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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CONTROLE HIBRIDO EM CASCATA BASEADO EM PASSIVIDADE

Rodolpho Costa Ribeiro

Margo,/2019

Orientadores: Ramon Romankevicius Costa

Fernando Cesar Lizarralde
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Esta dissertacao apresenta uma lei de controle hibrido em cascata baseada em
passividade cujo objetivo é garantir a estabilidade do contato entre o efetuador de
um manipulador industrial e uma superficie complacente desconhecida sobre a qual
este executa uma tarefa de interagao.

A lei de controle em cascata consiste em duas malhas de controle aninhadas. Na
malha interna, ¢ utilizado um algoritmo de dinamica inversa no espaco das juntas
que faz o manipulador se comportar de forma cinematica. Na malha externa, é
utilizado um controle cinemdtico hibrido de posi¢ao/forga no espago operacional
para que o efetuador siga uma trajetéria de posicao desejada sobre a superficie
enquanto exerce uma forca de contato desejada na direcao ortogonal a esta a todo
instante. Um controle cineméatico de orientagao também ¢ utilizado para que o
efetuador sempre se mantenha alinhado com a direcao ortogonal a superficie.

Em teoria, esse controle permite o rastreamento das referéncias de posicao, forca
e orientagao. Devido a aspectos praticos de implementacao em um manipulador real,
porém, o contato entre o efetuador e a superficie pode se tornar instavel e grandes
forcas de contato podem ser exercidas, danificando tanto o manipulador quanto a
superficie. Muitos desses fatores desestabilizadores podem ser atribuidos a presenca
do sensor de forca como, por exemplo, o atraso de medicao.

O controle por passividade tem como objetivo evitar essa instabilidade. Um ob-
servador de energia é introduzido para monitorar a energia dissipada pelo sistema e,
caso seja detectada a perda de passividade deste em algum momento, um controla-
dor de passividade entra em acao para aumentar a sua impedancia de modo que este
dissipe uma quantidade maior de energia até que a passividade, e consequentemente

a estabilidade, seja recuperada.
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This dissertation presents a passivity-based cascade hybrid control law whose
goal is to ensure contact stability between the end-effector of an industrial manipu-
lator and an unknown compliant surface on which it performs an interaction task.

The cascade control law consists on two nested control loops. In the inner loop,
a joint space inverse dynamics algorithm is used to make the manipulator behave
kinematically. In the outer loop, an operational space kinematic position/force hy-
brid control law is used so that the end-effector follows a desired position trajectory
on the surface while exerting a desired contact force on the orthogonal direction to it
at all times. A kinematic orientation control law is also used so that the end-effector
always stays aligned with the orthogonal direction.

In theory, this control allows tracking of the position, force and orientation ref-
erences. However, due to practical aspects of implementation in a real manipulator,
the contact between the end-effector and the surface may become unstable and
large contact forces may be exerted, damaging both the manipulator and the sur-
face. Many of these destabilizing factors can be attributed to the force sensor, for
example, its measurement delay.

The goal of the passivity control is to prevent this instability. An energy observer
is introduced to monitor the energy dissipated by the system and, if loss of passivity
is detected at any time, a passivity controller acts to increase its impedance so that
it dissipates a larger amount of energy until passivity, and consequently stability, is

recovered.
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Capitulo 1

Introducao

Os recentes avangos em pesquisas envolvendo robos tem possibilitado que estes sejam
empregados em um numero cada vez maior de tarefas. Em ambientes industriais,
em particular, manipuladores robdticos sao capazes de realizar tarefas em diversas
etapas da linha de producao com maior precisao e produtividade que trabalhadores
humanos, além de poderem operar em locais e circunstancias altamente nocivos para
estes.

Essas vantagens tem chamado atencao para a possibilidade dos manipuladores
serem utilizados nao apenas para tarefas de producao, mas também de manutencao
de equipamentos essenciais para a operacao das industrias ou de instalagoes res-
ponsaveis por servicos essenciais, como o abastecimento de agua e energia, por
exemplo. A utilizagdo de manipuladores reduz a probabilidade de ocorréncia de

falhas nesses equipamentos e também os custos envolvidos.

1.1 Motivacao

Nesta secao, é apresentada a motivacao dessa dissertacao: o Projeto EMMA, cujo
objetivo é automatizar o processo de manutencao das laminas das turbinas da Usina
Hidrelétrica de Jirau (construida sobre o Rio Madeira, a 120km de Porto Velho,
capital de Rondonia, Figura , através da utilizacao de um manipulador robdtico
industrial.

O problema que o projeto se propoe a resolver é introduzido, o ambiente de
operacao do robo dentro da turbina é descrito e os trabalhos ja publicados sobre o

projeto sao apresentados.

1.1.1 Energia Hidrelétrica

A crescente preocupacao com os danos ambientais causados pela extracao de com-

bustiveis-fosseis e pela emissao de gases poluentes decorrentes da utilizagao massiva



Figura 1.1: Usina Hidrelétrica de Jirau.

destes ao redor do mundo tem levado a investimentos cada vez maiores em fontes
alternativas de geracao de energia que sejam renovaveis e que nao agridam o meio
ambiente.

Dentre as diversas opgoes que vem sendo pesquisadas, destaca-se a geragao de
energia através de usinas hidrelétricas (UHEs), que foram responsaveis por 70%
da energia renovavel e 16% do total de energia gerada no mundo em 2015, com
expectativa de crescimento de 3,1% pelos préximos 25 anos [4].

A disponibilidade de rios para a construcao de represas em paises onde hé alto
consumo de eletricidade, como Estados Unidos, China e Brasil, tem sido um grande
incentivo para pesquisas que explorem o potencial dessa fonte de energia. Como
consequéncia, a energia hidrelétrica é a mais barata e que apresenta a maior eficiéncia
entre as fontes renovaveis de energia atualmente, além de produzir uma quantidade
muito menor de gases de efeito-estufa do que usinas a base de combustiveis-fésseis
e de nao produzir rejeitos [5].

No Brasil, 77% da matriz energética é composta pelas UHEs e com previsao
de crescimento, ja que apenas 1/3 do potencial hidrelétrico do pais é explorado.
Consequentemente, pesquisas que contribuam para redugoes nos custos e no tempo
de manutencao dos equipamentos essenciais para o funcionamento das usinas trazem
grandes beneficios tanto para as empresas que as administram, através de ganhos
de eficiéncia ja que as turbinas permanecem ociosas por menos tempo, quanto para
o consumidor final, na forma de contas de luz mais baratas e de menor risco de falha

no fornecimento de energia.



Figura 1.2: Efeito da Cavitagdo em uma Turbina (https://www.britannica.com/
science/cavitation).

1.1.2 Manutencao das Turbinas das Usinas Hidrelétricas

A manutencao das turbinas das UHEs deve ser realizada periodicamente, pois as
suas laminas sofrem desgastes constantes devido a ocorréncia de fenomenos naturais
enquanto estao operando, tais como a abrasao e a cavitagdo. A abrasao ocorre
devido ao atrito entre as laminas e a dgua, que arranha a superficie destas. Esse
fenomeno se torna ainda mais severo quando ha grande quantidade de particulas
solidas na dgua. A cavitacao é o processo de formacao de bolhas na dgua que ocorre
devido ao aumento de pressao causado pelo atrito com as laminas da turbina em
movimento. Quando as bolhas estouram, provocam ondas de choque e liberacao de
calor que danificam as laminas [6, [7], o que provoca a desestabilizacao do fluxo de
dgua que atravessa a turbina e reduz a sua capacidade de geracao de energia [§].
Além disso, a vida util das laminas da turbina também é consideravelmente reduzida
[9. A Figura mostra os danos causados pela cavitacao.

Os desgastes provocados por esses fenomenos podem ser evitados pelo processo
de hard coating, que consiste na aspersao de materiais metalicos aquecidos através
de uma pistola que aquece e acelera as particulas que devem ser depositadas so-
bre a superficie da lamina. Dessa forma, é o material que reveste a lamina que
sofre os desgastes. Esse material deve ser reaplicado periodicamente no processo de
manutengao [10] e quanto maior a sua resisténcia mecanica, maior serd o perfodo
de funcionamento da turbina até que a préoxima aplicacao do hard coating seja ne-

cessaria. O processo deve ser automatizado devido a precisao e a velocidade com que
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a pistola deve se mover durante a aplicagao do material e também porque o interior
da turbina é um ambiente hostil a um operador humano por causa da dificuldade
de locomocao, pelo uso de substancias téxicas, corrosivas e inflaméaveis e pela sua
temperatura elevada quando a pistola estd em operacao.

A aplicacao de hard coating costuma ser realizada por manipuladores de grande
porte fora do ambiente da turbina (manutencao ez situ), como mostrado na Figura
.3

1.1.3 Projeto EMMA

O projeto EMMA ¢é uma parceria entre a COPPE e a Energia Sustentavel do Brasil
(ESBR), empresa responsavel pela Usina Hidrelétrica de Jirau (50 turbinas do tipo
bulbo de eixo horizontal, cada uma capaz de gerar 75 MW de poténcia, totalizando
3750 MW), que tem como objetivo a automatizacao do processo de hard coating das
laminas das turbinas desta usina, de forma que um manipulador robdtico, com a
pistola acoplada como efetuador, seja capaz de executar o processo no interior da
prépria turbina (manutencao in situ). O sistema necesséario para a aplicagao consiste
na pistola que asperge o material metalico (carbeto de tungsténio) e do cabo de
alimentacao do combustivel utilizado para o aquecimento do material (querosene),
que também deve ser mantido acoplado ao manipulador. A massa do sistema é
aproximadamente igual a 10 Kg e é preciso ter o cuidado de nao torcer o cabo
excessivamente durante a operagao para que este nao se rompa [2].

Atualmente, é necessario desmontar as laminas, transporta-las até o local onde
0 processo ocorre e, apds a aplicacao do hard coating, transporta-las de volta para
Jirau e remontéa-las na turbina. De acordo com a ESBR, toda essa operacao custa
R$ 500.000,00 por turbina e esta permanece ociosa por 6 semanas, o que resulta em
perda de produtividade energética da usina. Isso justifica a busca por uma solugao

robdtica que permita a realizacao da manutencao in situ.

1.1.4 Descricao do Sistema Utilizado no Projeto

A Figura[l.4| mostra um modelo simplificado do interior de uma turbina de Jirau. O
rotor é a parte mével da turbina, composta pelas laminas (blades) e pelo cone central
ao qual elas estao conectadas. As laminas tem aproximadamente 2,5m de altura e
3m de largura e possuem motores de atuagao hidraulica que permitem variar o seu
angulo de inclinagao em relacao ao cone central entre 0° e 29°, alterando a diregao
e a velocidade do fluxo de agua que atravessa a turbina.

O principal problema a ser considerado para decidir que tipo de solugao robética
seria utilizada no Projeto EMMA foi a questao da acessibilidade, ja que o robo

escolhido poderia entrar na turbina através de duas escotilhas estreitas em relacao



(b) Pistola de Hard Coating

Figura 1.3: Automatizacao do Processo de Hard Coating.
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Figura 1.4: Modelo do Interior da Turbina [1].

ao tamanho das laminas, uma no topo (top hatch na Figura com 357mm de
didmetro) e outra em baixo (bottom hatch na Figura[L.4] com 800mm de diametro).
Seria necessario um manipulador de grande porte para cobrir toda a area da lamina
considerando que a sua base permanecesse fixa, mas esse robo nao teria sequer como
entrar na turbina. Além disso, fazer o revestimento da parte traseira das laminas
também seria mais complexo, pois o espaco que o robo tem para se movimentar
entre as laminas e os wicket gates é estreito, o que aumenta o risco de colisao com
o ambiente. A Figura [L.5 mostra o interior de uma turbina de Jirau.

Também deve ser levado em consideracao que a superficie da turbina é circular
e lisa, sendo necessario encontrar um meio de garantir que a base do manipulador
permaneca fixa durante o processo, pois as vibragoes que este sofre se propagam até
a pistola, prejudicando a qualidade da aplicacao do revestimento metalico.

Em [I], diversas alternativas para o problema sdo descritas e suas vantagens e
desvantagens sao analisadas. Por fim, foi decidido que a melhor solugao seria utilizar
um manipulador industrial de médio porte icado para dentro da turbina pela escoti-
lha de baixo (um pouco mais larga que a do topo) e que se desloca pelo seu interior
através de um sistema que consiste em um par de trilhos modulares de aluminio e
uma junta de revolucao que faz o segundo trilho girar em relagao ao primeiro (Figura
. A base do manipulador é fixada a um suporte com rodas para que ele possa
se mover sobre os trilhos. O primeiro trilho leva o robo da escotilha até préximo a
lamina e o segundo, perpendicular ao primeiro, permite que o robo se desloque late-

ralmente ao longo desta. Como os trilhos também devem entrar na turbina através



Figura 1.5: Turbina da Usina Hidrelétrica de Jirau [2].

da escotilha, foi necessario adotar uma estrutura modular para que pequenas partes
deles pudessem ser icadas e montadas no interior da turbina. Cada moédulo é feito
de aluminio, por ser um metal leve o suficiente para ser icado e resistente a corrosao
provocada pelos gases e pelo po6 liberados durante o processo (cerca de 40% das
particulas metéalicas sao perdidas durante a aplicagao do revestimento e se espalham
pela turbina). A estrutura modular também possibilita a reconfiguracao dos trilhos
ao simplesmente desencaixar ou encaixar mais médulos a estes. Os trilhos sao fi-
xados as paredes da turbina por imas, valendo-se do fato de que estas sao feitas de

metais ferromagnéticos.

1.1.5 Planejamento de Trajetoria para o Manipulador

O espago de trabalho de um manipulador de médio porte nao é amplo o suficiente
para cobrir toda a lamina caso a sua base seja mantida fixa, entao cada lamina foi
dividida em setores (como uma grade) que cabem nesse espago e cada um desses
setores passa pelo processo de hard coating. Quando um setor é concluido, o ma-
nipulador ¢ movido pelo segundo trilho até atingir uma posi¢ao tal que o proximo
setor a passar pelo processo caiba no espaco de trabalho.

Cada setor deve ser revestido por uma camada regular de material para assegurar
que as laminas jamais entrem em contato com a agua. Uma camada irregular, com
maior depdsito de material em algumas regioes da lamina do que em outras, tornaria
sua superficie ondulada e afetaria o fluxo de 4gua que atravessa a turbina [I1]. Para

otimizar a qualidade do revestimento, o movimento desejado para a pistola deve



Figura 1.6: Sistema de Trilhos no Interior da Turbina [1].

satisfazer as seguintes condigoes:

1. A trajetéria desejada é pré-computada através de um algoritmo de planeja-

mento offline de modo que cubra toda a superficie da lamina.

2. A pistola deve ser mantida a uma distancia de 210 — 240 mm e manter um

angulo de 90° £+ 30° com respeito a superficie da lamina a todo instante.

3. A pistola deve se mover a uma velocidade desejada constante de 40 m/min ao
longo de toda a superficie da lamina. A pistola para momentaneamente du-
rante as mudancas de dire¢ao que ocorrem durante a trajetoria, o que acarreta
em acumulo de material. Por esse motivo, tais mudancas de direcao devem
ocorrer apenas quando a pistola estiver sobre placas de sacrificio (placas sobre

regioes da lamina que nao devem ser revestidas).

Como mencionado na Condicao 1, a trajetéria desejada deve ser obtida através de
um algoritmo de cobertura, um caso particular de planejamento de trajetéria em que,
dada uma superficie, deve-se encontrar uma trajetéria para o robd (no caso de um
manipulador, deve-se encontrar uma trajetéria para o seu efetuador) tal que ele passe
por todos os pontos da superficie uma tinica vez, sem sobreposi¢oes ou repeticoes
de caminhos, de forma continua e sequencial e evitando todos os obstaculos. Uma
revisao de métodos cldssicos em cobertura é encontrada em [12].

Em [I3], é descrito o método utilizado para gerar as trajetérias discretas que o
manipulador deve executar no espago das juntas de modo que a trajetoria da pistola
no espaco de trabalho satisfaca as trés condigoes acima para cobrir cada setor. Essa
trajetoria é dada como uma sequéncia de linhas horizontais com espagamento de
3mm e é calculada utilizando um modelo do interior da turbina levantado a partir

de dados obtidos por um laser scanner 3D. Além das condigoes para a trajetdria



Figura 1.7: Yaskawa Motoman MH12.

da pistola, é preciso considerar os modelos cineméatico e dinamico do manipulador
utilizado para verificar se a trajetoria no espago das juntas nao passara por nenhuma
singularidade cinematica, se os limites de deslocamento, velocidade, aceleracao e
torque de cada junta sao respeitados e se nao ocorrem colisdes internas (entre dois
elos do robo) ou externas (entre um elo do robo e o ambiente). Cada trajetéria obtida
consiste em uma sequéncia de pontos em que cada ponto é dado pelos vetores de
deslocamento, velocidade e aceleracao das juntas do manipulador, além do instante
em que esses valores devem ocorrer.

Os dados do laser scanner também sao utilizados para calibrar o sistema, ou
seja, localizar as posicoes do manipulador e das laminas em relagdo ao ambiente
no interior da turbina, ja que estas podem mudar cada vez que o processo de hard

coating ¢ realizado.

1.1.6 Selegcao do Manipulador

Com base em todas as restricoes de acessibilidade da turbina, especificagoes ne-
cessarias para o processo de hard coating e as condig¢oes para planejamento de tra-
jetéria descritos acima, o manipulador escolhido para o projeto foi o modelo indus-
trial Motoman MH12 da fabricante Yaskawa (F igura, um braco antropomérfico

com punho esférico de médio porte com 6 juntas de revolugao.



1.2 Objetivo

Antes da realizacao do processo de hard coating, é preciso utilizar o manipulador
para recuperar e preparar as partes ja danificadas da superficie de cada lamina.
Para isso é necessario executar uma lei de controle para que a ferramenta acoplada
ao efetuador do manipulador percorra a superficie enquanto garante que a forca
de contato exercida seja mantida num valor estipulado, para evitar danos tanto a
lamina quanto a ferramenta e ao manipulador.

O objetivo dessa dissertacao é propor uma lei de controle hibrido em cascata
baseado em passividade que consiste em duas malhas de controle aninhadas. Na
malha interna, é utilizado um algoritmo de dinamica inversa no espaco das juntas
que faz o manipulador se comportar de forma cinematica. Na malha externa, é
utilizado um controle cinemético hibrido de posi¢ao/for¢a no espago operacional
para que o efetuador siga uma trajetoria desejada sobre uma superficie complacente
(deformavel) desconhecida enquanto exerce uma forga de contato desejada na diregao
ortogonal a esta a todo instante. Um controle cinematico de orientagao também é
utilizado para que o efetuador sempre se mantenha alinhado com a dire¢ao ortogonal
a superficie.

O controle por passividade é combinado com a malha de forca do controle hibrido
com o objetivo de evitar a perda de estabilidade que ocorre na implementacao deste
devido a nao-colocacoes presentes no sensor de forga. Nao-colocagoes sao carac-
teristicas ndo modeladas de um sistema (nesse caso, o sensor) como, por exemplo,
sua dinamica, além de atraso, ruido, discretizacao e quantizacao do sinal medido.
O controle por passividade aumenta a impedancia do sistema em malha fechada,
tornando-o mais robusto em relagao a essas nao-colocacgoes.

Em robos industriais como o utilizado no Projeto EMMA, normalmente nao se
tem acesso direto aos torques, e sim as velocidades dos motores. Para controlar um
robo industrial, portanto, pode-se utilizar apenas a malha externa do controle em

cascata proposto nessa dissertacao para enviar sinais de velocidade.

1.3 Controle de Forca

O controle de for¢a (ou controle de interagao) entre o manipulador e o ambiente é
essencial para a execucao de diversas tarefas nas quais o seu efetuador deve manusear
objetos ou realizar uma trajetéria enquanto mantém contato com uma superficie.
Os métodos de controle de forca sao classificados como passivos ou ativos.

Nos métodos passivos, a trajetoria do efetuador é modificada pelas forcas de con-
tato com o ambiente devido a complacéncia natural do manipulador. Na industria,

ainda sao utilizados métodos que consistem basicamente no controle de posicao de
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um efetuador mecanicamente complacente acoplado ao manipulador rigido. O mais
conhecido é aquele no qual o efetuador é conectado a um dispositivo chamado de
Centro Remoto de Complacéncia (RCC, do nome em inglés Remote Center of Com-
pliance), cuja complacéncia é projetada e otimizada para cada tarefa especifica.
Essa técnica foi proposta em [I4], mas ainda é amplamente utilizada por ser simples
e barata, ja que nao exige sensores de forca e torque.

Nos métodos ativos, a complacéncia do manipulador é obtida através do projeto
de um sistema de controle em malha fechada. Essa abordagem normalmente exige
a medicao ou a estimativa das forcas de contato, que entao sao realimentadas para
a lei de controle responsdvel por modificar ou gerar em tempo real a trajetoria do
efetuador. Métodos ativos podem ser classificados como diretos ou indiretos. Nos
indiretos, nao ha uma malha de controle de forca explicita, e sim uma malha de
controle de posicao ou velocidade que provoca alteracao da forga, enquanto que
nos métodos diretos essa malha de forca existe (hd medi¢ao de forga) e, portanto,

pode-se determinar o valor desejado para esta grandeza [15].

1.3.1 Controle de Impedancia

Dentre os métodos indiretos o mais comum é o controle de impedancia, no qual o
movimento do efetuador devido a interacao é relacionado a forca de contato através
de uma impedéancia mecanica com parametros ajustdveis, que sao a rigidez (que
afeta o deslocamento) e o amortecimento (que afeta a velocidade) do sistema. A
ideia original desse modelo de impedancia para controle de interacao foi proposta

m [16]. Um caso particular de controle de impedancia é o controle de rigidez [17],
no qual apenas a relacao entre o deslocamento do efetuador e a forca de contato no
regime estacionario é controlada.

Um importante tépico de pesquisa recente é o uso dessa técnica em conjunto
com robds leves equipados com atuadores de rigidez varidvel (VSA, do nome em
inglés Variable Stiffness Actuator) [18, [19], cujo objetivo é aumentar a seguranga
dos humanos em aplicagoes nas quais eles devam compartilhar o espago de trabalho
com os robos e permitir a interagao fisica com estes [20]. A introducao de elementos
flexiveis (juntas, elos e atuadores) possibilita uma movimentagao mais natural para
os robos e reduz o impacto sofrido pelo humano caso ocorra uma colisao. Esse
mecanismo de seguranca, porém, torna o controle do robé mais complexo, ja que as
técnicas classicas baseadas na premissa de que este é composto por corpos rigidos

nao sao mais validas. Além disso, robos flexiveis sao inerentemente subatuados.
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Estimativa da Impedancia do Efetuador

Para o controle de robos flexiveis, pode-se substituir o controle de forca baseado
em sensores por um controle de impedancia do efetuador no espaco operacional,
menos sujeito a erros provocados pelo atraso de medi¢ao e ruidos, por exemplo.
Para isso, é necessario um algoritmo capaz de estimar essa impedancia. Assumindo
que esta possa ser descrita por um modelo linear, a estimativa pode ser realizada
através de métodos basicos de identificacao off-line, como aquele apresentado em
[21], que explora a linearidade do sistema em relagdo ao regressor de parametros
desconhecidos, ou por observadores de estado nao-lineares online, como as técnicas
baseadas em filtros de Kalman estendidos apresentadas em [22].

A generalizagao desses métodos para o caso em que a impedancia deve ser con-
siderada nao-linear ou variante no tempo é mais complexa. Inicialmente, pode-se
assumir que uma descrigdo paramétrica do atuador (considerado uma mola nao-
linear) estd disponivel. Para esse caso, [23] propoe um observador paramétrico de
rigidez, no qual a estimativa da for¢ca da mola é obtida pela combinagao de um filtro
de Kalman cinemético modificado para estimar a velocidade angular das juntas e
de um filtro de primeira ordem, que entao é aproximada por uma série de poténcia
cujos coeficientes sao estimados por minimos quadrados. A rigidez é obtida por
diferenciacao da série de poténcia. Os resultados experimentais obtidos por este
método foram satisfatérios, embora ele seja sensivel a escolha dos parametros. [24]
e [25] apresentam variagoes desse método baseadas em algebra diferencial e fungoes
moduladoras, respectivamente, que aprimoram a robustez e o tempo de convergéncia
ao evitar a diferenciacao.

Um método ndo-paramétrico é proposto em [26], no qual a estimativa da rigidez
¢ continuamente atualizada através de uma lei baseada na predicao do torque dos
elos. E provado que a estimativa de fato converge para um valor préximo do real,
dada uma tolerancia de erro.

Uma vez que uma estimativa da impedancia tenha sido obtida, o controle no
espago operacional pode ser realizado e seus parametros devem ser sintonizados de

tal forma que o comportamento desejado seja alcangado pelo efetuador.

Controle de Pose e Impedéancia

Em [27], foi verificado que para realizar o controle da pose e da rigidez do efetuador
simultaneamente seria necessario utilizar um manipulador com, no minimo, 14 graus
de liberdade (DOF's, do nome em inglés degrees of freedom). Isso quer dizer que para
a maioria das configuracoes de manipuladores normalmente utilizados nao é possivel
escolher uma matriz de rigidez arbitraria, mesmo explorando técnicas de espago nulo

do jacobiano no caso de robos redundantes.
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Para superar essas restricoes e aprimorar o desempenho do rastreamento de
rigidez, [28] propde que a rigidez passiva do robo seja combinada com um controlador
ativo que estende o intervalo de rigidez alcancavel e torna os elementos elasticos
capazes de absorver impactos. Um algoritmo de otimizacao é utilizado para primeiro
obter a rigidez passiva mais proxima possivel da desejada e entao calcular a rigidez
ativa que minimiza o residuo.

Métodos de controle independente de posicao e rigidez podem ser utilizados para
que manipuladores executem tarefas que envolvam interacao com o ambiente. Como
robos com atuadores de rigidez varidvel permitem variar a posicao e a rigidez das jun-
tas mecanicamente, pode-se selecionar os sinais de entrada que controlarao cada uma
dessas variaveis. Dependendo das configuragoes das juntas, essas entradas podem
ser dadas por atuadores distintos, como em [29], ou por um conjunto de atuadores
acoplados, como em [30]. O objetivo primério dessa estratégia de controle é incor-
porar o comportamento desejado para a impedancia do efetuador a nivel das juntas.
Objetivos secundarios tteis que podem ser obtidos na presenca de perturbacoes sao
a supressao de vibragoes e a minimizacao de deflexoes dos elos.

Alguns métodos exploram o conhecimento do modelo do sistema, tais como [31] e
[32], nos quais sao utilizadas linearizagoes por realimentacdo para obter um sistema
em malha fechada de forma mais simples. E possivel obter uma cadeia de integra-
dores desacoplados, caso o sistema em malha aberta seja inversivel. Esse modelo
desacoplado permite um rastreamento preciso tanto de posi¢ao quanto de rigidez.

Em [33], é apresentado outro controle baseado no conhecimento do sistema cujo
objetivo é obter trés modelos dinamicos independentes de ordem reduzida para os
componentes do manipulador: a cadeia de elos, os atuadores que controlam a posicao
e os que controlam a rigidez. Uma estrutura de controle em cascata é proposta de
tal forma que esses subsistemas possam ser controlados de forma independente. O
controle é teoricamente simples, podendo ser provado por andlise de perturbacao
singular, e garante flexibilidade ao projeto dos ganhos do controlador de cada sub-
sistema, mas por outro lado nao ha garantia de robustez diante de incertezas no

modelo.

Controle de Impedancia por Passividade

Algumas técnicas que nao exigem conhecimento do modelo do sistema sao basea-
das no conceito de modelagem de energia (energy shaping), comum em controle de
passividade. Em [34], o controle age sobre a posigao de cada atuador e usa uma
transformacao nao-linear para controlar o deslocamento e a rigidez da respectiva
junta de forma independente. Essa técnica é vélida para uma grande classe genérica
de sistemas de Euler-Lagrange sub-atuados, incluindo robos de impedancia variavel.

A acao de controle é calculada de tal forma a obter valores desejados para as energias
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cinética e potencial do manipulador, garantindo a passividade do sistema.

Um controle de impedéancia por passividade é apresentado em [35], no qual uma
malha interna de torque é introduzida para reduzir a inércia do atuador, o que resulta
em um comportamento similar a compensacao de gravidade e permite a introducao
de uma rigidez desejada para os elos, imitando assim o controle de impedancia para

robos rigidos.

Amortecimento Variavel

Além da rigidez, também é possivel introduzir um amortecimento variavel através do
controle de impedancia. Uma técnica simples por gain scheduling é apresentada em
[36]. Subproblemas lineares locais sao identificados e um regulador linear quadréatico
é projetado para controlar cada um deles. Como o modelo dinamico do rob6 é nao-
linear, a posicao dos polos do controlador devem depender do estado do sistema.
Em [37], é proposto um controle por realimentacao de estados que usa decomposi¢ao

modal baseada em autovalores.

1.3.2 Controle Hibrido

Métodos de controle direto exigem o conhecimento do modelo da tarefa de interagao.
Além disso, o movimento e a forca de contato desejados para o efetuador devem ser
especificados de forma consistente em relagao as restrigcoes impostas pelo ambiente
no qual se da a tarefa. Um dos principais métodos dessa categoria é o controle
hibrido, descrito originalmente em [38], no qual a for¢a de contato é controlada
nas diregoes restringidas e a posicao ou velocidade do efetuador é controlada nas
demais direcoes. Normalmente é possivel introduzir um sistema de coordenadas
ortonormal que permite a especificacao da tarefa em termos de restricoes naturais
e artificiais agindo ao longo dos seus trés eixos. Baseado nessa decomposicao, o
controle hibrido permite o controle de forca e movimento do efetuador em dois
subespagos complementares independentes [39]. A inclusd@o do modelo dinamico do

manipulador na formulagao do controle hibrido foi apresentada em [40].

Robustez em Relacao as Incertezas

Alguns métodos desenvolvidos para lidar com incertezas na geometria do ambiente
sao o controle de forga com esquema de movimento preditivo [41] e o controle paralelo
de forga/movimento [42], baseado no conceito de dominéancia do controle de forga
sobre o controle de movimento, através do uso de um termo integral na lei de controle
de forga. Recentemente, esse método foi adaptado em [43] para manipuladores
redundantes de dois bragos. Um regulador de for¢a/movimento paralelo também

foi desenvolvido em [44], no qual a acao integral também foi utilizada. De fato,
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o uso da integral do erro para eliminar erros de estado estacionario é usado em
diversos trabalhos e sua prova de estabilidade foi apresentada em [45], enquanto que
a robustez em relagao a atrasos na medigao de forca foi analisada em [46] e [47].

A necessidade de sensores para medicao de forca pode ser contornada como
descrito em [48], em que observadores de perturbacao sio utilizados para estimar a
forca de contato. Outros métodos para obter essa estimativa sao apresentados em
[49] e [50H52], em que sdo utilizados o erro de controle de posigao e os torques dos

atuadores, respectivamente.

Perda de Contato e Impacto

As estratégias de controle costumam ser projetadas a partir da premissa de que o
efetuador ja estd em contato com o ambiente no instante inicial e que este nunca é
perdido. Fenomenos de impacto decorrentes da transicao entre os estados em que
nao ha contato e em que hé, porém, sdo comuns em aplicages reais. Em [53], sao
apresentados modelos dinamicos que explicam o comportamento instavel do controle
de for¢a durante a perda de contato com o ambiente e em [54] e [55] sao realizados
experimentos que comprovam a instabilidade quando o contato é perdido. Em [56
58], leis de controle descontinuas sdo propostas para lidar com a transi¢ao entre os

estados.

1.4 Abordagem por Passividade no Dominio do
Tempo (TDPA)

O método de controle por passividade utilizado nesse trabalho é chamado de Abor-
dagem por Passividade no Dominio do Tempo (TDPA, do nome em inglés Time-
Domain Passivity Approach). Foi proposto originalmente em [59] para controlar um
sistema de interface haptica com o objetivo de garantir a estabilidade do contato
com uma parede virtual sob uma ampla variedade de condi¢oes operacionais. A
parede é modelada como um sistema de 1 porta em que as varidveis de poténcia
sao a velocidade do operador do dispositivo haptico e a forca sentida por ele. Um
observador de passividade (PO, do nome em inglés Passivity Observer) discreto é
desenvolvido para calcular a energia total que entra e sai do sistema por essa porta a
cada instante de amostragem e, caso a diferenca entre essas energias se torne menor
que zero (caso o sistema gere energia e perca passividade), um controlador de pas-
sividade (PC, do nome em inglés Passivity Controller) discreto entra em agao para
injetar amortecimento suficiente no sistema (sendo, portanto, um controle de im-
pedancia) para dissipar apenas o excedente de energia no instante de amostragem

seguinte, passivando-o. Esse método nao requer a modelagem dos elementos que

15



armagzenam energia no sistema e, portanto, pode ser implementado caso apenas as
suas entradas e saidas sejam conhecidas. Esse controle assume que a velocidade do
robo ¢é constante durante cada periodo de amostragem, mas essa premissa ¢ relaxada
em [60].

Embora o contato realmente seja estabilizado, o sinal de controle do PC chaveia
em alta frequéncia. Isso ocorre por causa do limite fixo nulo usado pelo PO para
determinar a perda de passividade. Esse valor fixo pode produzir grandes mudangas
no sinal de controle, ja que toda a energia gerada deve ser dissipada em um tnico
instante de amostragem, e o valor alto de sinal de controle tende a excitar um modo
interno do sistema. Uma solugao para esse problema é apresentada em [61], em que é
proposto um limite variante no tempo para o valor de energia a partir do qual o PO
acusa a perda de passividade. Dessa forma, a energia do sistema deve seguir uma
referéncia, ao invés de se manter no valor fixo nulo usado anteriormente. Isso faz com
que a acao do PC seja melhor distribuida ao longo do tempo e, consequentemente,
o sinal de controle se torna mais suave. Essa referéncia de energia pode ser obtida
com ou sem o modelo do sistema.

Em [62], o TDPA ¢ utilizado para aumentar o intervalo de impedancia que pode
ser obtido por controle ativo em sistemas hapticos por admitancia. Esses sistemas
sao usados em aplicacoes que exigem interacao com ambientes virtuais de alta im-
pedancia e o seu principal critério de desempenho é o limite inferior da impedancia
que pode ser obtida sem que ocorra instabilidade. O controle permite que seja

alcangado um valor de inércia 10 vezes menor do que seria possivel sem o TDPA.

1.4.1 TDPA para Sistemas de Teleoperacao Bilateral

Em [63], esse método é adaptado para uso em sistemas de teleoperagao bilateral em
que o operador humano comanda, através do mestre, que o efetuador do escravo
entre em contato estavel com uma parede. O controle bilateral é modelado como
um sistema de 2 portas cujas variaveis de poténcia sao as forcas e velocidades que o
operador envia ao mestre e as que surgem da interacao entre o escravo e a parede. O
PO descrito em [59] é estendido para sistemas de 2 portas e um PC é implementado
para cada porta. Regras sao estabelecidas para determinar como deve ser realizada a
distribuicao de energia dissipada entre os dois PCs caso o sistema perca passividade.

O contato, porém, ainda era instavel para sistemas com atraso de comunicacao,
pois o0 PO nao podia integrar a poténcia em cada porta no mesmo instante de amos-
tragem. Em [64], o controlador bilateral, o escravo e o ambiente sdo modelados como
um unico sistema de 1 porta no qual sao introduzidos o PC e o PO. Foi descoberto,
porém, que a energia interna do sistema nao podia ser regulada. Além disso, se o

ambiente fosse ativo, a energia nao poderia ser transmitida para o operador. Em
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[65], o sistema é modelado como dois sistemas de 1 porta e um PC é introduzido
em cada um. Cada sistema foi passivado, mas o PC do mestre cortava todo o fluxo
de energia ativa fornecido pelo operador, de modo que o escravo nao se movia. [60]
propos um método similar com a introdugao de um algoritmo limitador de ener-
gia. Em [67], o canal de comunicagiao entre o mestre e o escravo, que é a fonte de
atraso variante no tempo, é tratado como um sistema de 2 portas, uma Rede de
Poténcia de Atraso (TDPN, do nome em inglés Time Delay Power Network), sendo
a Unica parte do sistema que precisa ser passivada. Foi provado e demonstrado ex-
perimentalmente que o erro de posicao entre os efetuadores do mestre e do escravo
¢ estavel.

Em [68], é proposta uma extensao do sistema de teleoperagao anterior para o
caso em que um operador usa dois mestres para manipular um objeto de forma
cooperativa através de um escravo e um ponto virtual de gripping. O método foi
testado para uma tarefa de encaixe de pecas, mas o controle pode ser adaptado para
outras tarefas pois o sistema ¢é dividido em uma série de subsistemas modulares.

Em [69], é proposto um controle robusto em relagao a atrasos, perda de dados e
Jitter para um sistema de teleoperacao em que o mestre estd na Terra e o escravo
esta na Estacao Espacial Internacional. Para obter o modelo do sistema de controle,
é adotada uma analogia com circuitos elétricos, como proposto em [70]. O canal
de comunicagdo com atraso é modelado por TDPN, como em [67] e passivado pela
introdugao de PO/PC, como feito anteriormente.

Uma série de experimentos é apresentada em [71] para comparar o desempenho
de sistemas de teleoperacao baseados em TDPA com aqueles baseados em Trans-
formagao por Varidveis de Onda (WVT, do nome em inglés Wave-Variable Trans-

formation), outro método de controle por passividade [72, [73].

1.4.2 TDPA para Controle de Forca

Em [3], é proposto um controle de for¢ca por TDPA em conjunto com uma outra
lei, possivelmente um controle hibrido, para estabilizar o contato. E realizada uma
analogia com circuitos elétricos e o controle é entao tratado como um sistema de
2 portas, sendo que um PO ¢ introduzido para monitorar a energia do sistema em
malha fechada com o controle original. Caso o sistema perca passividade devido
a perturbacoes, atrasos ou ruidos, o PC entra em acao até que a passividade seja
recuperada. A acao do PC equivale a um aumento da impedéancia do manipulador,
0 que evita a instabilidade.

Um problema do PO proposto é que, caso o sistema permaneca passivo por um
longo periodo, a energia positiva acumulada por ele se tornard muito alta, de modo

que, quando ocorrer um fator desestabilizador, levara um tempo para que a energia
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total monitorada se torne negativa e que o PO acuse a perda de passividade. [74]
propoe dois POs alternativos que detectam a perda de passividade mais rapidamente.
E provado que se esses dois POs acusam perda de passividade, entao o PO original

também acusa.

1.5 Estrutura do Trabalho

Neste Capitulo 1, sao apresentados os objetivos e motivacoes desta dissertacao, além
de uma revisao bibliografica sobre os temas abordados: controle de impedancia,
controle hibrido e TDPA.

No Capitulo 2, sao apresentados os conceitos de cinematica direta e diferencial
para manipuladores robéticos necessarios para a realizagao do controle.

No Capitulo 3, sao apresentados os conceitos relacionados a interacao entre o efe-
tuador do manipulador e o ambiente com o qual este deve manter contato. Também
é apresentada e provada a lei de controle em cascata utilizada nesse trabalho.

No Capitulo 4, sao apresentados os conceitos de passividade para sistemas nao-
lineares genéricos.

No Capitulo 5, é apresentado de forma mais detalhada o controle de impedancia
por TDPA descrito na Secao Também é apresentada uma adaptagao dessa
técnica para realizar o controle cineméatico hibrido por passividade.

No Capitulo 6, sao apresentados os resultados das simulagoes e dos experimentos
realizados para verificar a eficdcia do esquema de controle hibrido em cascata baseado
em passividade proposto nesse trabalho.

No Capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes obtidas nesse trabalho e propostas

de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Cinematica de um Manipulador
Robdtico

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos e defini¢oes necessarios para a mode-
lagem cinemética de um manipulador robdtico. A obtencao desse modelo é funda-
mental para realizar o controle de posi¢ao e orientacao do manipulador.

Do ponto de vista mecanico, um manipulador pode ser visto como uma sequéncia
de corpos rigidos, chamados de elos, conectados uns aos outros por juntas que per-
mitem o deslocamento relativo entre elos adjacentes. Existem dois tipos basicos de
juntas: as prismaticas, que provocam deslocamento translacional; e as de revolucao,
que provocam deslocamento angular [75].

Um dos elos nas extremidades do manipulador ¢ fixo em relagao a base enquanto
o outro é livre para se deslocar no espaco. Normalmente, uma ferramenta é acoplada
ao elo livre para que o manipulador possa realizar uma determinada tarefa. Como
nao ha juntas entre o elo e a ferramenta, esta pode ser considerada uma extensao
do elo. A ferramenta é chamada genericamente de efetuador.

A cinematica do manipulador trata do movimento dos seus elos desconsiderando
as forcas e torques que causam esse movimento. E uma anélise baseada na sua
geometria, que depende basicamente da quantidade e dos tipos de juntas utilizadas
e dos comprimentos dos elos. Ja a dinamica do manipulador trata das forcas e
torques que produzem a aceleragao dos elos ao atuar sobre as massas destes. O
modelo dinamico é uma descricao mais completa, mas também mais complexa, do
manipulador.

O objetivo do controle de um manipulador é fazer com que o efetuador execute
um movimento desejado no seu espaco de trabalho. Para isso, é necessario descrever
a pose (posicao e orientagao) deste em funcao dos deslocamentos das juntas. Em
muitas aplicagbes reais de controle de manipuladores robéticos, (na industria, por
exemplo), o modelo cinemadtico é preciso o suficiente para a realizagdo do controle,

caso as reducoes dos motores das juntas sejam altas e as velocidades desejadas
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sejam baixas. Nesse caso, diz-se que o controle é cinematico e o sinal de controle é
a velocidade das juntas. De fato, o manipulador industrial utilizado para o Projeto

EMMA somente pode ser controlado através de comandos de velocidade das juntas.

2.1 Pose de um Corpo Rigido

A pose do efetuador depende da pose de cada um dos demais elos. E preciso,

portanto, descrever os conceitos necessarios para definir a pose de um corpo rigido.

2.1.1 Posicao do Corpo Rigido

Seja um sistema de coordenadas ortonormal Ej, = [j:’b Wb Zb] , considerado inercial.
Para obter a pose de um corpo rigido, é introduzido um sistema de coordenadas
E, = [fl W 51] solidério ao corpo. A posicao do corpo p; é dada pela posicao da

origem de F; em relacao a Ej, ou seja,

P1 = P12Tp + Py + D122, (2.1)

sendo pig, P1y, P12 € R as coordenadas de p) em 7, 4 e 2, respectivamente. p; pode
T

ser escrito de forma compacta como p; = Eyp;, em que p; = |py, Py DPi1z| € R3.

2.1.2 Orientacao do Corpo Rigido

A orientagao do corpo rigido em relagao a Ej equivale a orientacao de F; em relagao
a I, ou seja, é preciso escrever os vetores da base de E; nas coordenadas FE,. Para

isso, T'1, 1 e 2 sao projetados em Ty, 7, € 2, para que sejam obtidos

(Z1)y = E; 74, (i) = E; 7, (21)p = E; 21, (2.2)
em que
Ty
Ef = | (2.3)
2y

é o operador de matriz adjunta e a notagao (1), indica que o vetor Z; é escrito nas
coordenadas Ej. O mesmo vale para (1), e (21)p.
Matriz de Rotacao

A orientagao de E; em relacao a Ej, pode ser representada pela matriz de rotagao

definida como
Ry = |(Z1)s (1)s (26| = BB (2.4)
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Por representarem as bases de um sistema de coordenadas ortonormal, as colunas
de uma matriz de rotagao sao mutualmente ortogonais entre si e possuem norma
unitdria. Uma consequéncia desse fato é que R}, = R,' = Ry e det(Ry) = 1.
Matrizes que possuem essas duas propriedades pertencem ao Grupo Especial Orto-
normal de dimensao 3 (SO(3)). Pode-se provar que R, ¢é matriz de rotacdo se e
somente se Ry € SO(3) [76].

A matriz de rotacao permite que um vetor dado nas coordenadas de um sistema

seja escrito em outro. Dado um vetor @ € R?, tem-se que
(17)[, = Rbl (’17)1 (25)

Também pode-se realizar uma composicao entre matrizes de rotagao para ob-
ter outra matriz de rotagdo. Dado um segundo sistema de coordenadas Fy; =

|:fg Vo 2’2}, tem-se que

Rio=|(@) (@) (3)] = BB, (2.6)

Uma forma compacta de escrever a pose do corpo é utilizar a transformacao

homogénea Ty, € SE(4), definida como

(2.7)
01x3 1

Ry (ﬁbl)b] ‘

SE(4) é o Grupo Especial Euclidiano de dimensao 4.

Também pode-se realizar a composicao de matrizes de transformacao homogénea
Ty = T Tho. (2.8)

Um problema da utilizacao da matriz de rotacao na implementacao de algorit-
mos de controle é que ela nao é computacionalmente eficiente. O menor nimero
de parametros necessarios para representar a orientacio de um corpo rigido no R3
é tres, e a matriz de rotacao possui nove parametros sujeitos as seis restrigoes de
ortonormalidade das suas colunas, o que significa que um programa que implemente
uma lei de controle desperdica tempo de processamento e memoria ao calcular in-
formacoes redundantes nas matrizes de rotacao.

Entre as representacoes minimas de orientagao mais conhecidas, podem ser des-
tacados os angulos de Euler e a representagao roll-pitch-yaw. Contudo, é possivel
provar que para toda representa¢do minima ocorrem singularidades [77], valores de
R para os quais existem infinitos valores correspondentes da representacao minima

utilizada.
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Quaternion Unitario

Uma representacao comumente utilizada em controle é o quaternion unitario. Essa
representacao nao-minima ¢ livre de singularidades e computacionalmente eficiente.

Um quaternion unitario ¢ € R* ¢ dado por
T 17
q= [qo @ g %] = [qs qv] , (2.9)

sendo ¢s = qo € R a sua parte escalar, ¢, = [ql g2 q3} € R? a sua parte vetorial

e a restricao de norma unitéaria é dada por
o+ i+ a5+ =1 (2.10)

O produto entre dois quaternions ¢, e g, é definido como

T
qa * qb — QaSQbs quQbiJ 7 (211>
Gasqbu + Qbsqav + Gavqbv

onde a notagao ¢u,qp, representa o produto vetorial q,, X ¢y, € 0 operador

0 —q3 42
Gw=1|qg 0 —q (2.12)
—G2 ¢ 0

é uma matriz antissimétrica.

T
O inverso de ¢ é ¢7! = [qs —qZ] , tal que

T
grq = [1 0 0 0} . (2.13)
Dada a matriz de rotacao

1 Ti2 T3
R= o1 To2 Ta23] (2-14)

sy T32 T33
o quaternion equivalente pode ser obtido a partir da expressao [7§]

tr(R)+1
1 _
g=—— | T (2.15)
2\/tr(R)+1 | ri3 — 131

To1 — T12
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em que tr(R) =1y + rog + 733 € 0 trago de R.

Como a raiz quadrada em pode ser positiva ou negativa, para uma ori-
entacao qualquer representada pelo quaternion ¢, o quaternion —q representa a
mesma orientacao [79].

Dadas as coordenadas de 7 € R? em FE), suas coordenadas em Ej, podem ser

obtidas a partir da relacao

(D) = qo1 * (D)1 * qb_ll, (2.16)

T
0 o

Considerando (2.5)) e (2.16]), tem-se

em que v =

(0)y = R (0)1 <= (0)p = qu = (V)1 * g5 (2.17)

A composicao de quaternions unitarios pode ser realizada para que seja obtida

a relacao entre dois sistemas de coordenadas, ou seja,
Qb2 = Qb1 * q12- (2.18)
Considerando e (2.18), tem-se
Ry = Ry Ris <= qr2 = g1 * Q12 (2.19)

Além disso,
R'= Ry <= q;' = qu. (2.20)

2.2 Cinematica Direta de um Manipulador

Como o manipulador é uma sequéncia de elos conectados pelas juntas, a pose do
efetuador pode ser calculada a partir das poses dos demais elos, que dependem dos
deslocamentos das juntas. Assumindo que cada uma das n juntas do manipulador é
prismatica ou de revolucao e, portanto, possui apenas um grau de liberdade para se
deslocar, o grau de liberdade da i-ésima junta é definido como 6; e o vetor que contém
os graus de liberdade de todas as juntas ¢ definido como 6 = [61 Gn]T e R".
A cinemética direta do manipulador é a funcao k: R® — R3*™ tal que, a partir
de 6, pode-se obter a pose do efetuador z = [ﬁf ngT}T € R**™ sendo p € R? a

posicao e ¢ € R™ a representagao de orientacao utilizada, ou seja,

xr = k(0). (2.21)
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A cinemaética direta do manipulador pode ser calculada com base na sua geo-
metria, mas para manipuladores com estruturas mais complexas e com um grande
numero de juntas, os calculos necessarios se tornam longos e dificeis. Por esse motivo,
deve-se utilizar um algoritmo sistemédtico para obter a cinematica direta. Pode-se
calcular iterativamente a pose de um elo em relacao ao sistema de coordenadas so-
lidario ao elo anterior, que é funcao apenas da junta que os conecta, e combinar esse
valor com os das iteracoes anteriores para a obtencao da pose do elo em relacao ao
sistema inercial. Ao fim da tultima iteracao, tem-se a pose do efetuador.

Em um manipulador com n juntas, existem n 4+ 1 elos numerados de 0 a n e
é associado um sistema de coordenadas E; a cada um deles. Para i = {1,..,n},
se a junta i for prismética, p;_1; (o deslocamento entre E;, que é solidario ao elo
i, e E;_1, soliddrio ao elo i — 1) depende apenas de ; e ¢;_1,; (a representacio da
orientagdo entre E; e E; ) é constante. Se a junta i for de revolucio, tanto p; i,
quanto ¢;_;,; dependem de 0;.

Se a representacao de orientagao utilizada for a matriz de rotacao, a cinemética
direta pode ser obtida através da composicao das matrizes de transformagao ho-
mogenea entre todos os pares de elos adjacentes. Para ambos os tipos de juntas,

T;_1,(0;) depende do deslocamento da junta ¢, entao
Ton(e) - T01 (91)T12(92) Tn,l,n(Qn). (222)

Além disso, note que Ty e T, sao constantes ja que o elo 0 é fixo em relacao a
base e foi assumido que o efetuador faz parte do elo n. Dessa forma, a cinemética

direta é expressa por

Tbe(e) = TbOTOn(9>Tne = (2'23)

O1x3 1

R(0) p(@] |

2.2.1 Convencao de Denavit-Hartenberg

Os sistemas de coordenadas E; podem ser escolhidos arbitrariamente, contanto que
sejam solidarios aos seus respectivos elos. Contudo, a escolha sistematica dessas
coordenadas simplifica a obtencao da cinematica direta e reduz o esforco compu-
tacional para a implementacao de algoritmos de controle. Para esse fim, diversas
convengoes para a obtencao dos sistemas de coordenadas foram desenvolvidas. Uma
das mais conhecidas, e que é utilizada nesse trabalho, é a Convencao de Denavit-

Hartenberg [80]. O algoritmo para obter os sistemas de coordenadas é mostrado no

Algoritmo [1}
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Algorithm 1 Convencao de Denavit-Hartenberg.

procedure
1. Para ¢ = {0,...,n — 1}, definir Z; no eixo de rotacao/translacao da junta
1+ 1.
2. Escolher a origem Oy do sistema FEy ao longo da reta definida por zy. o é
escolhido arbitrariamente no plano ortogonal a zj.
3. Para ¢ = {1,...,n — 1}, colocar a origem O; do sistema FE; onde a normal
comum entre z; e Z;_1, ¢;, intercepta z;:
(a) Se Z; e Z;_1 se interceptam, nao existe ¢;. Nesse caso, coloca-se O; no
ponto de intersecao.
(b) Se Z; e Z;_1 sao paralelas, existem infinitas normais comuns. Nesse caso,
coloca-se O; na junta ¢ + 1.
4. Para i ={1,...,n — 1}, definir &; ao longo de ¢;. Se nao existe ¢;, define-se
Z; ao longo da normal ao plano gerado por zj e z;_;. O sentido é arbitrario.
5. Para ¢ = n, alinhar z,, com z,,_1. &, € escolhido de acordo com o Passo 4.
6. Para i = {0,...,n}, ¥; é definido pela regra da mao direita a partir de Z; e
Z;.
7. Para ¢ = {1,...,n}, calcular os quatro parametros de Denavit-Hartenberg

para cada elo i:

(a) a;: distancia entre z;_; e Z; ao longo de ;.

(b) «;: angulo entre Z;_; e Z; ao longo de Z;.

(c) d;: distancia entre Z;_; e &; ao longo de Z;_;. Se a junta i é prismatica,
d; é variavel.

(d) 6;: angulo entre Z;_1 e Z; ao longo de 2;_;. Se a junta é de revolugao, 0;
¢é variavel.
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2.2.2 Cinematica Direta por Quaternion Unitario

Um método para o cédlculo da cinematica direta no qual o quaternion unitario ¢ =
Qpe € obtido diretamente a partir dos parametros de Denavit-Hartenberg, sem a
necessidade de converter a matriz de rotacao R = Ry, através de , é proposto
em [BI] e dado pelo Algoritmo [2] Este é o método utilizado nas simulagoes do
Capitulo 6.

Algorithm 2 Cinemética Direta por Quaternion Unitario.

procedure
1. Entradas: (ppe)n, gne € parametros DH dos elos.
2. Condigoes iniciais:
p=1[0 000", ¢=[1t 00 0. (2.24)
3. Paracadai={1,...,n}:

a; cos(6;)
(Pic1i)i1 = |ai sin(6;) | , (2.25)
d;
0
pi = |, - , 2.26
P |:(pi—17i)i—11 ( )
P=D+qxpixq ', (2.27)
COSE%§ C?SE%;
_ |cos(F) sin %
q171,l Sln(?) Sln(?) y (228)
sin(%5) cos(%)
q=q*qi-1,- (2.29)
4. Para o sistema de coordenadas do efetuador:
_ o T
Pe=1[0 (Pren] . (2.30)
P=D+qxpexq ', (2.31)
D = Do, (2.32)
q = q * Qne. (2.33)

2.3 Cinematica Diferencial de um Manipulador

A cinematica diferencial é a relacao entre as velocidades das juntas e as velocidades
linear e angular do efetuador. Essa relagao depende da configuracao do manipulador,

mas ¢ linear em relacao as velocidades.

26



A velocidade do efetuador pode ser obtida geometricamente a partir do jacobi-
ano geométrico. Alternativamente, pode-se realizar a diferenciacdo da equacao da
cinematica direta para obter as derivadas de posicao e de orientagao do efetuador em
funcao das velocidades das juntas e do jacobiano analitico. Em geral, os jacobianos

analitico e geométrico nao sao iguais, mas ha uma relacao entre eles.

2.3.1 Jacobiano Geométrico

. . .17
O objetivo é obter a relacao entre a velocidade das juntas 6 = [91 e Hn} e R”

e as velocidades linear p e angular & do efetuador. As relagoes sao dadas por

Jp(0)0), (2.34)

-
Il

& = Jo(6)d, (2.35)

em que Jp(0) € R**™ é o jacobiano geométrico de posicao e Jo(f) € R3*™ é o jacobi-
ano geométrico de orientacao. As duas equacoes podem ser combinadas, resultando

em

p] = J ()6, (2.36)

—

w

em que J(0) = [Jg(@) Jg(@)}T € R%*" é o jacobiano geométrico.

Para obter essa matriz, deve-se calcular a contribuicao da velocidade de cada
junta para a velocidade do efetuador, o que possibilita o célculo de J(#) coluna a
coluna, sendo J; = [Jgi Jgi]T a i-ésima coluna.

Utilizando os sistemas de coordenadas definidos pela Convencao de Denavit-

Hartenberg tem-se que, se a i-ésima junta for de revolugao

—

W; = 51;1 éi, (237)

U; = w; X ]31—1,6 =Zi_1 X ﬁ;—l,e 0;, (2-38)

sendo v; e J; as contribuicoes dessa junta para as velocidades linear e angular do
efetuador, respectivamente. Z;_; é o vetor unitario no eixo de rotacao da junta e

Di—1,.e ¢ a distancia da origem de E;_; até a origem de E.. Logo,

Zi—1

J = [Zz'—l X pi—l,e] . (2.39)

Se a i-ésima junta for prismatica, tem-se

&; =0, (2.40)
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U = Ziab;, (2.41)

sendo Z;_1 o vetor unitario do eixo de translagao da junta. Logo,

L:[%]. (2.42)

O jacobiano é
ﬂm:pi”.%} (2.43)

Note que essa matriz depende do sistema de coordenadas utilizado. Por exemplo,

se todas as juntas do manipulador forem de revolucao,

oo X Boc)s or (Gatle (ﬁn_l,en] | (2.44)

(Z0)p e (Zn1)p

De (2.5)), a relagao entre as velocidades do efetuador em dois sistemas de coor-

denadas é dada por

Ne| _ | Rev Osxa| | (B
Wle| _ | e Oa) | (D) (2.45)
(W)e 03><3 Reb (w)b
e substituindo ([2.36)) em ([2.45))
) e Re 0 X )
(? = [ R, 6. (2.46)
(w)e 03><3 Reb

Logo, a mudanca de sistema de coordenadas do jacobiano é dada por

Rep  O3xs

(J)e =
03><3 Reb

(). (2.47)

Para dois sistemas de coordenadas F; e F5 solidarios ao mesmo corpo rigido,
tem-se que
Wy = Wy, (2.48)

Pa =i + @1 X P, (2.49)

em que pjp € o vetor entre as origens de E; e Ey. As duas equacoes podem ser

escritas em forma compacta como

N ] o N
]i2 _ | f3x3 D12 111 ' (2'50)
Wa O3xz  I3xs | W1
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2.3.2 Singularidades Cinematicas

Singularidades cinematicas sao valores de # para os quais o jacobiano geométrico nao
tem posto completo. Identificar as singularidades cineméticas de um manipulador
é essencial para aplicagoes de controle, pois estas representam configuracoes para
as quais a sua mobilidade é reduzida, ou seja, nao é possivel impor um movimento
arbitrario ao efetuador porque este perde um ou mais graus de liberdade. Em uma
estratégia de controle cinematico no espago operacional, uma trajetéria desejada é
escolhida para a pose do efetuador e a lei de controle utilizada deve incluir a inversa
do jacobiano geométrico para que o sinal de velocidade do efetuador obtido no espaco
operacional seja convertido para o espaco das juntas, de acordo com , onde
estao os motores que atuam sobre o manipulador. Nas configuragoes singulares,
porém, a inversa nao existe, entao o sinal de controle das juntas é indefinido.

Em situagoes reais, nao deve ser permitido sequer que o manipulador passe por
configuragoes proximas as singularidades. Nesses casos, embora a inversa do jacobi-
ano exista, pequenas velocidades desejadas para o efetuador resultam em velocidades
muito altas nas juntas, que eventualmente atingirao a velocidade maxima que os mo-
tores podem desenvolver. Consequentemente, haverd erros de execugao na trajetéria
do efetuador.

Caso o manipulador seja redundante (um manipulador no qual o nimero de jun-
tas é maior do que o nimero de DOFs do efetuador que devem ser controlados),
a cada pose do efetuador correspondem infinitas configuracoes das juntas, entao é
possivel projetar uma lei de controle que contorne a vizinhanca das singularidades
sem que a execucao da trajetéria desejada seja prejudicada. Para manipuladores
nao-redundantes, porém, cada pose do efetuador corresponde a uma tunica confi-
guracao no espaco das juntas. Nesse caso, nao é possivel contornar as singularidades
e é preciso escolher a trajetoria do efetuador de tal forma que o manipulador nunca

atinja uma configuracao proxima a estas.

2.3.3 Jacobiano Analitico

Outra forma de obter a relacao entre a velocidade das juntas e a do efetuador é

derivando a equacao de cinemdtica direta ([2.21)) no tempo. Nesse caso, tem-se

P o

= =150 (2.51)
¢ 5

em que

ol ok
991 = (2.52)
el
= 00
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A expressao

L 0P
D= —= 2.53
P= 3 (2.53)
é similar a (2.34)), logo
op
Jp(l) = —. 2.54
Por outro lado, a expressao
. 06
=—0 2.55
b= (255)
nao equivale a ([2.35)) porque N}
Define-se J4(0) = % e
Jp(0) ok
JA(0) = = 2.56
4(0) [M@) - (2:56)
como o jacobiano analitico.
2.3.4 Jacobiano de Representacao
Embora gb = @, é possivel encontrar uma relacao entre eles, que tem a forma

em que Jp(¢) € R™3 é o jacobiano de representagdo. Note que essa matriz nao
depende de . De fato, ela nem sequer depende da estrutura do manipulador, apenas
da representacao utilizada para a orientacao do efetuador. Para que essa matriz seja
quadrada e, portanto, tenha inversa, é necessario utilizar uma representacao minima,
para a qual m = 3. Como escrito na Secao 2.1.2, porém, é possivel provar que para
toda representacao minima ocorrem singularidades, ou seja, valores de ¢ para os
quais det(Jr(4)) = 0. Logo, Jr(¢) ™! ndo existe para um conjunto de orientagoes do
efetuador. Para qualquer ¢, os pontos para os quais Jg(¢) é singular sdo chamados
de singularidades de representacao.

Também foi escrito na Segao 2.1.2 que o quaternion unitario é uma representacao
livre de singularidades de representacao. Para o quaternion unitario, pode-se mos-

trar que [82]
Jr(q) = (2.58)

sendo

E(q) = [ _q”TA ] . (2.59)

Essa matriz nao possui singularidades.
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2.3.5 Relacao entre os Jacobianos

De ([2.54) concluimos que os jacobianos analitico e geométrico de posigao sao iguais.

De (235) ¢ [B57) tem-se

¢ = Jr($)Jo(0)6. (2.60)
Definindo
I3xs  O3xs
Tr(9) = [Omxs JR(¢)] , (2.61)

tem-se a relagao entre os jacobianos analitico e geométrico

Ja(0) = Tr(9)J (0). (2.62)

2.4 Braco Antropomorfico com Punho Esférico

Os conceitos, definicoes e métodos para calculo das cinematicas direta e diferen-
cial contidos nesse capitulo sao genéricos, podendo ser aplicados a manipuladores
robdticos com qualquer estrutura. Algumas estruturas, porém, sdo mais comuns
em aplicagoes reais de robdtica, como em ambientes industriais. Entre elas estao o
braco antropomorfico e o punho esférico. O manipulador industrial Yaskawa Moto-
man MH12 (Figura possui seis juntas de revolugao e é uma combinagao dessas

duas estruturas. Nesta secao, algumas de suas particularidades sao descritas.

2.4.1 Modelo Cinematico do Motoman MH12

E utilizada a convencao de Denavit-Hartenberg para determinar os sistemas de co-
ordenadas de cada elo. A Figura [2.1) mostra o manipulador em sua configuragao
zero, ou seja, # = Osx1. A Tabela mostra os parametros DH para cada elo.
Considera-se que Ej, = Fy e E, = Ej.

Eloi | 6; | d;(mm) | a;(mm) | a;(rad) | of fset(rad)
1 01 450 155 —m/2 0
2 05 0 614 T /2
3| 0 0 200 | —n/2 0
4 04 -640 0 /2 0
5 | 05 0 0 —r/2 0
6 s -100 0 0 0

Tabela 2.1: Parametros de Denavit-Hartenberg para o Motoman MH12.

A principal caracteristica desse manipulador é o desacoplamento entre a posicao

e a orientacao do punho, que coincide com Oy e Os, as origens dos sistemas Fy e Fj

na Figura [2.1]
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az

Y1

Z0

Zo
Yo

Figura 2.1: Convencao de Denavit-Hartenberg para o Motoman MH12.

Considere um sistema de coordenadas E,, solidario ao efetuador, assim como Fg,
mas cuja origem O, estd sobre o punho, tal que O, = Oy = O5 e R, = I, sendo [
a matriz identidade (Eg e E,, sempre estdo alinhados).

Note que a posicao de O,, depende exclusivamente das juntas 1, 2 e 3, que definem
o bracgo antropomorfico. Uma vez que a posi¢ao de O,, tenha sido determinada por
essas trés juntas, a orientacao desejada pode ser obtida deslocando as juntas 4, 5
e 6, que definem o punho esférico. A posicao e a orientagdo do punho sao ditas
desacopladas porque podem ser controladas por conjuntos independentes de juntas.

Quanto a cinemética diferencial, de (2.43]) tem-se
Ju(0) = [Jl L Js Ji T JG] , (2.63)

sendo J,(6) o jacobiano geométrico de O,,. Como todas as juntas sdo de revolugao,

J, = [Zi—l X pi—l,w] 7 (2.64)

Zi—1

de acordo com ([2.39).

Note que pi, = Psw = 0 € que Z5 X p3,, = 0, pois 25 e p3,, sao colineares. Com
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isso, J,,(#) pode ser decomposto em

Ji Oy
Jo(0) = |1 TP (2.65)
Jél Jé2

A equacao ([2.65) mostra que a velocidade linear do punho depende apenas das
velocidades das trés primeiras juntas e que, uma vez que essas tenham sido deter-

minadas, a velocidade angular pode ser obtida a partir das velocidades das juntas
4,5 ¢ 6.

2.4.2 Singularidades Cinematicas do Motoman MH12

Como J,,(0) é diagonal por blocos, o seu conjunto de singularidades cineméticas é a
unido dos conjuntos de singularidades de Jj; (singularidades da posi¢ao do punho)
e Jyo (singularidades da orienta¢do do punho).

Para Ji1 = |Z) X Pow 21 X Prw 22 X Pow |, Verifica-se que a primeira coluna é
zerada se 2 e P, forem colineares, ou seja, se o punho estd sobre o eixo de rotagao
da primeira junta.

Nao é possivel zerar a segunda e a terceira colunas, pois 27 = —2z5 é sempre
ortogonal a pi,, e a Pay,. E possivel, porém, que Py, € Po, sejam colineares. Com
isso, a segunda e a terceira colunas serao multiplas uma da outra e J;; também
perde posto. Isso ocorre quando o punho e as juntas 2 e 3 estao alinhados.

Para Jyy = [20 2 ZQ] , as colunas sao sempre vetores unitarios e nao podem ser
zeradas. Z; é sempre ortogonal a 25 e Z5, entao nao pode ser escrito como combinagao
linear desses vetores. B possivel, porém, que Z3 e Z5 sejam colineares. Isso ocorre
quando o punho esta completamente esticado ou dobrado, ou seja, 5 = 0 ou 05 = 7.

Como o objetivo é controlar a pose do efetuador, é preciso encontrar as singu-
laridades de O,, a origem de E.. Contudo, como E,, e E, sao soliddrios ao mesmo

corpo rigido, a relagao entre seus jacobianos é dada por (2.50)), entao

J(0) = Tsxs —Pue Ju(6). (2.66)

03><3 [3><3

Como a matriz que relaciona os dois jacobianos é sempre nao-singular, as singu-

laridades do efetuador sao as mesmas que as do punho.
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Capitulo 3
Controle Hibrido em Cascata

Para tarefas nas quais ocorre interacao entre o manipulador e o ambiente, este impoe
restrigoes geométricas ao espaco de trabalho do efetuador que reduzem o seu niimero
de graus de liberdade. Quando o efetuador se move em uma direcao que viola alguma
das restricoes, o ambiente reage aplicando forcas de contato que se opdem ao seu
movimento nas diregoes restritas [83].

Para diversas tarefas comuns no ambiente industrial, tais como polimento,
fixagao, perfuracao, corte, usinagem e montagem de pegas [84], a forca de con-
tato com o ambiente também precisa ser controlada para que nao haja danos nem
ao ambiente em questao e nem ao manipulador.

Em teoria, o controle de posicao é suficiente para controlar essa forca de con-
tato, mas exigiria um modelo cinematico e dinamico detalhado do manipulador, e
também o conhecimento preciso da geometria do ambiente e de suas caracteristicas
mecanicas, tais como a rigidez e o amortecimento. E dificil obter essas informagoes
com precisao em situacoes praticas. Além disso, as incertezas paramétricas e os
ruidos de medicao dos sensores necessarios para obter a pose do efetuador prejudi-
cariam o desempenho desse controle.

Um exemplo de tarefa que envolve interacao é aquele no qual o ambiente é uma
superficie sobre a qual o efetuador deve executar uma trajetéria desejada de posigao
enquanto exerce uma forca de contato desejada no eixo ortogonal a esta. Essa é a
tarefa considerada nesse trabalho.

O controle hibrido consiste na realizacao do controle de forca nas diregoes que
sofrem restrigoes do ambiente e do controle de posicao nas demais direcoes. Nesse
capitulo, é proposta e provada uma lei de controle hibrido em cascata para interagao
com uma superficie complacente desconhecida baseada naquela apresentada em [85],
80], na qual foram acrescentados termos integrais para os controles de posicao e
de forga, e na qual o controle de forca é realizado no sistema de coordenadas da
superficie ao invés do sistema inercial. O uso desse sistema de coordenadas facilita

a combinacao dessa lei com o controle por passividade proposto no Capitulo 5.
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3.1 Controle de Forca

Os métodos de controle de forca podem ser classificados de acordo com a varidvel
que esta sendo controlada.

Nos métodos indiretos, este é realizado através do controle de posicao do efetu-
ador nas direcoes em que ocorrem restri¢oes, ou seja, tem-se uma malha fechada de
posicao, nao de forca. A referéncia dada é o deslocamento de posicao do efetuador
(sua penetracao na superficie) que resulta na forga desejada. Entre esses métodos,
destaca-se o controle de rigidez [17], que consiste em diminuir a rigidez mecanica
do efetuador nas direcoes restringidas e aumenta-la nas demais. Esse método é
projetado para atingir um comportamento estético de for¢a de contato [83]. Caso
seja necessario atingir um comportamento dinamico desejado, tem-se o controle de
impedancia [16], que é uma generaliza¢ao do controle de rigidez no qual a lei de con-
trole afeta tanto a rigidez quanto o amortecimento do efetuador. Com isso, pode-se
escolher as caracteristicas do regime transitério da forca de contato (sobrepasso,
frequéncia natural e tempo de assentamento).

Nos métodos diretos, tem-se uma malha fechada de forca. Esses métodos sao
utilizados em aplicacoes que exijam maior precisao do controle de forca de contato.
Para a implementacao desses métodos, é necessaria a presenca de um sensor de forca
acoplado ao efetuador para que o erro entre as forcas desejada e real seja calculado
com precisdo. Entre os métodos diretos estdao o controle hibrido [38], no qual a
forga é controlada nas direc¢oes restringidas e a posi¢ao é controlada nas demais; e o
controle paralelo [87], no qual forga e posi¢ao sdo controlados em todas as diregoes.

O controle hibrido é baseado no conceito de subespacos ortogonais complementa-
res de posicao e forga [39]. Alguns questionamentos sobre a validade do conceito de
complemento ortogonal na teoria de controle hibrido, particularmente com respeito
a dependéncia da escolha de unidades e inconsisténcia dimensional sao discutidas
em [88]. Entretanto, o esquema de controle hibrido proposto neste trabalho é livre

de tais problemas uma vez que [86]:

1. as acoes de controle podem ser divididas e tratadas separadamente em movi-

mentos translacionais e rotacionais;

2. a formulacao do esquema de controle utiliza apenas a posicao do efetuador e

a forga de interacao entre o efetuador e a superficie.

Com base nesses dois pontos, a posicao e a forca de contato podem ser tratadas

separadamente e os seus controladores nao sao afetados por interferéncia mutua.

35



3.2 Movimento Restrito do Efetuador

Uma superficie complacente em seu estado nao-deformado é dada por todos os pon-

toS Peup € R3 que satisfazem a equacao

h(psup) = 0, (3.1)

para alguma funcao suave h : R?* — R.

O vetor ortogonal ao plano tangente a superficie em ps,,, ¢ dado pelo gradiente

oh

i 3.2
OPsup (3:2)

In(Dsup) =

O primeiro passo para o controle de forca é modelar a for¢a de contato. O modelo
mais simples consiste em utilizar a Lei de Hooke, considerando que a deformagcao
sofrida pela superficie devido a interacao do efetuador equivale a compressao de uma
mola e que a sua rigidez equivale a constante elastica dessa mola.

Para medir a deformacao causada pelo efetuador na superficie, é introduzido o
ponto de contato p.. Este ponto pertence ao modelo nao-deformado da superficie
e é tal que a deformacgao p — p. é ortogonal ao plano tangente a esta em p., sendo
p a posicao do efetuador expressa em Ej. O ponto de contato, portanto, é definido

como a solugao do sistema de equagoes
P —pe = Jp(pe), (3.3)

h(pe) =0, (3.4)

para algum « € R. A equagao (3.3) indica que a deformagao é colinear ao gradiente
da superficie, ja que ambos sao ortogonais ao plano tangente em p.. A equacao (|3.4])
indica que p. sempre pertence ao modelo sem deformacao da superficie e, portanto,
deve satisfazer . Note que p. depende de p.

Derivando (3.4)) no tempo, tem-se

In(pe) pe = 0, (3.5)

o que mostra que a velocidade de p. é ortogonal a Jy,(p.). Logo, p. pertence ao plano

tangente a todo instante.

3.2.1 Forca de Contato

Assumindo que nao hé atrito entre o efetuador e a superficie, a forca de contato

é sempre ortogonal a esta. As restricoes de posicao geradas pela superficie sao
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unilaterais. Isso significa que o contato ocorre apenas em um dos sentidos da direcao
ortogonal a superficie, aquele no qual o efetuador a penetra. Quando o efetuador se
move no sentido oposto e deixa de toca-la, a forca de contato cessa. A ocorréncia do
contato pode ser verificada pelo sinal de a em . Jn(pe) sempre aponta para fora
da superficie e o contato ocorre apenas se p — p. esta no sentido oposto, portanto «
deve ser negativo.

O modelo da forca de contato do efetuador sobre a superficie é

Ks - FPc)> < 0,
F = (p—pe), sea (3.6)

0, caso contrdrio,

onde K, € R3 ¢ a matriz de rigidez da superficie, dada como K, = k,I para
ks € RT e sendo I a matriz identidade.

Essa equacdo expressa a forca em Fj, mas para a realizacio do controle é ttil
introduzir o sistema de coordenadas da superficie E; = [fs Us Zs}, cuja origem
é p., o que faz deste um sistema nao-inercial. z; é definido como o vetor unitario
no eixo ortogonal a superficie, apontando para dentro desta. s e y; podem ser
escolhidos arbitrariamente de modo que E; seja um sistema ortonormal, logo esses
dois vetores geram o plano tangente a superficie em p.

Quando esse sistema ¢é utilizado para expressar a forca e a posicao do efetuador,
apenas suas componentes em Z; podem ser nao-nulas. Logo, o problema de controle

de forca é reduzido para 1 DOF. A forca expressa em £, é dada por

Kps, se > 0,
FCS — SpS pSZ o (3.7>
0, caso contrdrio,

em que F., = [O 0 chzi| ! eps = [0 0 psz} ! sao a forga e a posigao do efetuador,
respectivamente.

As equagoes e revelam uma caracteristica fundamental da interacao
entre o manipulador e a superficie: nao é possivel impor valores arbitrarios de posi¢ao
e forca do efetuador simultaneamente na mesma direcao. No eixo ortogonal, essas
duas grandezas estao relacionadas por essas equacoes. No plano tangente, nao ha
contato e a forca nessas direcoes é sempre nula. As referéncias para essas duas

grandezas devem ser compativeis com tais restrigoes.

3.2.2 Matrizes de Projecao e Estimativa de F,

A matriz de selegio S = Z,zT projeta um vetor no eixo ortogonal dado por Z e é

essencial para o controle hibrido. Note que o valor dessa matriz depende do sistema

_ T
de coordenadas em que Z; é expresso: em Ej, (23)s = [0 0 1} e S =diag(0,0,1)
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Eixo Ortogonal

Plano Tangente

Zb

Ly

Figura 3.1: Contato entre o Efetuador e a Superficie Complacente.

sao constantes; enquanto que em Ey, (Z2), = Rps(22)s € Sy = RpsSRL, sdo variantes no
tempo. Note também que a matriz I — S é a matriz de projecao no plano tangente a
superficie. A direcao do eixo ortogonal depende do ponto de contato para qualquer
superficie que nao seja um plano e as matrizes S e I — S podem ser utilizadas
para obter vetores de velocidade e forca que satisfagcam as suas restricoes. Essas
matrizes separam os vetores em suas componentes nos dois subespacgos ortogonais
complementares (o eixo ortogonal e o plano tangente).

Assumindo que a superficie é desconhecida, Z; nao pode ser calculada a partir
de Ji(p.), mas a forca medida F, ; obtida pelo sensor de forca acoplado ao efetuador

pode ser utilizada para estimar esse vetor como

7= e (3.8)

T, é definido a partir da projecao de Z. no plano tangente, que é obtido por

cinemética direta a partir das medicoes dos encoders das juntas, como

[I — Sp)Ze
1[I = Selell”

—

Tsg —

(3.9)

e, pela Regra da Mao Direita,
Ys = ZsTs. (3.10)

A Figura [3.1] ilustra os conceitos apresentados nessa segao.
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3.3 Controle Cinematico Hibrido de Posigao /

Forca e de Orientacao

Inicialmente, considere que a dinamica do manipulador é desprezivel. Logo, este
pode ser controlado diretamente a partir das velocidades das juntas, ou seja, pode-

se obter uma lei de controle cinemético u tal que § = u. O modelo cinemdtico do

manipulador em Fj, é dado por (2.36) e a forca de contato em E, é dada por (3.7)).

Um sinal de controle v, = [vg vl

T
6 .
0] € R® pode ser obtido no espago opera-

cional, em que vy, v, € R? sdo, respectivamente, os sinais de velocidade linear e
angular do efetuador. Para um manipulador nao-redundante e que nunca alcanca
uma configuragao singular, este sinal pode ser convertido para o espaco das juntas
através da lei

u=J(0) . (3.11)

A cinematica da malha fechada por ([2.36) e é

-1

que é o modelo cinematico do efetuador no espago operacional. Logo, v, e v, podem
ser projetados para que o efetuador atinja valores desejados de posicao, forca e
orientacao, sendo que v, € o controle cinemético hibrido e v, é o controle cinematico
de orientagao.

O controle hibrido é decomposto em
Uh = Unhp -+ Uh,f, (313)

que sao os sinais de controle desacoplados de posicao e forca.
Dadas as referéncias de posigao do efetuador py(t), expressa em Ej, e de forca de
contato Fys(t), expressa em Ej, os respectivos erros de rastreamento sao definidos

ep(t) = pa(t) — p(t), ers(t) = Fys(t) — Fes(2). (3.14)

Como escrito na segao anterior, nao ¢é possivel escolher referéncias arbitrarias
para essas duas varidveis, pois elas devem estar relacionadas por e 1no €ixo
ortogonal e as componentes de Fy; no plano tangente devem ser nulas. Contudo,
como a superficie é desconhecida, nao é possivel projetar essas referéncias de forma
que elas sejam compativeis e, portanto, os erros (3.14]) nao necessariamente tendem
para zero.

Como um exemplo simples, considere uma superficie planar com rigidez ks =

1000 N/m. Para uma referéncia de for¢a de contato de 1 N, o efetuador teria que
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penetrar 1mm na superficie. Qualquer referéncia de posicao tal que sua componente
no eixo ortogonal nao resulte nessa deformagao provocara um erro de posicao nao-
nulo. De fato, uma componente de referéncia de posicao no eixo ortogonal nem
sequer faz sentido. Da mesma forma, se a referéncia de forca tiver componentes
nao-nulas nas direg¢oes que geram o plano, o erro de forca também sera nao-nulo.
Expressar a referéncia de forca em E, resolve esse problema, pois é sabido que apenas
a componente em Zz; é nao-nula.

Por esse motivo, sao definidos os erros de posigao no plano tangente e, e de

forga no eixo ortogonal ey
Epl| = [l - Sb]e;m ers1 = Seys, (3.15)

e Upyp € Upy devem ser projetados de modo que e, — 0 e ey — 0. Os controles

desacoplados sao dados por
Vhp = [[ — Sb]’l)p, (316)

Uh,f = Rbs'Ufs- (317)

Note que o controle de posicdo é realizado em FEj enquanto que o de forca é
realizado em Ej, sistema no qual a referéncia de forca é mais naturalmente descrita,
e posteriormente convertido para Ej, para que os dois sinais possam ser somados.

Para v, e vy, podem ser considerados controladores proporcionais (P) ou pro-
porcionais + integrais (PI).

Os controladores P sdo similares aos apresentados em [85] [86], exceto pelo con-

trole de forca ser dado em FEj, e sdo dados por
Up = pd + [KPP - C?Jbs]epa (318)

vps = K [Fas + Kpyegdl, (3.19)

em que Kp,, Kp, € R?*3 s&0 os ganhos proporcionais dos controladores, sendo Kp, =
kpp], Kpf = /{prl e k’pp, k?pf c RT.

Os controladores PI propostos sao dados por

Vp = Pa + [Kp, — Wpslep + Lep, (3.20)
jep = Klpep + (Dbsjepa (321)

Vis = K;l[Fds—FKpfefs—i‘[efs], (322)
jefs - K1f6f87 (323)

em que Kp,, Kp, € R**3 séo os ganhos proporcionais e K, Ky, € R3*3 sao os ga-
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nhos integrais dos controladores, sendo Kp, = kp,I, Kp, = kp, 1, Ky, = ki1, Ky, =
k’]fI (§ k’pp, k’pf, k[p, k’[f € RJr.
Os termos que incluem a velocidade angular wy,, de E, em relacio a Ej, nos
controladores de posicao sao necessarios para compensar a curvatura da superficie.
Para o controle de orientagao, dada uma referéncia de quaternion unitario g4 e

de velocidade angular wy, o quaternion que representa o erro de orientagao é
Cq=qu*q (3.24)

T
e o objetivo é que e, (t) — [j:l 0 0 O} .

O controle cinemético de orientacao é dado por
Vo = wg — Koeg, (3.25)

em que K, € R*3, sendo K, = k,I,k, € RT o ganho do controle.
As duas subsegoes a seguir provam a estabilidade do esquema de controle ci-

nematico para os controladores P e PI.

3.3.1 Prova de Estabilidade para o Controle Cinematico
Hibrido e de Orientagao (Controlador P)

Nessa segao, é provado que o modelo cinemdtico do efetuador, dado por (3.12), e
do contato, dado por (3.6), em malha fechada com o controle dado pelas equagoes
(3.13), (3.16), (3.17)), (3.18), (3.19) e (3.25)) resulta em um sistema assintoticamente

estavel.

As derivadas de Sy, e, e ey sao

Sy = CpsSp — SpWhs (3.26)
€p = Pd — Un, (3.27)
Epl| = Whsep|| + [I — Sp][Pa — v — Wpsey)- (3.28)

A derivada do erro de forca em £, considerando e , é
¢ = Fy— F. = F; — Koy, + Kpe, (3.29)

e para o erro de forca no eixo ortogonal ey, = Spey, a derivada é
1 = Spes + Spey, (3.30)
el = Wpsepl + Sb[Fd — Kvp, + Kspe — wpseg). (3.31)

41



Assumindo que nao ha atrito entre o efetuador e a superficie tem-se que Sppser =
0, e de (3.5) tem-se que Spp. = 0, logo

éfj_ = d)bseﬁ + Sb[Fd — sth]- (332)
Para a orientagao, a derivada do erro de quaternion e, ¢ dada por [89)
€y = — Cu, (3.33)

em que E(e,) é definida em (2.59) e e, = w — wy é o erro de velocidade angular.

Essa equagao resulta em

€T
bys = —%[vo — W), (3.34)
sI —é v
bqo = %[vo — wy]. (3.35)

As equacoes (3.28)), (3.32)), (3.34]) e (3.35]) representam a cinematica dos erros de

posicao, forca e orientacao em malha aberta.
Antes de fechar a malha com a lei de controle, note que o controle de forca em F
dado por (3.17) e (3.19) pode ser expresso em Ej, se suas entradas forem expressas

nesse sistema. Para isso, tem-se que

Fyo= RLF; — Fy, = RL[Fy — OnFy), (3.36)
€fs = Rg;ef. (337)

Como nao hé atrito entre a superficie e o efetuador, tem-se que vy, = Svss. Além

disso, SpwpsF; = 0 entao

g = RysSvps = Rys SR [Fy — Gy Fy + Kp,eq], (3.38)
Uh,f = Sngl[Fd + Kp,epl, (3.39)
que pode ser decomposto em
Un,f = SpUf, (3.40)
vp = K [Fy+ Kpey), (3.41)

e, portanto, (3.40) e (3.41)) sdo equivalentes a (3.17)) e (3.19)). Essa forma do controle

de forca no sistema inercial é considerada para a andlise de estabilidade.

Introduzindo os controles v, e v, nas equagoes (3.28)), (3.32), (3.34) e (3.35)
e considerando a propriedade de idempoténcia das matrizes de projecao, ou seja,
SpSy = S, tem-se

épl| = [Wos — K, Jep); (3.42)
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éfJ_ = [d)bs — Kpf]efj_, (343)

o
€gs = %Koeqv, (3.44)
- sKo v
bgp = —L 0w, (3.45)
2
A funcao candidata a Lyapunov é
2V (z) = e;qlep” +efiep + [egs — 1P + el eq, (3.46)

T
em que T = [egﬂ ef, eqT] é o estado do sistema.

Sua derivada é

V() = elyép) + ef1érr + 2eqs — Légs + 26l équ, (3.47)

e com as derivadas dos erros (3.42)), (3.43)), (3.44) e (3.45)

Viz) = egn [Wos — K p, lep) €5 [Wos— Kp, e +[eqs — 1] ed, Koequ—el eqs Koeq, . (3.48)

Como wys € antissimétrica, sua forma quadratica é nula, entao

V(z) = —€£|Kpp€p|| —ep Kpepl —el Koeq, <0 (3.49)

V(x) ¢ semi-definida negativa, entao pode-se afirmar apenas que o ponto de
equilibrio 23 = {014 1 61X3] ' é estavel, mas o Principio da Invariancia de LaSalle
ainda pode ser utilizado para verificar a estabilidade assintética.

Para V(x) = 0, tem-se que e, = e;1 = €4, = 0, que implica em ¢, = €5, =
b = €45 = 0 em (3.42)), (3.43), (3.44) e (3.45) e e,s = £1 pela restrigdo de norma

unitéria do quaternion.

Logo, limy_secep = limyoepr = limyotq = 0 € limy_oeqs = £1. Além
disso, a fungao de Lyapunov é radialmente ilimitada, entao x] é quase globalmente
assintoticamente estéavel.

O termo "quase globalmente”indica que o dominio de atracao é todo o espago de

estados, exceto por um conjunto de medida nula [89], que é dado pelo outro ponto
T

de equilibrio 5 = [0;x¢ —1 01x3| . Contudo, os quaternions unitarios dados por

eqs = £1 representam a mesma orientagao, logo x7 e x5 sao equivalentes.

43



3.3.2 Prova de Estabilidade para o Controle Cinematico
Hibrido e de Orientacao (Controlador PI)

Nessa segao, é provado que o modelo cinematico do efetuador, dado por (3.12), e
do contato, dado por (3.6), em malha fechada com o controle dado pelas equagoes
(3.13), (3.16), (3.17), (3.20), (3.21), (3.22), (3.23) e (3.25)) resulta em um sistema

assintoticamente estével.

As equacoes (3.28)), (3.32)), (3.34]) e (3.35]) representam a cinematica dos erros de

posicao, forca e orientacao em malha aberta.

Antes de fechar a malha com a lei de controle, note que o controle de forca em

E, dado por (3.17)), (3.22) e (3.23) pode ser expresso em Ej se suas entradas forem
expressas nesse sistema. Para isso, além de (3.36) e (3.37)), define-se I,y como

Ief = Rbs]efs7 (350)

cuja derivada é
jef = @bsts]efs + Rbsjef87 (351)
Ly = Qysley + Kipe5. (3.52)

Como nao ha atrito entre a superficie e o efetuador, tem-se que vy, = Svy,s €

Spps Fy = 0, portanto o controle é dado por

Ung = RusSvps = RysSREK [y — Qns Fa + Kpyey + Loy, (3.53)
Up,f = Sst_l[Fd+KPf6f+fef], (3.54)
que pode ser decomposto em
Uh,f = Sbvf, (355)
vy = K [Fy+ Kpyep + Ly, (3.56)

e, portanto, (3.55), (3.56) e (3.52) sdo equivalentes a (3.17)), (3.22)) e (3.23]). Essa
forma do controle de forca no sistema inercial é considerada para a analise de esta-
bilidade.

Define-se
Lpy = [I = Si)lep,  Lep1 = Spley, (3.57)
cujas derivadas sao
Tepl) = @usTepy + [T = Sp)[Tep — DvsTep), (3.58)
Lopi = Opslepi + Spllep — Dpsley). (3.59)
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Introduzindo os controles vy, e v, nas equagoes (3.28]), (3.32)), (3.34)), (3.35)), (3.58))
e (3.59), tem-se

épll = [ns — Kp,lep — Loy, (3.60)
érr = [Wps — Kp;legr — Lepi, (3.61)
€T

Eqs = %Koeqv, (3.62)

- sKo v
bgp = —cas—0Ca, (3.63)

2

Lep) = Gpslep)) + K1, €/ (3.64)
jefL :d}bs]efL—i_KIfefL- (365)

Os termos da fungao candidata a Lyapunov para essas duas integrais sao
2K Vip = Ioyleps  2K1,Vip = Icp  Lepu, (3.66)
cujas derivadas sao
' T : T
‘/Ip = epHep? V}f = IefJ_ef' (367>

A funcao candidata a Lyapunov é

2V (x) = ) ep + efrers + 2Vip + 2Vis + legs — 11 + €] equ, (3.68)

T

_ |, gT T T T 4 :
em que r = [epl\ IepH epy lop e €0 estado do sistema.

Sua derivada é

V() = elyép) +efiépr + Vip + Vig + 2[eqs — 1)égs + 260 g0, (3.69)

e com as derivadas (3.60)), (3.61)), (3.62)), (3.63) e (3.67)

Vi(z) = —QZ;HKPpepH —ep Kpepr —el Koeq, <0 (3.70)

V(a:) é semi-definida negativa, entao pode-se afirmar apenas que o ponto de
equilibrio ] = [61X12 1 61X3] ! ¢ estavel, mas o Principio da Invariancia de LaSalle
ainda pode ser utilizado para verificar a estabilidade assintética.

Para V(z) = 0 tem-se que e, = e;) = eg, = 0, que implica em é,| = ¢, =
€qv = €gs = 0 e ¢4 = £1 pela restrigao de norma unitaria do quaternion. Por (3.60))
e , tem-se que I, = Ic;1 = 0 e por e , tem-se que jep\| = ‘efL =0.

Logo, lim_aep) = limyoceyi = liMy_soclep| = limysoolep) = limy_oeqy = 0 €
limy_,ooeqs = £1. Além disso, a funcao de Lyapunov é radialmente ilimitada, entao

x] é quase globalmente assintoticamente estével, exceto pelo conjunto de medida

45



— — T
nula dado por 3 = 01412 —1 leg] , que ¢ equivalente a 7.

3.4 Controle Hibrido em Cascata

Caso a dinamica do manipulador nao seja desprezivel, como por exemplo quando
as reducoes das juntas sao baixas ou quando a tarefa exige que o manipulador se
mova em alta velocidade, o sinal de controle deve ser transmitido a nivel dos torques
nas juntas. Nessa se¢do, é apresentada uma estratégia de controle em cascata [90]
que possibilita o uso do controle cinematico hibrido mesmo quando a dinamica do
manipulador nao é desprezivel.

O modelo dinamico do manipulador no espago das juntas e sujeito a interacao

com a superficie é dado por
M(0)6+C(0,0)0 + G(0) =T — 7.(0), (3.71)

em que M () € R™" é a matriz de inércia tal que M (0) = M ()T > 0, C(6,0)0 € R*
é o termo que contém as forcas centrifugas e de Coriolis, G(0) € R™ é o termo que
contém as forgas gravitacionais, 7 € R" é sinal de torque nas juntas e 7.(0) =
J,(0)TF. é o torque nas juntas produzido pela forga de contato.

O controlador de dinamica inversa [91] é dado por
T = M(0)0, +C(6,0)0, + G(0) — Ky0 + 7.(0), (3.72)
em que Ky € R"" é o ganho do controlador e
6,=600—0, 6=6—0s o=0+A0, (3.73)

sendo 0; € R™ a trajetéria de referéncia das juntas e A = A, A > 0.
Combinando as definigées em ([3.73]), tem-se que

c=0-4,, (3.74)

e o pode ser visto como um erro de velocidade das juntas e 6, como uma referéncia
de velocidade.
A dinamica do erro da malha fechada por (3.71)), (3.72) e (3.74]) é

M(0)6 + [C(0,0) + Kylo = 0, (3.75)

. T
e é demonstrado por passividade no Capitulo 4 que a origem do estado [QT O'T:|

é globalmente assintoticamente estavel.
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Figura 3.2: Diagrama do Controle Hibrido em Cascata.

Para o controle hibrido, porém, uma referéncia de trajetéria das juntas é inviavel,
principalmente quando a superficie é desconhecida. E mais natural descrever o pro-
blema no espaco operacional como feito nas se¢oes anteriores e determinar a posigao
e forca desejadas para o efetuador. Por esse motivo, para o controle em cascata, o
¢ definido diretamente como em e ér ¢ um sinal externo de velocidade. Como
o tende para zero, tem-se 0~ 0, apds um transiente, ou seja, o manipulador passa
a se comportar de forma cinemadtica, podendo receber um sinal de velocidade das
juntas. Quanto maior o valor do ganho K, menor sera o transiente, ao custo de um
maior sinal de torque nas juntas.

O controle em cascata consiste no controle de dinamica inversa na malha interna

e no controle cinemético hibrido e de orientacao na malha externa, sendo
0, = J(0) ‘. (3.76)

A Figura [3.2] mostra o diagrama de blocos do controle em cascata.
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Capitulo 4
Passividade

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos e defini¢goes fundamentais sobre passi-
vidade para sistemas nao-lineares genéricos. Estes sao necessarios para compreender

o controle de passividade apresentado no Capitulo 5.

4.1 Modelo do Sistema Nao-Linear

Considere um sistema nao-linear H descrito por
() = t t
. { E ; ((t), u(t)), 1)

em que z(t) € X C R™ é o estado do sistema, u(t) € U C R™ é o sinal de entrada,
sendo U o espago dos sinais cuja energia ¢ limitada para todo intervalo limitado de
tempo, y(t) € Y CR™ é o sinal de saida, f : R” x R”™ — R™ é localmente Lipschitz,
h : R" x R™ — R™ é continua e f(0,0) = 0,h(0,0) = 0, ou seja, a origem do
estado do sistema nao-forcado deve ser um ponto de equilibrio e a saida do sistema
nao-forcado deve ser nula na origem.

Sistemas lineares invariantes no tempo dados por

Ax(t) + Buf(t),

(4.2)
Cz(t) + Duf(t),

—_——
Ned 8.
N
~ e
~— ~—
[

sdo um caso particular de (4.1)), assim como nao-linearidades estéticas do tipo

y(t) = g(u(t)), (4.3)

em que o espaco de estados é vazio.
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4.2 Dissipatividade e Passividade

De acordo com a Lei de Conservacao de Energia, o balanco de energia em um sistema
é dado por
By(t) = Ed(t) + Ed(t), (4.4)

em que Ef(t) é a energia fornecida para o sistema por fontes externas (outros sis-
temas), E,(t) é a energia armazenada no sistema e E4(t) é a energia dissipada pelo
sistema. Por defini¢do, se Ef(t) > 0 as fontes fornecem energia para o sistema e
se E¢(t) < 0 as fontes extraem deste energia igual a |E¢(t)|. Da mesma forma, se
Eq4(t) > 0 o sistema dissipa energia e se E,4(t) < 0 este gera energia igual a |Eq4(t)].
Logo, de toda a energia fornecida para um sistema por fontes externas, uma parte
¢ armazenada e a outra o abandona.

Para o sistema H dado por (4.1]), seja w(u(t), y(t)) uma fungao w : R™xR™ — R
chamada de taxa de fornecimento, que é localmente integravel, ou seja, que satisfaz
ftil lw(u(t),y(t))|dt < oo para todo tog < t;.

As definicoes de dissipatividade e passividade nao sao uniformes na literatura
[92]. As defini¢oes abaixo sao apresentadas em [93]. Outras definigbes podem ser

encontradas, por exemplo, em [94] e [95].

Definicao 4.2.1. Dissipatividade:
O sistema H é dissipativo com respeito a w(u(t),y(t)) se existe uma funcao

V(z(t)) semidefinida positiva tal que

/0 w(u(r),y(r))dr = V(x(t)) — V(x(0)), (4.5)

para todo x(t) € X, u(t) € U et > 0. A funcao V(z(t)) é chamada de fungao de

armazenamento do sistema.

Definicao 4.2.2. Passividade:

O sistema H é passivo se é dissipativo com respeito a w(u(t), y(t)) = u(t) y(t).

Pelas duas definicoes, verifica-se que a passividade é um caso particular de dis-
sipatividade quando a taxa de fornecimento é uma funcao bilinear da entrada e da
saida [96].

Em termos da equacao (4.4)),

&@:Awwmmmm, E,(t) = V(x(1)). (4.6)

Dessa forma, um sistema é dissipativo, ou passivo, se e somente se este jamais
gera energia, ou seja, se

Ey(t) >0, (4.7)
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para todo t > 0.

A fungao de armazenamento V' (z(t)) depende apenas do estado em que o sistema

se encontra em dado instante, nao da trajetoria que ele percorreu no espaco de

estados até esse instante. Se essa funcao for continuamente diferenciavel no tempo, o

conceito de dissipatividade pode ser definido alternativamente em forma de poténcia,

dada pela desigualdade
w(u(t),y(t)) = V(x(t))

ao invés de (4.5)).

(4.8)

A partir da forma de poténcia da definicao de dissipatividade, pode-se definir

passividade como em [97].

Definicao 4.2.3. Tipos de Passividade:

O sistema H ¢ passivo se existe V(z(t)) tal que
u(t)Ty(t) = V(1)

para todo z(t) € X, u(t) e U et > 0.
Além disso, H é dito:

e sem perda, se

e estritamente passivo por entrada, se

uTy > vV + uTgb(u),

para alguma funcao ¢(u) tal que u” ¢(u) seja definida positiva.

e estritamente passivo por saida, se
uTy >V +y7p(y),

para alguma funcao p(y) tal que y% p(y) seja definida positiva.

e estritamente passivo, se
uy >V + (),

para alguma funcao ¢ (x) definida positiva.

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Para sistemas fisicos reais, a taxa de fornecimento u(t)?y(t) pode ser vista como a

poténcia externa que entra no sistema. Consequentemente, Ef(t) = [ u(r)Ty(r)dr

é a energia total fornecida pela fonte no intervalo [0,%¢]. Por exemplo, para um

sistema mecanico essa relagao é dada por uma entrada de forga f(t) e uma saida de
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velocidade v(t) (ou vice-versa), e a poténcia fornecida é f(¢)?v(t). Para um circuito
elétrico, tem-se uma fonte externa que gera o sinal de entrada de tensao v(t) (ou de
corrente i(t)) e a saida do circuito é a corrente i(t) (ou a tensao v(t)). A poténcia

fornecida pela fonte é v(t)%i(t).

4.3 Passividade e Estabilidade de Lyapunov

Do critério de Lyapunov, sabe-se que se for possivel encontrar uma func¢ao definida
positiva V(z) tal que V(z) seja semidefinida (definida) negativa para um dado sis-
tema nao-forcado, entao a origem do espaco de estados desse sistema é um ponto
de equilibrio estével (assintoticamente estavel) [08].

Pela equacao , verifica-se que ha uma relacao entre passividade e o critério
de Lyapunov. Lyapunov é um método para avaliar a estabilidade interna do sistema,
entao se for considerado que o sistema dado por (4.1 é passivo com uma fungao
de armazenamento definida positiva (pela definigdo, a fungao de armazenamento
precisa ser apenas semidefinida positiva) e que u = 0, a passividade do sistema

forcado implica na estabilidade da origem do sistema nao-forcado dado por

&= f(x(t),0), (4.14)
y = h(z(t),0), |

e a sua funcao de armazenamento é uma funcao de Lyapunov para o sistema nao-
forcado. Da mesma forma, se o sistema forcado é estritamente passivo (equagao
(4.13)), a origem do sistema nao-forgado é assintoticamente estavel. Além disso, se
o sistema é estritamente passivo por saida (equagao ) e possui a propriedade
de detectabilidade do estado zero (ZSD, do nome em inglés zero-state detectability)
entao a origem também é assintoticamente estavel. Essa propriedade significa que
se u(t) = y(t) =0, entao z(t) — 0.

Se a funcao de armazenamento for radialmente ilimitada, entao a origem do
sistema nao-forcado ¢é globalmente estavel.

Caso a funcao de armazenamento seja apenas semidefinida positiva, entao a
propriedade ZSD também é necesséria para garantir a estabilidade da origem [99]
100].
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Figura 4.1: Dois Sistemas Conectados por Realimentacao.

4.4 Sistemas Realimentados

Considere dois sistemas H; e Hy conectados por realimentacao, como na Figura [4.1]
Os dois sao descritos por (4.1)) em malha aberta, ou seja,

H. - { i(t) = fi(wi(t), ei (1)), (4.15)
yi(t) = hi(zi(1), €i(t)),
para i = {1,2}.
A conexao entre os sistemas é dada por
€1 = Uy — hQ(l’z, 62), (416)
€9 :U2+h1<l’1,61>. (417)

O sistema H é a malha fechada entre H; e Hy. Mesmo que H; e Hy satisfacam a
condicao de serem localmente Lipschitz, e consequentemente tenham solucao unica
para a equagcao de estado para todo x; e e;, a malha fechada nao necessariamente
sera localmente Lipschitz e a unicidade da sua solucao nao pode ser garantida. Nesse
caso, H nao tem um modelo de estados bem-definido. Uma condicao suficiente para
garantir a unicidade da solugao é que h; nao dependa de e; [97].

Assumindo que a malha fechada tenha um modelo de estados bem-definido, H

também ¢ dado por (4.1]), em que

x = [951] , u= [u1] , Yy = [yll ) (4.18)
T U2 Y2

Se os sistemas H; e Hy forem passivos, entao existem Vi(z1) e Vo(z2) tais que
elyr > Vi(zr),  ebys > Valan). (4.19)
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Das conexoes por realimentagao (4.16)) e (4.17)), tem-se

ety ey = (ur —yo) yr + (uo + y1) Yo = ul y1 + uy o (4.20)

De (4.18) e (4.19), tem-se
uly > Vi(x) + Va(zs). (4.21)

Entao se V(z) = Vi(x1) + Va(xs) for escolhida como func¢do de armazenamento,

verifica-se que a malha fechada também ¢é passiva
uly > V(z). (4.22)

O resultado fundamental obtido é que a conexao por realimentacao entre dois

sistemas passivos também é passiva e, consequentemente, estavel.

4.5 Passividade da Interacao entre o Manipulador

e a Superficie

Como um exemplo simples de analise de passividade, considere o modelo dinamico
do manipulador em contato com a superficie, dado por (3.71)). A sua fungao de
armazenamento é

V(6,0) = K(,0) + P(6) + L(6), (4.23)

em que K (0,6) é a energia cinética e P(0) é a energia potencial gravitacional arma-
zenadas nos elos do manipulador e L(6) é a energia potencial eldstica armazenada

na superficie complacente. A energia cinética é dada por

0T M ()0

K(6,0) = 5

(4.24)
e as energias potenciais sao obtidas a partir de suas forcas correspondentes de tal

forma que
0P (0)
00

Note que a forca de contato é uma forca elastica.

G() = () = 220 (4.25)

Derivando V (6, 9) no tempo e utilizando a propriedade do modelo dinamico de
que OT[M(0) — 2C(0,0)]0 = 0, tem-se que

' =V (6,6), (4.26)

que demonstra que a interagao entre o manipulador e a superficie é um sistema sem
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perda de 7 para 0, de acordo com , em que 677 é a poténcia fornecida e a
poténcia dissipada é sempre nula.

Como o sistema é passivo com funcao de armazenamento definida positiva, se
7 = 0 entao o ponto de equilibrio desse sistema é estavel.

Note que o modelo (3.71)) nao inclui o atrito das juntas. Por esse motivo, nao ha

dissipagao de energia. Se for incluido um termo de atrito F'(f) no lado esquerdo da

equacao, a derivacao da funcao de armazenamento resulta em
0"t =V (0,0) + 6T F(9), (4.27)

que demonstra que a interacao é um sistema estritamente passivo por saida de 7
para 0, de acordo com (@.12), no qual o termo dependente do atrito 87 F(0) é a
poténcia dissipada pelo sistema. Além disso, como o sistema é ZSD, para 7 = 0

tem-se que o ponto de equilibrio é assintoticamente estavel.

4.6 Passividade do Controle de Dinamica Inversa

Outro exemplo do uso analitico da passividade é a prova de estabilidade do contro-

lador de dinamica inversa dado por (3.72)) e (3.73).

Assumindo que ha um torque de perturbacao externo 7.,; no sistema em malha

fechada dado por , a dinamica do erro passa a ser um sistema com entrada
M(0)o +[C(0,0) + K)o = Teay. (4.28)
A funcao de armazenamento para esse sistema é
V(o) = —————. (4.29)

Derivando essa funcao no tempo e utilizando a propriedade UT[M 0) —
2C(6,6)]o = 0, tem-se que

Lo =V(o)+ o' Kyo. (4.30)

[

O estado desse sistema, porém, inclui o erro de deslocamento das juntas é, além
do erro de velocidade o, portanto o sistema € estritamente passivo por saida de 7.,
para . Como esse sistema é ZSD, pode-se afirmar que a origem do estado [GNT O'T}
¢ assintoticamente estavel quando 7.,; = 0, embora a fungao de armazenamento seja

semidefinida positiva.
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Capitulo 5
Controle por Passividade

Neste capitulo, é proposto um controle de impedancia por passividade que age em
conjunto com a malha de for¢ca do controle hibrido proposto no Capitulo 3 para
torna-lo robusto na presenca de nao-colocagoes do sensor de forga acoplado ao efe-
tuador e do canal de controle.

Primeiramente, é descrito o método apresentado em [3] e [74], que utiliza o
modelo dinamico do manipulador para realizar o controle explicito de forca por
passividade, no qual o controle proposto nesse trabalho é baseado. Em seguida, sao
explicadas as alteragoes necessarias para o caso cinematico e como ele se encaixa

nos controladores P e PI.

5.1 Controle Explicito de Forca por Passividade

Diversos métodos de controle direto de forca empregam um esquema em cascata,
no qual hd uma malha interna de posicao cuja referéncia é o sinal de controle da
malha externa de forca. No controle explicito, por outro lado, o efetuador é tratado
como uma fonte pura de forca, independentemente da sua posicao e velocidade,
nao havendo uma malha interna. As vantagens desse método sao uma reacao mais
rapida as incertezas do ambiente e um controle de interacao mais preciso.

A estabilidade da interacao na presenca de nao-colocacoes é um problema co-
mum a todos os métodos de controle de forca, mas o controle explicito é particu-
larmente vulneravel devido a auséncia dessa malha interna de posi¢ao. Entre as
principais causas de instabilidade em implementacoes desse controle, pode-se men-
cionar a dinamica nao-modelada dos sensores e efeitos de amostragem e quantizagao
das medigoes, além da filtragem, atrasos de comunicacao e os limites de largura de
banda dos atuadores.

Em [3], um método de controle explicito baseado em uma combinacdo da Abor-
dagem por Passividade no Dominio do Tempo (TDPA, do nome em inglés Time-

Domain Passivity Approach) e métodos adaptativos é apresentada. O controle
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Figura 5.1: Controle Explicito de Forca [3].

explicito é realizado para o modelo dinamico do efetuador no espaco operacional. A
Figura[5.1]ilustra a malha de controle, em que F,, é o erro de forca entre a referéncia

icr((sg) =K, + K? + K s é o controlador

PID cujo sinal de controle é F,. Esse sinal é somado a um termo preditivo K;F};, em
que Ky é uma constante. Z,(s) = ‘Zj:—gssg = sM, + B, ¢é a impedancia do rob6, mode-
lado como um sistema massa - amortecedor de 1 DOF, sendo F, o sinal de controle do
PID somado ao termo preditivo e V,. a velocidade do rob6. Z.(s) = ‘IZ—ES‘? = % + B,

¢ a impedancia do ambiente, modelado como um sistema mola - amortecedor, e F,

Fy e a forca medida pelo sensor F.. Z,(s) =

é a forca de contato real. O bloco DT representa todas as incertezas de medigao
que podem surgir, incluindo efeitos de discretizagao, quantizagao, filtragem e atraso,

além das flexibilidades das juntas e elos.

5.1.1 Analise de Energia

Como visto no Capitulo 4, a analise da passividade de um sistema depende do calculo
da funcao de armazenamento, que por sua vez depende de um modelo preciso do
sistema. Para a interacao entre um manipulador e um ambiente nao-estruturado,
por exemplo, essa analise se torna inviavel.

E possivel, porém, realizar uma avaliacao experimental da passividade da in-

teracao dada uma entrada de forga f e uma saida de velocidade v (ou vice-versa).

Pelas Definigoes e o sistema é passivo se

/O F(r)u(r)dr > V(a(t)) - V(x(0)) (5.1)

para todo t > 0.
Assumindo que V(z(t)) < V(x(0)) para todo ¢t > 0, pode-se obter a condi¢ao
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mais restritiva .
/ f(T)TU(T)dT >0, (5.2)
0

que é a condicao experimental de passividade adotada para o TDPA. Essa condigao
¢ uma forma mais conservadora de garantir a passividade (condigao suficiente, mas

nao necessaria para satisfazer (5.1))).

Definindo
. ¢ T d T >0
(t) = { Jo Sr)Tu(r)dr,  se f(r)Tu(r) >0, 53
0, caso contrdrio,
como a energia que entra no sistema e
— [T f(0)To(r)d T <0
Eout(t) _ { f[) f(T) ’U(T) T, se f(T) U(7:) , (54)
0, caso contrario,

como a energia que sai do sistema, a condigdo experimental de passividade ([5.2))

pode ser reescrita como

E™(t) — E"'(t) > 0, (5.5)

para todo t > 0.

5.1.2 Representacao do Controle Explicito de Forca como

uma Rede de Sistemas de Portas

O controle por TDPA consiste em um observador de passividade (PO) que verifica
se a condicao ([5.5)) é violada para o controle de forca explicito e, quando isso ocorre,
o controlador de passividade (PC) introduz um amortecimento adicional no sistema
para dissipar a energia gerada.

Para identificar os pares de entrada - saida que devem ser monitorados pelo
observador, o diagrama de blocos do controle de forca é primeiro convertido em um
circuito elétrico equivalente. Para essa conversao, ¢ utilizada a analogia mecanica-
elétrica segundo a qual forgas equivalem a tensoes e velocidades equivalem a correntes
[70]. A Figura mostra esse circuito, no qual o PID equivale & uma combinacao
paralela RLC (malha da esquerda) e & uma transimpedancia (malha do meio) tal
que

R,
Kp - E, Kz - f, Kd - Rch. (56)
i 7

O passo seguinte é separar a malha de controle de for¢ca em subsistemas repre-
sentados por sistemas de portas [I0I]. Ainda na Figura , cada bloco tracejado é
um desses subsistemas, que corresponde a um sistema de 1 ou 2 portas. Cada porta

é um par de terminais a qual é atribuida uma variavel de fluxo, que entra por um
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Figura 5.3: Representagao por Rede de Sistemas de Portas do Controle Explicito de
Forca (adaptado de [3]).

dos terminais e sai pelo outro, e uma variavel de esforco, que mede a diferenca de
potencial entre os dois terminais. Para um circuito elétrico, a variavel de fluxo é
uma corrente e a de esforco é uma tensao. O produto entre essas variaveis resulta
na poténcia fornecida para o sistema através da porta e, portanto, essas variaveis
podem ser utilizadas para determinar a passividade de cada subsistema.

A Figura[5.3]ilustra a conexao entre os subsistemas derivados a partir do circuito
elétrico. P, é a fonte de tensao que representa a referéncia de forca e, consequen-
temente, é um sistema ativo. Py é a parte fisica do sistema (o robd e o ambiente),
que normalmente é passiva. Logo, a parte da malha fechada que pode perder pas-
sividade é composta pelos subsistemas de P; a Ps5, que representam o controlador.
Esses sistemas sdo tratados como um s6 (P_s) na Figura [5.4]

O objetivo, portanto, é passivar apenas o controlador. As variaveis de poténcia
das duas portas sao, respectivamente, (Fy, V.) € (Funa, Vi), em que Fipg = Fo+ K Fy
é a soma do sinal de controle do PID e do termo preditivo. A corrente V. nao tem
interpretagdo mecanica (nao representa nenhuma velocidade relacionada ao robd),
mas seu valor é conhecido.

A condigao de passividade pode ser reescrita como

D O (5.7)
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Figura 5.4: Representacao Reduzida para a Rede de Sistemas de Portas do Controle
Explicito de Forca [3].

que equivale a
E" + EJ' > By + E. (5.8)

Se essa energia total do sistema for considerada, a passividade em uma direcao
(por exemplo, a energia que flui de P, para Ps) pode mascarar a atividade na outra
direcao (de Ps para P;), o que pode provocar instabilidade. Por esse motivo, sao

consideradas as condicoes de passividade em cada direcao individualmente, ou seja,
E" — B2 >0, (5.9)

Eir — B2 > 0, (5.10)

e ambas devem ser respeitadas. Embora essa escolha seja mais conservadora (satis-
fazer (5.9) e (5.10) é condigao suficiente, mas nao necessaria para garantir a passi-
vidade), ela evita problemas de acimulo de energia no sistema que podem causar

comportamento indesejado [3].

5.1.3 Controle Explicito de Forca baseado em TDPA

Quando o PO verifica que ou ¢ violada, o PC deve entrar em acao para
dissipar o minimo de energia necessario para que a condicao violada volte a ser
satisfeita. Para isso, esse controlador consiste em termos com ganhos adaptativos
acrescentados a lei de controle explicito original. Esses ganhos devem depender do
valor da energia observada.

Em [3], o circuito da Figura|5.2|¢é utilizado para projetar controles discretos nos
quais esses termos adaptativos sao obtidos de quatro formas diferentes, assumindo

que o PC é um resistor variavel que pode ser introduzido em diferentes partes do
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Figura 5.5: Controle Adaptativo por Passividade [3].

circuito. Na Figura 5.5 é apresentada a ilustracao de uma dessas formas. O ganho
adaptativo é o resistor R, introduzido em série com a combinagao paralela RLC.
Esse resistor altera o valor da forca realimentada £/ .

Durante o contato com uma superficie rigida, o movimento do robo ¢é impedido
e a sua velocidade é reduzida. Consequentemente, a poténcia fornecida através
da porta (F.pnq, V) é muito baixa. Se o robo for empurrado para tras devido ao
impacto com a superficie, a velocidade e o sinal de controle de forca estarao em
sentidos opostos, portanto a energia fornecida é negativa. Isso ocorre porque, como
o controlador é discreto, leva um periodo de amostragem para que este reaja ao
impacto. Se a forga de impacto for maior do que a referéncia (o que normalmente
ocorre), o valor de V, estard em sentido oposto a referéncia e a poténcia fornecida
através da porta (Fy, V.) serd negativa. Se a energia de saida em P; for maior que a
energia de entrada em Pj, o sistema se torna ativo (perde passividade). Ao limitar
F e/ ou V. de tal forma que E¢* seja sempre menor ou igual a E", a passividade da
malha fechada é garantida.

Considerando a dire¢ao de Ps para P;, a energia observada no instante n, Fys(n),

é dada por
Eus(n) = E2'(n) — B (n) + Rpe(n — 1)Ve(n — 1)%AT, (5.11)

em que AT é o periodo de amostragem do PC.
R, é calculado de modo que toda a energia gerada pelo sistema seja dissipada

em um unico periodo de amostragem

T ATVZ(n)?

Eobs(n)
se FEgs(n) <0,
os(1) (5.12)
0, caso contrdrio.

Com essa resisténcia adicional, a forca realimentada para o controlador passa a
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ser F.' + F)., em que
Foe(n) = Vo(n)Rpe(n). (5.13)

Note que o objetivo do controle por passividade nao é garantir o rastreamento
da forca desejada. Esse método é utilizado para evitar perda de contato entre o
efetuador e a superficie, que pode ocorrer quando o sistema se torna ativo. Quando
a passividade é recuperada, esse controle deixa de agir e entao o controle explicito

se encarrega do rastreamento.

5.1.4 Observadores de Energia

O observador deve verificar se as condigoes e sao satisfeitas. Como
os controladores propostos sao discretos, esses valores nao podem ser calculados a
partir das integrais em e . Ao invés disso, estas devem ser discretizadas.
Sendo f(n) e v(n) as varidveis conjugadas de poténcia, a energia fornecida em cada

periodo de amostragem ¢
ear(n) = f(n)Tv(n)AT, (5.14)

e o observador de energia classico é dado por

Eops(n) = Z ear(n). (5.15)

Suponha que o sistema de controle estd em funcionamento a algum tempo e que
a referéncia de forca esta sendo rastreada corretamente. Nesse caso, o sistema é pas-
sivo e o valor de E,s(n) é sempre nao decrescente. Se em algum momento ocorrer
um fator desestabilizador, o sistema comegard a gerar energia e o valor de Ey(n)
diminuird. O PC, porém, somente entrard em agao no instante em que E,5(n) se
tornar negativo. Devido ao acimulo de energia positiva observada, havera um atraso
entre a ocorréncia da desestabilizacao e a detecgao da perda de passividade. Even-
tualmente o observador detectara essa perda, mas até que isso ocorra o efetuador ja
podera ter perdido o contato com a superficie. Idealmente, o observador deve ser
capaz de detectar a desestabilizacao no exato momento em que esta ocorre, antes
da perda de passividade.

Em [74], dois novos observadores sdo propostos para reduzir o acimulo de energia
e o tempo de reacao do controle. Esses observadores eliminam valores antigos de
energia dissipada e, com isso, limitam o valor positivo que E,;s pode assumir. Dessa

forma, quando a desestabilizagao ocorre, a deteccao é mais rapida.
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Observador de passividade por janela

Esse observador armazena os valores de poténcia de um nimero constante de instan-
tes de amostragem mais recentes (horizonte finito). Definindo T, como o nimero
de amostras a partir da qual a informacao de poténcia é descartada, o observador

de passividade por janela é dado por

ZZ:O eAT(k)7 sen < Tyin,
> k1, 41 €ar(k), caso contrdrio.

Eobsw (TL) - { (516)

A escolha de T, ¢ heuristica. Quanto maior o valor, mais energia sera acumu-
lada e maior sera o atraso de deteccao. Quanto menor o valor, maior a probabilidade
do observador identificar falsos positivos devido a presenca de ruidos de medicao do

sensor de forca. A sugestao dada em [74] é T, = em que wg é a largura de

2wg’
banda do controlador.

Observador de passividade reinicializavel

Esse observador descarta valores antigos de acordo com um algoritmo que busca o
minimo local de epr, para que nao seja detectado nenhum falso positivo logo apds
o instante de reinicializacao devido aos ruidos do sensor. Além disso, o valor de
energia observada deve ser positivo nesse instante de minimo local, pois apenas a

energia ja dissipada deve ser descartada. Esse observador ¢ dado por

n

Eobe,(n) = > ear(n), (5.17)

k=r(n)

em que o instante r(n) no qual ocorre a reinicializagao é dado pelo Algoritmo .

Algorithm 3 r(n)

procedure
if n < 2 then
return 0
if LocalMin(ear,n —2) and Eus,(n —2) > 0 then
r(n) =n—1.
else
r(n) =r(n—1).
procedure LOCALMIN(F,K)
return f(k—2) > f(k—1) > f(k)and f(k) < f(k+1) < f(k+2)

Pode ser provado que se o observador classico se torna negativo em algum ins-
tante, entdo esses dois observadores também se tornam negativos (ndo necessaria-

mente no mesmo instante em que o cldssico). Logo, eles sao observadores de passi-
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Figura 5.6: Controle Cinemético de Forca.

vidade vélidos [74].

5.2 Controle Cinematico por Passividade

Nesta secao, é apresentada uma adaptacao do controle por TDPA para ser usada
em conjunto com os controladores cinemaéticos de forca P e PI.
Considere apenas o movimento do efetuador no eixo ortogonal Z;. Seu modelo
cinemadtico, expresso em E, é
Ps = Ugs, (5.18)

em que p, é posicao do efetuador e vys é o sinal do controle de forca . O modelo da
forca de contato é dado por . Note que, embora todos esses vetores pertencam
ao R3, apenas as suas componentes em Z, sao nao-nulas, de modo que se trata de
um problema de 1 DOF.

A Figura mostra o diagrama de blocos da malha de controle cinematico de
forca, em que Fy, é a forca de contato desejada, F., é a forca real e F., é a medicdo
de forga obtida pelo sensor, assumindo que existam nao-colocagoes neste, efs é 0
erro de forga, vss é o sinal do controle P ou Pl e v}s ¢ a velocidade do efetuador, que
nao necessariamente ¢ igual a vy, assumindo que também existam nao-colocacoes
no canal de controle.

Note que a Figura é similar a Figura (com uy = 0), em que H; corresponde
ao Controle de Forga e H, corresponde aos trés blocos na realimentacao. No caso
ideal, ou seja, F., = F,, e v}s = vys (0s blocos Sensor e Canal de Controle sao
iguais a 1), a malha de realimentacdo é composta apenas pelo bloco Efetuador +
Superficie, dado por e , que é passivo. Como os controladores P e PI,
dados por e por e (3-23)), também séo sempre passivos em malha aberta,
tem-se que a malha fechada por esses dois sistemas passivos também é passiva e,
consequentemente, estavel.

As fontes de instabilidade desse sistema, portanto, s@o as nao-colocagoes intro-
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Figura 5.7: Circuito Equivalente ao Controle Cinematico P de Forca.

duzidas pelo sensor e pelo canal, que podem provocar perda de passividade da malha
de realimentacao. O objetivo do TDPA proposto é passivar a realimenta¢ao mesmo
na presenca destas nao-colocagoes.

A partir desse ponto, o projeto do TDPA depende do controle utilizado. Primei-
ramente, sera considerado o controle P e posteriormente serao descritas as alteragoes

necessarias para o PL.

5.2.1 TDPA Cinematico para o Controlador P

A Figural5.7mostra o circuito elétrico equivalente ao diagrama de blocos do controle,
em que R, = ky/ kp, € o resistor que representa o controlador proporcional, as fontes
de tensao e corrente dependentes (losangulares) representam o sensor de forca e
o canal de controle, respectivamente, e o capacitor Cy = 1/k, representa o bloco
Efetuador + Superficie. Cada retangulo tracejado representa uma parte do circuito
que pode ser vista como um subsistema de 1 ou 2 portas.

A Figura mostra a representacao da malha fechada como uma rede de sis-
temas de portas. Idealmente, o TDPA deveria ser utilizado para passivar apenas
o bloco Canal de Comunicacao, ja que este é o tinico que pode perder passividade.
Contudo, embora as duas variaveis da porta esquerda do bloco sejam conhecidas
(F,

cs)

Vss), as variaveis da porta direita sdo desconhecidas (Fps, v}s). Por esse motivo,
nao é possivel introduzir um PO para monitorar a energia fornecida para esse bloco.
E possivel, porém, introduzir um PO para monitorar a energia do conjunto com-
posto pelo Canal de Comunicacao e pelo bloco Efetuador 4+ Superficie. Para esse
conjunto, a poténcia F, g;v}s passa a ser uma transferéncia interna de energia entre

dois subsistemas e nao precisa ser monitorada. KEsse conjunto é um sistema de 1

porta dada por (F.

Lss Ufs), que é conhecida. Além disso, como o sistema Efetuador +
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Figura 5.8: Rede de Sistemas de Portas do Controle Cinemético de Forga.
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Figura 5.9: Controle Cinematico P de For¢a com TDPA.

Superficie é sempre passivo, se esse conjunto perder passividade em algum instante,
entao certamente sera porque o Canal de Comunicacao perdeu passividade.
A Figura[5.9 mostra o circuito elétrico apds a introdugao do TDPA, representado
pelo resistor varidvel R, em série com R,,.
De acordo com (j5.2)), a condigdo utilizada para determinar a passividade da
malha fechada é
Eops(t) = 0, (5.19)

sendo Fus(t) a energia fornecida para o sistema através da porta, ou seja,

Eopa(t) = /0 o5 (P EL (7)dr (5.20)

De acordo com o TDPA cléssico, se o PO detectar que essa condicao é violada
em algum momento, o PC deve entrar em acao para aumentar a impedancia do
sistema e dissipar mais energia. Contudo, como explicado na Secao 5.1.4, hd um
atraso entre o instante em que o fator desestabilizador ocorre e o instante em que
essa condicao de passividade é violada. Para garantir que o PC dissipe energia assim

que a instabilidade comece, a condigao para a sua ativacao é que poténcia observada
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pelo PO
Wops(t) = v ()T FL (1) (5.21)

seja negativa, ou seja,

Wops(t) < 0. (5.22)

Como a poténcia estd sendo observada, e nao a energia, pode-se adotar uma técnica
de TDPA continua.

Note que essa condicao de ativacao do PC é suficiente, mas nao necessaria para
garantir a passividade, de acordo com . Essa condicao de ativacao é, portanto,
mais conservadora ja que o PC impede que a energia observada sequer diminua.

Quando W, se torna negativa, o PC entra em acao para dissipar a poténcia

gerada. O resistor R,. ¢ dado por

—k,. Wobs () . se Wy(t) <0,
Rp(:(t) = { p vas(t)||2 b ( ) (523)

0, caso contradrio,

em que k,. € RT ¢é o coeficiente que ajusta quanta poténcia deve ser dissipada pelo
resistor. Para que toda a poténcia seja dissipada, deve-se colocar k. = 1. Contudo,
como o TDPA é um método conservador para garantir a passividade, valores menores
podem ser utilizados de forma que a passividade ainda seja mantida.

O efeito do TDPA sobre o controlador P é alterar o ganho proporcional de acordo

com R,., ou seja, o controle se torna adaptativo. O ganho passa a ser

k(t) = !

Bt Relt)

(5.24)

Quanto maior o valor de R,.(t), menor o valor de k(t), o que reduz a velocidade

comandada para o efetuador. Logo, o TDPA aumenta a impedancia do sistema.

5.2.2 Filtro Passa-Baixas para o PC do TDPA

Um problema classico do TDPA é que, como o PC pode ser constantemente ativado
e desativado, o sinal de controle tende a chavear em alta frequéncia, o que nao é
desejavel em uma implementagao real do algoritmo. Além disso, como sensores de
forca costumam ser ruidosos, o PO pode detectar muitos falsos positivos durante
o monitoramento. Esses problemas podem ser resolvidos com a introducao de um
filtro passa-baixas na saida do PC, para que o valor de R,. nao varie drasticamente

de um instante para outro. O filtro é dado por

1
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Figura 5.10: Circuito Equivalente ao Controle Cinematico PI de Forga.

em que 75 > 0 ¢ a constante de tempo. Note que a introducao do filtro faz com que
o PC nao dissipe instantaneamente toda a poténcia gerada pelo sistema, mas o valor
de v pode ser escolhido de tal forma que a poténcia seja dissipada rapidamente e

que os problemas acima ainda sejam evitados.

5.2.3 TDPA Cinematico para o Controlador PI

A sequéncia de passos para obter o TDPA para o controlador PI é similar, embora
leve a um resultado ligeiramente diferente. A Figura [5.10| mostra o circuito equi-
valente ao controle. A diferenca em relacao ao caso anterior é a presenca de um
indutor L; = k/k; ; paralelo a R, que representa o termo integral do controlador. A
Figura também ¢é a representagao por rede de portas desse circuito e o objetivo
é passivar o conjunto formado pelo Canal de Comunicacao e pelo sistema Efetuador
+ Superficie. A Figura mostra o circuito novamente, dessa vez com o resis-
tor R,. em série com a estrutura RL em paralelo. PO e PC também sao dados,
respectivamente, por e (.23).

A diferenca em relagao ao caso anterior é que, enquanto o controlador P mantém
a sua estrutura, apenas se tornando adaptativo, o controlador PI combinado com o
TDPA se torna um controlador com estrutura diferente. A funcao de transferéncia

do PI é
st(s) . k’pfS + k’]f

5.26
E¢s(s) ks (526)
Ja a fungao de transferéncia do controlador PI + TDPA é
Vs kp,s+k
f (S) — PfS Iy (527>

Efs(s) [k‘prpc(S) —|—]€5]8+k]prc(S)7
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Figura 5.11: Controle Cinematico PI de For¢a com TDPA.

em que Rpc(s) equivale a R,.(t) no dominio da frequéncia.

A posigao do zero é fixa e igual a do PI, mas a posicao do polo depende da
poténcia observada. Assim como para o controlador P, quanto maior o valor de R,
menor o sinal de velocidade comandada para o efetuador. Logo, a impedancia do

sistema aumenta.
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Capitulo 6
Simulacoes e Experimentos

Para ilustrar o desempenho do controle hibrido proposto, sao apresentados resulta-

dos obtidos por simulagoes realizadas no software Matlab/Simulink e experimentos.

6.1 Simulacoes - Braco Antropomoérfico com Pu-

nho Esférico

Devido a dificuldade de se obter os parametros dinamicos do manipulador Motoman
MH12 utilizado no Projeto EMMA (esses dados nao costumam ser divulgados pelas
fabricantes de manipuladores industriais), as simulagdes foram realizadas conside-
rando os parametros de um manipulador PUMA 560. Esse robo possui a mesma
estrutura que o MH12, ou seja, é um brago antropomoérfico com punho esférico.
Logo, a anélise realizada para o MH12 na Secao 2.4 também é véalida para este robo.
O objetivo das simulacoes é realizar o rastreamento das referéncias de posicao,
forca e orientacao do efetuador enquanto este interage com uma superficie cilindrica
no eixo ¢, dada por todos os pontos Peup = |Psupz  Psupy psupz]T que satisfazem a

equacao
B (Poup) = Poupe — L] + ply, =1 =0, (6.1)

em que as medidas sao dadas em metros. Essa descricao da superficie, porém, nao
¢ utilizada no controle, que deve estimar o eixo ortogonal a partir das medigoes
do sensor de forga. A rigidez da superficie é ks = 1kN/m. As condigoes iniciais
das juntas sao tais que o efetuador ja estd em contato com a superficie no instante
inicial, e o contato nao deve ser perdido em nenhum instante.

A referéncia de posicao é um arco ao longo da segao circular do cilindro no
plano T, x zp, percorrido a uma velocidade senoidal. A referéncia de forca é Fy, =

T

[0 0 100 N } . A referéncia de orientacao é tal que z, = Z;, ou seja, o efetuador

deve permanecer ortogonal a superficie a todo instante.
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O fator de instabilidade nessa simulagao é a introducao de atraso de medicao de
forca. Teoricamente, esse atraso deveria desestabilizar apenas a malha de forca, ja
que forga e posicao sao desacopladas no controle hibrido e o controle de orientagao
¢ uma malha externa a este. Contudo, devido a premissa de que o vetor ortogonal
deve ser estimado através da medigao de forca, o controle de orientacao também
se torna sensivel a instabilidade de forga. Ja o controle de posicao depende da
velocidade angular wps, que também depende dessa estimativa. Logo, o atraso de
medicao prejudica o desempenho de todas as malhas de controle envolvidas e por
esse motivo essa nao-colocacgao foi escolhida para testar a eficicia do TDPA.

Nas subsecoes a seguir, o esquema hibrido ¢é testado para os controladores ci-
neméticos P e PI sob diversas condigoes: caso ideal (sem atraso) sem TDPA, com
atraso sem TDPA, com atraso com TDPA e com atraso, TDPA e filtro. Como o
TDPA ¢ um método conservador, o coeficiente de dissipacao k,. pode ser diminuido
de forma que o PC ainda mantenha a passividade do sistema, entao esse caso também

¢é testado.

6.1.1 Controlador P

Os ganhos do controle sao kq = 40N.m.s/rad, kp, = 10s™', kp, = 10m/(N.s) e
ko, = 10rad/s.

A Figura [6.1] mostra os graficos para o caso ideal em que nao ha atraso. A Fi-
gura (a) mostra o erro de velocidade das juntas o, que tende para zero. Note
que todos os valores ja estao proximos de zero em t = 0,4s, e é aproximadamente
nesse instante que os erros de fora e posicao, exibidos nas Figuras [6.1(b) e (c)
respectivamente, assumem um cardter cinemético (linear de primeira ordem), ten-
dendo exponencialmente para zero. Apenas a componente em Zz, do erro de forca é
mostrada, ja que essa ¢ a Uinica componente nao-nula do vetor. O erro de posigao
também é expresso em F, para evidenciar que apenas as componentes da posicao
que geram o plano tangente a superficie sao controladas, ou seja, as componentes
Zs e s do erro tendem para zero, enquanto a componente Z, tende para o valor
necessario para que a referéncia de forca seja alcan(;z;:da. O erro de quaternion,
mostrado na Figura (d), tende para [—1 00 0} , também de acordo com o
seu modelo cinematico (a partir de 0,4s), logo a referéncia de orientacdo também
é rastreada. A Figura [6.1(e) mostra a poténcia observada W, que tende para
zero, mas nunca se torna negativa. Consequentemente, a sua integral F,s também
¢ sempre nao-negativa na Figura (f), logo o sistema nao perde passividade. As
Figuras [6.1|(g) e (h) mostram o sinal de controle cinemdtico de fora vy, (apenas
sua componente em Z; é exibida, pois as outras sao nulas) e o torque nas juntas 7,

respectivamente. Ambos os sinais sao limitados.
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Figura 6.1: Controle Hibrido P em Cascata.
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A Figural6.2]exibe os gréaficos para o caso em que um atraso de medicao de 350ms
é introduzido e o PC do TDPA nao estd ativo. As Figuras[6.2a)-(d) mostram que
esse atraso faz com que todos os erros aumentem de forma oscilatoria, levando a
perda de contato aproximadamente no instante ¢ = 6,5s quando ey,; = 100N,
de acordo com . A Figura (e) mostra que a poténcia observada se torna
oscilatoria, atingindo valores cada vez mais negativos, o que faz com que FE,,s even-
tualmente atinja valores negativos na Figura (f), indicando perda de passividade
do sistema. As Figuras [6.2(g) e (h) mostram o sinal de controle vy, e o torque 7,
que também aumentam de forma oscilatoria.

A Figura[6.3| exibe os gréaficos para o caso em que o mesmo atraso é introduzido,
mas dessa vez 0 PC do TDPA est4 ativo com k. = 1. As Figuras[6.3|a)-(d) mostram
que todos os erros sao estabilizados e nao ocorre perda de contato. Na Figura (e),
assim que W, se torna negativa, o PC entra em acao para dissipar mais poténcia e
tornar esse valor positivo novamente. A Figura (f ) mostra que E,,; nunca se torna
negativa, logo a passividade do sistema ¢ mantida. Como a poténcia é observada e
alterada instantaneamente, o PC provoca um chaveamento de alta frequéncia nos
sinais de controle vy, e 7, mostrados nas Figuras [6.3(g) e (h). Embora o sistema
seja estabilizado, esse chaveamento em alta frequéncia danificaria os motores do
manipulador em um experimento real.

A Figura mostra o caso em que o filtro passa-baixas ¢ introduzido
na safda do PC com 7y = 1073s. As Figuras (a)-(d) mostram que todos os
erros permanecem estaveis. A poténcia observada alcanca valores negativos muito
menores na Figura [6.4]¢), a energia permanece positiva na Figura [6.4(f) e vy, e 7
sdo muito mais suaves nas Figuras[6.4g) e (h).

A Figura mostra o caso em que o PC do TDPA estd ativo sob as mesmas
condigoes que na Figura (sem o filtro), mas com k,. = 0, 1. Os gréficos dos erros
e da energia observada exibidos nas Figuras[6.5(a)-(d) e (f) sio muito parecidos com
os das Figuras [6.3|(a)-(d) e (f), logo o sistema permanece passivo e estdvel, mas a
frequéncia e a amplitude da poténcia observada e dos sinais de controle nas Figuras
6.5(e), (g) e (h) sdo muito menores que as exibidas nas Figuras[6.3[e), (g) e (h).

Quando o filtro é introduzido para esse caso, todos os graficos sao similares aos
apresentados na Figura

6.1.2 Controlador PI

Os ganhos do controle sao kg = 40N.m.s/rad, kp, = 10s~', kp, = 10m/(N.s),
ki, = 10572, k;, = 10m/(N.s%) e ko, = 10rad/s.
A Figura mostra os graficos para o caso ideal, sem atraso. Na Figura (a),

o ja esta préoximo de zero antes de t = 0,5s e, aproximadamente a partir desse
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instante, os graficos dos erros de forga e posi¢do nas Figuras [6.6(b) e (c) passam
a apresentar o comportamento esperado para o modelo cinematico do efetuador
sendo controlado por esses controladores PI (para os ganhos escolhidos, as malhas

de forga e posi¢ao s@o criticamente amortecidas) e os erros tendem para zero. O

erro de quaternion também tende para [—1 0 0 0] ' na Figura (d) Note que
a potencia observada W, atinge valores negativos e entao tende para zero na Figura
(e). Isso nao implica perda de passividade, pois E,s € sempre maior que zero na
Figura [6.6{f). As Figuras[6.6(g) e (h) mostram o sinal de controle vy, e o torque 7,
que sao limitados.

A analise dos demais casos é similar ao que foi apresentado para o controlador
P na subsecao anterior.

Na Figura [6.7, o mesmo atraso de medicao de for¢a de 350ms foi introduzido,
levando & desestabilizacdo de todos os erros nas Figuras [6.7)(a)-(d) e com perda de
contato aproximadamente em t = 6, 5s. W, atinge valores cada vez mais negativos
na Figura[6.7(e), o que faz com que E,, também se torne negativa eventualmente,
indicando perda de passividade. vss e 7 também se tornam cada vez maiores.

Na Figura [6.§, o PC do TDPA ¢ ativado com k,. = 1 e todos os erros sao
estabilizados sem que ocorra perda de contato. W, chaveia em alta frequéncia
devido ao efeito do PC, mas E,,s nunca se torna negativa. vy, e 7 também chaveiam
em alta frequéncia.

Na Figura , o filtro ¢ introduzido com v; = 10735 e todos os erros permanecem
estaveis. Quando W, se torna negativo, o PC rapidamente faz com que este se torne
positivo e nao hé chaveamento de alta frequéncia. vys e 7 também sao muito mais
suaves.

A Figura [6.10] mostra o caso em que o PC do TDPA esta ativo sob as mesmas
condigoes que na Figura (sem o filtro), mas com k,. = 0,1. Os graficos dos
erros e da energia observada exibidos nas Figuras[6.10[(a)-(d) e (f) apresentam picos
menores que os das Figuras [6.8(a)-(d) e (f), logo o sistema permanece passivo e
estavel, mas com erros de regime estacionario menores. A poténcia observada e os
sinais de controle nas Figuras|6.10|(e), (g) e (h) também chaveiam em alta frequéncia,
assim como nas Figuras[6.8(e), (g) e (h).

Quando o filtro é introduzido para esse caso, todos os graficos sao similares aos
apresentados na Figura

6.2 Simulacoes - Manipulador Tetis

Também foram realizadas simulac¢oes nas quais o controle hibrido proposto foi uti-
lizado para controlar o manipulador Tetis, um brago robdtico com 4 juntas de re-

volugao. Esse é o manipulador utilizado para obter os resultados experimentais
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Figura 6.6: Controle Hibrido PI em Cascata.
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Figura 6.9: Controle Hibrido PI em Cascata com Atraso, TDPA e Filtro.
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apresentados na préxima se¢ao, como mostrado na Figura [6.14] Essas simulagoes
validam o modelo tedrico utilizado para o Tetis. Apenas a malha externa composta
pelos controles cinematicos hibrido e de orientacao foi implementada, pois o mani-
pulador real é comandado por sinais de velocidade linear e angular do efetuador.

Como o Tetis tem menos de 6 juntas, nao é possivel realizar o controle de posicao
e orientacao no R3. Por esse motivo, a primeira junta ¢ ignorada e o manipulador é
tratado como um brago planar com 3 juntas de revolucao.

O objetivo é realizar o controle de posicao do efetuador sobre uma superficie
planar horizontal com ks = 380N/m em Z, o controle de for¢a em 2, e o controle de
orientacao em 7. Como se trata de um problema planar, a orientagao do efetuador é
dada por apenas um angulo ¢ ao invés de um quaternion unitario. A lei de controle
de orientacao utilizada é

Vo = ¢d + ]{ZO€¢, (62)

em que e, = ¢q — ¢ € o erro de orientagao.

T
A referéncia de posigao é pg = [0.13@'71(15) +0.3 O} , em metros, a referéncia de

forca é Fys = [0 10N }T e a referéncia de orientagao ¢ ¢4 = Srad. Os ganhos dos
controladores sao kp, = ko = 55~ e kp, = bm/(N.s).

Foram realizadas trés simulagoes: o caso ideal (sem atraso de medigao de forga),
cujos graficos sao apresentados na Figura[6.11} com a introducao do atraso de 350ms
e sem o PC do TDPA, na Figura ; e com o atraso e o PC ativado com k. = 1,
além da introdugao do filtro passa-baixas com v; = 10735, na Figura m

As andlises para essas simulacoes sao similares as que foram apresentadas na

secao anterior para o Puma 560.

6.3 Experimentos

Nesta secao, sao apresentados resultados experimentais para o esquema hibrido ba-
seado em passividade na presenca de variacao da rigidez da superficie de contato.
O manipulador utilizado é o Tetis, um brago robdtico com 4 juntas de revolugao,
mostrado na Figura ja em contato com a superficie.

Seus elos sao feitos de tubos de fibra de carbono e as juntas sao feitas de liga de
titanio Ti64 impressa em 3-D. Os atuadores sao da linha Harmonic Drive Ag Mini
e os drivers sao do modelo EPOS2 70/10 da Maxon Motor. Um sensor de forga
OptoForce OMD-20-FE-200N ¢ acoplado ao seu efetuador.

O software do Tetis é baseado na plataforma Robot Operating System (ROS)
e permite o envio de sinais de velocidade do efetuador, entdo apenas o controle
cinemaético foi implementado para os experimentos.

Assim como escrito na secao anterior, a primeira junta permanece travada e o
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Figura 6.14: Manipulador Tetis.

robo é tratado como um braco planar de 3 juntas de revolucao. A superficie utilizada
e os objetivos de controle também sao os mesmos apresentados nas simulagoes.

Os experimentos foram realizados com o Tetis devido a impossibilidade de se
enviar comandos de velocidade das juntas em tempo real para o Motoman MH12,
mesmo utilizando o ROS. O problema é explicado de forma mais detalhada no

Capitulo 7.

T
A referéncia de posicao é pg = [347 —417} , em mm, a referéncia de forca é

Fys = [0 1000}T, em mN e a referéncia de orientagao é ¢4 = Frad. Os ganhos dos
controladores sao kp, = k, = 5571 e kp, = 5m/(N.s). A taxa de publicagao das
mensagens de pose do efetuador e de forca medida é de 50H z.

A Figural6.15/mostra os graficos do primeiro experimento, no qual o PC do TDPA
nao estd ativo. Até o instante t = 15s, a rigidez nominal utilizada no controle de
forga é igual ao valor real e todos os erros nas Figuras [6.15]a)-(c) sdo estdveis. A
partir de ¢ = 15s, essa rigidez nominal é dividida por 10 (38N/m), o que equivale
a um aumento de 10 vezes na rigidez real da superficie. Essa mudanca provoca
um comportamento oscilatério em todos os erros. Na Figura m(d), Wops também

se torna oscilatoria e faz com que F,,s eventualmente se torne negativa na Figura
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6.15/e), indicando perda de passividade. A Figura[6.15{(f) mostra o sinal de controle
Vfs.

A Figura6.16|mostra os graficos do segundo experimento, realizado sob as mesma
condicoes que o primeiro, mas com o PC do TDPA ativo com k,. = 1. Todos os
erros nas Figuras [6.16{a)-(c) permanecem estdveis apesar da variacao de rigidez a
partir de t = 15s. Quando W, se torna negativa, o PC imediatamente faz com que
esta volte a ser positiva na Figura m(d), de modo que FE,,; permanece positiva
na Figura m(e), logo a passividade é mantida. vss nao apresenta chaveamento em
alta-frequéncia na Figura [6.16]).
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Figura 6.15: Resultados Experimentais sem TDPA.



10 —— 200 ‘
BL\ *
T
£
& s ]
—10} |
_15 1 1 1 1 1 1 I I I I I \/ I I 50 | | |
0 2 4 6 8 10121416 1820 22 24 26 28 30 0 5 10 15 20 25 30
(a) €ps (b) €fs
1072
4 ‘ 2,000 :
3.5 =
3 11,500 |
2.5 1
s 2 | & 1000 |
£ 15 1=
S _é
© 1 1= 500 :
0.5{\ 1
0F Of Frrrrorr T ' I Ih\_'—|_[
| 1
s 10 15 2 » a3 Y5 10 15 2w B 30
(C) €¢ (d) Wobs
‘ ‘ ‘ 5 |
— Bobs I
1 1.5 *
< 1,200 G |
= 1,000 1§
i | ; 0.5 |
. ()’ ' T r rr1rr1rr ‘ ‘ ' I ' |M_|—’_|'
0 [\. | ‘r | ‘r 0.5 | | | | -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t (s) t (s)
(e) Eobs (f) Ufs
Figura 6.16: Resultados Experimentais com TDPA.

90



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Nesta dissertacao, foi apresentado um esquema de controle hibrido em cascata para
um manipulador que interage com uma superficie complacente desconhecida. O
esquema possibilita o rastreamento de trajetorias de referéncia para a posicao e ori-
entacao do efetuador e para a forca de contato entre este e a superficie. A estabili-
dade do sistema em malha fechada foi provada para os dois controladores cinematicos
P e PI propostos. A principal motivacao para esse trabalho é a utilizacao desse con-
trole em um manipulador industrial que aceita apenas comandos de velocidade das
juntas. Nesse caso, apenas o controle cinematico deve ser implementado, nao ha-
vendo necessidade de executar a malha interna dada pelo controlador de dinamica
inversa.

Embora esse controle seja teoricamente valido, é fato conhecido que as nao-
colocacoes, tao comuns em experimentos reais, geram instabilidade no sistema. Isso
é particularmente perigoso no controle de forca, pois pode provocar danos graves a
superficie e ao equipamento utilizado.

Para lidar com a questao das nao-colocacoes, foi proposta uma extensao do
algoritmo de controle de passividade TDPA. Esse método se baseia numa avaliacao
experimental da passividade do sistema que nao requer o conhecimento de uma
funcao de armazenamento. Embora essa funcao seja fundamental para a andlise
tedrica da passividade, ela requer o conhecimento explicito do modelo do sistema a
ser analisado, assim como dos valores exatos dos parametros cineméaticos e dinamicos
deste, o que ¢ invidvel na pratica pois os fabricantes de manipuladores nao costumam
divulgar esses parametros e a sua obtencao a partir de testes empiricos sempre
envolve algum grau de incerteza nos valores obtidos. O TDPA, por outro lado,
exige apenas o conhecimento das entradas e saidas do sistema para determinar a

energia fornecida para este.
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Uma consequéncia dessa avaliacao experimental é que o TDPA tende a ser con-
servador quanto a deteccao de perda de passividade, ou seja, mesmo que o sistema
nao tenha perdido passividade (analiticamente), o PC do TDPA ainda pode entrar
em acao para aumentar a impedancia do sistema. Embora esse conservadorismo nao
prejudique a estabilidade da malha fechada, ele faz com que esse método nao seja
indicado para aplicacoes que exijam algum critério de otimizacao.

As simulagoes e experimentos realizados com o TDPA tiveram resultados satis-
fatérios, estabilizando o sistema na presenca de nao-colocacoes do sensor de forca
(o atraso de medicao nas simulagoes) e do canal de controle (a variagao de rigidez

nos experimentos).

7.2 Trabalhos Futuros

Abaixo sao citadas algumas possibilidades de trabalhos futuros que expandem as

propostas desta dissertagao.

7.2.1 Realizacao de Experimentos com o Motoman MH12

Manipuladores industriais, como o Motoman MH12, sao fabricados para serem uti-
lizados no chao de fabrica, nao para fins de pesquisa cientifica. Uma consequéncia
disso é a presenca de muitas limitacoes quanto a forma como estes manipuladores
podem ser operados, de modo a evitar que situagoes imprevistas ponham em risco
a seguranca dos trabalhadores humanos que estejam em sua proximidade. De modo
geral, apenas trajetérias pré-planejadas geradas através do programming pendant
conectado ao controlador industrial podem ser comandadas para o manipulador,
o que significa que aplicagoes de controle em tempo real como a proposta nesta
dissertacao nao podem ser realizadas.

Foi implementado um programa em C++ para realizar o controle cinemético de
posicao e orientagao do Motoman MH12 utilizando a plataforma Robot Operating
System (ROS), que possui um projeto conhecido como ROS-Industrial cujo obje-
tivo é criar uma interface tnica que permita controlar manipuladores industriais
de diversas fabricantes (incluindo a Motoman) através do ecossistema ROS. Esse
projeto possibilita o envio de trajetorias pré-planejadas geradas em computadores
que executam o ROS, através de uma conexao Ethernet. Cada ponto da trajetéria
deve conter os valores de deslocamento angular, velocidade e aceleragao (opcional)
de cada junta do manipulador, além do instante em que esses valores devem ocorrer.

Contudo, o ROS-Industrial ainda nao possui nenhuma funcionalidade que per-
mita o controle em tempo real de manipuladores industriais, e as tentativas re-

alizadas durante o desenvolvimento deste trabalho para contornar essa limitagao
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nao tiveram éxito. Consequentemente, o desempenho do cédigo implementado nao
foi satisfatorio para a realizacao de experimentos com o MH12. Por esse motivo,
os experimentos exibidos neste trabalho foram realizados com o Tetis, mas como o
ROS-Industrial ainda é um projeto em desenvolvimento, é possivel que surja alguma

funcionalidade para controle do Motoman MH12 em tempo real no futuro.

7.2.2 Controle de Posicao e Orientacao por Servovisao

Nesta dissertacao, os controles de posicao e orientacao sao realizados através da
cinemética direta a partir das informacoes obtidas pelos encoders acoplados a cada
junta. Esse método exige o conhecimento dos parametros cinematicos do manipula-
dor (comprimento dos elos), que sao mais facilmente obtidos do que os parametros
dindmicos (massa, momento de inércia e centro de gravidade de cada elo) e séo
inclusive divulgados pelos fabricantes.

Pode-se também implementar esses controles a partir de informacoes vindas de
uma camera, que pode estar acoplada ao efetuador ou fixa no ambiente. Essa técnica
¢é conhecida como controle por servovisao e consiste em estimar a posi¢ao e orientagao
do efetuador no sistema de coordenadas inercial através de sua posigao e orientagao
no sistema de coordenadas solidario a camera. O controle hibrido proposto em [86]
e o controle de posi¢ao adaptativo proposto em [102] sao realizados dessa forma.

Foi considerado que nao ha atrito entre o efetuador e a superficie, de modo
que a forca de contato é sempre ortogonal a esta e, portanto, o eixo ortogonal
pode ser obtido diretamente a partir da medicao do sensor de forca. A servovisao
possibilitaria o uso do controle proposto na presenca de atrito, pois seria possivel
estimar a direcao de deslocamento do efetuador e entao desconsiderar a componente

de for¢ca medida nessa direcao para estimar o eixo ortogonal.

7.2.3 TDPA para as Malhas de Posicao e Orientacao

Nesta dissertagao, o TDPA cinematico foi introduzido apenas na malha de forca
para aumentar a robustez do sistema em relacao as nao-colocacoes relacionadas ao
sensor e ao canal de controle de forga. Como visto nas simulagoes, esse TDPA
também melhora indiretamente o desempenho das malhas de posicao e orientacao
devido ao acoplamento gerado pela estimativa do eixo ortogonal a superficie a partir
da medicao de forga.

Essas duas malhas, porém, também estao sujeitas as nao-colocagoes relacionadas
aos encoders e poderia ser verificado se é possivel implementar o TDPA diretamente

para essas malhas para lidar com tais nao-colocagoes.
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