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Resumo

Este trabalho propde o controle de um manipulador robédtico articulado, classificado na
literatura como Antropomérfico (RRR), o qual é formado por trés juntas de revolugao,
trés graus de liberdade e movimento espacial. Este tipo de manipulador possui grande
liberdade de movimento dentro do seu espaco de trabalho e possui inimeras aplicagoes.
Para controlar o manipulador, duas estratégias de controle serdo aplicadas, a primeira é
um controlador adaptativo por modelo de referéncia e estrutura variavel e a segunda um
controlador linear proporcional derivativo. As duas estratégias serao associadas a uma
técnica de inversao de sistemas nao lineares que desacopla a dindmica de cada junta do
manipulador. Desta forma, cada junta possuird um controlador independente. Resultados
simulados serao apresentados para demonstrar o funcionamento dos controladores e um
conjunto de métricas serao aplicadas para auxiliar na comparacao entre as técnicas de

controle.

Palavras-chave: manipulador robético, controle adaptativo, VS-MRAC, controle PD,

sistema nao linear, sistema inverso.






Abstract

This work proposes a control technique applied to an articulated robotic manipulator,
classified in the literature as anthropomorphic (RRR), which is formed by three rotary
joints, three degrees of freedom, and spatial movement. Articulated manipulators (RRR)
have a great freedom of movement inside their workspace and are a type of manipulator
widely used. Two control strategies will be implemented, the first is the variable structure
model reference adaptive control, and the second one is a linear proportional derivative
controller. Both controllers proposed will use an inversion technique to decouple the
dynamic of each joint of the RRR manipulator, resulting in an independent controller for
each joint. In the end, simulated results will be presented, and some analyzes about them

will be made.

Keywords: articulated manipulator, adaptive control, VS-MRAC, PD control, nonlinear

system, left-inverse system.
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1 Introducao

Os bracos roboticos sao manipuladores programéaveis e multifuncionais usados
principalmente para mover pecas e materiais ou para efetuar tarefas como pintura, soldagem,
inspecao de produtos, entre outras. Por possuir uma grande liberdade de movimento em
seu espaco de trabalho, esses robos podem ser utilizados nas mais diversas areas, desde a
militar, passando por aplica¢oes na medicina e, principalmente, aplica¢oes industriais. Eles
sao compostos por partes rigidas chamadas de elos, acoplados por juntas, que permitem o
movimento entre os elos, e por uma ferramenta, usada para efetuar a tarefa para a qual o

manipulador foi projetado (pintura, solda, inspegao e etc).

Em Murray et al. (1994) e Siciliano et al. (2009) é possivel encontrar um histérico
sobre a robdtica, desde o surgimento do termo robo, criado por Karel Capek em sua obra
satirica R. U. R. (Rossum’s Universal Robots) até as aplicagoes nos dias atuais. Siciliano
et al. (2009) ainda apresenta uma defini¢ao detalhada de robds manipuladores além de

identificar algumas arquiteturas comumente utilizadas.

Para este trabalho foi implementado e simulado o controle de um manipulador
articulado de trés graus de liberdade, classificado na literatura como Articulado vertical
ou antropomérfico (RRR). Esse manipulador é formado por trés juntas rotacionais, elos

cilindricos e uma garra como ferramenta.

Devido a sua ampla versatilidade, a implementacao de um controle preciso da
posicao e dinamica de suas juntas se torna uma atividade complexa, pois o manipulador
de trés graus de liberdade possui caracteristicas nao lineares, incertezas paramétricas e
forte acoplamento entre o movimento das juntas. Outra caracteristica importante nesses
manipuladores é a necessidade do controlador se adaptar as variagoes de carga, aos

disttrbios externos e ao ambiente para realizar sua funcao adequadamente (CRAIG, 2013).

Antes do projeto do controlador é necessario se obter um modelo dindmico preciso
do processo, como os calculados por Lan et al. (2012), Raj, Iyer e Dash (2016), Kalimullah,
Desikan e Kalaichelvi (2017) e Kasera, Kumar e Prasad (2017). Uma abordagem ampla-
mente utilizada é conhecida como Algoritmo de Newton-Euler, a qual resulta em uma
expressao analitica dos esforgos nas juntas em fungao das variaveis de junta. Nos trabalhos
de Mills e Goldenberg (1989), Mozaryn e Kurek (2002), Alavandar e Nigam (2009), Sallam
(2010), mais recentemente, Dias et al. (2016) e Kasera, Kumar e Prasad (2017) pode-se

comprovar a utilizagdo e o funcionamento desse algoritmo.

Craig (2013) apresenta uma maneira para a obtengdo do modelo dindmico de
um manipulador RRR com base no célculo de um modelo cinemético, dos parametros

de Denavit-Hartenberg, das matrizes de rotacao, dos vetores de posicao, dos valores



20 Capitulo 1. Introducio

das velocidades e aceleragoes lineares e angulares dos elos do manipulador e esse foi

procedimento utilizado neste trabalho para a obten¢do do modelo dinamico.

Além da dindmica do manipulador, também é necessario se considerar um modelo
para o atuador das juntas, como em Garcia-Rodriguez et al. (2016) e Hernandez-Marquez
et al. (2017), o qual receberd um sinal elétrico como entrada. Para este trabalho foi
considerado um motor DC como atuador das juntas, sendo sua dinamica calculada com
um sinal de tensao como entrada e um sinal de torque, indo para as juntas do manipulador,

como saida.

Apos se obter o modelo, deve-se projetar um controlador para o manipulador.
Vérias estratégias podem ser encontradas na literatura, em Alassar, Abuhadrous e Elaydi
(2010), os autores fazem uma comparacao entre um controlador PID e um FLC (fuzzy
logic controller) aplicados a um manipulador de cinco graus de liberdade, obtendo baixos
erros de regime e baixos tempos de subida com o FLC, porém apresentando um pequeno

overshoot no sinal de saida.

Trabalhos aplicando controladores baseados em torque computado, como proposto
por Slotine e Li Weiping (1988) e, posteriormente, utilizado em Al Ashi, Elaydi e Abu
Hadrous (2018) e Alhaddad, Shaukifeh e Joukhadar (2019), aplicando um caso especial
da linearizacao de sistemas por realimentacao, para fazer a inversao do modelo dindmico
mediante a medi¢ao dos angulos e velocidades angulares das juntas do manipulador. Al
Ashi, Elaydi e Abu Hadrous (2018) utilizam uma linguagem orientada a objetos (Modelica)
para simular um controlador PD associado a inversao por torque computado, aplicados
a um manipulador de dois graus de liberdade, resultando em um controle de trajetoria
com erro zero, porém, este modelo necessita de medicoes precisas dos parametros do
manipulador e dos atuadores. J& Alhaddad, Shaukifeh e Joukhadar (2019) fazem uso de
um controlador adaptativo, baseado em um algoritmo linear quadratico, para estimar os
valores das massas dos elos do manipulador (incerteza paramétrica) e fazer o controle de
seus angulos de junta, conseguindo estimar com precisdo as massas e seguir as trajetorias

desejadas com um baixo erro de regime.

Alguns trabalhos, como em Alavandar e Nigam (2009) e Sallam (2010), fazem uso
de algoritmos Fuzzy. O primeiro trabalho propoe a utilizacao de controladores hibridos,
associando um controlador adaptativo neuro-fuzzy a estratégias classicas de controle
(controle por torque computado, controle de dindmica inversa feed foward e controle
de dindmica inversa criticamente amortecido) e apresentando resultados simulados de
como essa associacao reduz o erro de regime e a oscilagdo no controle do angulo das
juntas de um manipulador PUMA de seis graus de liberdade. J& o segundo propde um
controle da dinamica de um manipulador planar de trés graus de liberdade aplicando
um controlador hibrido fuzzy mais PD autoajustavel, possuindo resultados simulados

superiores aos resultados obtidos aplicando um controlador PD cléssico.
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Dias et al. (2016) propdem um controle desacoplado a partir de uma técnica de
inversao do sistema, proposta por Hirschorn (1979), que transforma o modelo dindmico em
um sistema SISO (Single-Input Single-Output) linear para cada junta, modelo este que, sem
a utilizacao do sistema inverso, configura-se como MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)
nao linear. A proposta dos autores foi simplificar o projeto dos controladores para qualquer
manipulador, pois utiliza a mesma estrutura de sistema inverso o que sempre resulta em

um conjunto de sistemas SISO linear, sendo um para cada junta.

O sistema inverso a esquerda proposto por Dias et al. (2016) é baseado no modelo
dinamico nao linear, faz uso de uma entrada para cada junta e se difere da lineariza¢ao por
realimentacao por nao necessitar das medidas ou estimativas dos estados de realimentacao
e das medidas das derivadas dos angulos das juntas, como pode ser visto em Kolhe et al.
(2011), no entanto, é importante conhecer os pardmetros do manipulador. Este trabalho
irda comparar o desempenho de dois controladores aplicados a uma modificagdo do sistema
inverso, o primeiro é um controlador linear PD, muito popular e de simples implementagao.
O segundo sera o controlador Variable Structure Model Reference Adaptive Control (VS-
MRAC) proposto por Hsu (1990), o qual oferece robustez e estabilidade as incertezas

paramétricas, dindmicas nao modeladas e perturbacgoes externas.

Em resumo, o objetivo deste trabalho é expandir os resultados obtidos por Dias
et al. (2016), que aplica o VS-MRAC para um manipulador de dois graus de liberdade,
aplicando-se a técnica proposta a um manipulador de trés graus de liberdade com movi-
mentacao espacial, adicionando uma compensacao da dinamica dos atuadores das juntas,
fazendo simulagoes mais préximas de um manipulador real (adicionando perturbagoes e
incertezas paramétricas), além de comparar o desempenho do controlador proposto com
um controlador linear. Esta aplicacdo se difere dos trabalhos anteriores por nao necessitar
dos valores das derivadas dos angulos de junta para a inversao do sistema e por apresentar

uma boa resposta as incertezas paramétricas e perturbacoes externas.
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2 Revisao Bibliografica

Esta secao apresentara a fundamentacao bibliografica das técnicas aplicadas para a
modelagem do manipulador e dos atuadores das juntas, para a implementacao do sistema

inverso a esquerda e para a implementagao dos controladores propostos.

Observacao: As variaveis definidas em cada uma das se¢oes sdo somente validas no
interior da se¢ao, ou seja, podera existir reutilizagao e a redefinicao de variaveis de uma

secao para a outra.

2.1 Representacao espacial e transformacdes

Para localizar cada elo do manipulador no espago, é necessario o uso de uma
representagao para a posigao e orientagao destes. Craig (2013) utiliza uma notacao na qual
essas representacoes sao feitas a partir da definicdo de sistemas de coordenadas associadas
a um corpo rigido, sendo um deles o sistema universal (normalmente convencionado na
base do robd), ou seja, qualquer outro sistema ou objeto pode ser representado nesse

referencial.

Para representar a posi¢ao de um referencial {B} associado a um elo do manipulador
em relacdo a outro sistema {A} (ver Figura 1) ¢ utilizado um vetor 4pp € R3*!, que liga

a origem de {A} a origem de {B}, expresso em coordenadas de {A} e dado por

bS

PBx
ApB - PBy| » (21)
PB-z

ES

b

onde “pp,," pp, e “pp. sdo as distAncias entre as origens de {B} e {A} expressos em

relagdo aos eixos z,y e z de {A}, respectivamente.

J& a orientagdo de um sistema de coordenadas {B} associado a um elo do robd em
relagdo a outro sistema {A} pode ser representada a partir de uma matriz chamada matriz
de rotacdo “Rp € SO(3), ortogonal, cujos vetores colunas (‘xp,*yp e Az € R¥*1)
possuem médulos unitérios e sao eixos ortogonais de {B} expressos em coordenadas de
{A} dado por

ARB = [AwB AyB AZB} . (22)

Algumas propriedades importantes para definir a orientacdo de cada parte do

manipulador sao:
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z

Figura 1 — Representagao da posigao e orienta¢ao de um referencial {B} em relacdo a um
referencial {A}.

o A descricio de {A} em relacio a {B} pode ser feita a partir da transposta de 4 Rp:
BR,="RE. (2.3)

e A transposta da matriz de rotacgao ¢é igual a sua inversa, ou seja, a matriz é ortogonal.
Isso pode ser provado a partir da equagao 2.4:

AT
Ip

ARE . ARB = Ayg . AIBB AyB AZB} = I3><3, (24)
AT
onde I35 € R3%3 é a matriz identidade. Entdo:

ARy =°R;'=PR. (2.5)

e Se existe um ponto p expressado em um referencial {B}, Pp € R3*!, e existe um

referencial {A} na mesma origem é possivel encontrar 4p € R3%! a partir de:

T

Ap = {Baﬂ Bp Byl .Bp BT, Bp} - [BmA By BZA} . Bp, (2.6)
resultando em

‘p="R} - "p="Rp "p. (2.7)

Da mesma forma, ?p = PR, - 4p.
e Dados trés referenciais {A}, {B} e {C} com origem no mesmo ponto p = “ Ry - Zp,
Bp=BR- -“p, 4p =“R¢ - “p, entdo:
Ap=4Rp-BRc-“p — “Rc =Ry - PRe. (2.8)
e Cada elemento da matriz é representado pelo produto interno entre um eixo unitario

de {A} e um eixo unitério de {B}, ou seja, é igual ao cosseno do angulo entre eles.

Assim a matriz de rotacao pode ser chamada de Matriz de Cossenos Diretores.

A B A B A B
T I Yp - "Ic ZB* " XC
A _ |A B A B A B
Rc = |“xp-Pyc ‘yp-"yc “zp-Pyc|. (2.9)
A B A B A B

B ZC Y " ZC Zp - ZC
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A Figura 2 apresenta uma representacao de posicao e orientacao de trés referenciais

{A}, {B} e {C}.

Yyc

{B}

ZB

Figura 2 — Representagao da posi¢do e orientagdo de {B} em relacdo a {A}, {C} em
relagio a {B} e {C} em relagdo a {A}

2.2 Modelo cinematico

Para obter o modelo cinematico do manipulador, no qual se obtém as posi¢oes dos
elos e ferramenta em funcao das variaveis de junta, foram utilizados os parametros de
Denavit-Hartenberg, método no qual definem-se sistemas de coordenadas numerados de
forma crescente fixados a partir da base, passando pelos elos, até a ferramenta do braco.
Assim, o angulo da junta i é representado por ¢;, o eixo z; é coincidente com o eixo de
movimento da junta i, x; é convencionado sobre a reta normal a z; e z;,1, apontando de z;
para z;,1, 0 eixo y; é definido de acordo com a regra da mao direita e a dimensao maior

de cada elo serd .

Apés a definicdo dos referenciais, é possivel determinar os pardmetros de Denavit-
Hartenberg. Sao eles: a;_; comprimento do elo I, (de z;_1 a z; ao longo de x;_1); a1
dngulo de torcao do elo i — 1 (entre 2;_; e z;, em torno de z;_1); d; deslocamento da junta
i (distdncia entre z;_; a z; ao longo de z;); e ¢; 4ngulo da junta i (entre x;_; e x;, em
torno de z;). A Figura 3 apresenta os parametros calculados para um elo i em relagao ao

elo anterior.

Conhecendo os parametros de Denavit-Hartenberg, a localizacao dos elos em relagao
aos elos anteriores pode ser encontrada a partir de rotacgoes e translagoes ao longo de x;_;
e z;. A orientacao do elo 7 em relagao ao elo i — 1 é dada por uma rotacao de a;_; em

torno de x;_; e uma rotacao de ¢; em torno de z;, ja a posi¢ao de ¢ em relacao a1 — 1 é
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Figura 3 — Representagao dos parametros de Denavit-Hartenberg

dada por uma translagao de a;,_; ao longo de x;_1, uma translacao de —sen(a;_1)d; ao
longo de y;_; e uma translagao de cos(«;_1)d; ao longo de z;_; (ver Figura 3). Isto é, as
matrizes de rotagdo (equagao 2.2) e os vetores posigao (equacao 2.1) de um elo em relacao

ao elo anterior podem ser obtidas, respectivamente por:

| cos(q;) — sen(q;) 0
"'R; = | sen(q;) cos(ay_1) cos(g;) cos(a;_1) —sen(ay_q) (2.10)

sen(q;)sen(a;_q1) cos(g;)sen(a;—1)  cos(a;_1)

;1
“p = | —sen(a;_1)d; | - (2.11)

COS(Oéi_l)di

Antes de calcular o modelo dindmico, Craig (2013) define que é preciso obter-se os
valores das velocidades angulares (w;), aceleragbes lineares (9;) e angulares (w;), além da
aceleracao linear do centro de massa (vg;) para cada elo do manipulador. Como cada elo
pode ser considerado um corpo rigido com vetores velocidade e aceleracao descrevendo
os seus movimentos, é conveniente expressar esses vetores como a soma do movimento
do elo anterior mais o movimento gerado pelo préprio elo. Dessa forma, o cdlculo destes
parametros sera de forma iterativa iniciando no primeiro elo e se propagando até o ultimo

elo.
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A velocidade angular de cada elo sera calculada por:
w; = iRl;l W1+ Z qz (212)

em que z; é o vetor unitario na direcao z do elo i. As aceleragoes angulares sao obtidas
por:
Wi ="Ri_1-wis1+ 2 G+ (Ricy - wis1) X (2 - Gi), (2.13)

sendo x um produto vetorial, neste caso definindo o vetor de aceleracao angular, normal
ao vetor velocidade angular do elo 7 — 1 no referencial de i e a variagdo do angulo da junta

1 em relacdo a z;. A aceleracao linear de cada elo na origem do seu referencial é dada por:

i

U ="Ri_1 - [0i—1 + w1 X lp 4w X (wi—q X i_lpi)L (2.14)

onde o primeiro produto vetorial representa a parcela gerada pela aceleragao angular do
elo anterior calculada em relacao ao elo 7, normal a aceleragao angular do elo 7 — 1 e
ao vetor posicao do elo i em relagao ao referencial do elo i — 1, os outros dois produtos
vetoriais representam a parcela gerada pela velocidade angular do elo 7 — 1 calculada em

relacao ao elo i.
A aceleracao linear do centro de massa de cada elo sera:
Vg = U; + W X 'Pai +wi X (W X 'Pai), (2.15)

onde ‘pg; é o vetor posigao do centro de massa do elo i. As provas das equagdes (2.12 -

2.15) se encontram nos apéndices A e B.

2.3  Modelo dinamico

Depois de obter os valores das velocidades e aceleragoes, pode-se calcular as forgas

(fci) e torques (ng;) atuando no centro de massa de cada elo por:

Jai = mive; (2.16)

em que Ig; é o tensor de inércia do elo i em relacdo ao sistema de referéncias {Gi}

localizado no centro de massa do elo, paralelo a {i} e m; a massa do elo i.

Fazendo a equagao do balanceamento de forgas e torques de cada elo, os esforcos
resultantes sdo calculados pela adi¢ao da parcela calculada acima mais os esforgos exercidos

pelo elo 2 + 1 no elo ¢, resultando em:

fi= iRi+1 - i1 + Mg (2.18)
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n; ="Riy1 i1+ ['Dica x|"Ri1 - firr + Igi - wi +w; x (I - w;) +mi['pai X |0, (2.19)

sendo f; a forca aplicada no elo ¢ e n; o torque aplicado no elo ¢, devendo ser calculados

desde a ferramenta até a base.

Por fim, o esforco 7; em torno do eixo z do referencial do elo 7, j& que todas as

juntas sao de revolugao, é dado por:

n=n; -z (2.20)

E conveniente descrever a dindmica do manipulador robético através de um sistema

nao linear da forma compacta:

M(q)gd + ®(q,q)q +¥(q) + Glq) =7, (2.21)

onde 7 =[r 7T m)T € R¥! é o vetor de torques aplicados nas juntas (7;), expressado
na equagao (2.20), M(q) é uma matriz no ¥ que, multiplicada pelo vetor de aceleragoes
angulares §, representa as reagoes inerciais, ®(q, ¢) ¢ uma matriz no $3*3 que, multiplicada
pelo vetor de velocidades angulares g, representa as reagoes centrifugas e coriolis, ¥(q) é
um vetor no R3*! que computa as reagoes de atrito, G(q) é um vetor no R3*! representando
as reacoes gravitacionais e ¢ é um vetor no R3*! representando os angulos das juntas do

manipulador.

2.4 Modelo dinamico do motor DC

Neste projeto, motores DC foram escolhidos como atuadores das juntas. Desta
forma, sera um motor DC para cada junta, o qual ird produzir o torque 7; que sera aplicado
naquela junta. Cada motor DC produzira um torque a partir de uma tensao v, em seus

terminais de entrada (ver Figura 4).

O diagrama esquematico de um motor DC ¢ apresentado na Figura 4, onde vy €
a fonte de tensao de entrada, Ry ¢ a resisténcia da armadura, L,;) € a indutancia gerada
pelo enrolamento da armadura, i,z ¢ a corrente de armadura, vy;) ¢ a forca eletromotriz
de retorno, g, ¢ a velocidade angular do motor, B,,; ¢ o coeficiente de amortecimento,
associado a rotagao do sistema e 7,,;) € o torque no eixo do motor. De acordo com a lei de
Kirchhoff das tensoes, a equagao elétrica do motor DC sera:

dt

Us(i) = Ra(iyla(i) + Lag) + Up(i) (2.22)

A forca eletromotriz de retorno (vy(;)) é proporcional a velocidade angular do motor,

dada por:
Up(i) = Kb(i)Gm (i) (2.23)
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Campo
Ra(i) La(i) constante

Figura 4 — Diagrama elétrico de um motor DC

onde ky;) € a constante da forca eletromotriz de retorno, determinada pela densidade
do fluxo dos imas permanentes, pela relutancia do ntcleo de ferro da armadura e pelo
nimero de voltas do enrolamento da armadura. Além disso, o motor gera um torque (7,,(;))

proporcional a corrente de armadura, calculado por:
Ton(i) = Ki(i)la(i) (2.24)

sendo ky(;) a constante do torque, a qual é determinada pelos mesmos parametros de ky;).
Considerando Ly(; = 0, aplicando as equagoes (2.23 - 2.24) na equacao (2.22) e isolando

Tm(i), tem-se:

Tm(i) = (Vs(i) = K(i)Gm(s))- (2.25)

Agora, considerando a existéncia de uma caixa de reducao kg entre o motor DC e

o elo do manipulador, a relacao entre o torque de cada motor (7,,;) e o torque (7;) do
manipulador sera descrita por:

Ti = KgbTm(i)- (2.26)

Aplicando a equagao (2.25) na equagao (2.26) o resultado é:

Egvke(i .
=g D vy — ki imi))- (2.27)
a(?)
onde ¢, ;) = kgg;, resultando em
ki .

Considere que todos os motores DC das juntas possuem as mesmas caracteristicas,
ou seja, os mesmos parametros. Considere v, = [Us(l) Usg(2) vs(g)}T o vetor com a tensao

de entrada de cada motor DC e ¢ = [¢1 ¢2 ¢s3]” o vetor de velocidades angulares do
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manipulador. Assim, o vetor de torques da equagao (2.21) serd obtido da seguinte forma:

k .
T = R—t(kgb'vs — k2, ko q) (2.29)

e aplicando a equagao (2.29) na equacao (2.21) tem-se:
M(q)g + ®(g,4)d + $(d) + G(a) = 5~ (kv — kjpfd) (2:30)

2.5 Técnica de desacoplamento

Conhecendo os modelos dinamicos do manipulador e do atuador das juntas é
possivel utilizar varias estratégias de controle, porém, como o manipulador dos modelos é
um sistema MIMO nao linear, sintonizar o controlador pode se tornar uma tarefa mais
complexa. Para contornar este problema, Dias et al. (2016) utilizam um método de inversao
a esquerda para converter o sistema MIMO nao linear em um conjunto de sistemas SISO
lineares, todos com a mesma dindmica, os quais sao controlados individualmente por um

controlador adaptativo robusto. Considere o sistema nao linear da forma:
& = A(x)+ ) vb;(x)
i=1
y = C(=)

, (2.31)

em que x € T é uma variedade analitica real, A(x),b; sdo campos vetoriais analiticos
reaisem Y, C : ¥ — R é um mapeamento analitico real de T em ! e v; é a classe de

fungdes analiticas reais de [0,00) em R, nimeros reais. Entao:

d

d%’ =y = A, (x) + D(z)v, (2.32)
sendo v € RN™ um vetor cujos componentes sao vy, . .., U, A.(2) um vetor em §Rl, composto
pelos termos de y!) independentes de v e D(x) = [0,C(x) bC(x) ... b,C(x)]é

uma matriz [ X m para cada x € T.

O algoritmo proposto por Hirschorn (1979) implementa uma sequéncia de sistemas,
alterando o mapeamento da saida até que v possa ser resolvido em termos de y, suas
derivadas e . Entao, é possivel se obter um sistema nao linear, que atua como sistema

inverso a esquerda do inicial. Considere o sistema

i=1

, (2.33)
z1 = Ci(x)+ Di(x)v
onde T é um subconjunto aberto denso de T,
d
zZ = RO(IB)%,
(2.34)

Cl = Ro(a:)AC(w),
D1 = Ro(il)')D(iL'),
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em que Ry(x) é uma matriz que reordena as linhas de D(x) e

Dm(m)]

2.35
0. (2.35)

Ry(x)D(x) = [

sendo r; = maxzey{rank(D(x))} o indice de inversibilidade do sistema inicial, 0,; uma

matriz de zeros (I — 1) x m e Dy 1(x) uma matriz r; X m de posto r; para todo & € 1.

Repetindo este processo J vezes, o sistema J resultante sera:

(z) ;v (@) , (2.36)

z; = Cy(x)+ Dy(x)v
onde T; é um subconjunto aberto denso de Y, C;(x) e D (x) sdo matrizes [ x 1 e I x m,

respectivamente, cujas entradas sdo fungoes analiticas reais em T, e

DJ71 (CB)]

2.37
o, (2.37)

D,(x) = [

em que D;;(x) é uma matriz r; X m com posto r; para todo z € T; e 0,; é uma matriz

de zeros (I —ry) x m. A saida do sistema .J serd decomposta da seguinte forma:

zy= [zAJ] = F"(m)l + [DJ’1<w)] v. (2.38)

zJ CJ(ZB) OTJ
Por construcao
0<r <rg<---<m, (2.39)

sendo m o numero de entradas. Assim, existe pelo menos um nimero inteiro positivo J no

qual r; é maximo.

Segundo Hirschorn (1979), supondo um sistema da forma (2.31) com ordem relativa

a < 00, entao o a-ésimo sistema serd da forma:

T = A(ZL') + Zv,bl(m), T € Ta,
=1

, (2.40)
zo = Cu(x)+ D,(x)v
onde T, é um subconjunto aberto denso de T e, de acordo com o algoritmo,
D,
D,(z) = 01(:1:)} 7 (2.41)

em que para todo z € T, 0,, é uma matriz de zeros (I — ry) X m, Dy;(x) é uma matriz

7o X m de posto r, e Cy(x) é um vetor no R

Desde que a < 00, 1o, = m e Dyi(@) seja uma matriz m x m inversivel. Sendo Z,

e C, os m primeiros componentes de z, e C,, respectivamente, entao:

Zo = Co(x) + Doy (x)v. (2.42)
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Se zy € T, entao existe uma matriz H,(x) de dimensoes m x al cujas entradas

sao funcoes analiticas reais em T, tais que:

y(t)

Zo=H,(x)| (2.43)
Yy (t)
e o sistema
{ @ = A@)+B@)5 & =ao€Tn, .40
y = C(@)+D(z)v
com T, um subconjunto aberto denso de T,
A(@) = A@) — [b:(@) - ba(@)|D,{ (2)Cal(@)
é@) = [0:1(2) - bu(@)] Dy (2) Ho(2)
C(@) = -Dgi(z)Ca(2)
D(@) = D,{(2)H.(@)

atua como sistema inverso a esquerda do sistema (2.31), como é comprovado por Hirschorn

(1979).

2.6 Técnica de controle

Este trabalho utilizara duas técnicas de controle. A primeira serda um controlador
adaptativo chamado VS-MRAC (Variable Structure Model Reference Adaptive Control) o
qual utiliza apenas as medidas das entradas e saidas da planta, € um controlador adaptativo
robusto em relagdo as incertezas paramétricas, perturbagoes externas e dinamicas nao

modeladas. A segunda estratégia aplicada serd o controlador Proporcional-Derivativo
(PD).

2.6.1 Controlador VS-MRAC

Considere

Wy (s) = %53 - kd§§ (2.45)

uma planta SISO linear, invariante no tempo, com funcao de transferéncia estritamente
propria, completamente observavel e controlavel, fase minima e incertezas nos parametros
limitadas. Sendo y,(s) o sinal de saida da planta, u(s) o sinal de entrada da planta e s o
operador de Laplace. Ainda sobre a planta, os polindmios d,(s) e n,(s) sdo monicos, onde

o grau de d,(s) é n e o grau relativo de W,(s) é n*.

O modelo de referéncia W,,(s), cuja fungao de transferéncia deve ser estritamente
propria, estavel, de fase minima e com mesmo grau relativo da planta, pode ser definido

COomao:

(2.46)
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em que r(s) é a entrada do modelo de referéncia, y,,(s) é a saida do modelo de referéncia,
os polindmios n,,(s) e d,,(s) sdo mdnicos e que o ganho do modelo de referéncia possui o

mesmo sinal do ganho da planta, ou seja, sgn(k,,) = sgn(k,) > 0 (por simplicidade), onde

1 >0
sgn(z) = { 1_1 zz i ; 0 (2.47)

O erro entre a saida da planta e a saida do modelo é:

€0 = Yp — Ym. (2.48)
o qual tende a zero assintoticamente para condi¢oes iniciais arbitrarias e para sinais de
referéncia r(t) continuos uniformemente limitados.

Definindo os filtros de entrada e saida como:

{ 6'1:—)\0'1+§u (249)

Gy = — Aoy +SYp

onde \ é escolhido de modo que n,,(s) seja fator de det(sI — \), ¢ > 0 e a1,09 € R*1. O

vetor regressor é definido por:

p'=lol y, o5 7 (2.50)

Usualmente, a lei de controle para controladores adaptativos ¢ definida como:

u=0"p, (2.51)
sendo 87 = [0, 6y -+ 05,]7 o vetor de pardmetros adaptativos. Sabe-se que existe
um vetor constante tnico 8*7 = [0; 05 --- 05 17 que faz a funcio de transferéncia de

malha fechada com u = 6*"'u corresponder exatamente a W,,(s), isto é, y = Wy(s)u =
W,(5)0* T = W,,(s)r.

Considerando u* = 0*Tp, k* = 1/603, = k,/km, e 0 erro de controle @ = u — u*,

entao, a equacao do erro pode ser reescrita como:
e = Wi (s)k™ . (2.52)
Redefinindo a lei de controle, é possivel se obter a generalizacao do VS-MRAC:
u=0.. | pu (2.53)

e o erro de predicao como:

8o = W L[koL ™ u — 6] &, (2.54)
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em que kg, 0,-_1 e By sdo parametros independentes que substituem x,0 e k0, respec-
tivamente. A partir da Equacao (2.54) observa-se que ¢y representa o erro de predi¢ao
quando kg e Oy sdo estimativas de x* e K*0*, respectivamente. &, = L' e o polindmio
L(s) assume a forma:
L(s) = Li(s)La(s) - - - Ly—1(s) (2.55)
com L;(s) =(s+6;),0; >0 (i =1,2,--- ,n* —1).
Um passo essencial para a generalizagao é a introducao dos parametros vetoriais

0,1 e By, independentes. Assim, é possivel definir:

eo = Wi L[k* L™ u — k*0*7&). (2.56)

E necessario introduzir os seguintes sinais filtrados:

Xi = [Liy1-SLypq] (2.57)
& = [Lii-sLpa]™'p (i=0,--- 0" = 2) '
por convencao, &,«_1 = . Seja
€ = €y — éo, (258)
substituindo a Equagao (2.54) e a Equagao (2.56) na Equagao (2.58) se obtém:
€0 = & WnL[xo — 0" & — £ (rkoxo — 05 &) (2.59)

Por W,,L ser real e estritamente positivo, se torna simples determinar as leis
chaveadas para kg e 8y que fazem ¢; — 0 quando t — 0o, eventualmente através de um

modo deslizante na superficie ¢y = 0. Isso implica que:

(Koxo — 05 €0)eq = K" (X0 — 0" &), (2.60)

em que ()., é o controle equivalente. O (.), pode ser aproximado pelo valor médio um
filtro passa baixa com frequéncia de corte suficientemente alta. Nesse ponto a lei chaveada
para 0,._; é tal que (0L, _ u)., — 6*Tp, e, consequentemente, o rastreio do modelo de

referéncia é atingido.

O rastreamento do modelo pode ser obtido com a introducao de duas cadeias de

parametros chaveados auxiliares

ki = Fsgn(ex;) (i=0,---,n"—2)

, 2.61
E > [p—1 (261
sendo p = k*/K"™, idealmente p =1, e

eij = _gijsgn<€i§ij) (Z = Oa T ,TL* - 1) (262)
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com uma cadeia de fungoes de controle auxiliares u; e uma cadeia de erros auxiliares

* — 1), que também sao fungoes de transferéncia estritamente positivas,

(it =0,---,n
assim como o erro de predicdo ¢, isto é, L; !(s) e, portanto, as leis de comutacdo para 6;

e k;, que definem as leis de controle auxiliares sao determinadas fazendo €; — 0.

Aproveitando-se dos conhecimentos sobre o projeto, o parametro nominal "™ é
introduzido

unom — enomﬁvn*_l’ (263)

em que 0™ ¢ R é um vetor de pardmetros nominais que pode ser calculado a partir do
modelo nominal da planta, idealmente 8™ = @*. Com k"™ sendo o valor nominal de x*,

os limites superiores sao definidos como:

By = ;=6 (=1 .20)

) , Y (2.64)
O = ploj =07 (i=0,---,n"=2)

A Tabela 1 apresenta o algoritmo para a implementacao do controlador VS-MRAC,

construida a partir das defini¢oes feitas nesta secao.

Tabela 1 — Algoritmo para implementacao do controlador VS-MRAC

Sinais Xi = [Lip1 - Lyea] g (1=0,--- 0" —2)

filtrados & =1[Liyi Lpa]'p; (i=0,--- ,n* —2)
gn*—l =M

Erros €0 = K" W, L{ug — L™ 1]

auxiliares €0 = €9 — €
€ = (Uz;l):q — L_lul- (Z = 0, cee ,n* — 2)

Funcoes de fz > fi = Ky —I—@T|€Z| (i1=0,---,n*—2)
modulacao fn*q > foro1 = 5:*71’61*71\

Leis de U; = fisgn(ei) (Z — 07 .. ,n* i 1)
controle U= —Ups_1 + U™

Entao, fazendo alguns reajustes nas expressoes das leis de controle da Tabela 1, os

sinais auxiliares de controle podem ser mudados para

_ A
u; = [RIxl + 0 [&l] sgn(e;) = fisen(e:) (2.65)
e
=T
Uns—1 = |0, 1 [€n—15gn(€ns—1) = fr-—15g0(€ns 1), (2.66)
sendo & € R" um vetor qualquer com n elementos e seus modulos || = [|z1] |x2| - - - |$n|]T

Por fim, ¢; ird convergir para zero ao substituir f; por qualquer limite superior f;.
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2.6.2 Controlador PD

O controlador PD é um controlador linear que se distingue pela capacidade de usar
os dois termos de controle, termo proporcional e termo derivativo, para aplicar um controle
preciso. Um controlador PD calcula continuamente um valor de erro como a diferenca
entre um valor de referéncia desejado e uma variavel de processo medida, aplicando uma
correcao baseada nos termos proporcional e derivativo. O controlador tenta melhorar o
desempenho transitério ao longo do tempo ajustando o valor de uma variavel de controle

para um novo valor determinado por uma soma ponderada dos termos de controle.

Considere a lei de controle do controlador linear PD utilizado neste trabalho:

de
Gu = kpe + k’day (267)

onde ¢, ¢ a varidvel de controle, k, é o ganho proporcional, k; ¢ o ganho derivativo e

e = qq — q é o sinal de erro, com ¢4 sendo o valor de referéncia e ¢ a variavel de processo.

Na Figura 5 pode-se observar o diagrama de blocos do controlador proposto.

Planta do q
Sistema

h A

Figura 5 — Diagrama de blocos do controlador PD
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3 Metodologia

Neste capitulo serao discutidas as metodologias e especificagdes utilizadas para a
obtenc¢ao dos modelos dindmicos do manipulador e dos atuadores de junta, no calculo do

sistema inverso a esquerda e no céalculo dos controladores propostos.

Este trabalho estd levando em consideracao um manipulador antropomoérfico RRR
(Ix para k = 1,2,3) com elos uniformes e cilindricos, cinco referenciais (z;,y;, z; para

j=0,1,2,3,4) e trés juntas rotacionais (¢; para i = 1,2, 3).

3.1 Modelo cinematico do manipulador RRR

Para calcular a posi¢cao do manipulador a partir dos angulos de junta aplicou-se
o método de Denavit-Hartenberg, definido na secao 2.2, para se obter os sistemas de
coordenadas da base e dos elos. Na Figura 6 pode ser observada a representagao do brago
e seus respectivos comprimentos de elos, assim como os seus referenciais e angulos de junta

associados.

Figura 6 — Representagdao do manipulador com os comprimentos dos respectivos elos

Apos a definicdo dos referenciais, é possivel montar uma tabela com os parametros
de Denavit-Hartenberg: comprimento do elo I (a;_1), angulo de tor¢ao do elo i — 1 (1),
deslocamento da junta i (d;) e angulo da junta i (¢;). A Tabela 2 possui os parametros

calculados para o manipulador robético da Figura 6.
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Ul a1 i di g
1 0 0° ll q1
21 0 90° 0 ¢qo
3 12 0° 0 qs
4 I3 0° 0 0°

Tabela 2 — Parametros de Denavit-Hartenberg para o manipulador RRR utilizado

Com base nas equagoes (2.10 - 2.11) as matrizes de rotacao e os vetores posigoes

de cada elo em relagao ao elo anterior serao:

_cos(ql) —sen(qy) 0] cos(qz2) —sen(gz) O
"R, = |sen(q) cos(q1) 0], 'Ry= 0 0 -11,
0 0 1 sen(qa) cos(qz) 0
_ _ (3.1)
—COS(Q3) — sen(qs) 0] 1 00
Ry = |sen(qz) cos(qz) O], *R,= |0 1 0f,
0 0 1] 0 01
e
0 0 ly I3
P =|0]|, 'P=|0|, *Ps= (0], *P,= |0 (3.2)
L 0 0 0

Considerando a base parada com aceleracao linear positiva (g = 9,8 m/s*) no

sentido de zg, tem-se:

0 0
Owy = 2wy = vy = (0], "0y = |0 (3.3)
0 g

A partir das defini¢bes realizadas em (3.1 - 3.3) é possivel calcular, iterativamente, as

velocidades angulares wy, 2ws, 3ws, *wy, as aceleracoes angulares 'wy, 2ws, 3ws, *wy e as

aceleracoes lineares 9, 209, 393, “04 de cada referencial, as quais sao calculadas com base
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nas equagoes (2.12 - 2.14), resultando em:
1L‘-’l — )
G
1 sen(qz)
wy = |gicos(q)]
o
- - (3.4)
¢isen(qz + qs)
Swy = ¢ cos(q2 + q3) |
| 2t as
¢ sen(gz + gs)
fwy = |gicos(@+aq3)|,
G2 + q3
1(;)1 —
G
G1sen(qz) + G1Gz2 cos(q2)
2wy = |dycos(qa) — drdasen(qy)|
. (3.5)
i q2
gi sen(qe + q3) + G1G2 cos(qa + q3) + ¢1ds cos(qa + ¢3)
Sws = |dicos(qa+ q3) — digasen(qa + q3) — digzsen(qa + g3) |
I Go + G3
oy = ws;
0
Loy 0],
E
gsen(gz)
%, = |geos(@))|
0
- (3.6)
gsen(qz + q3) + Gala sen(gs) — ¢3ly cos(qa) cos(ga + q3) — ¢3la cos(gs)
03 gcos(ga +q3) + Gala cos(gs) + Gily cos(ga) sen(gz + gs) + G3lasen(gs) |
i —{i1l> cos(g2) + 2¢1Gola sen(ga)
_47‘}4‘%
o, Yay |
4

U4z
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em que

Ve = gsen(qa + q3) + Golasen(qs) — ¢2 cos(qa + q3) (I cos(ga) + I3 cos(qa + q3))+
G312 cos(qs) — (Ga + d3)?l3;

by = gcos(qa +q3) + Ga(la cos(qs) + I3) + Gals — g3lasen(gz)+
@2 sen(qa + q3)(lo cos(qz) + I3 cos(qa + q3));

Uy = —Gi(lacos(qa) + I3 cos(qa + q3)) + 2l sen(qz)G1Ga + 203 sen(qz + ¢3)q1 (G2 + ¢3);

Considerando a posi¢do do centro de massa de cada elo como ‘Pg; = "' P;/2, as
aceleracoes lineares dos centros de massa de cada elo '0a1, 20a9, 20gs sdo calculadas de

acordo com a equagao (2.15):

1.
vg1 = (0],

gsen(qz) — Gi cos(q2)?12/2 — 3l2/2
Va2 = |gcos(qe) + Gola/2 + G2 sen(qz) cos(q2)la/2] (3.7)
—G1 cos(q2)l2/2 + ¢1G2 sen(ga)ls

30G3x
Svgs = | gy |
_31')G’3z
S0G3r = gsen(qa+ q3) + dasen(qs)la — Gagsls — G3la cos(qz) — (G2 + ¢s)?l3/2—

@ (l3/4 + 13 co8(2q2 + 2q3) /4 + I3 cos(g3) /2 + 12 cos(2g2 + q3)/2);

Sasy = gcos(qa + qs) + Galls/2 + la cos(qs)) + Gals/2 + g3la sen(g3)+
G2 (I3sen(2qo + 2q3) /4 + Iy sen(q3) /2 + Iy sen(2qs + q3)/2);

390G, = —Gi(l3cos(qa + q3)/2 + lacos(qa)) + dia(ls sen(qa + g3) + 2o sen(go))+
l3g143 sen(gz + g3);

3.2 Modelo dindamico do manipulador RRR

Conhecendo-se o modelo cineméatico do manipulador é possivel se obter um modelo
dindmico levando em consideracao os esforcos nas juntas. Para encontrar a expressao do

torque 7; na junta ¢; é preciso encontrar os valores dos esforcos ' f1,2 f2,% f3, 'n1, °noy, 3

N3 a
partir das equagoes (2.18 - 2.19) e, entdo, 71, T2, 73 em torno de z1, 29, 23, respectivamente,

de cada elo do manipulador.

Na Tabela 3 se encontram os valores de massa, comprimento e raio de cada elo do

manipulador, considerando todos os elos cilindricos.
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Elo 1 Elo 2 Elo 3
my = 0,115 kg | mo = 0,100 kg | m3z = 0,115 kg
ry = 0,025 m ro = 0,025 m rg = 0,025 m
[, =0,080 m [ =0,050 m [3=0,090 m

Tabela 3 — Parametros associados a cada elo

O tensor de inércia de cada elo pode ser calculado por:

m;(3r +12)/12 0 0
“I = 0 mi(3r2 +12)/12 0 (3.8)
0 0 mr? /2
Além disso, os esforcos na extremidade do rob6 foram considerados nulos:
0
ng="2F=10 (3.9)
0

Descrevendo a dinamica do manipulador robotico através de um sistema nao linear

em uma forma compacta, considerando os efeitos dos atritos nulos, tem-se:

M(q)d+®(q,q)q +v¥(q) + Glq) =7 (3.10)

onde

¢ Ty 0 0
9= ||, T=|n|, Y@ =|0], G(q) = |G,
43 3 0 G
My 0 0 Oy Py D3
M(q)=| 0 My My|, ®(q,q)= |0y Py P
0 Mz Mss O3p D3 0



42 Capitulo 3. Metodologia

€

Myy = by + ba(cos(2ga + q3) + cos(gs)) + bz cos(2q2)) + by cos(2ga + 2q3)

My = bs + bgcos(qs)

Myz = by + bycos(qs)

Msy = by + bycos(gs)

M33 = b7

®; = —bgsen(2¢2)do — basen(qs)qs

b1y = —(bssen(2qs + g3) + bysen(2g2 + 2¢3)) ¢

P13 = —(basen(2gs + g3) + basen(2¢z + 2g3)) ¢

Dy = (brsen(2gz + g3) + basen(2gz + 2g3) + bz sen(2g2))d1

Py = —bgsen(qs)gs

D3 = —bysen(gs)qs

D31 = (bgsen(2qe + g3) + bysen(2gs + 2q3) + b sen(qs))d1

P3y = bysen(qs)go

Gy = (bgcos(qa +g3) + by cos(qz))g
Gz = bgcos(qz +q3)g
com

by =4,64-1074, by =1,16-1074, by =2,69- 1074,
by = 2,59 - 1074, bs = 6,59 - 1074, bg = 3,59 - 1074,
by =1,80-107%, bg = 5,18 - 1074, by = 8,62 - 1073,

3.3 Modelo dinamico do motor DC

Os valores dos parametros considerados para o motor DC utilizado neste projeto

sao apresentados na Tabela 4.

R, =390

L,=0H

ky=6,87-107* Vrad—'s!
k, = 6,87-10~4 Nm A~
kg = 96

Tabela 4 — Parametros do motor DC

Substituindo os valores da Tabela 4 na equacao (2.29), obtém-se:

6,87 - 10~
= ’T(%vs —96%-6,87-107%q). (3.11)
simplificando:

T=1,69-10"%v, —1,12-10%q. (3.12)
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O valor do torque de cada um dos motores corresponde ao sinal de entrada a ser

aplicado ao manipulador.

Us(1) 1 75}
—Mae 1 prr [
Vs(2) T q
M) 2+ 3D.OF. s
Us(3) T: Eq. (3.10 q3
%Mdc(?)) 3, |Bq ( )4,

Figura 7 — Diagrama de blocos do manipulador robotico considerando a dindmica dos
motores DC

3.4 Técnica de desacoplamento

O sistema inverso proposto por Dias et al. (2016), baseando-se na secao 2.4 é dado

{é - M , (3.13)

por:

T = ®(q,9)q+¢%(q) +G(q) + M(q)qu
sendo g, a entrada do sistema e quando q(0) = q(0), o sistema funciona como um sistema
inverso a esquerda da equacao (3.10), ou seja, utilizando o torque da equagao (3.12) como

entrada no sistema da equagao (3.10), tem-se:
q=q,. (3.14)

Assim, cada junta do manipulador tera sua dinamica definida por um duplo
integrador, como provado em Dias et al. (2016). Neste caso, cada uma das trés juntas

possui como planta:

1
W (s) = = =123 (3.15)

O diagrama de blocos da estrutura proposta por Dias et al. (2016) para o sistema

inverso ¢ detalhado na Figura 8.

Qu(1) L T
Sistema | RRR
Qu(2) To Q2

4

— Inverso 3D.OF. ——
Qu(3) |Eq. (3.13)| 73 |Eq. (3.10)| 4

E—— —

Figura 8 — Diagrama de blocos do sistema inverso com o vetor de torques como entrada

Porém, considerando a dindmica do motor DC como atuador para as juntas, o
sistema da equagao (3.13) serd modificado, sendo necessaria uma compensagao para os
motores. Para isso, é possivel introduzir um novo sistema inverso a esquerda, o qual possui

um sinal de torque como entrada, saindo do sistema da equagdo (3.13), e um sinal de
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tensao como saida indo para o motor DC. A partir da equacao da equagao (2.29), é possivel

fazer:
o= B bk (3.16)
s — kgbk?t u b gbq ’
entao:
é\ = qu
7w = ®(q,q9)q+v(q) +G(Q@) +M(Q)qu (3.17)
R ]
o= L kad
v k‘gbk‘tT + Kpkgpq

E possivel calcular um sistema inverso completo, considerando a dindmica do
manipulador e dos motores DC em um tnico bloco, entretanto, como a técnica aplicada
neste projeto apresenta bons resultados e, como a dinamica dos motores ¢ muito mais
rapida do que a dindmica do manipulador, os resultados obtidos calculando a inversao
completa nao possuem diferenca relevante. Desta forma, o diagrama de blocos da estrutura

proposta neste trabalho para o sistema inverso ¢ detalhado na Figura 9.

Qu(1) Tu(1) =1 1 Ys(1) T1 a1
—_— > Mdcl(l) > Mdc(l) > —

Gu(2) Sistema Tu(@) Va2) - RRR ”
— Inverso M;C?Q)}—{Mdc@)}—> 3D.OF. —
Qu(3) |Eq. (3.17)|7G) o1 G 73 |Eq. (3.10)] @

2 [Ba. (3.17) M) e M) |2 (3.10) 9

Figura 9 — Diagrama de blocos do sistema inverso com o vetor de tensoes como saida

3.5 Técnica de controle

Apos a introducao do sistema inverso a esquerda, deve-se aplicar o controlador para
cada uma das juntas do manipulador (ver Figura 10). Cada controlador devera utilizar

como planta em seu projeto o duplo integrador conforme apresentado na equacao (3.13).

dd(1) qu(1) Tu(1) ) Us(1) T1 q1
— O | Sistema " Mdc(l) PMae) | RRR [
qd(2) qu(2) Tu(2) —1 1Ys(2) To q2
— Ctry » Inverso > MdC(Q) » Mac(2) ~ 3D.O.F. —
d(3) Tu(3) |Eq. (3.17)|Tu®) =1 1Ys() 73 |Eq. (3.10)| 43
— Ctl‘g > 4 ( ) > Mdcl(S) > Mdc(3) 3 > q ( ) R

Figura 10 — Diagrama de blocos do controlador proposto

Neste trabalho serao projetados um controlador VS-MRAC e um controlador PD,
com o objetivo de controlar as juntas do manipulador rob6tico RRR com motores DC

como atuadores das juntas.
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3.5.1 Controlador VS-MRAC

O controlador adaptativo VS-MRAC utilizado neste trabalho é para plantas com
grau relativo igual a dois, conforme o diagrama da Figura 11.

Co
qd Modelo dm $
W (5)
uo
sgn(.)
"y qu Planta
;;, Wp(s)
+
k'VYL W"'L L

€1 &

Figura 11 — Diagrama do controlador VS-MRAC para grau relativo igual a dois

Considera-se a planta para o controlador a mesma da equacao (3.15) e o modelo
de referéncia como:

Wini(5) = 2 =

. i=1,2,3 (3.18)
qd(i) 8% 4 Am1S + Amo

onde gy,(;) € o angulo de saida do modelo de referéncia e gq4(;) ¢ o Angulo desejado. O erro
entre a saida da planta e o modelo é dado por:

€o(i) = 4i — dm(i) 1=1,2,3

(3.19)
Define-se o vetor regressor:
Ky = [01(1') 4 O2) Qd(i)}T (3.20)
Os sinais de entrada e saida filtrados sao expressos por:
{Ch(i) = =01 + SQu) | (3.21)
Oy =  —A02() + S
onde A >0, ¢ >0 e o0y, 0o € R. O vetor de pardAmetros nominais é:
"9=[0, m, ey 0y (3.22)
com

n
Oy = Xy — Amo,

, "0y = k.
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Afim de garantir os requisitos do projeto, os valores dos parametros do controlador

foram definidos como:

16

Wno ) = et 16

i=1,2,3 (3.23)

L(s) = s+4,\ =¢ =8 e o filtro passa baixa (), igual a (0,0086s + 1)~*. A partir desses
parametros e da planta, representada na equagao (3.15), foi definido o vetor de pardmetros

nominais como:

T
"9:[—2 192 128 64} .

Para finalizar o projeto do controlador, define-se Kk = 1 e os vetores:

8, =[0,150 0,150 0,150 0,150]"
0, =[0,165 0,165 0,165 0,165]".

Por fim, considerou-se os mesmos valores de parametros para os trés controladores

VS-MRAC.

3.5.2 Controlador PD

Foram implementados trés controladores PD com os mesmos valores de k, e &y,
um para cada junta ¢, contudo, para o caso real é necessario adicionar um filtro a parcela

derivativa da fun¢do de controle, resultando na lei de controle:

N

(s) =k, E; ky——E,.
Qu(i)(8) = kpEi(s) + T N/s @ (8),

i=1,2,3. (3.24)

com Qu;)(s) e B (s) sendo as transformadas de Laplace dos sinais gy € e(;), respectiva-

mente, s ¢ o operador de Laplace, N = 10 ¢ o coeficiente do filtro e e = ¢; — qu()-

Para sintonizar o controlador PD foi utilizado o método de Ziegler-Nichols de
malha fechada, aplicado ao duplo integrador definido na equagao (3.15). Este método
se caracteriza, primeiramente, pela definicio do controlador como uma acao apenas
proporcional, depois deve-se encontrar um valor para o ganho proporcional (k) que deixe
o sistema oscilatorio com amplitude constante e determinar o seu periodo de oscilagao

(P,..). Para as simulagoes deste trabalho foram encontrados k.. = 0,2 e P, = 118,87 s.

O algoritmo original de Ziegler-Nichols propoe apenas o projeto para controladores
P, PI e PID, entao foi feita uma adaptacao do projeto de controladores PID para PD,
ignorando a parcela integrativa. Conhecendo o valor do ganho critico e do periodo critico,

¢ possivel calcular os valores de k, e k4 para controlar o sistema pelas expressoes:

kp =0, 6ke (3.25)
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kq=(0,125P,,) - k,, (3.26)
resultando em k, = 0,12 e kg = 1, 783.

Porém, o sistema ainda continuou com algumas oscilagoes e com o tempo de
acomodacao um pouco acima do esperado e, portanto, para se obter um ajuste fino,
aumentou-se os valores dos ganhos k, e k; gradativamente para ajustar o tempo de
acomodacao e eliminar o overshoot, respectivamente. Os resultados obtidos foram: k, = 0, 3

ek;d:?).
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4 Resultados e discussoes

As simulagoes realizadas neste capitulo consideram o manipulador (sistema 3.10) e
os controladores apresentados no capitulo 3. Os requisitos para o projeto do controlador de
cada uma das juntas sdo: garantir erro de regime permanente nulo, tempo de estabilizacao
inferior a 1,5 s e sem overshoot no sinal de saida. Para todos os casos simulados, a duragao
da simulagao foi de 10 s e o simulador utilizou o método de Euler para solucionar as

equagoes diferenciais ordindrias com passo de integracao de 0,001 s.

4.1 Detalhamento das simulacoes

A primeira simulagao considera o sistema descrito pela equacao 3.10, ou seja,
manipulador mais motor DC como atuador (ver Figura 7), recebendo um sinal de tensao
vy =1[0 0 0]7, partindo de uma posigao fora de sua posicio de repouso. Esta simulacio
foi realizada para avaliar o comportamento das juntas do manipulador quando nao estao
sob a influéncia de nenhum tipo de controlador e os atritos de qualquer natureza foram

considerados nulos.

A segunda situacao ird considerar a aplicagdo do sistema inverso, dado pela equagao
(3.17), ao sistema descrito pela equagao (3.10), sem a adigdo de um controlador (ver Figura
9). Isso é feito para analisar o desacoplamento das juntas e foram usados como entrada do

sistema os valores de q, descritos na Tabela 6 para o cenério 1.

A terceira situacao, sera uma simulagao de controladores associados ao sistema
inverso (equagao (3.17)) e aplicados ao sistema descrito pela equagao (3.10) (ver Figura

10), considerando que nao hé nenhuma incerteza paramétrica.

A quarta situagao simulada sera feita, considerando a mesma estrutura da terceira
simulagao (ver Figura 10), porém, um ruido uniformemente distribuido U(—0,5°, 0, 5°)

serd adicionado na medicao dos angulos das juntas q.

A quinta situacao simulada ird considerar o sistema descrito na Figura 10, adicionando-
se uma carga de 0,100 kg na extremidade do manipulador, medida pelo manipulador
e considerado no sistema inverso, e adicionando um ruido uniformemente distribuido

U(—0, 005 kg, 0,005 kg) na medigao dessa carga, considerado como incerteza paramétrica.

Por fim, uma simulacao sera feita, ainda considerando o sistema da Figura 10, com
uma associacao do ruido na medic¢ao do angulo das juntas, adi¢ao da carga de 0,100 kg
na extremidade do manipulador, considerada pelo sistema inverso, ruido na medicao da
carga e uma saturacdo de 15 V no sinal de tensao. Na Tabela 5 é possivel observar as

situagoes simuladas, bem como os diagramas dos sistemas simulados e as observacoes de
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cada situacgao.

Simulacao Diagrama | Observacao

01 (Figura 12) Figura 7 | -

02 (Figura 13) Figura 9 | Sem incertezas

03 (Figuras 14 - 15) | Figura 10 | Sem incertezas

04 (Figuras 16 - 17) | Figura 10 | Incerteza na medida dos dngulos das juntas
05 (

Incerteza paramétrica na medida de carga da
extremidade do manipulador

Incerteza na medida dos angulos + incerteza
06 (Figuras 20 - 21) | Figura 10 | na medida de carga + saturacao do sinal de
tensao

Figuras 18 - 19) | Figura 10

Tabela 5 — Detalhamento das situagoes simuladas

As simulagoes, a partir da simulacao 03, serdo executadas para os cenarios 2 e 3
(ver Tabela 6), para dois controles diferentes em cada situagio, sdo eles: controlador PD,
descrito na segao (3.5.2), e controlador VS-MRAC, descrito na secao (3.5.1) . No primeiro
cendario, apenas uma junta serd movida por vez, com o objetivo de comprovar a robustez
dos controladores, ao garantir que nenhuma outra junta se mova. Ja no segundo cenério,
as juntas se movem ao mesmo tempo, com o intuito de comprovar que, mesmo se movendo

simultaneamente, o movimento de cada uma é independente das outras.

Cenario 1 (qy) Cenario 2 (qq) Cenario 3 (qq)

0,0 | [0,00 0,00 —0,007]7 | [=L, 107 —0, 007 0,007]T | [+1, 007 40,507 +0, 707]”
255 | [~0,20 0,00 —0,007]T | [1,107r —0,00x 0,507]T | [—1, 107 —0, 007 +0, 207]%
5,05 | [<0,00 0,35 —0,007]T | [~1, 107 —0, 257 0,507]7 | [=0,30m —0, 257 —0, 5077
755 | [=0,00 0,00 —0,507]" | [=0,507 —0,257 0,507]T | [+0, 107 +0, 507 —0,207]"

[_
[_
[_
[_

Tabela 6 — Detalhamento dos cenarios simulados

A partir da simulacao 03, além dos graficos dos comportamentos do manipulador,
também foram calculadas métricas para avaliar e facilitar a comparacao do desempenho

dos controladores, sao elas:

o Integral Square Error (ISE): critério que computa a integral do quadrado do erro
(equagao 4.1). Este critério confere grande peso a erros de maior amplitude e pequeno

peso a erros de pequena amplitude.

ISE = /62 dt (4.1)

e [ntegral Absolute Error (IAE): critério que computa a integral do médulo do erro
(equagao 4.2). Este critério confere um peso baixo a sistemas com baixo overshoot e

oscilagoes mais amortecidas.

[AE :/|e|dt (4.2)
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e [Integral Time Square Error (ITSE): critério que computa a integral do quadrado do
erro multiplicado pelo instante de tempo (equagao 4.3). Este critério é semelhante
ao ISE, porém penaliza bastante erros que ocorrem no final do processo e confere

um peso pequeno a erros no inicio do processo.

ITSE = / te? dt (4.3)

e [Integral Time Absolute Error (ITAE): critério que computa a integral do médulo do
erro multiplicado pelo instante de tempo (equagao 4.4). Este critério é semelhante
ao IAE, porém, penaliza bastante erros que ocorrem no final do processo e confere

um peso pequeno a erros no inicio do processo.

ITAE = /t|e| dt (4.4)

Os resultados da simulagao 01, considerando o manipulador livre e a posi¢ao inicial
dos angulos como ¢ = [0 — 0,457 0], podem ser observados na Figura 12 . Nesta
situacao as juntas dois e trés do manipulador apresentam comportamento oscilatorio, e
isso se deve ao fato de que a junta dois esta fora da sua posicao de repouso, ao fato dos

atritos serem nulos e ao acoplamento das duas ultimas juntas do manipulador.

%1078
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Figura 12 — Dindmica das juntas na simulagao 01

Na simulagao 02, considerando o sistema inverso aplicado ao manipulador sem a
adicao de nenhum controlador, é possivel observar o movimento desacoplado das juntas
(ver Figura 13). Contudo, como nao ha nenhum tipo de controle, os angulos das juntas

tendem a crescer indefinidamente e nao estabilizam nos valores desejados.

Os dois controladores apresentam um bom desempenho para o cenério 2 (ver Figuras
(14a - 14f)) e para o cendrio 3 (ver Figuras (15a - 15f)) na simulagao 03. Tanto o controlador
PD quanto o VS-MRAC apresentam baixos sinais de tensao, com o PD aumentando um

pouco a amplitude desse sinal no segundo cenario e 0 VS-MRAC apresentando um sinal de



92

Capitulo 4. Resultados e discussées

angulo (rad)

2 4 6 8 10
tempo (s)

(a) Dinadmica dos angulos

tenséo (V)

.........

2 4 6 8 10
tempo (s)

(b) Dindmica das tensoes

Figura 13 — Dinamica das juntas na simulagao 02

tensao um pouco mais chaveado e com maior amplitude nos dois cenarios. Além disso, os
controladores apresentam um comportamento desacoplado no movimento das juntas, sem
overshoot e tempo de estabilizacao inferior a 1,5 s, porém, o controlador PD apresenta um
pequeno erro de regime associado a junta 1. Analisando as Tabelas (7 - 8), observa-se que
0o VS-MRAC possui uma resposta um pouco mais rapida (ISE e ITSE), e com menor erro

de regime (IAE e ITAE) do que o PD, sendo essa diferenca aumentada no cendrio 3.

Para a simulagao 04, com ruido U(—0,5°, 0,5°) na medicao de g, os dois controla-
dores mantiveram a boa performance no cenario 2 (ver Figuras (16a - 16f)), conseguindo
superar o ruido apenas aumentando o chaveamento no sinal de tensao. J& para o terceiro
cenario (ver Figuras (17a - 17f)), o controlador PD apresentou um erro acentuado no final
da simulacao, nao conseguindo manter o desacoplamento e a performance, enquanto o
VS-MRAC manteve a boa performance que apresentou no cenario 2. O bom desempenho
dos controladores no cenério 2 é evidenciado observando a Tabela 9, onde os valores das
métricas se mantém muito proximos aos valores obtidos na simulacao 03, com o VS-MRAC
obtendo uma performance um pouco melhor do que o PD. Ja na Tabela 10, o erro no final
da simulacao do controlador PD é comprovado analisando o grande aumento nos valores
de ITSE e ITAE, enquanto o VS-MRAC mantém indices muito proximos aos da simulacao
03.

Na simulagao 05, considerou-se a introdugao de uma massa de 0, 100 kg na extremi-
dade do manipulador, prevista pelo sistema inverso, com um ruido de medigao U(—0, 005
kg, 0,005 kg) como incerteza paramétrica, no cenario 2 (ver Figuras (18a - 18f)), o contro-
lador PD apresentou problemas para controlar as juntas, apresentando pequenas variagoes
nos erro de regime, mesmo apresentando um chaveamento no sinal de tensdo. A ma
performance do controlador PD é agravada no cenério 3 (ver Figuras (19a - 19f)) pois, além
de apresentar pequenas variagoes no erro de regime no inicio da simulacgao, o controlador

apresenta erros acentuados a partir de 8 s. Analisando as Tabelas (11 - 12), observa-se
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o aumento dos valores das métricas de erro para o controlador PD, principalmente no
terceiro cenario, ja para o controlador VS-MRAC os valores se mantém proximos ao da

simulagao 03, o que representa um bom controle nos dois cendarios apresentados.

A simulagao 06 associa todas as incertezas das simulagoes 04 e 05, além de uma
saturagao no sinal de tensdo. O controlador PD apresentou, para o cenario 2 (ver Figuras
(20a - 20f)), pequenos erros associados & primeira junta e grandes erros associados as
outras duas juntas, o que caracteriza um desempenho insatisfatério do controlador, ja o
VS-MRAC consegue manter um bom comportamento, apresentando erros muito pequenos
no controle de todas as juntas (ver Tabela 13). Para o cendrio 3 (ver Figuras (21a - 21f)),
o controlador PD instabiliza completamente apods 5s de simulagao, apresentando grandes
oscilagoes e graves erros, enquanto o VS-MRAC mantém o bom controle de todas as juntas,
apenas com o chaveamento no sinal de tensao e erros muito pequenos nos angulos das
juntas (ver Tabela 14).

Por fim, foram criados dois graficos tridimensionais representando a posicao da
extremidade do manipulador em relacao ao referencial {0}, fixado em sua base, considerando
a simulac¢do 3 nos cendrios 2 e 3. Nas Figuras (22a - 22b) é possivel observar a posi¢ao da
ferramenta (o,) seguindo o modelo de referéncia (™o, ), movendo-se rapidamente quando
esta distante do valor desejado e com um movimento mais lento ao chegar proximo aos
valores definidos na Tabela (6). Para calcular a posigao da extremidade em relagao a base,

a partir da equagao (2.8), tem-se:
0P4 = Op = 0R11R22R33P4 (45)
lo cos(q1) cos(q2) + I3 cos(qr) cos(qz + ¢3)

o, = | lysin(q) cos(q2) + l3sin(qr) cos(ga + g3) | - (4.6)
ll + 12 Sin(q2) + l3 Sin(Q2 + Q3)
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Figura 14 — Dinamica das juntas com os controladores PD e VS-MRAC para a simulagao
03 (controle sem incertezas) no cendrio 2

Métricas de erro para simulagao 03 no cenério 2
VS-MRAC PD
ISE IAE | ITSE | ITAE | ISE IAE | ITSE | ITAE
q1 | 3,1216 | 1,6232 | 4,5889 | 3,9468 | 3,4080 | 2,2986 | 6,8420 | 7,4485
q2 | 0,0966 | 0,1988 | 0,4939 | 1,0366 | 0,1325 | 0,3356 | 0,6865 | 1,9726
qs | 0,3865 | 0,4013 | 1,0095 | 1,1114 | 0,5334 | 0,7421 | 1,4417 | 2,8908

Tabela 7 — Métricas de erro para a simulacao 03 no cenario 2
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Figura 15 — Dinadmica das juntas com os controladores PD e VS-MRAC para a simulagao
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03 (controle sem incertezas) no cendrio 3

tempo (s)

Métricas de erro para a simulagdo 03 no cendrio 3

VS-MRAC PD
ISE [IAE ITSE ITAE ISE [IAE ITSE ITAE
¢1 | 10,2521 | 3,6668 | 25,0578 | 10,4043 | 13,6074 | 4,8701 | 36,4421 | 15,5314
g2 | 1,9027 | 1,7158 | 8,2006 | 6,7629 | 2,4319 | 2,2136 | 11,4787 | 9,5014
qs | 2,3623 | 1,9293 | 6,1000 | 5,9263 | 2,9231 | 2,6189 | 9,0306 | 9,6831

Tabela 8 — Métricas de erro para a simulacao 03 no cenario 3
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Figura 16 — Dinamica das juntas com os controladores PD e VS-MRAC para a simulagao
04 (ruido na medi¢ao dos dngulos) no cendrio 2

Métricas de erro para a simulagao 04 no cenério 2
VS-MRAC PD
ISE IAE | ITSE | ITAE | ISE IAE | ITSE | ITAE
q1 | 3,1205 | 1,6451 | 4,6154 | 4,0834 | 3,4090 | 2,3010 | 6,8493 | 7,4761
q2 | 0,0971 | 0,2399 | 0,4966 | 1,2410 | 0,1317 | 0,3360 | 0,6801 | 1,8390
qs | 0,3856 | 0,4415 | 1,0084 | 1,3459 | 0,5256 | 0,7527 | 1,4223 | 2,8833

Tabela 9 — Métricas de erro para a simulacao 04 no cenario 2
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Figura 17 — Dinamica das juntas com os controladores PD e VS-MRAC para a simulagao
04 (ruido na medicao dos dngulos) no cendrio 3

Métricas de erro para a simulagdo 04 no cendrio 3
VS-MRAC PD
ISE [IAE ITSE ITAE ISE [IAE ITSE ITAE
q1 | 10,2677 | 3,6894 | 25,1153 | 10,5556 | 13,7231 | 5,2936 | 37,4499 | 19,0608
g2 | 1,9131 | 1,7423 | 8,2603 | 6,9522 | 3,1132 | 3,2546 | 18,4032 | 18,9804
qs | 2,3636 | 2,0370 | 6,1066 | 6,7638 | 7,4483 | 5,2475 | 51,7450 | 33,1437

Tabela 10 — Métricas de erro para a simulagao 04 no cenario 3
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Figura 18 — Dinamica das juntas com os controladores PD e VS-MRAC para a simulagao
05 (ruido na medigao da carga na extremidade) no cendrio 2

Métricas de erro para a simulagao 05 no cenério 2
VS-MRAC PD
ISE IAE | ITSE | ITAE | ISE IAE | ITSE | ITAE
q1 | 3,1225 | 1,6590 | 4,6073 | 4,1427 | 3,4090 | 2,2192 | 6,9580 | 7,6116
g2 | 0,0955 | 0,2000 | 0,4881 | 1,0579 | 0,1339 | 0,4861 | 0,7236 | 2,9739
qs | 0,3867 | 0,4116 | 1,0112 | 1,1984 | 0,6002 | 1,1832 | 1,8995 | 5,9670

Tabela 11 — Métricas de erro para a simulagao 05 no cenario 2
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Figura 19 — Dindmica das juntas com os controladores PD e VS-MRAC para a simulagao
05 (ruido na medigao da carga na extremidade) no cendrio 3

Métricas de erro para a simulagdo 05 no cendrio 3
VS-MRAC PD
ISE [IAE ITSE ITAE ISE [IAE ITSE ITAE
q1 | 10,2251 | 3,7188 | 24,9791 | 10,7223 | 13,8626 | 5,7064 | 38,9950 | 22,3497
g2 | 1,9161 | 1,7411 | 8,2750 | 6,8899 | 10,5406 | 6,0002 | 87,8503 | 43,6353
qs | 2,3743 | 1,9662 | 6,1721 | 6,2507 | 24,7519 | 9,8289 | 207,8533 | 72,7545

Tabela 12 — Métricas de erro para a simulagao 05 no cenario 3
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Figura 20 — Dinamica das juntas com os controladores PD e VS-MRAC para a simulagao
06 (ruidos e saturagdo na tensao) no cendrio 2

Métricas de erro para a simulagao 06 no cenério 2
VS-MRAC PD
ISE IAE | ITSE | ITAE | ISE [IAE ITSE ITAE
q1 | 3,1232 | 1,6757 | 4,6246 | 4,2527 | 3,4116 | 2,4065 | 6,8282 | 9,2328
g2 | 0,0947 | 0,2394 | 0,4845 | 1,2624 | 0,3789 | 1,3037 | 2,6059 | 8,8825
qs | 0,3869 | 0,4623 | 1,0195 | 1,5168 | 1,7464 | 2,9986 | 10,6237 | 18,7936

Tabela 13 — Métricas de erro para a simulagao 06 no cenario 2
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Figura 21 — Dindmica das juntas com os controladores PD e VS-MRAC para a simulagao
06 (ruidos e saturagao na tensdao) no cendrio 3

Métricas de erro para a simulagdo 06 no cendrio 3

VS-MRAC

PD

ISE [AE | ITSE | ITAE

ISE [IAE ITSE ITAE

q1 | 10,243 | 3,730 | 25,050 | 10,785
g | 1,937 | 1,801 | 8,413 | 7,370
g3 | 2,3643 | 2,061 | 6,138 | 7,100

0,337-10° | 0,0356:10° | 2,248-10° | 0,231-10°
0,138-10° | 0,0023-10° | 1,169-10° | 0,018-10°
0,919-10° | 0,0057-10° | 7,564-10° | 0,046-10°

Tabela 14 — Métricas de erro para a simulagao 06 no cenario 3
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63

5 Conclusoes

Neste trabalho foi calculado o modelo dinAmico de um manipulador RRR com
movimento espacial e motores DC aplicados as suas juntas. Também foi calculado um
sistema inverso a esquerda do modelo do manipulador considerando os atuadores das juntas,
o qual nao necessita das medidas das derivadas dos angulos das juntas do manipulador,
além da implementacao de dois controladores, um controlador adaptativo por modelo de
referéncia e estrutura variavel (VS-MRAC) e um controlador linear proporcional derivativo
(PD). Por fim, foram feitas simulagoes para comprovar o funcionamento dos controladores,
analisando o comportamento das juntas do manipulador, tanto em situacoes ideais quanto
em situagoes considerando incertezas, além de fazer o calculo de métricas de desempenho

dos controladores.

Assim como era esperado, o controlador VS-MRAC demonstrou um 6timo desem-
penho, sendo superior ao controlador PD em todas as situagoes simuladas, pois apesar de o
manipulador projetado (RRR, 3 D.O.F) possuir uma grande liberdade de movimento, nao
linearidade e forte acoplamento, o controle de suas juntas se manteve sempre de acordo
com os critérios projetados, mesmo com a adi¢ao de incertezas paramétricas, ruidos nas

medigoes e saturacao nos sinais de tensao.

O controlador PD, apesar de apresentar um bom controle na auséncia de incertezas,
apresentando sinais de tensao mais baixos e menos chaveados do que os do controlador VS-
MRAC nessa situagao, possui uma grande queda na performance a medida que incertezas
e ruidos sao adicionados ao sistema, podendo chegar até a instabilidade, como é possivel

observar na Figura 21.

Estes resultados mostram que, para um manipulador industrial real, utilizando
uma modificagdo da técnica de inversao proposta por Dias et al. (2016), o controlador
VS-MRAC é mais indicado do que o PD, pois, no ambiente de trabalho real o manipulador
devera lidar com varios tipos de incertezas, e o VS-MRAC pode contorna-las sem nenhum

prejuizo no decorrer do processo, enquanto o PD nao pode.

Uma boa opg¢ao para solucionar o problema do controle do manipulador RRR,
seria a implementagao de um controlador robusto com um projeto mais simplificado.
Apresentando as caracteristicas de simplicidade de projeto, como o controlador PD, e

robustez as incertezas paramétricas e ruidos, como o controlador VS-MRAC.

Por fim, este trabalho gerou duas publicagdes, a primeira no 14° Simpdsio Brasileiro
de Automagao Inteligente (SBAI 2019) e a segunda no 17th IEEE Latin American Robotics
Symposium (LARS 2020). As perspectivas futuras sao a implementagao do controlador VS-

MRAC em um manipulador RRR real e a implementagdao de um controlador que apresente



64 Capitulo 5. Conclusées

a simplicidade de projetar do controlador PD com a boa performance do VSMRAC,

também em um manipulador real.
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APENDICE A - Provas das equacdes de

velocidades lineares e angulares dos elos

Para deduzir as equacoes de velocidades apresentadas na se¢ao 2.2 serdo utilizadas

as definigoes de vetor posicao e matriz de rotacdo dadas na secao 2.1.

Primeiramente, define-se os referenciais {A} e {B} e, entdo, define-se um ponto )
com posigao expressa no referencial de {B} Ppg. Considere que @ estd se movendo em
relagdo a {B}, entdo a velocidade de () em relagao a {B} sera:

d
Bovo = —Bpp. Al
vQ = 4. 7PQ (A1)

A velocidade de @) em relagao a {A} é calculada por:

d

A’UQ = ARBB’UQ = ARBdt

Upg. (A.2)
Agora, considerando que a origem de {B} também se movimenta em relacdo a {A},

tem-se:

A'UQ = A’UB + ARBB’UQ. (A?))

Fazendo uma andlise do ponto @) parado em relagao a {B}, mas com {B} possuindo
uma velocidade rotacional em relagio a {A} (4wp), como é possivel observar na Figura 23,
fica claro que @ possui uma velocidade em relagdo a {A}. Para calcular essa velocidade de
@ em relacao a {A} é possivel usar uma abordagem intuitiva. Na Figura 24 é possivel se
observar a posigao de () em dois instantes de tempo infinitesimais quando {B} rotaciona

em torno de “wg em um intervalo At.

Observando a Figura 24, é possivel descobrir o modulo e a direcao da mudanca
de @ em relagao a {A}. Primeiramente, variagdo infinitesimal da posi¢ao de @) deve ser

A

perpendicular a ‘wp e a ‘pg. Entdo, analisando a Figura 24, calcula-se o médulo da

variagao infinitesimal da posig¢do de @) por:

AQ| = (|"pol sen(9))(|"wr|At) (A.4)

Estas condigoes de médulo e direcao sugerem o uso de um produto vetorial x,

resultando na expressao:

Avg = 4wp x Apg = 4w x *RpPpg. (A.5)
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Figura 23 — Velocidade do ponto Q em relagdo a {A} considerando um movimento rotaci-
onal do referencial {B}

p(®) |\

" ‘p(t+ﬂ.t)
)

Figura 24 — Velocidade do ponto Q em relacdo a {A} devido a velocidade angular do
referencial {B}
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No caso geral, onde {B} possui uma velocidade translacional em relagdo a {A} e @

possui velocidade em relagdo a {B}, tem-se:

A'UQ = 4vg + ARBB'UQ +4wpg x ARBBpQ. (A.6)

Para fazer uma andlise da velocidade angular a derivada da matriz de rotacao é

levada em consideracao:
R(t + At) — R(t)

=l s A
Escreve-se R(t 4+ At) como a multiplicacdo de duas matrizes:
R(t+ At) = R (A0)R(1), (A.8)

sendo Af uma pequena rotagao sobre um eixo arbitrario K no intervalo infinitesimal At.

Substituindo a equacao A.8 na equacgao A.7, tem-se:

. (Ri(A0) - T4
R = Alglo (AtR(t)> : (A.9)

onde I3 é a matriz identidade 3x3. Agora, considerando uma variacao infinitesimal de

angulos, a equacao 2.9 pode ser reescrita como:

1 —kA0 kA0
Ry(A0) = | kA0 1 —k,Ad| . (A.10)
—k,A0 kA0 1

Entao, substituindo a equacao A.10 na equacao A.9, tem-se:

0 —kA0 kA0
EAD 0 —k,Af
B fim L w20 K200 R(t). (A.11)
At—0 At

Dividindo a matriz por At e resolvendo o limite resulta em:

0 —k0 k0
R=|kb 0 —ko0|R(®). (A.12)
k0 k0 0

Multiplicando os dois lados da equacao A.12 & direita por R™!, obtém-se:
0 —k.b ko

RR'= kb6 0 —kb|. (A.13)
k0 k0 0
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Considerando o produto k;jé como uma parcela de velocidade angular w; para

J =ux,y, 2 tem-se a matriz de velocidades angulares:

0 —w, wy
RR'=|w. 0 —wl. (A.14)
—Wy Wy 0

A partir da matriz assimétrica da equagao (A.14), é possivel definir um vetor de

velocidade angular w € R3*! da forma:

Wy kxé
w=|w,| = kbl =0 Ek. (A.15)
W, kZQ

O significado fisico do vetor de velocidade angular é que, em qualquer instante, a
mudanca na orientacao de um referencial pode ser considerada como uma rotagao sobre

um eixo instantaneo de rotacao k.
Por fim, a propagacao das velocidades entre elos de um manipulador com juntas

rotacionais pode ser calculada por:

e A velocidade angular de um elo 7 é a mesma do elo i — 1 mais uma componente da

velocidade angular da junta ¢:

i_lwi =w;_1+ i_lRiéi cZ. (A16)

Para expressar a velocidade angular de ¢ no referencial de 4, os dois lados da equagao

podem ser multiplicados por ‘R;_;, resultando em:

Ww; = iRi_le‘_l + 91 *Zi. (A17)

e A velocidade linear da origem do elo ¢ é a mesma da origem do elo ¢ — 1 expressada
no referencial do elo 4, mais uma componente gerada pela velocidade angular do
elo i — 1. Essa é a mesma situagdo descrita pela equagao (A.6), considerando que o

ponto @ estd parado em relagio a {B} (Pvg = 0), obtendo-se:

i_l’UZ‘ =v,_1 tw;_1 X i_lpi. (A18)

Multiplicando ambos os lados por ‘R,;_;, tem-se:

V; = iRi—l(vi—l +wi— X i_lpz’)- (A.19)
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APENDICE B - Provas das equacdes de

aceleracoes lineares e angulares dos elos

Considere os resultados obtidos no Apéndice A, os referenciais arbitrarios {A},
{B} e {C} e o ponto Q. Para calcular a aceleragao linear do ponto @ no referencial de
{A}, sendo as origens de {A} e {B} coincidentes (“vp = 0), considere a equagio (A.6)
modificada:

A’UQ = ARBB’UQ + AwB X ARBBpQ. (Bl)

Derivando a equagao (B.1), tem-se:
A d

) d
Vo = %(ARBB’UQ) +4dp x “Rp"pg + wp x %(ARBBPQ)‘ (B.2)

Levando em conta que “vg = £(*RpPpg), que ¢ igual & equagdo (B.1), é possivel

reescrever a equagao (B.2) como:
A’[)Q = ARBB’[JQ+AWB X ARBBUQ—f-Ad)B X ARBBpQ+AwB X (ARBBUQ+AwB X ARBBPQ).
(B.3)

Simplificando a equagao (B.3) tem-se:
A’[)Q = ARBB’[JQ + 2AO.JB X ARBB’UQ +A(.«'JB X ARBBPQ +AwB X (AwB X ARBBpQ). (B4)

Generalizando para o caso das origens de {A} e {B} nao serem coincidentes,
adiciona-se um termo da aceleragdo da origem de {B} em relagdo a {A}, resultando em:
(A(.UB X ARBBpQ).

(B.5)

A’[JQ =4 Vg + ARBBi)Q -+ 2AwB X ARBB’UQ —+ AdJB X ARBBpQ -+ AwB X

Para o cdlculo da aceleragao angular considere o caso em que {B} estd rotacionando
em relacio a {A} com velocidade angular ‘wp e {C} estd rotacionando em relacio a {B}

com velocidade angular Bwe. Para calcular 4we tem-se:

Awe =4wp 4+ RpPuwe. (B.6)

Derivando a equagao (B.6), resulta em:

. . d
A(JJC = AwB -+ £<ARBBLO0). (B?)
Sabe-se que:
d
f(ARBBwC) = ARBBLZJC -+ AwB X ARBBwC. (BS)

dt
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Substituindo a equagao (B.8) na equacao (B.7), tem-se:
Ao = + "RpPdc + wp x "RpPuwc. (B.9)

Por fim, a propagacao das aceleragoes entre elos de um manipulador com juntas

rotacionais pode ser calculada por:

e A aceleragao angular de um elo 7 pode ser obtida a partir da equagao (B.9), resultando
em:
"bi = iRifldJifl -+ iRifll:difl X 91 -z + 01 Z. (BlO)

e A aceleracao linear de um elo ¢ pode ser obtida aplicando a equagao (B.5). Conside-

)
rando () parado com aceleragdo nula em relagio a {B} (Pvg = 99 = 0), tem-se:

O = "Ry 1[0 1 + Wiy X TP+ wiog X (wig X i_lpi)]- (B.11)

e A aceleracao do centro de massa também pode ser encontrada aplicando a equacao
(B.5):
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