�oria, os erros de posi�c~ao nesse plano
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est~ao por debaixo dos 2mm. O erro mostrado no eixo Xw, descreve a complacência

da superf��cie devido �a for�ca aplicada pelo efetuador, assim como do erro no modelo

ideal de considerar �a superf��cie como um plano vertical, conferir na �gura 7.11.
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Figura 7.12: Erro de for�ca / H��brido sem matriz de sele�c~ao aplicado pelo efetuador

Na �gura 7.12, pode-se observar que o controle de for�ca durante toda a ex-

periência mantem o efetuador sempre contato com a superf��cie, isto a que for�ca

medida ao longo da experiência, nunca �e zero. O erro de seguimento de for�ca �e

menor a 5% do sinal de referência.
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Figura 7.13: Sinais de controle / H��brido sem matriz de sele�c~ao
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Os sinais de controle apresentados na �gura 7.13 s~ao resultado do controle de for�ca e

posi�c~ao em conjunto; como pode-se observar que estes sinais est~ao longe da satura�c~ao

e tendo um esfor�co de controle similar ao primeiro m�etodo apresentado.
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Figura 7.14: Trajet�oria do efetuador / H��brido sem matriz de sele�c~ao

E �nalmente a trajet�oria desejada e executada pelo efetuador �e apresentada na

�gura 7.14, desta pode-se apreciar que no in��cio do movimento apresenta-se um erro

na trajet�oria (parte superior); isto deve-se �a resposta na posi�c~ao devido ao esfor�co

do controlador de for�ca para alcan�car seu valor desejado.
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Cap��tulo 8

Conclus~oes gerais

Neste trabalho foi apresentado a estrat�egia e m�etodo de controle coordenado de um

sistema rob�otico manipulador m�ovel. Este sistema, composto de uma plataforma

m�ovel e um manipulador rob�otico, foi estudado na tentativa de emular os movimen-

tos executados por um ROV/Manipulador utilizados em opera�c~oes de interven�c~ao

submarinha, com a �nalidade de testar o desempenho do algoritmo de controle co-

ordenado proposto para realizar tarefas de rastreamento de trajet�oria e for�ca sobre

superf��cies conhecidas.

Devido �as di�cultades t�ecnicas para levar a cabo a implementa�c~ao e execu�c~ao

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 contribui�c~oes realizadas neste trabalho no sis-

tema acima descrito :

1. Propôe-se para o ve��culo Nomad XR-4000 assim como do manipulador Zebra-

Zero, um modelo que respondem ao comportamento real destes sistemas, para

os quais, identi�cou-se experimentalmente cada um de seus parâmetros. A

linearidade destes modelos, para o controle cinem�atico proposto, foram veri�-

cados executando uma s�erie de testes experimentais sem apresentar mudan�cas

signi�cativas nos valores dos parâmetros dos modelos; concluindo portanto,

sua validade numa ampla faixa de opera�c~ao. Este processo de reconhecimento

e identi�ca�c~ao dos sistemas, teve importância signi�cativa para projetar cor-
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retamente o compensador feedforward e sintonizar adequadamente os contro-

ladores propostos para cada um deles.

2. Sob o conceito de pose de opera�c~ao preferida do manipulador dada pela m�axima

manipulabilidade, foram desenvolvidos um conjunto de equa�c~oes para a posi�c~ao

e orienta�c~ao desejadas do ve��culo e do manipulador, que permitam um movi-

mento coordenado para realizar tarefas de rastreamento de trajet�oria sobre

superf��cies conhecidas no espa�co, mantendo a orienta�c~ao do efetuador ortogo-

nal a dita superf��cie. As experiências 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.

3. O problema da redundância cinem�atica apresentada neste tipo de sistema, foi

resolvida considerando ao ve��culo e ao manipulador como dois subsistemas,

devido que estas apresentam caracter��sticas dinâmicas diferentes, e portanto,

com diferente largura de banda de opera�c~ao, permitindo assim, projetar dois

controladores independentes. A validade desta proposta foi estudada e testada

com o programa de simula�c~ao usado na se�c~ao (6.4); os resultados obtidos nestas

simula�c~oes foram satisfatorios para o controle coordenado desde que a rela�c~ao

da largura de banda de opera�c~ao manipulador/m�ovel seja maior que 1. Os

testes na simula�c~ao mostrarom que para valores igual ou inferior a 8 o erro de

rastreamento vai acrescentado-se at�e chegar �a instabilidade. Portanto, para os

resultados experimentais apresentadas neste trabalho, utilizou-se uma rela�c~ao

Zebra/Nomad superior a 20, valor que corresponde �a rela�c~ao de seus tempos

de amostragem.

4. Utilizando o m�etodo de controle baseado no modelo do sistema, propôe-se um

sistema de controle feedforward/feedback, tanto para o ve��culo como para o

manipulador, para executar a tarefa de rastreamento de uma trajet�oria va-

riante no tempo. Um compensador feedforward �e utilizado no manipulador

para executar a tarefa de intera�c~ao cinem�atica entre este sistema e o ve��culo,

permitindo assim realizar o controle coordenado do sistema em conjunto. Os

controladores escolhidos para este m�etodo foram : um controlador PI para o

manipulador, que execute efeitivamente a tarefa de rastreamento da trajet�oria
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desejada com rapidez e precis~ao, e um controlador PD para o ve��culo, com ca-

pacidade de rastreamento de trajet�oria e rejei�c~ao de perturba�c~oes, cumprindo

a sua vez uma tarefa de adapta�c~ao dinâmica entre estes sistemas, segundo a

estrat�egia proposta, devido a sua baixa largura de banda projetada.

5. Duas estrat�egia de controle de trajet�oria/for�ca foram propostas, a primeira

utiliza uma matriz de sele�c~ao que divide o sistema em dois controladores, um

para posi�c~ao e outro para for�ca. E o segundo m�etodo, um controle sem matriz

de sele�c~ao, onde a posi�c~ao e a for�ca s~ao controlados simultaneamente en todas

as dire�c~oes de opera�c~ao do sistema.

6. O c�alculo dos ganhos dos controladores assim como dos parâmetros para sua

implementa�c~ao digital foram estudados anal��ticamente 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 �e modelado

como uma perturba�c~ao na entrada deste sistema, a qual o controlador PI �e

projetado para compens�a-lo, tal como foi comprovado ao comparar os resulta-

dos das simula�c~oes com os resultados da parte experimental.No caso do ve��culo,

os sinais de perturba�c~ao 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 conclus~oes :

- Segundo os resultados experimentais apresentados no sistema Zebra-Nomad,

pode-se concluir a e�ciencia da estrat�egia do controle coordenado para mani-

puladores m�oveis. Veri�cou-se sua capacidade de planejamento de trajet�oria

do ve��culo dado uma trajet�oria desejada para o efetuador. Uma restri�c~ao ob-

servada nesta estrat�egia, �e que devido �as caracter��sticas dinâmicas diferentes

para ambos sistemas, a velocidade desejada para o efetuador n~ao pode ser alta

tal que o ve��culo tenha que acompanhar ese movimento, j�a que o manipulador

poder��a sair de seu espa�co de trabalho.
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- A aplica�c~ao do controle proposto �e completamente vi�avel para o controle coor-

denado de ROV's/Manipulados ou robôs de interven�c~ao no espa�co, onde tem-se

movimentos nos 6 graus de liberdade, tal como foi estudado nos cap��tulos 3 e

4 desta disserta�c~ao.

- O sistema de controle coordenado de um manipulador m�ovel foi testado no

Zebra-Nomad, veri�cando-se sua capacidade para rejei�c~ao de perturba�c~oes e

precis~ao de rastreamento. Dos resultados experimentais apresentados na se�c~ao

(6.5), pode-se observar que os erros de rastreamento em todos seus eixos �e

inferior a 2:5mm mesmo quando o ve��culo esteja sujeito a perturba�c~oes no

rumo e na dire�c~ao radial a seu movimento, cumprindo assim as especi�ca�c~oes

impostas no projeto RECOPE/TECSUB.

- A m�axima manipulabilidade nem sempre �e a melhor con�gura�c~ao para o bra�co

num manipulador m�ovel terrestre, devido a que nesta condi�c~ao o efetuador �ca

situado no centro de seu espa�co de trabalho, e isto limita o percorrido m�aximo

do bra�co no eixo ortogonal ao plano de movimento. Nas experiências com

o Zebra-Nomad no movimento no plano vertical esta limita�c~ao foi observada

claramente.

- As limita�c~oes no comprimento do bra�co do manipulador, em geral, afetam o

desempenho do sistema em conjunto devido a que isto reduz sua capacidade

para agir a perturba�c~oes no ve��culo. No caso do Zebra-Zero, esta limita�c~ao

fez que as experiências estejam limitadas a perturba�c~oes no rumo e no sentido

radial por separado, j�a que apresentou sa��das do espa�co de trabalho

- O controle coordenado da posi�c~ao junto a um controle de orienta�c~ao do punho

e for�ca, tal como foi proposto neste trabalho, cumpre as condi�c~oes para uma

s�erie de aplica�c~oes industriais que exigem grande destreza tais como as usadas

na ind�ustria o�shore.

- As estrat�egias de controle h��brido de posi�c~ao e for�ca cubrem as especi�ca�c~oes

para operar em qualquer superf��cie, n~ao tendo portanto limita�c~oes 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 :

(a) Prop~oe-se um sistema de servo-vis~ao para movimento coordenado de manipu-

ladores m�oveis. Conhecida uma trajet�oria desejada para o efetuador, o sistema

de vis~ao entraria como um \�scal"e corretor do movimento para a ponta do

efetuador. Na maioria de trabalhos estudados nesta �area, estuda-se s�o para

manipuladores de base �xa tal como foi proposto em (Zachi 2001).

(b) Estudo e implementa�c~ao da orienta�c~ao do punho do manipulador asistido por

leitura de for�ca e torques para superf��cies desconhecidas para um manipulador

m�ovel.

(c) Estudo e simula�c~ao para o controle coordenado de m�ultiplos manipuladores

m�oveis ou controle de dois manipuladores sobre o ve��culo.

(d) Estudo e implementa�c~ao de m�etodos de controle inteligente, como Redes Neu-

ronais, para os manipuladores posibilitando o treinamento e aprendizagem de

suas sinais de entrada para a sa��da, para logo poder projetar seu correspon-

dente processo inverso. A vantagem deste sistema �e que permite relacionar

sistemas altamente n~ao lineares que s~ao apresentados em controle por servo-

vis~ao.
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Apêndice A

Dados t�ecnicos do Zebra-Nomad

Neste apêndice apresentaremos os dados t�ecnicos do manipulador Zebra-Zero e do

ve��culo Nomad XR-4000, a informa�c~ao contida nas tabelas foram utilizadas como

parâmetros de con�gura�c~ao do Zebra-Nomad no programa de controle coordenado

para este sistema. Tamb�em apresentamos informa�c~ao adicional sob fun�c~oes que ser~ao

aproveitadas em trabalhos posteriores por ser dados caracter��sticos 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 �optico incremental que permite conhcer o ângulo

relativo entre dois elos consecutivos do manipulador. A informa�c~ao dos encoders �e

integrada processada na placa de controle HCTLM do manipulador para executar

o movimento nos motores em cada junta.

Dado que o controle projetado para este trabalho �e do tipo cinem�atico, o sinal

de controle ser�a um sinal de velocidade tal como foi proposto na se�c~ao (4.2.1). Este

sinal ter�a que ser multiplicado pela matriz K�1

m para poder utilizar a variante de

controle na se�c~ao (4.4) onde o modelo do motor �e um integrador puro.

K �1

m =

2
6664
2:38 0 0

0 1:88 0

0 0 2:77

3
7775 : (A.1)
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A.1.1 Dados t�ecnicos

A seguir apresentamos os dados t�ecnicos para o manipulador Zebra-Zero que foram

considerados neste trabalho

Item Descri�c~ao

Tipo de junta 6 de revolu�c~ao

Con�gura�c~ao 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 hZ 319.4 mm

Alcance m�aximo 635.0 mm

Velocidade angular m�ax. p/ junta 143.24 deg/s

Peso do bra�co 11.36 Kg

Tabela A.1: Dimens~oes e especi�ca�c~oes do Zebra-Zero

A.1.2 Limites das juntas

Os limites inferior e superior dos ângulos de movimento para as juntas do manipu-

lador Zebra-Zero est~ao ilustradas na seguinte tabela

Junta Ângulo m��n. Stop de Junta Ângulo m�ax. Stop de Junta

J1 -180.00 N~ao +180.00 N~ao
J2 -45.00 Sim +135.00 N~ao
J3 -220.00 Sim -90.00 Sim
J4 +0.00 Sim +360.00 Sim
J5 -100.00 Sim +100.00 Sim
J6 -180.00 N~ao +180.00 N~ao

Tabela A.2: Limites nos âgulos das juntas

Pode-se observar que as faixas na que operam as juntas s~ao n~ao sim�etricas, e a

posi�c~ao zero de alguma das juntas n~ao �ca dentro da faixa de opera�c~ao da mesma.
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A.1.3 Jacobiano global

De�nimos o jacobiano global como aquele jacobiano que considera efeito de transla�c~ao

do elo L6 expressado na equa�c~ao (A.3) a qual foi representado como

Jr3 =
h
Jr31 Jr32

i
: (A.2)

Agora para expressar as componentes de cada um das submatrizes desta equa�c~ao

fazemos o seguinte, seja

Jr31 =

2
6664
m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33

3
7775 Jr32 =

2
6664
n11 n12 n13

n21 n22 n23

n31 n32 n33

3
7775 ; (A.3)

onde suas componentes têm os seguintes valores

m11 = s1c23c4s5 + s1s23c5 + c1s4s5

m12 = c1s23c4s5 � c1c23c5

m13 = c1s23c4s5 � c1c23c5

m21 = �c1c23c4s5 � c1s23c5 + s1s4s5

m22 = s1s23c4s5 � s1c23c5

m23 = s1s23c4s5 � s1c23c5

m31 = 0

m32 = �c23c4s5 � s23c5

m33 = �c23c4s5 � s23c5

n11 = c1c23s4s5 + s1c4s5

n12 = �c1c23c4c5+c1s23s5+s1s4c5

n13 = 0

n21 = s1c23s4s5 � c1c4s5

n21 = �s1c23c4c5+s1s23s5�c1s4c5

n23 = 0

n31 = s23s4s5

n32 = �s23c4c5 � c23s5

n33 = 0

A.2 Dados gerais do Nomad XR-4000

Um estudo adicional e necess�ario, �e saber o comportamento do modelo do Nomad em

freq�uência, deste modo poderemos uma id�eia mais clara de quais s~ao as limita�c~oes

dele e at�e que ponto ele pode agir a sinais do tipo senoidais.

Na �gura A.1 apresenta-se o diagrama de bode de magnitude em malha aberta

do Nomad sendo conhecidos seus parâmetros do modelo proposto na se�c~ao (5.2.2).
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Figura A.1: Resposta em freq�uência do modelo do Nomad

Para esta experiência observamos que a freq�uência de corte !c correspondente a uma

magnitude de �3dB �e igual a

!c � 1rad=s ;

isto �e, para qualquer sinal de entrada com freq�uências superiores a 0:164Hz o Nomad

n~ao agir�a corretamente e isto pode levar �a instabilidade.

Se aplicamos um degrau unit�ario (�(t)) ao modelo proposto para o Nomad a resposta

no tempo estar�a dado por

p(t) = kv ( t� �v + �v e
�t
�v )�(t) ;

gra�cando esta equa�c~ao temos

τ v

− kv vτ

p(t)

t

Figura A.2: Resposta no tempo do modelo do Nomad

comparando esta resposta com a �gura 5.6 obtida da parte experimental, observamos

que o modelo �e bastante aproximado desde que ele trabalhe em sua faixa linear.
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A.2.1 Dados t�ecnicos

A seguir apresentamos os dados t�ecnicos do ve��culo Nomad XR-4000 que foram

considerados neste trabalho

Item Descri�c~ao

N�umero de rodas 4

Tipo de drive Honolômico

Altura hN 845 mm

Diâmetro 620 mm

Peso com baterias 150 Kg

Velocidade max. transla�c~ao 1500 mm/s

Velocidade max. angular 5000 mrad/s

Acelera�c~ao max. transla�c~ao 5000 mm/s2

Acelera�c~ao max. rota�c~ao 2000 mrad/s2

Resolu�c~ao do encoder transla�c~ao 112 counts/mm

Resolu�c~ao do encoder rota�c~ao 76 counts/deg

Tabela A.3: Dimens~oes e especi�ca�c~oes do Nomad

A.2.2 Estruturas utilizadas no software do Nomad

Nesta se�c~ao apresentamos as principais estruturas e comandos usados para na im-

plementa�c~ao do algoritmo de controle do Nomad XR-4000. O paradigma da pro-

grama�c~ao deste sistema �e muito simple.

Uma simple estrutura de dados, o N RobotState, mantêm a con�gura�c~ao de

movimento do ve��culo 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 Axis que permite mudar o conte�udo desta es-

trutura para \setar" ou aquisitar informa�c~ao da posi�c~ao do ve��culo; a seguir mostra-

se a tabela A.4.
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Estrutura N RobotState

RobotID N�umero de identi�ca�c~ao do ve��culo, por default �e igual a 1

x Posi�c~ao x integrada do ve��culo

N Integrator y Posi�c~ao y integrada do ve��culo

rotation Ângulo � integrada do ve��culo

N Axis

Update Permite actualizar valores para os eixos

Mode De�ne o modo de movimento do ve��culo

DesiredPosition Especi�ca a posi�c~ao deseja nos eixos

N AxisSet DesiredSpeed Especi�ca a velocidade desejada nos eixos

Acceleration Indica a acelera�c~ao desejada

ActualPosition Provê a posi�c~ao atual do eixo

ActualVelocity Provê a velocidade atual do eixo

Tabela A.4: Estruturas usadas do software do Nomad

A.3 Filtro de 1
a Ordem

Na implementa�c~ao de m�etodos de controle para sistemas reais, apresenta-se dois

tipos de problemas bastante comuns que podem ser solucionados usando �ltros de

primer ordem.

O primeiro, na leitura de dados dos sensores �e muito comum a presen�ca de ru��do

de alta freq�uência que deve ser �ltrado antes de passar por uma etapas que com-

tenham termos derivativos; e o segundo caso, a resposta quasse instantânea para

certos sinais que devem ser suavizadas por �ltros para evitar em muitos casos res-

postas abruptas indesej�aveis na sa��da do sistema.

Y(s)R(s)
τ s + 1

1

Figura A.3: Modelo do �ltro de primer ordem
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Na �gura A.3 apresentamos o modelo de um �ltro de primeira ordem onde R(s) �e

o sinal de entrada, Y (s) a sa��da e � o tempo de resposta do �ltro. Se aplicamos �a

entrada deste sistema um sinal degrau unit�ario, r(t) = �(t), a resposta no tempo

tem a seguinte equa�c~ao

y(t) = ( 1� e
�t
� )�(t)

assim quando � �e pequeno a resposta do sistema ser�a r�apida, e quando � seja

grande a resposta ser�a lenta, isto pode-se conferir na �gura A.4.

τ

0.63

1

y(t)

t

Figura A.4: Resposta no tempo do �ltro de primer ordem.

A implementa�c~ao deste �ltro no tempo discreto, sendo h �e o tempo de amostragem

para dos dados do sistema tem a seguinte express~ao

y
�
(k+1)h

�
= y(kh)

h
1�

h

�

i
+
h

�
r(k) (A.4)

A.4 M�etodo do Ziegler-Nichols

Nesta se�c~ao apresentamos um m�etodo alternativo para o controlador PD e PI do

ve��culo e do manipulador proposto no cap��tulo 6. Este m�etodo esta baseado no

an�elise da resposta em malha aberta do sistema quando �e aplicado um degrau em

sua entrada.

Os ganhos do controlador s~ao obtidos em fun�c~ao do tempo morto L e da taxa de

rea�c~ao R. A taxa de rea�c~ao R �e o valor da tangente no ponto de m�axima derivada

da sa��da y, estes dois parâmetros s~ao ilustrados na �gura A.5.
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Figura A.5: Sinton��a pelo m�etodo do degrau unitario

Os ganhos do controlador s~ao obtidos com a ajuda da tabela (A.5).

Tipo Kp Ti Td

P 1=RL { {
PI 0:9=RL 3L {
PID 1:2=RL 2L 0:5L

Tabela A.5: Determina�c~ao dos parâmetros do controlador PID

A seguir, calcularemos os ganhos do controlador do Nomad e do Zebra-Zero se-

guindo o m�etodo explicado.

Para o Nomad

Na se�c~ao (5.2.2) apresentou-se os resultados da resposta em malha aberta do

Nomad a uma entrada tipo degrau; desta identi�cou-se os parâmetros para o m�etodo

de sintoniza�c~ao de Ziegler-Nichols cujos valores est~ao dados por

R = 0:370 L = 1:03 ;

com este resultado e utilizando a tabela A.5, os ganhos para o controlador s~ao os

seguintes

P ! P = 2:62
PI ! P = 2:36 Ti = 3:09
PID ! P = 3:15 Ti = 2:06 Td = 0:52
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Para o Zebra

Assim tamb�em, na se�c~ao (5.3.3) mostrou-se os resultados da resposta dos motores

das juntas do Zebra a um degrau em sua entrada; desta identi�cou-se os parâmetros

deste m�etodo de sintoniza�c~ao para cada junta as quais s~ao apresentadas a seguir.

(a) Para junta q1 : Sendo R = 0:042 L = 0:025

P ! P = 14:98
PI ! P = 14:74 Ti = 0:084
PID ! P = 17:69 Ti = 0:056 Td = 0:014

(b) Para junta q2 : Sendo R = 0:053 L = 0:025

P ! P = 17:46
PI ! P = 14:74 Ti = 0:076
PID ! P = 18:15 Ti = 0:070 Td = 0:01

(c) Para junta q3 : Sendo R = 0:037 L = 0:025

P ! P = 14:24
PI ! P = 13:81 Ti = 0:077
PID ! P = 15:96 Ti = 0:065 Td = 0:01

Destes resultados pode-se conferir que os ganhos escolhidos para o controle do

Zebra-Zero neste trabalho respondem �a resposta dinâmica do sistema testada expe-

rimentalmente.
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Apêndice B

Exemplo complementar

Nas experiências apresentadas no capitulo 6, a perturba�c~ao aplicada ao ve��culo sem-

pre foi aplicada no rumo do Nomad, isto com a �nalidade de evitar que o manipula-

dor saia de seu espa�co de trabalho se fora aplicado perturba�c~oes em todos os graus

de liberdade do ve��culo.

Na experiência a seguir, apresentamos os resultados do movimento circular do

Zebra-Nomad sujeito a perturba�c~oes lineares nos eixos XvYv do ve��culo tal que possa

testar a e�ciência do controlador coordenado proposto neste trabalho.

Assim, seja uma trajet�oria circular tracejada sobre uma superf��cie cil��ndrica com

raio igual a Rc = 101:6 mm; a tarefa do efetuador �e rastrear dita trajet�oria conser-

vando a perpendicularidade do efetuador com a superf��cie ainda quando o ve��culo

seja perturbado.

As equa�c~oes da trajet�oria desejada do efetuador estar�a dada por

xdwe(t) = xowe +Rc � Rc cos(wc t)

ydwe(t) = yowe � Rc sin(wc t)

zdwe(t) = zowe

�d(t) = wc t:

Dado que desejamos aplicar perturba�c~oes ao ve��culo em ambas dire�c~oes, prop~oe-

se uma perturba�c~ao radial do tipo senoidal ao longo de sua trajet�oria circular de-

sejada, tal que o ve��culo sempre ter�a erros em X e Y que �e nosso prop�osito. A
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freq�uência de oscila�c~ao deste sinal ser�a de 0:1 Hz, a amplitude do erro radial resi-

dual no ve��culo �e de 50mm. Os resultados obtidos nesta experiência apresenta-se a

seguir.
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Figura B.1: Erro de posi�c~ao do Zebra com perturba�c~ao nos eixos XY

Na �gura B.1 apresenta-se os erros de seguimento de trajet�oria nos eixos XY Z

do efetuador; aqui o erro �e inferior 1:2mm, ainda quando no eixo Z n~ao tem per-

turba�c~ao direta, ele apresenta picos de 0:5mm devido ao movimento oscilat�orio nos

eixos XwYw no sistema inercial de coordenadas.
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Figura B.2: Ângulo das juntas do Zebra com perturba�c~ao nos eixos XY
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Na �gura B.2 mostra-se o movimento das 6 juntas do Zebra, a linha s�olida para

as juntas q1 e q4, tracejada para as juntas q2 e q5 e pontilhada para as restantes.

desta pode-se observar que a perturba�c~ao radial do ve��culo �e compensada com o

movimento das juntas q2 e q3.

0 50 100
−50

0

50

Sinal  u
b
 em X

[m
m

/s
]

0 50 100
−20

−10

0

10

20

Sinal u
b
 em Y

0 50 100
−40

−20

0

20

40

Sinal u
b
 em Z

0 50 100
−4

−2

0

2

4

Sinal u
m

 em q
1

[d
eg

/s
]

[seg]
0 50 100

−20

−10

0

10

20

Sinal u
m

 em q
2

[seg]
0 50 100

−20

−10

0

10

20

Sinal u
m

 em q
3

[seg]

Figura B.3: Sinal de controle do Zebra com perturba�c~ao nos eixos

Na �gura B.3 mostra os sinais de controle de velocidade linear XY Z com referência

�a base do manipulador e da velocidade angular das juntas q1,q2 e q3. Era de esperar

um sinal de controle para o eixoXb que compense a perturba�c~ao j�a que este eixo est�a

orientado ao centro do circulo; no eixo Yb, o esfor�co de controle deve-se �a corre�c~ao

do erro de rastreamento; mas no eixo Zb, encontra-se um comportamento a simple

vista pouco claro j�a que n~ao existe perturba�c~ao nesse dire�c~ao, esta velocidade �e a

resposta em Zb do movimento executado pelas juntas q2 e q3 para corregir o erro

na trajet�oria.

Al�em disso, existe outra perturba�c~ao que n~ao foi modelada diretamente, a gra-

vidade, que o controlador tamb�em tem que corrigir. Quando o bra�co estica para

compensar a perturba�c~ao 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 �e o que

observa-se nesse gra�co.

179



Os sinais de controle nas juntas q2 e q3 cumprem a tarefa de compensar os efeitos

da perturba�c~ao, ambas est~ao longe da satura�c~ao.
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Figura B.4: Trajet�oria do Nomad e do Zebra com perturba�c~ao nos eixos

Finalmente, na �gura B.4 apresenta-se a trajet�oria percorrida pelo efetuador do

Zebra e o Nomad; aqui pode-se observar claramente a experiência realizada.
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