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Considera-se o projeto de um sistema de controle coordenado hibrido de posicao,
orientacao e forca para manipuladores méveis. A estratégia de controle aqui desenvol-
vida visa a aplicacao de robos submarinos consistindo de manipuladores montados em
ROVs (Remotely Operated Vehicles). O objetivo do controle coordenado é de posici-
onar e orientar o efetuador do manipulador aproveitando a liberdade de movimento
de sua base, provida pelo veiculo sobre o qual o manipulador esta montado, para que
este nao atinja posigoes singulares ou que se aproxime da fronteira de seu espaco de
trabalho. O objetivo do controle hibrido é manter o seu efetuador exercendo uma
forca especificada em uma superficie enquanto descreve uma trajetoria planejada sobre
a mesma. O efeito de perturbacoes na posicao devido ao contato é também tratado
orientando o veiculo segundo direcoes preferenciais que permitem maior eficacia das
acoes corretivas. A estratégia proposta é implementada e testada em simulagoes por
computador e em um sistema real, constituido de um manipulador montado sobre uma

base movel terrestre emulando um ROV.
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The design of a coordinated position, orientation and force hybrid control system
for of mobile manipulators is considered. The control strategy developed here aims
at applications of underwater robots consisting of manipulators mounted on ROVs
(Remotely Operated Vehicles). The coordinated control task is to position and orient
a manipulator end effector. The freedom of movement of the manipulator base is
utilized in a coordinated way to prevent the manipulator to reach configurations close
to kinematic singularities or to its task space boundary. The hybrid control task is to
keep the end effector exerting a specified force on a surface while describing a planned
path on such surface. Disturbance effects in positioning due to contact forces are taken
into account by orienting the vehicle according to preferred directions which allow
more effective corrective actions. The control system developed here is implemented
and tested on computer simulations and on a real system, consisting of a manipulator

mounted on a terrestrial mobile base emulating an ROV.
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Prefacio

The 3 Laws of Robotics:
1-A robot may not injure a human being, or, through
inaction, allow a human being to come to harm.

2-A robot must obey the orders given it by human beings
except where such orders would conflict with the First Law.
3-A robot must protect its own existence as long as such
protection does not conflict with the First or Second Law.
From Handbook of Robotics, 56th Edition, 2058 A.D., as
quoted in I, Robot-Isaac Asimov (1920-1992)

xiil



Nomenclatura

Algumas convengoes utilizadas nesta tese:

O; é a origem do sistema de coordenadas ¢

%, i e 17 formam uma base canodnica do sistema de coordenadas i

ix, é a posicao do ponto a € IR? no sistema de coordenadas i.

R;; ¢ a matriz de rotacao do sistema de coordenadas j com respeito ao sistema de
coordenadas 7. Assim: R;; - Rj, = R, e RiTj = R{jl = Rj;.

T;; ¢ a matriz de transformacgao homogénea do sistema de coordenadas j com res-
peito ao sistema de coordenadas 1.

R;; | ‘z; ‘o, Ry i i{j Txy,

Ou ainda: Tj; = |-—“+-=— tal que |-—-| = |-—=+-=— |[-=%| e ‘z; a posigao
A TS T B T B [ PO I T I

de Oj; no sistema de coordenadas <.

“p; é uma representagao vetorial da orientacao dada pela matriz de rotagao R;;.

‘i ¢ a velocidade linear do sistema de coordenadas com a em relacdo ao sistema
de coordenadas b, escrito no sistema de coordenadas i.

Quando o ponto b for coincidente com a origem do sistema de coordenadas i, ou
seja, b = O;, entdo o termo subscrito b serd omitido. Assim: ‘i, é a velocidade linear
do ponto a em relacao ao ponto O; no sistema de coordenadas 7.

Ype € a velocidade angular do sistema de coordenadas a em relacao ao sistema de

coordenadas b, escrito no sistema de coordenadas i. Ou ainda, segundo em (Spong &

Vidyasagar, 1989; Sciavicco & Siciliano, 1996), S(‘w,) = RiR

T
ia)

sendo R a derivada
no tempo de R e S(‘w,) o operador! S aplicado a ‘w,.

i , . ~ ~ . ~ 4
¢; € a variagao no tempo da representacao da orientagao ‘¢;.

!Para maiores detalhes sobre o operador S consulte o apéndice A

X1iv



if, e ‘m, sao as forcas e momentos aplicados ao ponto a medidos no sistema de
coordenadas 1.

O efeito de i (§ im em um ponto b, escrito em um sistema de coordenadas j é
a a )
|

J Rj; | O3x3 ’
dado pela seguinte relacao: —.—fb—- e SR o,
]mb (]l’a — ]ilfb) X R]ZI Rji
Quando sobrescritas a esquerda ou subscritas a direita as seguintes letras denotam

referéncia:

e w ao sistema inercial (ou world frame)

v ao veiculo

b a base do manipulador

p ao punho do manipulador

e ao efetuador do manipulador (ou end effector)

E d sobrescrito a direita denota o valor desejado de uma grandeza.
Assim, por exemplo, “z? significa a posigao desejada do efetuador no sistema de
coordenadas inercial.

Se estivermos tratando de uma varidvel angular 0, s,, ¢, e tg, denotam sin(6,,)
e cos(fy), tan(6,) bem como s,3, Cap € tgaps denotam sin(f, + 03), cos(f, + 03) e

tan(f, + 03) respectivamente.

XV



Capitulo 1

Introducao

Em diversos campos de atuacao da robotica, como a submarina e espacial, é de
particular interesse o problema de controle de robos méveis.

O termo robo movel aqui empregado se refere a robos que possuam alguma forma
de mobilidade em sua base, o que lhes confere um acréscimo de graus de liberdade
disponiveis para a execugao de uma determinada tarefa.

Como exemplo podemos citar manipuladores montados sobre algum veiculo, seja
ele terrestre (como os utilizados para desativar minas e bombas explosivas), submarino
(como os ROVs usados em prospec¢ao oceanica) ou ainda espacial (como os integrados

aos onibus espaciais). A estes trataremos por manipuladores méveis.

1.1 Objetivos desta Tese

O objetivo desta tese é desenvolver e testar um controle para manipuladores moveis,
onde posicao, orientacao e forca exercida pelo efetuador sao os parametros de uma
tarefa a ser realizada, cuidando para que o manipulador nao atinja singularidades ao
executa-la. Em particular trataremos aqui do caso de manipuladores moéveis montados
em ROVs submarinos.

O titulo deste trabalho, de controle coordenado hibrido de forca e posicao, se deve
a proposta aqui apresentada de integracao das técnicas de controle coordenado de

posicao de manipuladores moveis com as de controle hibrido de forca e posicao de



manipuladores, comumente encontrada na literatura. Propomos ainda uma forma de
minimizar a perturbacao de posicao causada por forcas externas ao sistema, tomando
orientagoes preferenciais que maximizem um esforgo corretivo.

A validagao do controle desenvolvido sera realizada com simulagoes e testes em
laboratério de um robo mével terrestre emulando a dinamica de um ROV submarino

e equipado com um sensor de forca de 6 graus de liberdade em seu efetuador.

1.2 Metodologia Empregada

O trabalho aqui proposto é uma extensao dos trabalhos ja realizados por (Rojas,
1999; Bakka, 1999; Bonfadini, 2001).

Uma revisao de tudo que ja havia sido feito foi necessaria para se poder levantar
um modelo em computador tanto do hardware utilizado em laboratério quanto das
técnicas de controle desenvolvidas.

Para o controle do veiculo optou-se por uma emulacao das equagoes de dinamica
de um ROV real (extraida de (Fjellstad & Fossen, 1994a)) em um robo terrestre pela
maior facilidade e disponibilidade deste ultimo.

As diferentes técnicas de controle foram entao integradas e novos programas com-
pativeis com o hardware utilizado foram escritos levando-se em conta esta integracao.

Finalmente, o sistema completo foi simulado inteiramente em computador (utili-

zando o software Matlab), e depois testado no hardware real.

1.3 Revisao Bibliografica

O controle coordenado foi sugerido pela primeira vez em (Raibert & Craig, 1981).
Desde entao diversos trabalhos em diferentes areas da robotica foram realizados, como
na area de sistemas aeroespaciais (Dubowsky & Papadopoulos, 1991), submarinos
(Mahesh et al., 1991) e terrestres (Nassal, 1994; Nassal et al., 1994; Seraji, 1993; Fou-
lon, 1998; Yamamoto & Yun, 1994; Burga Rojas et al., 2000).

Os trabalhos sobre controle hibrido de forga sdo igualmente extensos e tratados



comumente na literatura especializada. Em (de Luca & Manes, 1994) é tratada a
modelagem das forgas de contato. Em (Antonelli et al., 2001; Chiaverini, 1997) é
apresentada uma forma alternativa de se executar o controle de forca por prioridades
de tarefas. Em (Perrier et al., 1996) os controles hibrido e por estrutura varidvel sao
comparados. Em (Hosoda et al., 1998) o controle hibrido é associado ao controle por
visao. E em (Guenther et al., 2000; Yoshikawa & Sudou, 1993) sao apresentadas formas
de se identificar uma superficie pelas forcas de contato.

Na drea de controle de ROVs, os trabalhos de (Schjolberg & Fossen, 1994; Fjellstad
& Fossen, 1994a; Fjellstad & Fossen, 1994b) tratam da modelagem de veiculos subma-
rinos. Trabalhos utilizando a orientagdo por quaternion podem ser vistos em (Antonelli
et al., 2000; Lizarralde et al., 1995). Os efeitos de forgas externas em ROVs sao tra-
tados em (Betoni Parodi et al., 2002) e em veiculos terrestres em (Inoue et al., 2001).
Em (Cunha et al., 1995) é desenvolvido um controle a estrutura varidvel para controle
de ROVs. E em (Sarkar et al., 1993) o seguimento de trajetorias para robos moveis é
abordado.

Foram também utilizadas as teses de (Rojas, 1999; Bakka, 1999; Bonfadini, 2001).
Bem como os manuais do robd ZEBRA-ZERO (Integrated Motions, 1994) e da base
moével NOMAD XR4000 (Nomadic Technologies, 1999), ambos utilizados na parte ex-
perimental.

Da literatura conhecida de robética disponivel foram vistos (Sciavicco & Siciliano,
1996; Spong & Vidyasagar, 1989; Lewis et al., 1993; Murray et al., 1994; Craig, 1986;
Yoshikawa, 1990). E ainda (Andeleigh, 1990) para a implementagao dos programas de

controle.

1.4 Estrutura da Tese

Esta tese se encontra estruturada da seguinte maneira:

Capitulo 2 : as equacgoes de cinematica direta e inversa, e as equagoes de cinematica
diferencial e jacobiano de um manipulador sao definidos, bem como seu espaco

de trabalho e espaco operacional.



Capitulo 3 : o0 modelo dinamico de um ROV é apresentado e como integrar este
modelo a uma base movel terrestre para poder emula-lo. As forcas externas ja

entram nestas equagoes como perturbacoes.

Capitulo 4 : o controle coordenado de um manipulador é desenvolvido ignorando a

existéncia de forcas que perturbem seu posicionamento.

Capitulo 5 : o controle hibrido é entao introduzido, agora ignorando a existéncia de

uma base movel.

Capitulo 6 : o sistema de controle desenvolvido é entao implementado experimental-
mente. Sao dados detalhes do hardware e de como estes influem ou alteram as
leis de controle desenvolvidas. Adaptacoes e simplificagoes sao feitas para que o

controle possa entao ser implementado em software.

Capitulo 7 : os resultados das simulagoes em Matlab e dados numéricos das variaveis

envolvidas sao apresentados.

Capitulo 8 : osresultados dos experimentos realizados e dados numéricos das varidveis

envolvidas sao apresentados.

Capitulo 9 : sao feitas as conclusoes sobre este trabalho e sugestoes para extensao

do trabalho aqui realizado.



Capitulo 2

Cinematica de um Manipulador

Movel

A cinematica trata da descricado do movimento de corpos no espaco, sem levar em

consideracao as forcas e torques que produzem este movimento.

2.1 Espacos de um Manipulador Movel

Para um estudo das equacgoes de cinematica de um manipulador mével precisamos

definir para o veiculo e manipulador alguns espacos a saber:

2.1.1 Espacgo Operacional do Veiculo

O espaco operacional é onde definimos as tarefas a serem executadas. Particular-

mente para o veiculo definimos aqui os seguintes parametros de sua configuracgao:

e Posicao do veiculo no sistema de coordenada inercial:



e Orientacao do veiculo no sistema de coordenadas inerciais R,,,, escrito em qual-
quer representacao como por quaternion (6 , €, , €, e €,), a de Euler (o, 5 e ), ou
RPY! (¢, 6 e ¢), sendo esta ultima de agora em diante utilizada para o veiculo.

Assim, R, (1,0, ¢) é representado por:

iy
Yo, = | vg, | € R (2.2)
Yy
Definindo entao um vetor “n, tal que:
wxv 6
“ny = e R (2.3)
’Ujgpv

Este tipo de representagao é muito conveniente para se efetuar alguma técnica
de controle com base em um sinal de erro, pois podemos tratar cada elemento do
vetor individualmente e obter um vetor de erro nas mesmas dimensoes, o que por
outro lado nao poderiamos fazer diretamente com uma matriz de orientagao, pois
poderiamos infringir propriedades que justamente caracterizam essas matrizes,
por exemplo, ao tratar elemento a elemento da matriz e gerar uma matriz de

erro, que com certeza nao seria ortonormal.

Para maiores detalhes sobre a representacao RPY consulte o apéndice B.

2.1.2 Espaco Operacional do Manipulador

O espaco operacional do manipulador, onde suas tarefas sao especificadas, é carac-

terizado pelos seguintes parametros:

1Roll Pitch Yaw



e Posicao do efetuador no sistema de coordenadas inerciais:

€ R? (2.4)

e Orientacao do efetuador no sistema de coordenadas inerciais R,., escrito em
qualquer representacao como a por quaternion (0 , €, , €, € €,), a de Euler («a, 3

e ), ou RPY (¢, 6 e ¢). Assim, R, é representado por:

o, € RP (2.5)

sendo p a dimensao do espaco da representacao®.

Podemos entao definir um vetor *“7,, como em (2.3), tal que:

Te

N = € R (2.6)
w(pe

Sabendo-se que uma posicao no espaco é representada por um vetor em IR?, portanto
com 3 parametros, e que uma representacao minima de orientacao é também de 3
parametros, sao necessarios portanto, no minimo 6 graus de liberdade para se executar
uma tarefa do manipulador no espaco operacional agora definido. Como somente o
veiculo j& nos garante este numero minimo (supondo que nao hajam restrigoes em seu
movimento), conclui-se que o manipulador mével possuira redundancia cinemética, que
devera ser devidamente considerada para que o problema de cinematica inversa tenha

somente uma solucao.

2.1.3 Espaco das Juntas

Espaco das juntas do manipulador, aqui definido genericamente como ¢, podendo re-

presentar tanto deslocamentos lineares para juntas prisméticas (referido por d), quanto

2Por exemplo, p = 3 para a representacio RPY e p = 4 para a representacio por quaternion.
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deslocamentos angulares para juntas esféricas (referido por #). Assim, para um mani-

pulador com n graus de liberdade:

q1

g=|"]err (2.7)

an

Comq;=d;oub;,1=1,2,--- n.
2.2 Cinematica Direta

Tendo conhecimento da posicao do manipulador mével no espaco das juntas, ou seja,
os angulos e deslocamentos das juntas do manipulador e posicao e orientagao do veiculo
no qual este estd montado, queremos determinar univocamente a posicao e orientagao
de algum ponto em particular da estrutura deste manipulador. Geralmente este ponto
de interesse é o punho do manipulador ou a extremidade da ferramenta agregada a
este (aqui tratado por efetuador). Com a associacdo de uma ou mais matrizes de
transformacao homogénea podemos facilmente extrair as equagoes de cinematica direta

para qualquer ponto de interesse da estrutura do manipulador mével:

2.2.1 Para o veiculo

A posicao do veiculo é dada por um tinico ponto de seu corpo, geralmente localizado
em seu centro de massa (desconsiderando o manipulador). Sendo este um veiculo
submarino ou terrestre, a sua orientagao no sistema de coordenadas inerciais pode ser
dada por qualquer uma das representagoes utilizadas como RPY e de Euler. Mas para
trabalharmos com matrizes de transformacao homogénea temos que converter essas

representacoes para uma matriz de rotagao. Assim:

Ryw iz
va = S0 2.8
e 2
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Onde R,, é obtida da representacao de orientagao utilizada e “z, é a posicao do

veiculo no sistema inercial.
2.2.2 Para a base do manipulador

No caso da localizagdo da base nao ser coincidente com a posigao do veiculo (por
exemplo quando "z, estiver no centro de massa do veiculo, portanto interno a estru-
tura), temos que considerar este deslocamento entre sistemas de coordenadas com a

seguinte matriz de transformacao homogénea:

_ [ Ru "mn
Tvb - [lesT 1 (29)

2.2.3 Para o efetuador

Agora se quer localizar no espago operacional a posicao do efetuador em fungao dos
valores dos angulos e deslocamentos definidos no espago das juntas ¢q. Para manipu-
ladores com grau de liberdade maiores que 2 a obtencgao destas equacgoes por inspecao
da geometria nao é simples. Uma maneira de se resolver este problema ¢é utilizando a
convengao de Denavit-Hartenberg (Sciavicco & Siciliano, 1996) para calcular os des-
locamentos entre elos consecutivos individualmente, obtendo desta forma matrizes de
transformacao homogénea para cada elo e depois multiplica-los em cadeia para obter

a matriz do manipulador completo. Para um manipulador com n juntas teriamos:

Trve(q) = Toi(q) - Tha(q) - Tin-1)n(q) (2.10a)
Rbe<q>ibxe<q>]

Tolq) = =292 e dl (2.10b)

e Opes | 1

E portanto, no sistema inercial, a posicao do efetuador é determinada pela cadeia

cinemética formada pelo veiculo, a base e o proprio manipulador:

9



Twe == vaTvbTbe(Q) (211&)
I w
Tpe = l—@w—%'—fe—] (2.11h)

Na figura 2.1 representamos entao todos estes sistemas de coordenadas aqui apre-

sentados.

FiGura 2.1: Sistemas de Coordenadas de um Manipulador Mével.

2.2.4 Para o punho

No caso de manipuladores que sejam bracos antropomérficos, como os do tipo
PUMA, podemos definir um ponto entre a base e o efetuador que é chamado de punho
do manipulador, analogamente ao punho de um braco humano. Este é formado pela
interseccao das 3 ultimas juntas do manipulador, onde entao se instala alguma ferra-
menta. A parametrizarao da cineméatica no punho apresenta nesse caso caracteristicas
que simplificam o controle como o desacoplamento entre posi¢cao e orientacao.

Assim, para um manipulador com n juntas podemos escrever, da mesma maneira

que em (2.10):

Tip(q) = Toi(q) - Tha(q) - Tin-1)n(q) (2.12a)
Rip(q)1"2,(q)
Tip(q) = —BI—X—S—:——I——] (2.12b)




Precisamos entao de mais uma matriz de transformagao homogénea, que relacione

o sistema de coordenadas do punho com o sistema do efetuador:

T = [-24-2% (2.13)

Assim, no sistema inercial, a posicao do efetuador pode ser descrita pela cadeia

cinematica formada pelo veiculo, a base, o punho e o efetuador do manipulador:

Twe = vaTvbprTpe (214>

2.3 Cinematica Inversa

A localizacao do efetuador no sistema de coordenadas inercial é obtida conforme
a equagao (2.11). O problema da cinemética inversa é, dada a posigao conhecida do
efetuador, conseguir obter as varidveis de estado do manipulador mével que justamente
o colocam nesta posi¢ao conhecida.

O posicionamento do efetuador depende, como se viu, da posicao do veiculo, da
base do manipulador e da posicao deste com relagao a sua base.

Para o veiculo a sua posicao corresponde sua a propria variavel de estado e a posicao
da base do manipulador é constante em relagao ao veiculo. Portanto o inico problema
de cinematica inversa é em relacao ao manipulador, onde é conhecida sua posicao
cartesiana (ou pelo menos suas tarefas sdo especificadas neste espago cartesiano) e
deseja-se saber suas variaveis de estado, ou seja, determinar a sua posi¢ao no espago
das juntas. Portanto, pode-se dizer que a cinematica inversa é uma transformacao que
leva coordenadas do espacgo operacional para o espaco das juntas.

A solucao da cinematica inversa de um manipulador é necessaria para o seu controle
quando suas tarefas sao definidas em posicoes e orientacoes no espaco de trabalho car-
tesiano, onde na verdade os motores do manipulador atuam em variaveis pertencentes

ao espaco das juntas.
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Ao contrario da cinematica direta, onde podemos determinar univocamente a posi¢ao
e orientacao do efetuador, o problema de cinematica inversa é muito mais complexo,

pois:

e geralmente precisamos de fungoes inversas de expressoes complexas nao lineares,

que podem inclusive nao ter forma fechada.

e podemos ter multiplas solugoes (o que é bem freqiiente, inclusive com baixo

nimero de graus de liberdade).

e podemos ter infinitas solucoes no caso de redundancia cinematica, onde o temos

mais graus de liberdade que o necessario para se executar uma tarefa.

e ou ainda solugoes nao admissiveis devido a estrutura cinematica do manipulador.

2.4 Jacobiano

Na segao 2.2 vimos como as equagoes de cinematica direta relacionam as posicoes
que um veiculo ou um manipulador podem assumir entre diferentes sistemas de co-
ordenadas de forma que, dadas as coordenadas do veiculo e do manipulador em seu
espaco das juntas, obtenhamos suas coordenadas no espago operacional. Na secao 2.3
vimos como proceder com o problema inverso, isto é, dadas as coordenadas no espaco

operacional obter as coordenadas do veiculo e das juntas do manipulador.

Agora veremos como relacionar velocidades nos diferentes espagos, pelas equagoes

de cinematica diferencial:
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2.4.1 Jacobiano Geométrico

Seja o seguinte vetor de velocidade, ‘v, para um manipulador com n juntas:

Vpa = € R° (2.15)

Chamaremos 7, € IR®*" de jacobiano geométrico do sistema de coordenadas a em
relagao ao sistema de coordenadas b no sistema de coordenadas ¢, a matriz que relaciona
velocidades em um determinado espaco ¢ de dimensao n com o vetor de velocidades

“Upa, tal que:

Voo = "Tral (2.16)

Assim como definido para velocidades, se o ponto b for coincidente com a origem do
sistema de coordenadas i, ou seja, b = O; entao o termo b sera omitido. De tal forma
que o jacobiano seja expresso como *7,.

Se o manipulador for um braco antropomérfico tipo PUMA com 6 juntas, onde é
possivel identificar o punho em sua estrutura, o jacobiano do punho em relacao a base,

em um sistema de coordenadas i, ‘7, € IR®*® apresenta a seguinte particularidade:

|

G EaES e
ou seja, a posicao do punho ¢é determinada somente por Ji1, associado as 3 primeiras
juntas do manipulador. Isto permite um desacoplamento entre os controles de posicao
e orientagao do manipulador que em algumas circunstancias pode facilitar o controle.
Quando este desacoplamento for possivel, chamaremos a J;; € IR¥*3 de jacobiano

translacional, ou “Jy, € a [Ja1Ja2] € IR**6 de jacobiano rotacional ou ijz;.
Vale ainda lembrar a seguinte relacao, que permite escrever o jacobiano Jp, expresso

em um sistema de coordenadas j em um outro sistema de coordenadas i:

. Rl —(tzp — ixa XRZ" .
- J ( b ) J I T (2.18)

03><3 Rij

13



2.4.2 Jacobiano da Representacao

Seja um vetor de velocidade da representagao de orientagao “o;:

‘o, € IRP (2.19)

sendo p a dimensao do espago da representacao.
Chamaremos ‘Jx("p;) € IRP*? de jacobiano da representagao de R;; no sistema de
coordenadas i, a matriz que relaciona o vetor de velocidades angulares ‘w; com o vetor

de velocidade da representagao ‘¢;, tal que:

i

@i = "Jr('pj) 'wi (2.20)

De onde podemos escrever:

i Ty I 1 Oax Ty i T i
Mij = [T]_] = [— ————— ’““‘j‘f] Ti,] = "Jr('p;) vy (2.21)

com i:j];(i(pj) c IRB+p)%6

Para maiores detalhes sobre "Jg("p;) nas representagoes de RPY e por quaternion

consulte os apéndices B e C respectivamente.

2.4.3 Jacobiano Analitico

Seja o seguinte vetor de velocidade, 7);;, levando em conta um particular sistema
de representagao da orientagao “@;, a exemplo de como foi definido “n, em (2.3), ou

“ne em (2.6):

= 7| e R¥ (2.22)

Chamaremos *J(*n;;) € IRG+P)*™ de jacobiano analitico do sistema de coordenadas
i em relacao ao sistema de coordenadas ¢ no sistema de coordenadas 7, a matriz que
bl

relaciona velocidades em um determinado espago ¢ de dimensao n com o vetor de
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velocidades 7);;, tal que:
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Capitulo 3

Dinamica de um ROV

3.1 Modelagem Completa

No capitulo 2 vimos a modelagem cinematica de um robd mével. Agora trataremos do
modelo dinamico da base mével deste robo, mais precisamente de um ROV! submarino,

como o que se pode ver na figura 3.1.

Ficura 3.1: ROV Submarino.

As equacoes que descrevem a dinamica de um corpo tratam dos balancos das forgas
envolvidas em seu movimento. Quando tratamos de um manipulador montado em
um ROV, as forcas envolvidas no manipulador sao, em geral, bem inferiores aquelas
envolvidas no ROV, devido a massa deste ser muito superior a do manipulador. Por-

tanto aqui nao trataremos do modelo dinamico do manipulador, que serd modelado

Do inglés, Veiculo de Operacio Remota
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apenas cinematicamente, conforme sugerido em (Yoerger et al., 1996; Canudas de Wit

et al., 2000).

O modelo dinamico de um veiculo submarino geralmente é bem complexo, nao
somente por este poder se movimentar nos 6 possiveis graus de liberdade como também
estd sujeito a acao de forgas de arrasto hidrodinamico, entre outras, o que dificulta a
realizacao de um modelo preciso. Ainda assim, seu modelo pode ser descrito de uma

forma genérica bem conhecida:

My +Cv)v+Dw)v+g(Ypy) =7 (3.1)
onde
Uj,/.v
v= (3.2)
YW,

é o vetor com as velocidades de translacao e rotacao do veiculo no sistema de

coordenadas do veiculo®.

|
M = MT (3.3b)
y"My > 0,Vy#0 (3.3¢)

¢ a matriz de inércia, simétrica, constante e positiva definida.

B 03x3 |—S(Myd + Mypw) 6x6
O(V) - —S(Mllft + Muw)—!r—S(Mle' + Mzgw) € R (34&)
Cv) = —Cw)" € SS(6) (3.4b)

¢ a matriz dos termos de Coriolis e centrifuga, que pertence ao espago das matrizes

antisimétricas de ordem 6.

20s indices subscritos e sobrescritos de v sdo aqui omitidos para nio sobrecarregar a notacao.
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D(v) € IR%*6 (3.5a)
y"D(v)y > 0,Vy#0 (3.5Db)

é a matriz, positiva definida, que contém os termos de forgas dissipativas e momentos

devidos ao arrasto hidrodinamico.

9("pu) € R (3.6)

o vetor com as forcas gravitacionais e de empuxo, aqui colocado dependente de
Yo, pois estas forcas tem direcao constante no sistema inercial, porém no sistema de

coordenadas do veiculo estas variam em func¢ao de sua orientacao.

E por ultimo,

7€ R° (3.7)

o vetor das forcas e torques de controle, que ja estao no sistema de coordenadas
do veiculo, ou seja, estas forcas e torques sao coincidentes com os eixos principais do
veiculo. Na verdade os motores em um ROV raramente permitirao que se considerem
os empuxos resultantes nas mesmas direcoes dos eixos principais do veiculo, sendo as
forcas e torques nestes eixos formados pela composicao de diferentes propulsores. Este

fator serd porém aqui ignorado, e continuaremos o trabalho com o modelo simplificado.

Para maiores detalhes sobre as equacoes de dinamica de ROVs aqui utilizadas vide

(Fjellstad & Fossen, 1994a; Fjellstad & Fossen, 1994b).
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3.2 Reacao as Forcas de Contato

Em todas as possiveis tarefas que podem ser realizadas por robos moveis, é natural
esperar que haja contato, mesmo que indesejado, entre o manipulador ou mesmo o
veiculo e o ambiente. No caso de ROVs, esse contato estara associado a uma respectiva
forca que nao deve ser desconsiderada.

Esta forca atuara no veiculo como uma perturbacao em sua posicao, e pode ser
modelada se substituirmos o sinal de controle 7 por 7 + 7, onde 7, é o termo devido
a estas forcas externas antes nao incluidas na modelagem, e que agora entram como

uma pertubacao do modelo. Assim, a equagao (3.1) pode ser reescrita como:

My +C(w)v+Dw)v+ g(Yeoy) =T+ 7, (3.8)

Se o ROV ou o manipulador forem capazes de mensurar esta forca, direta ou indi-
retamente, esta podera ser levada em consideracao no controle de forma a minimizar

seus efeitos.

3.3 Emulacao do ROV em uma Base Mével

Terrestre

No capitulo 2 vimos que para descrevermos a posicao e orientacao de um ROV no
espaco de trabalho cartesiano precisamos de 6 graus de liberdade.
Veremos agora como proceder no caso de nao utilizarmos um ROV real para ex-

periéncias, mas sim uma base movel terrestre.

3.3.1 O Rob6 NOMAD XR4000

A base médvel terrestre que sera utilizada na parte pratica deste trabalho pode ser vista
na figura 3.2. O NOMAD XR4000 (daqui em diante chamado apenas de NOMAD) é
um robo6 produzido pela Nomadic Technologies Inc, dotado de 2 computadores internos,

comunicagao em rede via radio, baterias internas com autonomia de quase 1600 Wh,
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diversos sensores de posicao e proximidade e um complexo sistema de drivers em 4
rodas independentes, que juntas proporcionam movimentagao nao holonomica em 3
graus de liberdade (2 de translagao e 1 de rotagdo, todos no plano = — y do sistema

inercial).

F1GurA 3.2: Nomad XR4000.

O NOMAD possui em suas rodas sensores de posicao, que apds corretamente inici-
alizados (durante o start-up do hardware) sao capazes de localiza-lo no espago inercial

com grande precisao.

Mesmo sendo um veiculo relativamente pesado (cerca 150 kg sem carga adicional)
a dinamica de acionamento das rodas é bem rapida, o que permitiria até realizar um
controle cinemético. Porém estamos aqui interessados justamente na dinamica, e em
como emular nesta base mdvel com graus de liberdade reduzido, a dinamica de um

ROV maritimo de 6 graus de liberdade.

As caracteristicas do NOMAD, suas dimensoes e sistema de coordenadas sao apre-

sentados no apéndice D.1.
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3.3.2 Equacoes de Dinamica Reduzidas

Sejam as velocidades de translacao e rotacao, definidas em (3.2):

‘,'C.’,U w.’l?
v . .v .
'/I"U - ny bl w’L} - Wy (39)
Ty Wy

Sendo os indices subscritos x, y e z referentes ao sistema de coordenadas do veiculo.

Sabemos que o NOMAD se movimenta apenas no plano, portanto nao tem veloci-
dade de translacao no eixo “Z nem rotacao nos eixos *Z e Yy. Podemos entao reescrever

(3.9) como:

T, 0
Vi, =@, | 5 W= 0 (3.10)
0 W,

Onde w, agora pode ser igualado ao rumo do ROV, ou “¢, da equacao (2.2), mas

somente por estarmos com velocidades de rotacao nulas nos eixos *7 e V.

Agora seja a matriz de massa M, conforme definida em (3.3a):

|
M _ M11|M12
Rasikiatl
M21|M22
com
my my
M, = ma ; Moy = ms ; Mg = My = 0343
ms me

E a matriz dos termos Coriolis e centrifuga, conforme definida em (3.4b):
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com,
Mz = MLy ; Maow = 0 ; Misw = Myz = | (
0 MeW., 0
e
0 0 —mamy 0 Mew, 0
—S<M11f) = 0 0 mli’x X —S(MQQW) = | —MMgW, 0 0
mQI'y _mlj;m 0 0 0 0
entao:
[ i 0 0 —MaTy, 1 _mx_
03><3 : 0 0 mlx'z :Cy
| MoL, —MiTy 0
Clvv = ———————————————,——:————g ———————————— AU (3.11)
0 0 —mazy, 0 MeWs 0 0
0 0  midy | —mew, 0 0 0
Moy, —mity 0 : 0 0 0 | [w
que pode ser reduzida a:
0 0 —MaTy T,
Clp = | 0 0 mad, ||y (3.12)
Moy  —MTy 0 W,

Assim como M a:
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M = My (3.13)

E a matriz D(v) a:

D) = dy + dy || (3.14)
d76 + d6 ’wz|

onde os parametros d; e d; determinam os termos dissipativos hidrodinamicos, nos
quais se percebem as parcelas quadraticas de arrasto, comuns nas equacoes de dinamica

de veiculos aquaticos.

O vetor g(“p,) é aqui considerado nulo pois, como foi dito anteriormente, nao

existe movimento no eixo vz para o NOMAD.

Na figura 3.3 podemos ver uma representacao em diagrama de blocos para este
modelo interno simplificado do ROV (distinto do modelo completo apenas por nao

conter o termo de gravidade e pela dimensao reduzida).

F1GurA 3.3: Modelo Interno do ROV.
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3.3.3 Emulacao no NOMAD XR4000

Observando as equagoes de dinamica do ponto de vista de entrada e saida, podemos
tratar o modelo do ROV como um sistema que recebe em sua entrada um vetor 7 de
sinal de controle e apresenta em sua saida um vetor v de velocidades, ambos no sistema
de coordenadas do veiculo.

J4 o NOMAD pode ser tratado como um sistema onde temos na saida um vetor

“n, de posicoes

“n= | Voo, (3.15)
Y v,

e na entrada um vetor de velocidades “v (com “v # “n, pois o NOMAD tem
uma dindmica interna para atingir velocidades de referéncia), porém agora no sistema
inercial.

O objetivo aqui é emular o ROV com o NOMAD, ou seja, fazer com que o NOMAD
se movimente segundo as equagoes de dinamica reduzida do ROV, obtidas na segao
3.3.2.

O modelo de entrada-saida do NOMAD foi levantado experimentalmente por testes
com resposta a degrau de velocidade em (Nunes et al., 2002) e podemos vé-lo na figura
3.4, em que se observa que a resposta do NOMAD é bem rapida, o suficiente para que

a dinamica do NOMAD nao influa na dinamica emulada do ROV.

I 3 -
| | os+3 : |
w i _ 3 w;tv, wnv‘ I i w
Ve 5+3 T s> ™
i T i
: 7l s+10 " !
| NOMAD |

FI1GurA 3.4: Modelo Interno do Nomad XR4000.

As equagoes de modelagem do ROV resultam em um vetor de velocidades no sistema
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do veiculo "v, o NOMAD porém se referencia ao sistema inercial. Precisamos entao
escrever o vetor Yv para o sistema inercial. Isto se consegue aplicando-o a matriz R,,,.

Convém lembrar que originalmente o vetor de velocidades possuia dimensao 6, por-
tanto deveriamos aplicar separadamente o vetor de velocidades lineares "z, e angulares
Yw, a matriz de rotacao R,,. Agora temos termos nulos nos 2 vetores de velocidade
(conforme (3.10)), que foram eliminados, reduzindo as dimensoes dos mesmos. Para
opera-los as matrizes de rotacao deveriamos te-los completos na sua dimensao original.
No entanto, como a matriz R,, representa apenas uma rotacao elementar em torno
do eixo z do sistema inercial, e como este sera sempre paralelo ao eixo z do sistema
do veiculo (justamente por nao haverem rotagoes nos eixos z e y), podemos neste caso
operar o vetor reduzido de velocidades, tal como aparece em (3.12), diretamente a R,
sem perda de generalidade.

O diagrama do sistema ROV-NOMAD), que serd a carga a ser controlada, pode ser

visto na figura 3.5:

ﬁ

T
0o
<
i
=
IS
i
SR
ol O
A=
>
o

FicurA 3.5: Diagrama de Blocos do Sistema ROV-NOMAD.
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Capitulo 4

Controle Coordenado de Posicao de

um Manipulador Modvel

Nas tarefas onde manipuladores sao empregados, um dado importante que se deve
levar em consideracao é o espaco de trabalho do manipulador. Obviamente se deve aten-
tar para que nao se opere em pontos que estejam perto da sua fronteira de trabalho, pois
nessa regiao atingimos singularidades cinematicas, que dificultam ou impossibilitam o

controle.

Quando utilizamos manipuladores méveis como o da figura 4.1 esse espaco de traba-
lho ¢é sensivelmente ampliado, e muitas vezes atingir pontos de singularidade nao é mais
um problema. A base moével de um manipulador mével acrescenta graus de liberdade
ao manipulador fixo original, tornando-o cinematicamente redundante para a maioria
das tarefas, inclusive nas que seriam nao realizdveis por um mesmo manipulador porém

fixo.

Esta redundancia cinematica torna necessaria uma mudanca de paradigma na forma
de se analisar um problema e nas possiveis estratégias para resolvé-lo, de forma a
aproveitar as vantagens de um manipulador mével sobre um mesmo modelo de base

fixa. E em uma dessas novas estratégias que serd baseado este trabalho.
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FIGURA 4.1: Manipulador Movel.

4.1 Estratégia de Controle Coordenado

Quando alguém escreve em um quadro negro ou pinta uma parede, realiza um mo-
vimento com seu braco até determinado ponto e depois movimenta o resto do corpo
para perto deste ponto, evitando esticar o braco até onde se alcanca, pois faria um
grande esfor¢o para manté-lo nesta incomoda posicao. E algo natural que fazemos sem
pensar, que nos coloca numa posicao mais confortavel, ou ainda, de menor energia,
para aproveitar a liberdade de movimento do corpo e poupar atividade excessiva do
brago.

E exatamente esta a idéia aqui proposta, baseada nos trabalhos de (Yamamoto &

Yun, 1994; Egeland & Sagli, 1993; Inoue et al., 2001).

4.1.1 Caracterizagao do Problema de Controle

Temos aqui um manipulador mével, cujas equacoes de cinematica foram descritas
no capitulo 2.

Este manipulador mével é constituido:

e de uma base mével (0 NOMAD emulando um ROV)

e de um manipulador robético
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e de um sensor de forca em seu efetuador

Como tarefa queremos que a ponta do efetuador siga uma determinada trajetéria no

d = wpd(t), mantendo também uma determinada orientacio “p¢ = “d(t)

e e e

espaco “x

ou R¢, = RE_(“p? t) ao longo desta trajetdria, ou seja:

wxe w w. d wxg
y =" — o= (4.1a)
gpe SOe

Rye — R, (4.1b)

4.1.2 Conceito de Manipulabilidade

Por manipulabilidade entende-se como, para uma dada configuracao ¢ de um ma-
nipulador, o quanto este pode ainda se movimentar sem alcancar configuragoes singu-
lares, ou ainda, o quao distante este se encontra de uma singularidade em seu espaco

de trabalho.

Considere o conjunto de velocidades nas juntas ¢ tal que:

qq=1 (4.2)
que descreve uma esfera de raio unitario no espaco de ¢. Levando em consideragao
que ¢ = J'(q)v, podemos reescrever (4.2) como:

v [T (@) T (@)lv =" [J(g) T (@)] v =1 (4.3)

que ¢ a equagao da superficie de um elipsdide no espaco das velocidades do efetuador.
Da algebra linear, sabe-se que a direcao dos eixos principais deste elipséide sao dadas
pelos autovetores de J JT, enquanto que as dimensoes destes eixos sao determinadas
pelos valores singulares de J, o; = \/\;(JJ"), onde )\; denota um autovalor de J.J ’

Uma medida global de manipulabilidade de um manipulador pode ser obtida consi-

derando o volume deste elipsdide, que é proporcional a uma quantia w, definida como:
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w = \/det[J(q)J(q)"] (4.4)

ou

w = |det[J (q)]] (4.5)

para o caso de manipuladores nao redundantes, ou seja, em que a dimensao de seu
espago operacional ¢ é igual a dimensao de seu espaco de trabalho, ou ainda, quando o
jacobiano J é uma matriz quadrada. Deve-se observar que J é aqui considerado como o
jacobiano geométrico do manipulador. O uso do jacobiano analitico poderia incluir na
medida da manipulabilidade singularidades da representagao que nao corresponderiam

a singularidades do espaco de trabalho do manipulador.

4.1.3 Estratégia para o Manipulador

O manipulador tenta alcancar a referéncia desejada como se estivesse em uma base
fixa, executando a tarefa sozinho como se nao contasse com o auxilio da base movel.

A referéncia passada portanto para o manipulador é o préprio “nc.

4.1.4 Estratégia para o Veiculo

O veiculo tenta entao acompanhar os movimentos do manipulador, de forma que o
ultimo nao trabalhe em regioes préximas das singularidades cinematicas.

Como mencionado anteriormente, a presenca do veiculo ou base mével, confere ao
manipulador uma redundancia cinematica que deve ser aproveitada. Isso significa que
para uma dada tarefa de posicionamento e orientacao do efetuador podem existir in-
finitas soluc¢oes de posicionamento conjunto de manipulador e veiculo. A idéia aqui é
restringir os movimentos do manipulador em relacao ao seu proprio sistema de coorde-
nadas, a pontos ou intervalos de seu espaco operacional que atendam a um critério de
méxima manipulabilidade (aqui parametrizada a pontos somente, segundo (Yamamoto

& Yun, 1994)) e deixar que o veiculo se posicione corretamente para que, a cada ins-
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tante, o manipulador permaneca nestes pontos ou intervalos, mesmo se movimentando
no espaco inercial. Ainda lembrando a analogia feita, esta é exatamente a forma como
procedemos ao posicionar nosso corpo de forma que nosso brago permaneca sempre
numa posicao confortavel.

A referéncia passada para o veiculo é calculada a partir da posicao desejada do
efetuador “n? e de pontos nominais de seu espacgo de estado, ou ¢*, que atendam a um
critério de maxima manipulabilidade.

No entanto contamos ainda com um sensor de forga, e podemos portanto saber com
que forca o manipulador esta interagindo com o ambiente. Como foi mencionado na
secao 3.2, esta forca terd influéncia direta no posicionamento do veiculo que natural-
mente provocara uma acao de controle para corrigir este erro de posicionamento. Seria
entao interessante orientar o veiculo, por exemplo, de forma que a orientacao desta
forca em relagao ao veiculo ficasse alinhada na mesma direcao e em sentido oposto a

acao de seus propulsores, ou alinhada a qualquer outra orientacao de interesse.

4.2 Controle do Manipulador

Consideraremos aqui o controle de um manipulador do tipo PUMA, de acordo com as
caracteristicas cinematicas apresentadas na secao 2.2.4. Lembrando das matrizes de
transformagao homogénea T, (2.8), Ty (2.9), Ty, (2.12) € Tpe (2.13) e de como elas se

relacionam para formar T, (2.14), podemos entao expandir “z. em:

wxe fr— wxv + va [”xb + va{bxp + Rbp pxe]:| (46>

onde °z, é fungdo do espaco das juntas ¢ do manipulador conforme explicado na

secao 2.2.4:

Podemos também expandir R, em:

Rwe - vavaRprpe (48>
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onde Ry, é funcao da orientacao do punho no sistema de coordenadas da base,

b

representada por °¢,, que por sua vez, assim como °z,, é fungao do espago operacional

¢ do manipulador:

Ry, = Rbp(b@p) (4.92)

“op = "0p(q) (4.9b)

Vamos assumir inicialmente que o controle de posicao e orientacao podem ser reali-
zados separadamente, e desenvolver portanto as equacoes de cinematica para posicao e

orientacao do efetuador no sistema de coordenada inercial também de forma separada.

4.2.1 Posicao

Diferenciando a equagio (4.6) no tempo, lembrando que °z, = *x, + Ry, Pz, temos:

w w 5 v b UO- 5 0b (3 - - .
Te = Ly + va [ Tp + va xe] +va[ Tp + va Le +R’Ub[ xp + Rbp pxe + Rbp pxe]}
| —
= "i, 4 R[] 4 Ru|Rul'ip+ Ry x| (4.10)

Lembrando que a base nao se movimenta em relacao ao veiculo, portanto com
Y, =0 e Ry = 0 e que o efetuador nao se movimenta em relacao ao punho, portanto

com Pi,. E ainda com Ry, = S(“w,)Ryy € Ry, = S(°wy) Ry, que nos permite escrever:

wjze == wi‘v + S(wwv>va Uxe + wa{S<bWb)Rbp pxe + bi'p]
= wl"v + S(wwv)va U.’L'e + S(wa bwb)pr pl'e + wa bii‘p

= "I, + “wy, X [Ryp "me] + [Rup bwb] X [RupPxe] + Rup bx'p (4.11)
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4.2.2 Orientacao

Diferenciando a equagao (4.8) no tempo temos:

Rwe - vavaRprpe + vavaRprpe +vavaRprpe + vavaRprpe (412)
—_— —_—

O3x3 03x3

que se reduz a:

Rwe - vaRve + waRprpe (413>

pois como foi dito na secao 4.2.1 va = (0343 € Rbp = O3x3.
Lembrando que R” =S (iwj)Rij, temos que os termos Rwe, va e Rbp podem ser

decompostos em:

Rue = S(“we)Ruye (4.14a)
Ruw = S(“wy)Run (4.14b)
Rbp = S(bwp)Rbp (4.14C)

Entao podemos escrever (4.13) como:

S(wwe)Rwe = S(wwv>vaRve + waS(bwp)Rprpe
S(wwe)Rwe = S(wwv)Rwe + S(wa bwp)Rwe

Ywe X Rye = “wy X Ruye + [Rup "wp] X Rue (4.15)

de onde se conclui que:

Ywe = “wy,+ Ruyp bwp (4.16)
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O que j4 era esperado da cinemética de corpos rigidos. Note que os termos Ry, e
Rpe de (4.12) apareceriam em (4.16) como Ry, “wy € Ry, we respectivamente, se fossem

nao nulos.

4.2.3 Posicao e Orientacao

Uma vez com as equagoes de forga e posi¢ao definidas pelas equagoes (4.11) e (4.16)

podemos agrupa-las matricialmente da seguinte forma:

- D, [—:—9@1 + Dy [_pr_] (4.17)

Definindo os vetores “v,, “v, e bvp da mesma forma que ‘v, foi definido em (2.15),

podemos reescrever (4.17) de forma compacta:
“vo = D,"v,+ Dy bvp (4.18)
Seja agora uma representagao “¢. da orientacao R,. do efetuador em relagao ao
sistema inercial, tal que:

Une = wjlil(wgoe)wve (4'19>

com "7, sendo a derivada no tempo do vetor “7,, definido em (2.6).

Substituindo (4.18) em (4.19) temos:

wﬁe == wfj\é(w@e) [Dv va + Db bvp}

= “Ja(“9)Dy “v, + “Jr(“0e) Dy P,
N— N—
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= Dyo“vy,  + Dyl (4.20)

E lembrando que v, = °7,¢, com 7, sendo o jacobiano geométrico do punho
em relagdo a base no sistema de coordenadas da base, tal como definido em (2.16),

reescrevemos (4.20):

wf]e = Dvapwvv‘l’Dbcpb%q (421)

aonde conseguimos escrever o vetor de velocidades “1. do efetuador no sistema
inercial em funcao da velocidade das juntas do manipulador ¢.

Internamente aos manipuladores, é comum haver uma malha de controle propor-
cional de alto ganho para a velocidade de suas juntas ¢ € IR", apresentada com fim

ilustrativo na figura 4.2.

=
Y

MANIPULADOR

F1GURA 4.2: Diagrama do Controle Interno de Velocidade de um Manipulador.

Onde u € IR™ é uma velocidade de referéncia para as juntas do manipulador,
K € R™™ ¢ um ganho proporcional, e 7, ¢ um vetor de torques aplicado as juntas.

Quando o controle € feito com alto ganho, considera-se que a velocidade é controlada
instantaneamente, que é a premissa para que se considere o controle cinematico. Assim
sendo, se pode considerar a aproximacao u = ¢ vélida.

Nos valendo desta aproximacao, substituiremos ¢ por uma variavel de controle do

manipulador u, e reescrever a equagao (4.21):

“Ne = Duyp"vy + Dy " T u (4.22)

Uma lei de controle que garante que “n, — “n? é:
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u = "7, Dy [~ Dup"vs + 0+ K ey (4.23)

onde K, € RG+P)*64P) & g matriz diagonal de ganho proporcional do manipulador,
¢ Db; = D, “Jr(“p.)" com “Jr(“¢.)! sendo a pseudo-inversa de “Jg(*¢.).

O sinal de erro “e, depende da representagao escolhida para a orientagao. Até
aqui o controle foi desenvolvido de maneira genérica, independente da representacao
escolhida. Vamos agora particularizar o controle para uma representacao conhecida,
como a por angulos de RPY.

Assim, Yo, = Y (1, 8, ¢) é descrito por:

Ve
Yoo= |6, | €R? (4.24)
Pe
E o sinal de erro “e, por:
Yey = ne — VIe (4.25)

Substituindo-se (4.23) em (4.22), tem-se que em malha fechada o erro e, é dado

por:

Uy + Ky ey = 0 (4.26)

em que, com K,, > 0 o erro “e, tende exponencialmente para zero com t — 0.
O diagrama do controle conjunto em malha fechada de orientacao e posicao do

manipulador é apresentado na figura 4.3.

4.2.4 Posicao e Orientacao Desacoplados

Para o caso em que temos um manipulador do tipo PUMA, o seu jacobiano do
punho em relacao a base adquire a forma de uma matriz bloco triangular, conforme

descrito em (2.17). Isto caracteriza o desacoplamento entre posigao e orientagao do
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FicuraA 4.3: Diagrama do Controle de Posicao e Orientacao do Manipulador.

punho para esta classe de manipuladores (note porém que a posigao e orientacdo do

efetuador sao ainda acoplados).

Podemos separar entao a variavel g do espago das juntas em parcelas responsaveis

pela posicao e orientacao!:

0, 04
q

q = 3 s dp = 92 y Qo = 95
Qo

0 O

bv, = 7, ¢ da seguinte forma:

bx'p Ji1 1035 dp
Dl Era
Wy Jiz | Jaz | | 4o

Da qual se extrai, de sua metade superior:

Isto permite reescrever a relagao

bfp =Ju Qp - bJp qz)

que pode ser substituido em (4.11), resultando em:

Yie = iy 4+ "wy X [Ryy "t + [Rup bwb] X [pr Pre] + Rup bJp dp

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

que corresponde a parcela do controle responsavel pela posigao, que aparece tanto

na metade superior de (4.18) quanto na de (4.21) quando tratamos do controle na

forma compacta matricial na secao 4.2.3.

!'Note que 6; com i = 1,---,6 ndo é o mesmo @ utilizado na notacio RPY
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Considerando novamente um controle de velocidade de alto ganho, podemos dizer
que u, = ¢, assim como fizemos com v e ¢ na segao anterior. Assim, substituindo em

(4.30):

Yie = Yiy 4+ YWy X [Ruw "Te) + [Rup "wp) X [RupPTe] +Rupy °Jp

= w:i'ffv + wiffe + Ry bJp Uy (4.31)

onde “Z ¢y, inclui os acréscimos de velocidade devido ao movimento do veiculo e

YT ¢se 0s acréscimos de velocidade devido a rotacao do efetuador.

d

Uma lei de controle que garante que Yz, — Yz é:
e

u, = bJp_lew[— wj?ffv — w.%"ffe -+ wi’z —+ Kpmex] (4.32)

onde K,,, € R**? é a matriz diagonal de ganho proporcional®.

Substituindo-se (4.32) em (4.31), tem-se que em malha fechada o erro de posicao

ve, = gl — ¥y, é dado por:

e+ Ky Vey = 0 (4.33)

em que, com K, > 0 o erro “e, tende exponencialmente para zero com ¢ — 0.
O diagrama do controle desacoplado de posicao do manipulador em malha fechada

¢ apresentado na figura 4.4.

Y
SH

<

Y

- i l"p up wxe
E > MANIPULADOR —‘

F1GURA 4.4: Diagrama do Controle Desacoplado de Posicao.

20 subscrito p, refere-se aqui & posi¢io do manipulador.
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Voltemos a equagao (4.28), extraindo agora de sua metade inferior:

Pwp = o1y + 2o = "y (4.34)

Sabemos porém de (4.29) que ¢, = Jy, "4,, que substituido em (4.34):

"wp = Jor Ty Pty + oo o (4.35)

de onde podemos escrever uma expressao para ¢,:

QO - _J2_21 J21 J1_11 bftp + J2_21 bwp (436)

que nos remete a inversa de °7,, dada em (4.28), pois:

. -1 | b -
dp Ji; I Osxs Lp
— ] = ———_—1———:14|____:1____ _b__ (4'37>
4o —J22 J12J11 | J22 Cdp
ou seja,
i="7""v, (4.38)

Voltemos porém & equagao (4.16) substituindo a expressao para ‘w, descrita em
(4.35):
Yo = “wy 4+ Rup|Jor Iy Yap + Ja o (4.39)

Seja agora uma representagao “¢. da orientacao R,. do efetuador em relacao ao

sistema inercial, tal que, assim com em (4.19):

Yoo = YIR(Ye) Ywe (4.40)

Substituindo (4.40) em (4.39) temos:

g = " Jr("pe) | "wy + RunlJar Jiy Uy + a2 ol (4.41)

Mais uma vez, considerando um controle interno de velocidade de alto ganho, que

~

nos permita tratar do controle cinematicamente, vamos considerar a aproximagao u, =
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g, valida, com u, sendo uma varidvel de controle para a orientacao do manipulador, e

reescrever a equagao (4.41):

W, = Y Tp(Yp,) [“’wv + RuplJor iy Yy + o UOH (4.42)

Uma lei de controle que garante que “p, — “p? é:

Uo = Jpp | = Jordp+ Bo| = “wo + T (") [ + Ko weg,]]] (4.43)

onde K,,, € IR¥*® é a matriz diagonal de ganho proporcional® e ¢,, aqui assumido

como entrada, que é na verdade o resultado da expressao dada em (4.32).

O sinal de erro “e, depende da representacao escolhida para a orientagao assim
como “e,, desenvolvido na se¢ao 4.2.3. Particularizando “¢. pela representagao RPY,

exatamente como definido em (4.24), podemos escrever “e,, como:

Ye, = w(p‘ej—wgpe (4.44)

Substituindo-se (4.43) em (4.42), tem-se que em malha fechada o erro de orientacao

é dado por:

©é o+ Kom Ve, = 0 (4.45)

em que, com K., > 0 o erro “e, tende exponencialmente para zero com t — oo.

O diagrama do controle desacoplado de orientacao do manipulador em malha fe-

chada é apresentado na figura 4.5.

30 subscrito o, refere-se aqui & orientacdo do manipulador.
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F1cUrA 4.5: Diagrama do Controle Desacoplado de Orientacao.

4.3 Controle do Veiculo

No capitulo 3 apresentamos uma das idéias do presente trabalho, de emular em
um robo movel a dinamica de um ROV. Agora desenvolveremos o controle do veiculo,
primeiramente tratando-se de um ROV real, e depois adaptando as equagoes para

emulacao na plataforma mével NOMAD XR4000.

4.3.1 Controle de Posicao e Orientacao de um ROV

Partindo de (4.6) podemos escrever a posi¢ao do veiculo como:

Yry = “Zo— Ry [”xb + Rop[ xp + Rup [bxp + Rﬁpxe]} (4.46)
= "2, — Ryo[ 2 + Rup "z (4.47)
d

vz, por Yz R,. por R¥ e ’r, por "z’ podemos rees-

Substituindo “z, por “z o

v

crever (4.46) e obter uma referéncia para a posiciao desejada do veiculo “z¢:

Yl = Yud — R [Vay + Ry "] (4.48)
onde
Ry = R (“¢)) = Ry Rep Ry, Ry (4.49)

¢ a orientacao desejada para o veiculo, que depende por sua vez da orientagao

desejada para o efetuador R?_ definida na secdo 4.2.2, de R,,, da orientagao do efetu-
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ador em coordenadas de base Ry, = Rzp(b@p(q*)) na posigao preferencial de maxima

manipulabilidade ¢* e de Ry,. Lembrando ainda que:

bypx = bxp(q*) + Ry, "re = bre(q”) (4.50)

é a posicao do efetuador em coordenadas de base na posicao preferencial manipu-

labilidade ¢*, que maximiza a funcao w dada em (4.4).

Agora temos as referéncias de posicdo e orientacao desejadas para o vefculo “n,
que sao dependentes diretamente da posicao e orientacao desejada para o manipulador,
ou seja, “nd(¥nd). E importante também notar que o veiculo nao recebe informagcoes
sobre onde se encontra o manipulador exatamente, ao contrario do manipulador, que

precisa de informagoes sobre o veiculo para se posicionar corretamente.

Ao se projetar o controle de um ROV deve se ter em mente que este, como veiculo
submarino, se encontra num ambiente em que perturbacoes em sua posicao podem ser
bem freqiientes e intensas, sendo também muito dificil precisar exatamente sua posicao
no espaco inercial, que no controle aqui proposto, é fundamental para que este funcione

corretamente.

Em (Hsu et al., 1994) é sugerido o uso de um braco passivo para determinar,
através de cinematica direta, a posicao de um ROV em relacao a um ponto fixado no
sistema inercial, obtendo-se bons resultados. Mais caros e em determinados aspectos
ineficientes para esta estratégia de controle estao os métodos do localizacao tradicional

de veiculos aquaticos e sub-aquaticos como o SONAR, RADAR, GPS e por video.

Mesmo assim, tomando o modelo extraido de (Fjellstad & Fossen, 1994 a; Fjellstad &
Fossen, 1994b) se verifica que este é um sistema nao linear de 2% ordem, que esta sendo
emulado no NOMAD, sobre o qual temos informacao completa de sua localizacgao,
podendo portanto contar com a simplicidade de um controlador do tipo PID para
rastreamento assintético de referéncias de posicao e estabilizacao do sistema, que é

bastante satisfatério, conforme veremos na parte experimental deste trabalho.
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4.3.2 Rejeicao de Forcas Externas

Na secao 3.2 explicitamos o efeito de forcas externas no posicionamento de um ROV.
Sabendo-se de que direcao vém estas forgas, pode-se reorientar o veiculo para melhor
aproveitar a acao de seus propulsores contra os efeitos destas.

Sejam f, e m, respectivamente as forcas e momentos detectados por um sensor
de forca/torque instalado no efetuador. A orientacdo desta for¢a no sistema de coor-
denadas do efetuador é dada pelo proprio vetor f.. Estamos porém interessados em
saber como esta forca ¢é transferida para o veiculo. Isso se pode saber pela seguinte

transformacao:

v Rve O e
TE _ f _ 3x3 f (451)

v
m’U xe X R’UE R’U€ me

Onde 7, é o torque externo que aparece na equagao (3.8).

Para sabermos a orientacao desta forca em relagao ao veiculo basta normalizarmos
f» e decompd-lo nos eixos do sistema de coordenadas do veiculo, assim obtendo
Ryp = Rys (")

Entao podemos definir um novo alinhamento de referéncia para o veiculo *p4:

Yot = "oy + u(er 1 £ol) (4.52)

onde p("¢y, | fo|) é uma funcao da orientagdo da forca em relagdo ao veiculo "¢y e
da intensidade desta forca | f,|. A necessidade de se verificar a intensidade desta forga
¢ que em ambientes submarinos poderiamos tomar erradamente uma corrente d’agua
ou movimentos rapidos do manipulador como informacao de toque do efetuador em

alguma, superficie de fato*. Assim, por exemplo, poderfamos ter:

WCorlfl) = pAD- “er (4.53)
0 se |l <F

lf) = { (454)
1 se |ful = F

4As correntes d’sdgua poderiam ser utilizadas para definir esta nova orientacdo se contdssemos com
sensores especificos para medicao de tais correntes.

42



Em que para forcas abaixo do limiar F' terifamos a orientacao original como re-
feréncia, e acima deste a orientagao original é somada a da forca, orientando o veiculo
na direcao desta.

Note que apenas a referéncia de orientagao é alterada, de “¢; para wEg, e nao a
referéncia de posi¢ao do veiculo “z¢, que depende ainda da orientacio “¢? como se viu

na equagao (4.48). Assim, um novo vetor wn_ff pode ser definido:

w.d (W, %

el
4.3.3 Controle de Posicao e Orientacao do NOMAD

No capitulo 3 definimos as equacoes que emulam a dinamica de um ROV na base movel
terrestre NOMAD. Agora veremos como realizar o controle do NOMAD neste modo
de emulagao.

Vamos definir um vetor de erro similarmente como foi feito em (4.25), porém so-
mente nos eixos onde nao hé restri¢goes de movimento (x e y para translagao e z para

rotagao), assim:

Ye, = “’77_3 — "y (4.56)

com "7, conforme foi definido em (3.15).
Podemos ainda reescrever a equagao (4.52) de forma simplificada, pois agora sé

temos uma Unica variavel para orientagao:

Yol = "o+ u("dr, | fol) (4.57)

e reescrever a equagao (4.55):

soay] |

o wl,v w z ’

Yy = =l | e R (4.58)
o .

Nas equagoes (4.48) e (4.49) temos as referéncias desejadas para o veiculo de forma

que este coloque o manipulador numa posicao longe de singularidades. Estas referéncias
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estao especificadas no sistema inercial, porém como se pode ver na secao 3.3.3 o vetor
de controle 7 é dado no sistema do veiculo.

Precisamos entao converter o sinal de erro “e, do sistema de coordenadas inerciais
para o sistema do veiculo antes de aplica-lo ao controlador. Em principio nao haveria
problema em se efetuar o controle no sistema inercial e depois transferi-lo para o sistema
do veiculo (Cunha et al., 1995), mas desta forma nao terfamos como atuar diretamente
em direcoes de interesse no controle do veiculo, onde precisdssemos por exemplo de um
esforco de controle maior numa direcao que em outras.

Esta conversao é feita aplicando-se diretamente o vetor “e, a matriz de rotagao
R,, da mesma forma e pela mesma justificativa com que passamos o vetor “v para o
sistema inercial pela matriz R, na se¢ao 3.3.3.

Podemos entao escrever a lei de controle 7 como:

7= Kp,e, + Kd,"¢, + Ki, / Ve, dt (4.59)

onde “e, = Ry, "e,, ¢ Kp,, Kd, e Ki, sao matrizes diagonais com os ganhos
proporcional, derivativo e integral respectivamente.
O diagrama completo do controle em malha fechada do veiculo é apresentado na

figura 4.6. O modelamento interno do bloco VEICULO foi descrito na se¢ao 3.3.3

w

w
wod ng €y €y

trajetoria -
* Ry >
q ——p»| coordenada

: :

fv_>lu

Ty

VEICULO

A\

FiGUuRA 4.6: Diagrama de Blocos do Sistema em Malha Fechada ROV-NOMAD.
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Capitulo 5

Controle Hibrido de Posicao e

Forca de um Manipulador

Nos capitulos anteriores tratamos do posicionamento do efetuador de um mani-
pulador mével em um espaco de trabalho. Porém a interacao deste com o ambiente
é apenas considerada como uma pertubagdo no posicionamento do veiculo (conforme

segoes 3.2 e 4.3.2).

Na verdade o fato do manipulador apresentar alguma forca no efetuador, significa
que ele estd em contato com um corpo e que um esté exercendo esta forga (de contato)
no outro. Supondo que este contato seja desejado (muitas vezes nao o é), se esta forga
for demasiadamente grande poder-se-ia danificar o manipulador, o corpo em contato,

ou ambos.

Voltando a analogia de alguém escrevendo em um quadro negro, porém desta vez
com o paradigma do controle de forga (extraido de (Lewis et al., 1993)), podemos
dizer que para escrever no quadro negro nao somente precisamos controlar a posicao
do giz sobre o mesmo, mas também a intensidade com que este é pressionado sobre a
superficie. Se houver pouca pressao o giz nao marcara o quadro, e se houver pressao

em demasia o giz podera se quebrar.

Fica claro que duas grandezas distintas devem ser simultaneamente controladas, a

posicao do efetuador numa superficie e a forca que aparece da interacao deste com a
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superficie!. Isto é de grande importancia para uma vasta area de aplicacao de manipu-
ladores onde o contato entre manipulador e o ambiente é necessario, como em tarefas
de montagem, solda, perfuracao e acabamento.

Dentre as diversas técnicas de controle de forca existentes e utilizadas, a que serd
aqui abordada é a de controle hibrido de posigao e forga, que foi sugerido em (Raibert

& Craig, 1981).

5.1 Estratégia de Controle Hibrido

Durante a interagao, o ambiente impoe restrigoes no espaco de trabalho do efetu-
ador, que é determinado pela propria geometria do manipulador. Esta situacao é ge-
ralmente tratada por movimento restringido?. Em tal caso o uso de apenas estratégias
de controle de movimento para controlar a interagao (ou forga) seria insuficiente.

O controle de forca pode ser utilizado na execucao de movimentos restringidos
enquanto as referéncias de forga e posicao forem compativeis com a geometria do am-
biente. A tarefa real de um manipulador é caracterizada por situacoes complexas onde
algumas diregoes estao sujeitas a restricoes na posicao do efetuador enquanto outras
estao sujeitas a restrigoes nas forcas de interacao.

O aspecto fundamental a ser considerado é que nao é possivel impor simultanea-
mente valores arbitrarios de posicao e forca para todas as direcoes. Portanto, deve-se
assegurar que as trajetorias de referéncia sejam compativeis com as restri¢oes impos-
tas pelo ambiente durante a execugao da tarefa para que se consiga uma especificacao
correta do problema de controle.

Da analise cinetoestatica da interacao entre o manipulador e o ambiente observa-se
que para cada grau de liberdade do espaco operacional do manipulador o ambiente
impoe restricoes ou de forca ou de posicao ao efetuador. Tais restricoes, oriundas da
geometria do ambiente, sao chamadas de restrigoes naturais. Enquanto que o manipu-
lador pode controlar apenas variaveis nao sujeitas as restrigoes naturais. As referéncias

para estas variaveis sao chamadas de restrigoes artificiais, pois estas sao impostas pela

Ldaf sua caracteristica hibrida.
2Do inglés constrained.
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estratégia utilizada para se executar uma dada tarefa.

Note que os 2 conjuntos de restrigoes sao complementares e que eles permitem uma
especificagdo completa da tarefa, pois envolvem todas as varidveis (velocidades e forgas)
em todos os graus de liberdade existentes.

A idéia por tras do controle hibrido estd em decompor as direcoes onde é permitido
movimento (restrigoes artificiais) daquelas em que o movimento é impedido (restri¢oes
naturais). Assim, em uma superficie, 0 movimento no plano tangente a esta, é per-
feitamente possivel, enquanto que na direcao normal a este plano, o movimento nao
é possivel sem que se afaste da superficie ou que se a perfure. E justamente nesta
direcao normal que se realiza o controle de forca. Para facilitar a descricao da tarefa
a ser executada e da determinacao das restrigoes naturais e entao das especificacoes
das restrigoes artificiais definimos entao o sistema de coordenadas das restrigoes r. O

contato do efetuador em uma superficie bem como o sistema r é representado na figura

5.1.

Restricoes | Restricoes
Naturais | Artificiais
rfe, T 7n'jje, T
Tfe, y Tjje, y
Tl"e, z Tfe, z
"We, "Me, o
Twe7 y T'me7 y
rme, z Twe, z

FiGurA 5.1: Movimento em um Plano - Restrigoes.

Assim, as restrigoes artificiais permitem estabelecer que grandezas podem ser con-
troladas e em que dire¢ao. No projeto de controle aqui desenvolvido tomaremos parti-
cularmente as 3 primeiras linhas que aparecem na tabela incluida na figura 5.1.

Para que possamos efetuar o controle hibrido precisamos saber, além da posigao
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exata do efetuador no sistema inercial “z., também a localizagao exata da superficie
onde faremos contato. Note que a orientagao do efetuador “ . nao precisa estar neces-
sariamente normal a superficie. Podemos incidir obliquamente sobre ela sem que isto

interfira no controle, conquanto que os movimentos ainda estejam no plano tangente.

5.1.1 Caracterizacao do Problema de Controle

Temos aqui um manipulador (por hora considerado de base fixa para simplificagao),

cujas equacgoes de cinematica foram descritas no capitulo 2.

Em seu efetuador se encontra um sensor de forca capaz de medir forcas e momentos

em 3 eixos ortogonais.
Seja S € IR? uma superficie conhecida no sistema inercial.

Seja "O a origem do sistema de coordenadas das restri¢coes, que determina, para
cada ponto p € S em que direcao é permitido o movimento ou forca, segundo a tabela

apresentada na figura 5.1.

Como tarefa queremos que a ponta do efetuador siga uma determinada trajetoria

sobre a superficie “z? = “zi(t) € S, mantendo também uma determinada forga
wid = wfd(t wpd) normal ao plano tangente a superficie que passa por “z?, e uma
determinada orientagio Yo = “pl(t) ou RY, = R4 (Yl 1), ou seja:
wxe w w, d wxg
=", — Yni= ) (5.1a)
wgpe wgoe
Rye("pe) — R;iue(w‘p(ei) (5.1b)
(Y1) — wfg(wﬁg) (5.1c)

Note também que “ f. depende tanto da posicao quanto da orientagao do efetuador.
Se o efetuador estiver em um ponto externo a superficie S obviamente nenhuma forga de
contato sera detectada, e se o efetuador estiver em contato com a superficie a orientacao

deste dira de que direcao vem esta forga.
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5.1.2 Controle Hibrido do Manipulador

Para que o controle hibrido funcione precisamos separar as tarefas de controle no
espaco das restricoes. Isso evidentemente s6 podera ser feito se a tarefa estiver especi-
ficada neste espaco. Assim, nossas referéncias de posicao e forga, que sao especificadas
no sistema inercial (Yz¢ e ¥ f%), devem ser convertidas para o sistema de coordenadas
das restrigoes ("z? e "f9), assim como o controle também devera ser implementado
neste sistema de coordenadas.

Assim, podemos escrever:

Wit = Ry " fe (5.2)

€

vl = Ry "zt 4+ Va, (5.3)

lembrando que:

r pd

conforme as restrigoes impostas ao movimento do efetuador em contato com uma
superficie.

Assim, estando as tarefas de controle ja convertidas para o sistema de coordenadas
das restricoes, devemos cancelar os esforcos de controle nas direcoes que nao nos inte-
ressa, por exemplo, o controle da posicao do efetuador na direcao de "z ou o controle
de forca nas direcoes " e "y/.

Este cancelamento se faz através de uma matriz de selecao diagonal ¥, que possui

zeros e uns nas direcoes que se quer cancelar ou selecionar respectivamente, para as
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tarefas especificadas para o controle de forga (aqui na dire¢ao de "2), e de uma matriz
de selegao complementar (I —X) para as tarefas especificadas para o controle de posigao
(aqui nas diregoes de " e "Z2).

Uma vez com as diregoes selecionadas o controle pode entao atuar corretamente.
Para a posicao um sinal de controle é obtido da mesma forma como na secao 4.2.4,
devendo-se atentar para o jacobiano, que deve agora estar no sistema de coordenadas
das restri¢oes ou ser convertido para este. Para a for¢a o controle funciona associando
esta a um comando de velocidade na direcao "z, assim, se nao estivermos em contato
com a superficie, o controle de forca fara com que o efetuador se mova na direcao dela?,
e se ja estivermos em contato o controle tentara impor mais ou menos velocidade, que

nesta direcao sera sempre nula enquanto houver contato, resultando assim pelo erro de

velocidade uma forca nesta direcao.

Tomando como erro de posi¢ao e, exatamente como definido para equacao (4.33) e
definindo um erro para a forga Ye; =" f4— “ f, podemos reescrever o sinal de controle

u, da equacao (4.32) como:

e =T | Ry, [2 (K e+ 772 + [T = ][ Ky eu + 7]

— Ry | Vi gpo + Vg
(5.6)
onde u., ¢ agora o sinal de controle hibrido. Ry, ¢ a matriz de rotacao que leva
vetores do sistema de coordenadas da restrigao® para o sistema da base. K, e Ky,
sao matrizes diagonais de ganho proporcional para os erros de posicao e forca.
"ef = Ryp"ep e "eg = Ry e, sao os erros de forga e posicao respectivamente, e
"fd = Ry f4 e "i% = R,,"i% as derivadas das referéncias de forca e posicio, todos
escritos no sistema de coordenadas da restricao.
Podemos notar em (5.6) que o erro de forca "e; estd sendo tratado dimensional-
mente como se fosse uma medida de posicao. O que a primeira vista pode parecer

errado, na verdade é resultado da Lei de Hooke, f = k - Az, que nos permite associar

proporcionalmente uma forca f a um deslocamento de posicao Ax, sendo k a constante

3nesses casos costuma-se utilizar alguma técnica de controle distinta de quando hé contato e fazer

o chaveamento apropriado entre elas. No entanto aqui faremos uso da mesma técnica para os 2 casos.
4posteriormente definiremos a origem deste sistema em um ponto conhecido
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elastica de uma mola ou de um meio complacente.

Se aplicarmos (5.6) em (4.31) chegamos a:

Vi — Ry [2 (K ep + 78] + [1 = 5] [Kpm e0 + "] (5.7)
que multiplicada em ambos os lados por R,, pela esquerda resulta:
Ry e = "o = B[ Kpm ey + "f2] + [T = 5| [Kym €0 + "] (5.8)

Que s6 tem sentido nas diregoes dadas pela matriz de selegao [/ — X]. Assim,

poderfamos também associar " f, a (5.8) da seguinte maneira:

S fot [ =8| "de = S[Kpm "ep + " fd] + [T = 2] [Kom "ex + 78] (5.9)

Da qual extraimos, para cada uma das dire¢oes ", "y e "2 as seguintes equagoes de

dinamica dos erros:

"ot Kpmo €p0 = 0 (5.10a)
"eay + Kpmy €sy = 0 (5.10b)
Téf,z + Kfm,zref,z =0 (510C)

em que, com K, >0 e Ky, > 0 o0s erros "e; 5, "€, 4 € "€y . tendem exponencial-

mente para zero com t — oco. Logo, assim também tendendo para zero os erros “e, e

w

€r.
O diagrama do controle hibrido de posicao e forca em malha fechada do manipu-

lador, baseado no esquema de controle apresentado ne secao 4.2.4 é apresentado na

figura 5.2.

Concluimos assim, o desenvolvimento de todos os controladores necessarios as ta-
refas desejadas de posicionamento, orientagao e controle de forca de um manipulador

montado sobre um ROV, mantendo com este uma movimentagao coordenada.
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w £d - ' CONT-HIBRIDO
e é ! " fe
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g ; Ry, —»{ ".J, —>/MANIPULADOR
e I : —
vrg Ve e, R

FicuraA 5.2: Diagrama do Controle Hibrido de um Manipulador.

5.2 Controle Completo de Posicao, Forca e Ori-

entacao

Agora com todas as tarefas desejadas especificadas, bem como as leis de controles
necessarias a execucao destas, podemos agrupar os distintos sistemas de forma a poder
visualizar, de maneira compacta, todos os processos envolvidos.

Definindo uma nova variavel £, que reina os vetores de posicao e forca®:

wl.d w

= ; Ve = eg=| (5.11)
wfed wfe wef

Podemos entao, a partir das figuras 4.4, 4.5 e 5.2, representar o sistema completo

g
Iy

U

®

por:
Para detalhes sobre os blocos CONT-HIBRIDO ¢ CONT-ORIENTACAO na
figura 5.3 consulte respectivamente as segoes 5.1.2 e 4.2.2.
Entao, o diagrama da figura 5.3 em conjunto com o diagrama da figura 4.6 descre-
vem por completo o sistema do manipulador montado em um ROV, sujeito as leis de
controle hibrido de forca e posicao e de controle coordenado, estando nos 2 diagramas

todas as variaveis envolvidas devidamente representadas.

5Assim como 7 retine os vetores de posicdo e orientacdo
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FicUurA 5.3: Diagrama do Controle de Posicao, Forca e Orientacao do Manipulador.
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Capitulo 6

Implementacao Experimental

Na segao 3.3.1 apresentamos o robd NOMAD XR4000 e como este modifica as
equacoes desenvolvidas na parte tedrica do capitulo 3. Agora vamos introduzir os
outros componentes do hardware utilizado em laboratorio para as experiéncias, bem

como as alteragoes que estes impoem nas equacoes desenvolvidas até aqui.

6.1 O Manipulador ZEBRA-ZERO

O manipulador que serd utilizado pode ser visto na figura 6.1. O ZEBRA-ZERO ¢
um robo produzido pela Integrated Motions Inc, dotado de 6 graus de liberdade, dos
quais os 3 primeiros formam um braco antropomoérfico que termina em um punho! onde
estao concentrados seus 3 graus de liberdade restantes, que determinam a orientagao
de seu efetuador ou ferramenta (como a garra que se vé na figura 6.1).

Os drivers de poténcia que acompanham o robo acionam motores para cada uma
das juntas, que tem suas posicoes determinadas por encoders épticos. Esta informacao
dos encoders ¢ utilizada por uma malha interna de controle das juntas, que permite
aplicacao direta de referéncias de velocidade ¢¢ como gerado no controle desenvolvido
aqui ou ainda referéncias de posicio ¢¢. Tendo em vista que a velocidade deste controle

¢ bem rapida, ou ainda, que os torques aplicados nas juntas sao dimensionalmente

1O termo punho é aqui empregado deixando clara a analogia entre este manipulador e um braco
antropomoérfico real, que de fato possui o mesmo nimero de links e graus de liberdade
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F1GURA 6.1: Manipulador ZEBRA-ZERO.

maiores que a inércia do manipulador, podemos modela-lo cinematicamente conforme
sugerido em (Yoerger et al., 1996; Canudas de Wit et al., 2000). Para maiores detalhes
sobre o hardware, as bibliotecas e programas utilizados no acionamento do ZEBRA-
ZERO consulte o manual do fabricante (Integrated Motions, 1994) ou ainda as teses
de (Bonfadini, 2001; Rojas, 1999; Bakka, 1999) que tratam de maneira ampla questoes
de implementacao. O controle de posicionamento e orientacao do ZEBRA-ZERO sera

feito através do computador secundario disponivel na plataforma mével NOMAD.

As caracteristicas do ZEBRA-ZERO, suas dimensodes, sistema de coordenadas,

equacoes de cinematica direta e jacobiano sao apresentados no apéndice D.2.

6.2 Sensor de Forca JR3-67TM25A

No punho do manipulador ZEBRA-ZERO esta instalado um sensor de for¢a com 6
graus de liberdade (forgas e momentos nas 3 coordenadas cartesianas), visto na figura
6.2,e com processamento de sinal interno por um DSP, que permite uma freqiiéncia de
amostragem de até 8kHz por canal além de filtros digitais configuraveis que permitem

atenuar consideravelmente ruidos de medicgao.

A garra que vem originalmente com o robo foi substituida por uma ponta com-
placente, que sera aqui considerada como ferramenta e seu ponto de contato como o

efetuador.

As caracteristicas desta ponta complacente sao apresentadas no apéndice D.3.
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F1GURA 6.2: Sensor de forca JR3.

6.3 O Robd Mével ZENOM

O robo moével completo, formado pelo manipulador ZEBRA-ZERO com sensor de
forga JR3, montado sobre a plataforma mével NOMAD (emulando um ROV), de agora
em diante chamado de ZENOM, pode ser visto na figura 6.3.

FIGURA 6.3: Robo Movel ZENOM.

6.4 Mudancas nas Estratégias de Controle

O manipulador ZEBRA-ZERO, conforme descrito na se¢ao 6.1, é formado por um
brago com 3 graus de liberdade que posicionam seu punho, onde entao os outros 3

graus de liberdade restantes orientam este punho.
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Isso permite entao que posicao e orientacao do punho sejam tratados separada-
mente, de acordo com as premissas feitas na secao 4.2.4 para manipuladores do tipo

PUMA.

6.4.1 Controle de Orientacao do Manipulador

Experiéncias feitas anteriormente por (Rojas, 1999; Bakka, 1999) mostraram que o
controle do ZEBRA-ZERO por comando de posicao levava a algumas instabilidades,
ao que era preferivel entao realiza-lo por comando de velocidade (logo utilizando o
jacobiano). Notou-se porém que somente para a orientagao do punho o comando por
posicao nao apresentava os problemas que deste resultam ao se tentar controlar o
manipulador inteiro, ao que estes optaram por controlar a orientacao por comando de
posicao e em malha aberta.

Na secao 4.2.4 propomos a mesma separagao do controle mas realizando o controle
de orientacao, assim como o de posicao, por comando de velocidade em malha fechada.
No entanto, devido a alguns problemas encontrados na fase de simulagao, e dado o curto
tempo necessario a conclusao do projeto, prosseguimos com o controle de orientacao
em malha aberta, pois este ja se encontrava implementado e testado.

Uma observagao importante é que a referéncia de orientacio “¢¢ é tratada aqui
como um parametro definido pelo usuério (levando em conta ainda assim as restri¢oes
do problema). Esta referéncia porém, poderia ser calculada a partir das medigoes de
forcas e torques no efetuador, de forma que este se mantivesse sempre alinhado com o
sistema de coordenadas das restrigoes. A referéncia poderia inclusive ja ser calculada
para o punho no sistema de coordenadas da base, o que simplificaria bastante o controle.
Na figura é apresentado um diagrama simplificado desta idéia aqui proposta mas nao

implementada.

b t b, d
Pfe [ estvapor pe o7 1 “p
> ORIENTACAO > S—l—l >

FI1GURA 6.4: Referéncia de Orientacao Dependente da Forga.
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6.4.2 Controle Hibrido do Manipulador

Para executar o controle de forga precisamos definir um espaco de restrigoes, sobre
o qual estarao definidas as agoes de controle, conforme explicado no capitulo 5. Para
as experiéncias realizadas definimos este espago como sendo o préprio punho. Assim,
estabelecemos que na dire¢ao normal ao punho, ou ainda, na diregao de Pz, realizaremos
controle de forca. E no plano tangente ao punho o controle de posicao.

Assim, podemos reescrever a equagao (5.6) como:

o = ten =", [Rbp {z K pm Pep+ P £+ [ 1=S] [ Kopm pex—l—pa'sfH — R "o+ wgaffe”

(6.1)

onde ey = R, Yes ePe, = Ry, e, sao os erros de forga e posicao respectivamente,
escritos no sistema de coordenadas da punho.

Note que o termo bJP_IRbp = I’JP_IR;,)1 = (Ry,’J,) " = pr_pl, que concorda com o

sistema de coordenadas escolhido para representar o sistema das restrigoes.

6.4.3 Controle do Veiculo - Manipulabilidade

Na secao 4.1.2 introduziu-se o conceito de manipulabilidade e em 4.1.4 ¢* como
a posicao preferencial de maxima manipulabilidade. Veremos agora como escolher ¢*
para o ZEBRA-ZERO.

Sabemos que quando se atinge um ponto de singularidade a matriz J reduz posto,
ou seja, seu determinante se anula. Analogamente, quao mais distante estiver um
ponto de uma singularidade, maior serd o valor de det[.J]. Assim, o ponto de méxima
manipulabilidade pode ser encontrado quando w atinge seu ponto maximo dentro do

espaco definido por ¢, ou ainda:

mazlw] = |det[J(q")] (6.2)

Achar ¢* nada mais é que achar o ponto de maximo da funcao w, que é definida

num espago de dimensao n = dim[g]. Desta forma, para o ZEBRA-ZERO, tomemos
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como exemplo apenas as 3 primeiras juntas, ou g, e fixemos 6, = 0°. Isso resulta numa

funcao de 2 variaveis em que precisamos encontrar um ponto de maximo.

w(02,05)[9,=0 = [det[Jop| (6.3)

Diversos métodos sao possiveis para tal, e nao se pretende aqui discutir maximizagao
de funcoes, apenas ilustrar como definir um ¢* preferencial. Para tal, na figura 6.5 se

apresenta a curva da func¢ao w no intervalo definido pelos valores maximos e minimos

de02‘n 11 PR B | ™ A

-140 o
- o
P,
-150 "\
\
-160 \
-170 L
8
<™-180 c
-190
-200 ) ]
%\/
-210 c ]
-220 ’

80

F1GURA 6.5: Elipsoides de Manipulabilidade.

Como se pode verificar, as curvas de nivel desta funcao sao os elipsoéides de mani-
pulabilidade, que delimitam uma area, dentro da qual a medida de manipulabilidade
w possui valores acima de um limiar desejado. Aqui estamos utilizando apenas um
ponto ([45°, —180°], marcado no gréfico), e o definindo como posi¢ao preferencial de

manipulabilidade.

Com o aumento das dimensoes ou varidveis envolvidas (6 para o ZEBRA-ZERO).
Teriamos regioes no espago multidimensional, chamadas de elipséides de manipulabili-

dade. Aqui escolheu-se apenas um ponto para posicao preferencial de manipulabilidade:
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_Hf_ R
o |3
q = qi = ?t —|7" (6.4)
4 4 T
I
K

Este ¢* que serd entao utilizado para o calculo da trajetoria do veiculo no controle

coordenado.

Poderiamos porém tomar nao um ponto apenas mas uma regiao onde a manipula-
bilidade estaria acima de um limiar w desejado. Poderiamos entao modificar referéncia

de posigao do veiculo dada em (4.48):

v

vad =T V2l — Ri [z + Rup )] + [1 - T] "z, (6.5)

onde introduzimos uma funcao de chaveamento I', que pode ser implementada, por

exemplo, por uma funcao de histerese, como a apresentada na figura 6.6.

AN
L
Z
N

N
_ = 7>
w w w

N

F1GURA 6.6: Funcao de Histerese.

A manipulabilidade teria entao que ser verificada a cada instante. Se esta se encon-

tra em um valor igual ou acima de W, que poderia ser inclusive w,,., = w(q¢*), entao a

d

¢ ou seja, o veiculo nao se move.

posicao atual do veiculo “z, é a propria referéncia “x
Se a manipulabilidade cair abaixo de um valor W entao a referéncia é chaveada para

aquela que levaria o manipulador para o ponto de maxima manipulabilidade
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6.4.4 Controladores PID

Independente de qual lei de controle estejamos tratando, seja do controle de posigao
ou orientacao do ZEBRA-ZERO, do controle de forga, ou do controle de posicao do

NOMAD, utilizaremos o seguinte controlador PID:

w=Kp {e v Kdé+ Ki / edt} (6.6)

Desta forma, podemos reescrever (4.59):

= Kp, [”ev + KA, + K [ e, dt} (6.7)

e definir trés outros vetores:

w = Kp; Pef+depéf+Kz’f/pefdt] (6.8)
w = Kp, |e,+ Kdy "y + Ky [ e, dt} (6.9)
wp = Kp,|e,+ Kd e, + Ki, [7e, dt] (6.10)

para entao reescrever (6.1) como:

Ueh, = le;l {Rbp [ZUf + (I — E)UI} — wa(wiffv + wiffe)} (6.11)

e (4.43) como:

Uo = Jy [ — Jo1 Gy + Row| — “wy + JRl(wgoe)ug,H (6.12)

com os sinais de erro definidos nas secoes respectivas.

Desta forma facilitamos o calculo dos sinais de controle pois podemos trabalhar
com uma unica funcao modular, que serve a todos eles. Quando uma parte especifica
do controle nao for de interesse basta cancela-la definindo uma matriz de ganhos nulos.

Os controles modificados em (6.12) e (6.11) podem ser vistos nas figuras 6.7 e 6.8
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respectivamente, modificados a partir das figuras 4.5 e 5.2.

MANIPULADOR
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e | ! fe
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O+ Ry O~2»{ *J, '+ MANIPULADOR

FicurA 6.8: Diagrama do Controle Hibrido Modificado.

6.4.5 Controle Completo do ZENOM

Agora que determinamos todas as tarefas de controle e a forma com que estas serao
realizadas, podemos representar num unico diagrama todas as partes envolvidas, de
modo a ter-se uma visao geral do que se quer fazer, bem como do fluxo de varidveis.

Na figura 6.9 apresentamos o diagrama completo de controle do ZENOM.

6.5 Programas e Comunicacao de Dados

Como citado na secao 3.3.1, o NOMAD possui 2 computadores internos Pentium

PRO-200MHz que podem se conectar a uma rede por uma interface via radio. Ambos
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F1GURrA 6.9: Diagrama de Controle do ZENOM.

computadores utilizam memoria compartilhada se comunicando internamente também

por rede utilizando o Linux como sistema operacional.

O programa de controle do NOMAD foi escrito em linguagem C e é executado
em um dos computadores (aqui chamado de lower) com periodo de amostragem de
140ms , enquanto que o programa de controle do ZEBRA-ZERO foi escrito em C++ e é
executado no outro computador (aqui chamado de upper) com periodo de amostragem
de 7ms, onde foi instalada a placa controladora HCTL1, responsavel pela leitura e
escrita dos respectivos sinais de entrada e controle do manipulador e dos sinais de

forca e momento obtidos no sensor fixado no punho.

A leitura dos sinais de entrada do NOMAD (posicao e orientagdo, bem como suas
velocidades e dados oriundos de outros sensores disponiveis no hardware) e a passa-
gem dos sinais de controle aos drivers de poténcia sao feitos internamente por uma

arquitetura proprietaria do robo.

Os dois programas sao executados simultaneamente e transferem dados entre si
dinamicamente através de Sockets (Andeleigh, 1990) utilizando uma arquitetura de

rede cliente/servidor e protocolo UDP.
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6.6 Emulacao de um ROV no NOMAD

No capitulo 3 apresentamos as equagcoes de dinamica reduzida para a emulacao de
um ROV genérico, do qual se conhecessem as equagoes de dinamica completa, na base
mével NOMAD XR4000. Em (Fjellstad & Fossen, 1994q; Fjellstad & Fossen, 1994b)
sao apresentadas as equacoes de dinamica para um ROV de 185kg, das quais se podem

extrair os parametros das equagoes (3.13) e (3.14), que sao apresentados na tabela 6.1

M ] D(v) |
my | 215 | dy | 70 || dy | 100
my | 265 || do | 100 || dy | 200
meg 80 d6 o0 d@ 100

TABELA 6.1: Parametros de um ROV de 185kg.

O sensor de forca possui como explicado na secao 6.2 filtros internos para tratar o
sinal medido, o nivel de ruido porém é ainda demasiado grande para o uso nas fungoes

definidas nas equagoes (4.53) e (4.55). O sinal gerado nessas fungoes é entao tratado

1

- de forma a

por um simples filtro passa-baixa, de func¢ao de transferéncia H(s) =

suaviza-lo.
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Capitulo 7

Resultados de Simulacao

Agora apresentamos os resultados de simulagao do controle coordenado hibrido de
forca e posigao. Para se melhor observarem os dados, a parte do controle que alinha o

veiculo na direcao da forca resultante foi desconsiderado.

As simulacoes foram realizadas em Matlab, procurando recriar nos parametros de

simulagao as principais caracteristicas do hardware real.

A tarefa do robo é de percorrer uma trajetoria num plano conhecido, incidindo com
uma forca desejada na direcao normal ao ponto de contato. Para tanto realizamos

experimentos com trajetérias em um plano e em um cilindro.

Em todos as simulagoes a posic¢ao inicial do NOMAD foi fixada como origem do
sistema de coordenadas inerciais. A posicao inicial do efetuador é entao dada pela
posi¢ao do préprio NOMAD e as juntas do manipulador na posigao preferencial ¢*.

Assim, para todas as experiéncias temos que:

0
Yty = “Tyu=0)= | 0| M (7.1a)
0
0, 6855
Yo = “Te=0)("Tv0,q") = | 0,008 |m (7.1b)
0, 03592
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7.1 Trajetoria Retilinea

A tarefa do efetuador aqui é percorrer 500mm na direcao —y com uma forga de
10N no plano. Dois casos sao vistos aqui para se observarem os efeitos do controle

hibrido:

7.1.1 Com Contato em t = 0s

Na equagao (7.1b) temos o ponto inicial do efetuador. A partir dele definimos um

plano! z — 0,6755 = 0, que nos permite notar os seguintes efeitos:

e Geometricamente o efetuador estaria numa posi¢ao em que este perfura o plano,
0 que nao ¢é o caso. O dispositivo complacente (mola) montado no link L3 (vide
secao D.3 do apeéndice) se deforma, para que o punho continue na sua posi¢ao

prevista.
e Este contato com o plano se traduz numa for¢a nao nula no instante inicial ¢ = 0.

e O efetuador apresentard um erro de posicao na dire¢ao em que o movimento é

restringido, como foi explicado no capitulo 5.

Os ganhos dos controladores PID podem ser vistos na tabela 7.1. Verifique que o
controle de posicao e forca agora sao realizados no sistema de coordenadas do punho,
como definido para o controle hibrido. Note que o ganho proporcional para a forga
é definido negativo. Isto se deve ao sistema adotado para o sinal da forca medida,
assumida negativa para compressao e positiva para tracao. Note ainda que os ganhos
de posicao e forca sao nulos nas direcoes que serao canceladas pelas matrizes de selecao
Y e (I—X). Isto é importante para ndo permitir que varidveis nao controladas atinjam
valores muito altos, que podem resultar em erros de overflow no programa de controle.

Nas figuras 7.1 e 7.2 se véem os graficos de posicao no sistema inercial e forga no

sistema de coordenadas do punho do efetuador. Veja que o efetuador nao consegue

!Na forma dada na geometria analitica: ax + by + cz —d = 0
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Veiculo Posigao Forga
Kp, | Ki, | Kd, Kp, K, Kd, | Kpy | Kiy | Kdy
vz | 100 | O 2,5 Py 15 10,14142 | 0 0 0 0
Yy 1 100 | 0 2,5 Pyl 15 1 0,14142 | 0O 0 0 0
vZ 1 50 0 2,5 PZ 10 0 0 -0,05] 0,1 0

TABELA 7.1: Ganhos dos Controladores, Trajetoria Retilinea com Contato em ¢t = 0s.

atingir a trajetéria desejada no eixo x em virtude da localizacao do plano em relagao

a este. A forca porém estabiliza em 10N, como desejado.

Posicéo do efetuador, er M

0.675 1
0.67 I I I I I
20 Posicao do SHuador, "X y
T
— - desejada
— real
-0.5 L 1 I
0

40 50 60

T
— - desejada
— real

10

20 Posicao do SHuador, " 5

Il
10 20 30 40 50 60
Tempo [s]

F1GURA 7.1: Posicao do Efetuador, Trajetéria Retilinea com Contato em ¢ = 0s.

Nas figuras 7.3 e 7.4 se véem os erros de posi¢ao, nos sistemas de coordenadas
inerciais e do punho e o erro de forca no sistema de coordenadas do punho. O erro de
10mm que se observa na figura 7.3 é exatamente “z.p — Zplano = 0,6855 — 0,6755 =
10mm.

Nas figuras 7.5 e 7.6 se observa a posi¢ao do veiculo no sistema inercial e no plano
x —y nos instantes t = 0s e t = 25s. Como a forga envolvida agora é maior que no caso
apresentado na segao 8.1.2 (figuras 8.10 e 8.11) o veiculo naturalmente se distancia
mais ainda da trajetoéria desejada para o mesmo, porém sempre mantendo o efetuador
em contato com o plano.

Na figura 7.7 se observam as juntas do manipulador para esta experiéncia. Também

se nota aqui, ao se comparar este grafico com o da figura 8.12 que o veiculo se distanciou
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Ficura 7.2: Forga no Efetuador, Trajetoria Retilinea com Contato em ¢ = Os.

ainda mais de sua trajetoria desejada.

7.1.2 Sem Contato em t = Os

Agora vamos definir um plano que nao esteja em contato inicialmente com o efetu-
ador, mas sim 20mm distante: x — 0,7055 = 0.

Os ganhos dos controladores PID podem ser vistos na tabela 7.2. Assim como na
tabela 7.1, os sistemas de coordenadas sao os mesmos, porém para o controle de forca
se optou por ganhos que deixassem o controle mais lento, de forma a se poder observar

melhor alguns efeitos desta falta de contato inicial, que resulta em forga nula em ¢ = 0s.

Veiculo Posicao Forca
Kp, | Ki, | Kd, Kp, | Ki, |Kd,| Kps | Kiy | Kdy
vZ | 100 | 0 2,5 Pyl 15 |0,14142 | 0 0 0 0
Yy | 100 | O 2,5 Pyl 15 |1 0,14142 | 0O 0 0 0
vZ | 50 0 2,5 PZ1 0 0 0 |-0,006{001| 0

TABELA 7.2: Ganhos dos Controladores, Trajetéria Retilinea sem Contato em ¢ = 0s.

Nas figuras 7.8 e 7.9 se véem os graficos de posicao no sistema inercial e for¢a no
sistema de coordenadas do punho do efetuador. Veja que mais uma vez o efetuador
nao consegue permanecer na trajetoria desejada no eixo x em virtude da localizacao

do plano em relacao a este, porém agora ele comeca no ponto desejado mas o controle
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FicuraA 7.3: Erro de Posicao do Efetuador, Trajetéria Retilinea com Contato em ¢ =
0s.

hibrido for¢a um movimento na diregao do controle de forga (nula no instante inicial)
até que o efetuador encontra o plano, cerca de 1 segundo depois?. Depois do contato
a forca se estabiliza em 10N, como desejado.

Nas figuras 7.10 e 7.11 se véem os erros de posicao, nos sistemas de coordenadas
inerciais e do punho e o erro de forca no sistema de coordenadas do punho. O erro de
—20mm que se observa na figura 7.10 é exatamente “Toy — Zplano = 0, 6855 — 0, 7055 =
—20mm.

Nas figuras 7.12 e 7.13 se observa a posi¢ao do veiculo no sistema inercial e no plano
r—y nos instantes t = 0s e t = 25s. Agora o veiculo acompanha sua trajetéria desejada
até t = 1s, enquanto que o manipulador se estica, tentando alcancar o plano. Depois
do contato, a reacao do veiculo a forca que agora aparece faz com que o manipulador
se estique ainda mais.

Na figura 7.14 se observam as juntas do manipulador para este caso. Nao se distin-
guem exatamente as variacoes até t = 1s e apds ele, mas ao se comparar os valores de
regime de 6, 65 e 65 com os da figura 7.7 se nota que aqui estes sao de fato maiores,

indicando a maior deflexao do manipulador, para um mesmo valor de forca desejada.

2Com os valores do controlador de forca como na secdo 7.1.1 o contato se daria muito mais rdpido
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FiGURrA 7.4: Erros de Posicao e Forca do Efetuador, Trajetoria Retilinea com Contato

em t = 0s.
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F1GURA 7.5: Posicao do Veiculo, Trajetoria Retilinea com Contato em ¢ = 0Os.
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F1GURA 7.7: Juntas do Manipulador, Trajetoria Retilinea com Contato em ¢ = 0s.
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Ficura 7.8: Posicao do Efetuador, Trajetéria Retilinea sem Contato em ¢ = Os.
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F1GURA 7.9: Forca no Efetuador, Trajetéria Retilinea sem Contato em t = 0s.
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F1GURA 7.14: Juntas do Manipulador, Trajetoria Retilinea sem Contato em ¢ = Os.

7.2 'Trajetoria Circular

A tarefa do efetuador aqui é percorrer um cilindro de raio r = 0.3m no sentido
anti-horéario, dando uma volta completa e com uma forca de 10N sempre normal ao
cilindro. Estamos considerando agora o contato sem forca, ou seja, o cilindro esta
posicionado em relacao ao manipulador de forma que a posicao em ¢ = 0s do efetuador
Yz, dada em (7.1b), seja também um ponto pertencente a equagao do cilindro no
espago (r — A)? + (y — B)? = r?, ou seja, (x — 0,9855)? + (y — 0,008)% = 0, 32.

Os ganhos dos controladores PID podem ser vistos na tabela 7.3. Para o controle
de forga voltamos para ganhos que deixem o controle mais rapido como na secao 7.1.1.
E agora no controle do veiculo incluimos o controle integral, que compensara a reagao
do mesmo a resultante das forcas, como sera verificado nos graficos a seguir.

Nas figuras 7.15 e 7.16 se véem os graficos de posicao no sistema inercial e forga no

sistema de coordenadas do punho do efetuador. Verifique que agora o efetuador acom-
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Veiculo Posicao Forga
Kp, | Ki, | Kd, Kp, K, Kd, | Kpy | Kiy | Kdy
vz | 100 | 0,2 | 25 Py 15 10,14142 | 0 0 0 0
Yy | 100 | 0,2 | 2,5 Pyl 15 1 0,14142 | 0O 0 0 0
vZ1 90 | 0,2 | 25 PZ 10 0 0 |[-0,05| 0,2 0

TABELA 7.3: Ganhos dos Controladores, Trajetéria Circular.

panha a trajetéria no cilindro com boa precisao. O controle de forga, como esperado,
também esta atuando de forma bem rapida, estabilizando em 10N mais uma vez, note
porém que agora aparece uma for¢a no eixo P onde antes nao havia. Isto se deve a

mudanca de dire¢ao a cada instante do préprio efetuador.
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FiGura 7.15: Posicao do Efetuador, Trajetéria Circular.

Nas figuras 7.17 e 7.18 se véem os erros de posi¢ao, nos sistemas de coordenadas
inerciais e do punho e o erro de forga no sistema de coordenadas do punho. Se observa
aqui mais claramente que ha um balanco do erro entre os eixos PZ e PZ. Como o
ZENOM estd mudando sua orientacao a cada instante, assim o estao mudando também
as contribuicoes dos erros aos eixos de medigao, pois em qualquer instante em que a

orientacao do efetuador “¢. # k7, xez, teremos tanto uma velocidade quanto uma
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FIGURA 7.16: Forca no Efetuador, Trajetoria Circular.

forca, ambas com componentes nao nulas nos eixos Pz e 2.
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FiGura 7.17: Erro de posicao do Efetuador, Trajetéria Circular.
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FicurA 7.18: Erros de posicao e Forca do Efetuador, Trajetoria Circular.

Nas figuras 7.19 e 7.20 se observa a posicao do veiculo no sistema inercial e no plano

r — y nos instantes t = 0s, t = 7s e t = 25s. Aqui o veiculo reage a forca resultante

como nos outros casos (como em t = 7s) mas a agao integral no controle do NOMAD

faz com que este retorne a trajetoria desejada para

perturbacao na posicao causada pela forca.

ele especificada, compensando a
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F1GUuRA 7.19: Posicao do Veiculo, Trajetoria Circular.

Na figura 7.21 se observam as juntas do manipulador para este caso. Nos instan-

tes iniciais se observa o efeito da reacao a forca como nas outras vezes, porém a agao
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FicuraA 7.20: Posicao do ZENOM no Plano x — y, Trajetoria Circular.

de controle do veiculo consegue leva-lo de volta para uma posicao onde, para execu-
tar a tarefa do efetuador, este consiga ficar na posicao de maxima manipulabilidade
previamente definida, o que é exatamente o objetivo do controle coordenado.
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FicuraA 7.21: Juntas do Manipulador, Trajetoria Circular.
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Capitulo 8

Resultados Experimentais

Uma vez com o hardware preparado pode-se entao dar inicio a realizagao dos ex-
perimentos com o ZENOM.

Devido ao grande ntimero de variaveis envolvidas e restrigoes a serem observadas,
dividiu-se as tarefas em algumas partes para que as caracteristicas do controle e do
comportamento do sistema fossem melhor observadas e subseqiientemente verificadas.

Assim como nas simulagoes, a posigao inicial do NOMAD foi fixada como origem do
sistema de coordenadas inerciais. A posicao inicial do efetuador é mais uma vez dada
pela posicao do proprio NOMAD e pelas juntas do manipulador na posicao preferencial

q*, conforme a equagao (7.1b).

8.1 Controle Coordenado de Posicao

Os primeiros testes aqui apresentados foram feitos sem o controle de forga. Esta foi

apenas medida e utilizada na emulagao do ROV e para orientar o veiculo.

8.1.1 Regulacao

Inicialmente a tarefa implementada foi de que o efetuador mantivesse sua posigao

inicial indefinidamente, reagindo apenas a uma forca externa aplicada em seu efetuador
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(uma pessoa pressionando uma prancha de madeira).
Os ganhos dos controladores PID podem ser vistos na tabela 8.1. Note que o
controle de posicao ainda é realizado no sistema inercial, pois como nao héa ainda

controle de forca, este pode ser feito em qualquer sistema de coordenadas além do

sistema do punho.

Veiculo Posicao
Kp, | Ki, | Kd, Kp, K, Kd,
vz | 100 | O 2,5 wr| 15 ]0,14142 | O
Yy | 100 | O 2,5 Yyl 15 10,14142 | 0
vZ | 50 0 2,5 wZ | 15 |10,14142 | 0

TABELA 8.1: Ganhos dos Controladores, Regulacao.

Nas figuras 8.1 e 8.2 se véem os graficos de posigao e erro do efetuador no sistema
inercial. Veja que o efetuador mantém sua posicio, com erros' da ordem de lmm,
mesmo com aplicacao de forga.

Nas figuras 8.3 e 8.4 se veem as forgas atuando no veiculo e a posicao do mesmo.
Note que apesar do efetuador quase nao se mover o veiculo por sua vez reage conside-
ravelmente a acao desta forca.

Na figura 8.5 se observa a posicao do ZENOM no plano x — y nos instantes t = 0s e
t = 30s. Nota-se aqui o efeito do alinhamento do NOMAD com a resultante das forcas.

Finalmente, na figura 8.6 estao os valores das juntas do manipulador. Observe que

o alinhamento do veiculo na figura 8.4 corresponde a variavel 6.

lveja que aqui tratamos por erro a diferenca entre a posicio desejada e a posicao calculada para o
efetuador com base na cinemética direta, ou seja, “x. = “x.(q). Se considera aqui a hipdtese de um
manipulador de elos perfeitamente rigidos e sem folgas em suas juntas.
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F1GURA 8.6: Juntas do Manipulador, Regulacao.
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8.1.2 Rastreamento

Depois uma trajetéria de 100mm na direcao de —y foi especificada para o efetuador,
ainda reagindo apenas a uma forca externa, sem controle de forca.

Os ganhos dos controladores PID sao os mesmos da tabela 8.1.

Nas figuras 8.7 e 8.8 se veem os graficos de posigao e erro do efetuador no sistema
inercial. Veja que o efetuador acompanha a trajetéria especificada, com erros da ordem

de Imm, mesmo na direcao do movimento.
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F1GURA 8.7: Posicao do Efetuador, Rastreamento.

Nas figuras 8.9 e 8.10 se véem as forcas atuando no veiculo e a posicao do mesmo.
Note que enquanto o efetuador acompanha a trajetéria que lhe foi definida, o veiculo
por sua vez se mantém afastado da trajetéria desejada, devido a acao desta forca.

Na figura 8.11 se observa a posicao do ZENOM no plano z —y e x — z nos instantes
t = 0s et = 20s. Nota-se aqui o efeito do alinhamento do NOMAD com a resultante
das forcas.

Na figura 8.12 estao os valores das juntas do manipulador. Observe que para que
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FicurA 8.8: Erro de posicao do Efetuador, Rastreamento.

o efetuador mantenha a trajetoria desejada, a orientagao do veiculo apresentada na
figura 8.10 é compensada pela variavel #;. Observe ainda os valores de 65, 65 e 05 com
o grafico esquematizado na figura 8.11, e como estes variam para que o efetuador se

mantenha no curso desejado, enquanto sua base reage a distiurbios nao previstos.
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Capitulo 9

Conclusao e Sugestoes para

Extensao deste Trabalho

O controle hibrido coordenado de posicao-forca foi desenvolvido com éxito. Notam-
se na parte experimental que a integracao dos dois sistemas de controle antes desen-
volvidos se deu sem problemas.

A emulagao do ROV no rob6 NOMAD também foi satisfatéria, pois podemos testar
a respostas dos sistemas de controle implementados fazendo uso de um veiculo subma-
rino real, que pode ter massa muitas vezes superior a equipamentos de teste terrestres
COMO NO NOSSO CAaso.

O funcionamento do controle hibrido aqui usado exige porém o pleno conhecimento
da superficie onde se quer trabalhar, o que na pratica pode ser um pouco dificil, senao
impossivel em algumas condic¢oes de trabalho.

O pleno conhecimento da posicao do veiculo no sistema inercial nao é necessério,
se soubermos apenas a posicao relativa do veiculo em relagao a superficie, o que pode
ser conseguido através de um brago passivo, como sugerido em (Hsu et al., 1994).

Seguem agora algumas sugestoes para desenvolver o trabalho realizado até aqui:

e No controle hibrido sem contato prévio, ou com forca nula, poder-se-iam chavear
2 leis de controles distintas para quando houvesse contato ou nao. Isso permitiria

uma aproximacao da superficie de forma mais suave, minimizando o impacto.

e Mudar a representacao do sistema de orientacao de RPY para quaternion, de
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forma a eliminar o problema de singularidades.

e Através apenas da medicao da forca tentar estimar parametros da superficie, sem
precisar conhecer dados prévios de sua geometria, como sugerido em (Yoshikawa

& Sudou, 1993), o que estd mais perto das condigoes reais de trabalho.

e Utilizar controle por visao para se aproximar da superficie e associa-lo aos con-

troles ja implementados aqui.

e Testar o funcionamento do controle com outros controladores além do PID utili-

zado aqui.
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Apeéendice A

O Operador S(.)

Seja a um vetor arbitrario em IR?:

a1
a = a9 € ]R3 (A1>

as

Definimos o operador S(.) aplicado ao vetor a como:

0 —das a9
S(a) = as 0 —ay € 55(3) (AQ)
—Qa9 aq 0

onde SS(3) é o espaco das matrizes antisimétricas de ordem 3, ou seja,
S(a) = —S(a)".

De forma que, sendo b € IR? um outro vetor no mesmo espaco, podemos escrever:

axb=S5(a)b (A.3)

Vale lembrar ainda a seguinte propriedade, sendo R uma matriz de rotagao:

S(Ra) = RS(a)R" (A.4)
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Apeéendice B

Orientacao RPY

Sejam 1, 0 e ¢ os angulos da representacao RPY, a matriz de rotacdo R;;(v,0, ¢)

é calculada por:

Rij(1,0,0) = Rij.(0)Rij 4(0)R;j () (B.1a)
CopCo  CpSoSy — SpCy  CpSeCy + S¢Sy

Rij(1,0,0) = | s4co 84595y + CsCy  S556Cy — CSy (B.1b)
— 56 CSy CoCy

Estas rotacoes estao representadas na figura B.1, porém deve-se atentar de que
a convencao de a quais eixos correspondem as rotacoes da representacao RPY nao é
unica, variando se estivermos tratando de robdtica, navegagao nautica ou aeronautica.
Mesmo na literatura sobre robdtica encontram-se diferentes convengoes entre conheci-

dos autores, devendo-se atentar para que nao se misture convengoes distintas.

O problema inverso, de se calcular os angulos da representacao RPY a partir da

matriz de rotacao R
11 Ti2 T3
R = T21 To2 T23 (B‘2)

31 T32 T33
pode ser obtido comparando esta matriz com (B.1b), extraindo-se as seguintes
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F1icUurA B.1: Sistemas de Orientagao RPY.

relagoes, admitindo que 6 € [-%, Z]:

Y = atan2(rs, r33) (B.3a)
0 = atan2(—r31,\/r3 + 1) (B.3b)
¢ = atan2(ra,ri) (B.3c)

ou que 6 € [Z, 2] entdo:

Y = atan2(—rs, —733) (B.4a)
= atan2(—rz1, —\/735 + 135) (B.4Db)
¢ = atan2(—ra, —r11) (B.4c)

Verifica-se que a matriz de rotacao R;;(v, 6, ¢) perde posto quando cos(d) = 0, ou
0 = £5. Neste caso apenas a soma e diferenca de ¢ e 1 podem ser determinados.
Porém, mesmo sendo uma representacao que admite pontos de singularidade, esta é
ainda utilizada para veiculos terrestres, maritimos e submarinos, pois em condicoes

normais de operacao 6 fica geralmente aquém desses limites.
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Apéndice C

Orientacao por Quaternion

Seja @ = {4, €} o quaternion unitario onde:

y = cosg (C.1a)
€ = singf (C.1b)

Sendo 0 a parte escalar do quaternion e € = [exeyez]T a parte vetorial. Estas estao

sujeitas a restrigao

F+ete+e=1 (C.2)

daf portanto, o termo quaternion unitério®.
O vetor 7 e a rotagao ¢ estao representados na figura C.1 e a matriz de rotacao

R;;(9,€) é calculada por: :

20024+ €2) — 1 2(egey — des)  2(ez€, + Jey)
Rij(0,€) = | 2(esey+0e) 2(8°+€2) —1 2(eye. — dey) (C.3)
2(eze, — 0ey)  2(eg€. + dey)  2(6*+€2)—1

'Do inglés unit quaternion.
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Ficura C.1: Sistemas de Orientacao por Quaternion.

O problema inverso, de se calcular os angulos da representacao por quaternion a

partir da matriz de rotagao R

1 Ti2 T3

R=|ry 7o 73 (C.4)
31 T32 T33
pode ser obtido comparando esta matriz com (C.3), extraindo-se as seguintes relacoes,

admitindo que § > 0, ou seja, que ¥ € [—7, 7], podendo portanto descrever qualquer

rotacao:

1
b = 5\/7“11—1-7’224‘7"33—1‘1 (C.5a)

sign(rss — r93)\/T11 — T22 — T3z + 1

sign(rig — r31)\/T22 — 33 — i + 1 (C.5Db)

™
I
|

sign(ray — r12)/Ta3 — 11 — ra2 + 1

Verifica-se que as solugoes para 0 e € Sao livres de singularidades.
Seguem agora algumas propriedades importantes dos quaternions:

O quaternion extraido de R =R’ denota-se por Q' e ¢ dado por:

Q' ={0,—€ (C.6)
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E comum, por esta propriedade, comparar o quaternion @ a um nimero complexo
—1 .

e @ com seu conjugado.
Sejam Q1 = {d1,€1} e Qo = {da, €2} 0s quaternions correspondentes as rotagoes Ry

e Ry respectivamente. O quaternion correspondente ao produto R, Ry é dado por:

Q) % Qy = {010, — €, €3, 0160 + 0ae1 + €1 X €3} (C.7)

Assim, se Q, = Q' entdo Q; * Qy = {1,[0 0 0]}.
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Apeéendice D

Caracteristicas do Hardware

D.1 NOMAD XR4000

As caracteristicas basicas do NOMAD foram descritas na se¢ao 3.3.1. Agora apre-
sentaremos detalhes de suas dimensoes e de seu sistema de coordenadas.
Como se pode ver na figura 3.2, a forma do NOMAD ¢é cilindrica, com cerca de

30cm de raio. Seu sistema de coordenadas é apresentado na figura D.1.

FI1GUurA D.1: Sistemas de Coordenadas do NOMAD.

Note que os termos “z, 5, Y@y, € Y@, . sao os mesmos definidos para o espago
operacional do veiculo “7, conforme a equagao (3.15).

A frente do veiculo é considerada para onde este se movimenta ao aplicar-se um
comando de velocidade positiva na direcao "y.

Podemos agora reescrever T, definido na equagao (2.8) como:
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8¢U, z c¢v,z 0 : ‘,'U’U s
|
—c s 0 1Yz,
va = P P : Y (D].)
o o 1 1.9
0 0 o0 |1

A base do manipulador ZEBRA-ZERO ¢ fixada na parte superior do NOMAD, e
indicada nas figuras D.1 e D.2 pelo pequeno retangulo. O sistema de coordenadas da

base em relagao ao sistema do veiculo é apresentado na figura D.2.

F1GurA D.2: Sistemas de Coordenadas da Base e do NOMAD.

Note que o sistema de coordenadas do NOMAD nao coincide com o sistema de
coordenadas da base do manipulador, que se encontra deslocado por um vetor “z; e
orientado por uma rotagao de 7 no sentido anti-horario.

Podemos agora reescrever T, definido na equagao (2.9), com o vetor "z, dado em

m comao:

0 —1 0 :—0,008
1 0 0 0,15
T, = L D.2
@=1 0 o 1 | 0 (D-2)
0 0 0 1

D.2 Zebra-Zero

As caracteristicas basicas do ZEBRA-ZERO foram descritas na segao 6.1. Agora
apresentaremos detalhes de suas dimensoes, sistema de coordenadas, equagoes de ci-
nematica direta e jacobiano.

O ZEBRA-ZERO ¢ formado por um braco antropomérfico e um punho esférico, fa-
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cilmente encontrados na literatura técnica. Porém o sistema de orientacao ligeiramente
diferente do braco resulta em equacoes que também diferem das encontradas nos livros.
A figura D.3 mostra o sistema de orientacao para as 3 primeiras juntas g, tal como

definido em (4.27).

F1cguraA D.3: Sistemas de Orientagao do ZEBRA-ZERO (juntas 6, 05, 03).

Com o comprimento dos links L; = 0,2794m e Ly, = 0,2286m.

Ja o punho possui um sistema de orientacao comumente encontrado na literatura
como se vé na figura D.4.

Os valores nominais, maximos e minimos que as juntas podem alcancar sao apre-

sentados na tabela D.1

junta i 0; ‘
1 —180° < 6; < 180°
2 —45° < 0y < 135°
3 —220° <63 < —90°
4 0° <6, <360°
5 —100° < 65 < 100°
6 —180° < g < 180°

TABELA D.1: Limites de excursionamento das juntas do ZEBRA-ZERO.

Em (2.10) definimos a matriz de transformacao homogénea T, como uma pro-
dutéria das matrizes T(,,—1),(¢q) dos n graus de liberdade de um manipulador. Podemos
desenvolver exatamente da mesma forma a matriz Tj,, pelos 6 graus de liberdade do

manipulador que terminam em seu punho.
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F1aurA D.4: Sistemas de Orientacao do ZEBRA-ZERO (juntas 64, 05, 6s).

Assim, partindo das figuras D.3 e D.4, podemos escrever:

C1 0 S1 I 0 Cy —S89 0 :L162
S1 0 —Cll 0 . S9 Co 0 :Llsg
=0 1 oqo| ™0 0 1o
0O 0 011 0 0 0] 1
—S83 —C3 0:—L283 55C6 —85856 Cs iO
Ty C3 —S3 Oi Locs Ty = —(cacscs — 5456) (CaCs556 + 54C6) 0485:0 (D.3)
__O___O__l_l__g__ —(846506 + C4S6) (846586 — 6466) 8485_1_0
o oo 1 I [ o 0 0L
que multiplicadas em cadeia formam 7Ty,
Tyy = Toe="Tor-Tia-To3- T3 (D.4a)
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I
1 Ti2 T3 : Lp, x
1b
21 T22 T23 | Tpy
Ty = " (D.4b)
31 T32 T33 | Tp,z
___________ + B2
0 0 0 : 1
onde,
1 = C1C3(CaCrCs — S486) — C152385C6 — 51(54C5C6 + Ca56)
Tor = S51C23(CaC5C6 — S456) — S182355C6 + €1(54C5C6 + C456)
T31 = Sa3(CaCsC6 — 5456) + C2355C6
o = —01023(040586 + 8406) -+ C152355S5¢ —+ 81(840586 — 0406)
Too = —S1C23(CaCs586 + Sace) + 15935556 — C1(S4C556 — C4Cs)
r3e = —823(040586 + 3406) — C23555¢
13 = —C1C23C4S5 — C1823C5 + S15485
gz = —81C23C4S5 — 51523C5 — C154S5
33 = —893C4S5 1 C23Cs
e
C1(L102 - L2823)
b _
Zp = | s1(Lica — Lasas) (D.5)

Lisy + Lacas

que como se observa, niao depende de g, como definido em (4.27), ou seja, ’z,

depende exclusivamente de 6y, 65 e 63 como se esperava.

Derivando bz, no tempo, podemos entdo calcular o jacobiano ®.J,. procedendo como
p ) j23)

em (D.6):

Tp = = q= bJp(Q)q (D.6)
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—81(L102 - L2823) —01(L102 - L2S23) —Lacicas
bJp = Cl(L162 — L2523) —81(L102 — L2823) —L9S1Co3 € IR3><3 (D?)
0 Licy — Losas —Ly593

D.3 Efetuador

O efetuador ou ferramenta foi aqui escolhido como sendo uma ponta complacente,
dotada de uma mola com constante elastica K = 800/N/m conhecida, que se deforma

na dire¢ao axial como aparece na figura D.5.

FiaurAa D.5: Sistemas de Orientacao do ZEBRA-ZERO (punho-efetuador).

Com o comprimento do link Ls = 0,1763m.

A matriz de transformagao homogénea 7). pode entao ser descrita como:

1000

|01 0}0
Be=10 0 111 (D)

0001

onde R,. = I, como foi dito anteriormente.
Desta forma, The = Ty - Tpe € Twe = Tuw - Tob + Tpe, como definido em (2.10). Note
que °z. depende de apenas de g,, 0, e 05, pois observando-se a figura D.4 se verifica

que a tltima junta (6g) nao contribui para posi¢ao, apenas orientando o efetuador.
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