CONTROLE SUBOTIMO DE MANIPULADORES
" SUBATUADOS VIA REDUNDANCIA DE ATUACAO

Autor: Benedito Carlos de Oliveira Maciel

Orientador: Prof. Dr. Marco Henrique Terra




Servico de Pos-Graducdo EESC/USP
EXEMPLAR REVISADO

CONTROLE SUBOTIMO DE MANIPULADORES
SUBATUADOS VIA RE~DUNDANCIA DE
ATUACAO

Benedito Carlos de Oliveira Maciel

Dissertacao apresentada & Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Univer-
sidade de S&o Paulo, como parte dos
requisitos para obtencao do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica

Orientador: Prof. Dr. Marco Henrique Terra

llll/ll/l/llﬂ@/{lll!l(lﬂ)ll//l/ﬂIIIIII///I/IIIHIIIIl/llllll

DEDALUS - Acervo - EESC

Sao Carlos
2001



Ficha catalografica preparada pela Se¢do de Tratamento
da Informacdo do Servico de Biblioteca - EESC/USP

M152¢

Maciel, Benedito Carlos de Oliveira

Controle subdétimo de manipuladores subatuados via

redundéncia de atuacdo / Benedito Carlos de Oliveira
Maciel. -- S&do Carlos, 2001.

Dissertacdo (Mestrado) -- Escola de Engenharia de
Sdo Carlos-Universidade de Sdo Paulo, 2001.

Area : Engenharia Elétrica.
Orientador: Prof. Dr. Marco Henrique Terra.

L.

Controle subétimo. 2. Robdés manipuladores
subatuados. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro BENEDITO CARLOS DE OLIVEIRA MACIEL

Dissertag@o defendida e julgada em 21-06-2001 perante a Comissdo Julgadora:

M}v@ %L\?n — | W/M@T’?‘éz

Prof. D MARCﬁ) HENRIQUE TERRA (Orientador) / 13 W0 uo
(Escol de Eng7nhar1a de Sd¢/Carlos/USP)

D ,,szw ltw Lo o (/ APMU’ADD
Prof, Assoc. PAULO SERGIO PEREIRA DA SILVA
(Escola Politécnica/USP)

////4/?/%1» N PROVA DO
Dr. JOXO YOSHIYUKI ISHIHARA
(Pesquisador FAPESP)

Mo
Ty,
Profa. Associada VILMA ALVES DE OLIVEIRA

Coordenadora do Programa de P6s-Graduagdo
em Engenharia Elétrica

\/lﬂ‘{) AV

il JOSE CARLOS A. CINTRA
Presidente da Comissdo de Pos-Graduagdo da EESC




Dedicatdria

Aos meus pais, cujo esforgo
e dedicagio me permitiram

chegar até aqui.



Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Marco Henrique Terra pela orientacio e pela confianga depositada na

realizaciio deste trabalho.

Ao pesquisador Marcel Bergerman, cujas valiosas sugestdes foram de fundamental im-

porténcia para o desenvolvimento do projeto e obtencio dos resultados.

A Tatiana Lussari pelo constante incentivo e pela excelente companhia durante este

periodo,

A todos os companheiros do Laboratério de Sistemas Inteligentes, em especial Paulo
e Técio, pela disposigdo em ajudar sempre que necessdrio e pelas valiosas trocas de

informacgoes.

Aos professores e funciondrios do Departamento de Engenharia Elétrica da Escola
de Engenharia de Sao Carlos que de alguma forma contribuiram na realizaciao des-

ta pesquisa.

A Fundagao de Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) pelo suporte

financeiro.



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Lista de Abreviaturas e Siglas
Lista de Simbolos

Resumo

Abstract

1 Introducéo
L1 Objetivo . . .. . . . .
L2 Mobivaghe: . « cowmms 50 5 8 8 8 8 6 6 8B Ea5 6 5 5 n e s o nie oo
1.3 Descricao dosistema . . . . . . ... ...
1.4 Formulagao do problema e nomenclatura . . ... ............
1.5 Revisho biblegréfica.. . « « + o s ¢ v o v 098 8 55 5 5 5 5 506 4
1.6 Organizagdo do trabalho . . . . ... ... ... .............

2 Modelagem dindmica
2.1 Modelagem noespagodas juntas . . . . .. ... ... ... ... .. ..
2.2 Acoplamento dinfimico . . . ... ... ... ... ...
2.2.1 Indice de acoplamento de aceleragdo . . . . ... ... ......

2.2.2 Indice de acoplamento de torque . . . . ... ... ... ... ..

3 Controle subétimo de manipuladores

3.1 Uso de redundéncia para otimizacdo . . . . ... ... ..........
3.2 Controle sequencial de manipuladores subatuados . . . . ... ... ..
3.3 Linearizacdo por realimentagdo de estados . . .. ... ... ......
3.4 Controle 6timolocal . . . .. ... ... ... ... ... ... . ....

ix

xi

xiii

xiv

O s N = e

11

12
12
16
16
24



Sumdrio

4 Controle robusto
4.1 Controle combinado . . . . . . . . . . ...,
4.2 Teoriadecontrole Hy e Hoo . . v v v v v o v o e e e e e e e e

4.3 Célculo dos controladores . . . . . . . ... ...

5 Robdé manipulador e ambiente de simulagdo
5.1 Descrigdo dos componentes . . . . . . ... ..
5.2 Célculo dos pardmetros do manipulador . . . . . . ... .........
5.3 Sistema computacional de comando . .. .. ... ............

5.4 Ambiente de simulagdo e controle . .. ... ... ... ... ......

6 Procedimento de otimizacio e resultados
6.1 Procedimento de otimizagdo do controle das juntas passivas. . . . . . .

G2 Bitultades « « « c commuwmmn g 6 0 5 F PG E@EEE S 5 K EE U E BEE
7 Concluséio
Referéncias Bibliograficas
A Algebra linear
B Equacionamento
C Expressoes do MAPLE

D Programas do MATLAB

iv

39
39
41
46

53
93

60
62

68
68
69

90

92

97

100

102

107



Lista de Figuras

FIGURA 1.1 Ambiente de controle tolerante a falhas de um manipulador. .

FIGURA 1.2 Representagdo grifica de um manipulador e seus pardmetros. .

FIGURA 2.1 Indice de acoplamento de aceleragdo em fungéo de 6, e 03 para

a configuracio AAP. . . . . .. ... L

FIGURA 2.2 Indice de acoplamento de aceleragio em fungao de 6, e @3 para

deonbignmagho APA. . . . v o vcuvm e s s s s s BB B W S EE 58§ § e

FIGURA 2.3 Indice de acoplamento de aceleragdo em funcio de 05 e 05 para

aconfiparagBo PAA. « v vowmmm i s 50 ¢ 86 6 ST HB S 5 & £ nn

FIGURA 2.4 Indice de acoplamento de torque em fungio de 05 e 03 para a
configuragdo AAP. . . . . . . . .. ..

FIGURA 2.5 Indice de acoplamento de torque em fungio de 0, e 63 para a

configuragdo APA. . . . . . ...

FIGURA 2.6 Indice de acoplamento de torque em fungio de 0, e 03 para a
configuragdo PAA. . . . . . . .

FIGURA 3.1 Controle sequencial de um controlador robusto. . . ... ...

FIGURA 3.2 Diagrama de blocos da linearizacio por realimentacio e con-

trolador robusto. . . . .. ... .. ... .... e e e e e e e e

FIGURA 4.1 Diagrama de blocos do método do torque computado . . . . .
FIGURA 4.2 Estrutura do controlador combinado . . . .. ... ... ...
FIGURA 4.3 Sistema com realimentacio unitdria.. . . . . . . ... ... ..

v

3

4



Lista de Figuras vi

FIGURA 4.4 Planta G e controlador K. . . .. . ... ............ 43
FIGURA 4.5 Configuragio padrio do sistema com pesos realimentado . . . 47

FIGURA 4.6 Sistema com incertezas multiplicativas, e especificacies de

distirbio e de saida dosistema . . . . ... ... ... ... . ... ... 47

FIGURA 4.7 Diagrama de valores singulares da funcéo sensibilidade S e do
inverso da especificagio de saida W,, configuraciio APA, primeira etapa

decontrole. . . ... ... . ... .. 50

FIGURA 4.8 Diagrama de valores singulares da funco sensibilidade S e do
inverso da especificagdo de saida W,, configuragio APA, segunda etapa

de controle. . . . . . . . .. 50

FIGURA 4.9 Diagrama de valores singulares da funcio sensibilidade com-
plementar 7" e do inverso de W,, configuracio APA, primeira fase de

controle . . . ... 52

FIGURA 4.10 Diagrama de valores singulares da funciio sensibilidade com-
plementar 7' e do inverso de W,, configuragio APA, segunda fase de

controle . . . .. 52

FIGURA 5.1 Robd experimental UARMIL . . . .. .. .. .......... 56

FIGURA 5.2 Sistema computacional, fonte de alimentagiio e placa central

deinterface. . . . . ... ... ... . 57
FIGURA 5.3 Placa central de interface e amplificadores de corrente. . . . . 58
FIGURA 5.4 Sistema de controle da pressiodoar. . . .. .. ... ... .. 58
FIGURA 5.5 Esquema das juntaseelos. . . . .. ... ............ 59
FIGURA 5.6 Ambiente desimulagdo . . ... ................. 63
FIGURA 6.7 Menudecomandos . ....................... 64
FIGURA 5.8 Menu de parAmetros . . .. .. .. .. ..o v ... 65
FIGURA 6.9 Pardmetros dindmicos. . . . . .. ... ... .. ... ... 66
FIGURA 5.10 Menu de graficos . .. ...................... 67

FIGURA 5.11 Janelade grdficos . . . .. ... ... v v v i i .. 67



Lista de Figuras vii

FIGURA 6.1 Conjunto A de pontos a serem inspecionados pelo manipulador 70
FIGURA 6.2 Posicdes iniciais e finais das juntas do manipulador . ... .. T2

FIGURA 6.3 Gréficos de posigio, velocidade e torque para a estratégia nio-
redundante, AP. . . .. ... ... ... ... ... 74

FIGURA 6.4 Grificos de posigio, velocidade e torque para a estratégia re-

dundante com otimizacio, P. . . ... ... ... ... .. ... ... .. 75

FIGURA 6.5 Gréficos de posigio, velocidade e torque para a estratégia néo-

redundante, AP. . . ... ... ... ... ... 77

FIGURA 6.6 Grdficos de posigio, velocidade e torque para a estratégia re-

dundante com otimizagdo, P. . . ... ... ... ... ... ... ..., 78

FIGURA 6.7 Gréfico dos médulos de torque da implementacio para a es-

tratégia ndo-redundante AP.. . . . .. .. ... ... ... ........ 79

FIGURA 6.8 Gréfico dos médulos de torque da implementagao para a es-

tratégia redundante P. . . . . . ... ... L L 79

FIGURA 6.9 Gréfico dos valores de indice de acoplamento de torque da

implementagéo para as estratégia de controle da junta passiva. . . . . . 80

FIGURA 6.10 Grificos de posigdo, velocidade e torque para a estratégia néo-

redundante, AP. . . . ... ... ... . ... .. 82

FIGURA 6.11 Gréficos de posigio, velocidade e torque para a estratégia re-

dundante com otimizagao, P. . . .. ... ... .. ... ... ... .. 83

FIGURA 6.12 Gréfico dos médulos de torque da implementagio para a es-

tratégia ndao-redundante AP. . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 85

FIGURA 6.13 Gréfico dos médulos de torque da implementagéo para a es-

tratégia redundante P. . . . . ... ... .. L 85

FIGURA 6.14 Gréficos de posigdo, velocidade e torque para a estratégia nao-

redundante, AP. . . .. ... ... ... 87

FIGURA 6.15 Graficos de posigio, velocidade e torque para a estratégia re-

dundante com otimizagao, P. . . ... ... ... ... ... ... . ... 88



Lista de Figuras

viii
FIGURA 6.16 Gréfico dos médulos de torque da implementacio para a es-
tratégia ndo-redundante AP.. . . ... ... ... ... . ... ... ... 89

FIGURA 6.17 Grafico dos médulos de torque da implementagio para a es-
tratégia redundante P. . . . . . ... L L 89



Lista de Tabelas

TABELA 3.1 Relacio entre a aceleragio das juntas controladas e os torques

ativos para todas as possiveis estratégias de controle. . . . . .. .. ... 34
TABELA 5.1 Parmetrosdorobd . . . . . ... ... ............. 60
TABELA 5.2 Programas para o comando do manipulador . . . . ... ... 62
TABELA 6.1 Energia gasta no movimento pelos pontos do conjunto A. . . . 71

TABELA 6.2 Valores de energia gasta na estratégia P para diferentes valores

TABELA 6.3 Valores de energia gasta em cada estratégia de controle para

asimulagio doexemplo 6.2. . . . .. .. ... ... .. ... ... ... . 73

TABELA 6.4 Valores de energia gasta em cada estratégia de controle para

a implementagdo doexemplo 6.2, . . . ... ... ... .. ........ 76

TABELA 6.5 Valores de energia gasta em cada estratégia de controle para

a simulacio doexemplo 6.3. . . . .. . ... ... ... ... .. ... 81

TABELA 6.6 Valores de energia gasta em cada estratégia de controle para

a implementagio doexemplo 6.3. . . . ... ... ... ... ....... 86

ix



Lista de Abreviaturas e Siglas

CTq computed torque

DAC digital analogic conversor

DC direct current

EAR Equacao Algébrica de Riccati
GDL graus de liberdade

ISR interrupgao de servigo e rotina
LMI linear matrices inequalities

MIMO multiple input multiple output

PD proporcional derivativo
PID proporcional integrativo derivativo
PTP point to point

UARMII Underactuated Robot Manipulator 1T

VSC variable structure control



Lista de Simbolos

[z] dimensdo do vetor x
oi(A) i-ésimo valor singular da matriz A
A# pseudo-inversa da matriz A

(A);  i-ésima cluna da matriz A

m; massa do i-ésimo link

I; inércia do i-ésimo link

l; comprimento do ¢-ésimo link

le; distancia entre a i-ésima junta e o centro de massa do i-ésimo link
J matriz Jacobiana,

M matriz de inércia

inversa da matriz de inércia

vetor de forgas gravitacionais

W
C matriz de Coriolis e forgas centrifugas
G
F vetor de forgas friccionais

b

vetor de torques nio-inerciais

1 nimero de juntas

Mg nimero de juntas ativas

n, nimero de juntas passivas

Ny nimero de juntas passivas destravadas

n nimero de juntas passivas travadas

q vetor de posi¢do das juntas

Qa vetor de posicio das juntas ativas

ap vetor de posic¢do das juntas passivas

qu vetor de posicio das juntas passivas destravadas
q vetor de posigio das juntas passivas travadas

xi



LISTA DE SIMBOLOS

Pa
Pr

vetor de torques nas juntas

vetor de torques nas juntas ativas

vetor de torques nas juntas passivas

vetor de torques nas juntas passivas destravadas
vetor de torques nas juntas passivas travadas
entrada de controle

vetor arbitrdrio

funcao potencial

passo do gradiente

indice de acoplamento de aceleraciio

indice de acoplamento de torque

xil



Resumo

MACIEL B. C. O. (2000) Maciel, Benedito Carlos de Oliveira Controle Subétimo de
Manipuladores Subatuados Via Redundincia de Atuagio. Sao Carlos, 2000. Dissertacio

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sio Paulo.

Este trabalho apresenta uma metodologia de controle de posicio das juntas passivas
de um manipulador subatuado de uma maneira subétima. O termo subatuado se refere
ao fato de que nem todas as juntas ou graus de liberdade do sistema sio equipados
com atuadores, o que ocorre na prética devido a falhas ou como resultado de projeto.
As juntas passivas de manipuladores desse tipo sfio indiretamente controladas pelo
movimento das juntas ativas usando as caracteristicas de acoplamento da dinimica de
manipuladores. A utilizagdo de redundancia de atuagdo das juntas ativas permite a

minimizagao de alguns critérios, como consumo de energia, por exemplo.

Apesar da estrutura cinemdtica de manipuladores subatuados ser idéntica a do
totalmente atuado, em geral suas carateristicas dinimicas diferem devido a presenca
de juntas passivas. Assim, apresentamos a modelagem dinidmica de um manipulador
subatuado e o conceito de indice de acoplamento. Este indice é utilizado na sequéncia

de controle 6timo do manipulador.

A hipétese de que o niimero de juntas ativas seja maior que o nimero de passivas
(nq > np) permite o controle 6timo das juntas passivas, uma vez que na etapa de cont-
role destas h4 mais entradas (torques nos atuadores das juntas ativas), que elementos a
controlar (posigdo das juntas passivas). Neste ponto reside a contribuicio desta tese ao
estado da arte, uma vez que ndo hd até o momento publicagdo que proponha o controle

6timo das juntas passivas neste caso.
Palavras—Chave: Controle Subétimo; Rob6s manipuladores subatuados.

xiii



Abstract

MACIEL B. C. 0. (2000) Maciel, Benedito Carlos de Oliveira Suboptimal Control of
Underactuacted Manipulators Via Actuation Redundancy. Sio Carlos, 2000. (Mestra-
do) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sio Paulo.

This work presents a control methodologie for the position of the passive joints of
an underactuated manipulator in a suboptimal way. The term underactuated refers
to the fact that not all the joints or degrees of freedom of the system are equipped
with actuators, which occurs in practice due to failures or as design result. The passive
Jjoints of manipulators like this are indirectly controlled by the motion of the active joints
using the dynamic coupling characteristics. The utilization of actuation redundancy of
the aclive joints allows the minimization of some crileria, like energy consumption, for

exzample.

Although the kinematic structure of an underactuated manipulator is identical to
that of a similar fully actuated one, in general their dynamic characteristics are different
due to the presence of passive joints. Thus, we present the dynamic medelling of an
underactuated manipulator and the concept of coulpling index. This index is used in

the sequence of the optimal control of the manipulator.

The hipotheses that the number of active joints is greatter than the number of pas-
sives (ng > n,) allows the optimal control of the passive joints, since there are more
inputs (torques at the actuators of the active joints), than elements to be controlled (po-
sition of the passive joints). At this point resides the contribution of this dissertation
to the state of the art, once there is no publication that proposes the optimal control of

the passive joints in this case.
Key—Words: Suboptimal control; Underactuacted robot manipulator.
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Capitulo 1

Introducao

1.1  Objetivo

O objetivo deste projeto de mestrado é desenvolver técnicas de controle subétimo
das juntas passivas (nio atuadas) de um robd subatuado, incluindo o estudo teérico
do tema, proposigdo de um método de controle e sua verificacio experimental em um

manipulador de trés graus de liberdade (GDL).

Os GDL de um sistema subatuado sio acoplados dinamicamente e suas equagoes
dindmicas sao ndo-lineares e restritas por equagdes diferenciais nao-holonémicas. Difer-
entemente de um manipulador convencional, as juntas ndo atuadas de um manipu-
lador subatuado sé podem ser controladas indiretamente através de seu acoplamento

dindmico com as juntas atuadas.

Sao apresentadas técnicas de controle robusto, Hy e Hy,, para controlar todas as
Jjuntas para uma posi¢ao desejada. Cabe ressaltar que o projeto desses controladores nio
faz parte do escopo deste plano de pesquisa, mas em vista das vantagens apresentadas
pelos controladores robustos e o projeto dos mesmos fazer parte de uma disciplina

oferecida, optou-se por utilizar esses controladores na metodologia de controle subdtimo.

O teste e validagdo das técnicas de controle propostas foram realizados em um
ambiente de simulagdo e no manipulador experimental, adquirido através do projeto
FAPESP N° 98/00649-5, que se encontra em funcionamento no Laboratério de Sistemas

Inteligentes (LASI) do Departamento de Engenharia Elétrica da USP em Sio Carlos.
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1.2 Motivacao

Manipuladores mecénicos vém sendo utilizados hé varias décadas para a automacio
de tarefas repetitivas em ambientes industriais, ambientes estes de facil acesso tanto
em termos fisicos quanto em termos de baixo risco & satide humana. Nos tltimos anos,
verifica-se uma utilizagdo cada vez maior de manipuladores em ambientes de dificil
acesso ou indspitos, como no interior de usinas nucleares, no fundo dos oceanos e no
espago. A localizagao dos manipuladores nesta nova gama de aplicagoes faz com que sua
manutengao, apés uma falha mecénica ou elétrica, seja custosa e demorada, portanto

estes mecanismos requerem sofisticadas metodologias de controle tolerante a falhas.

Apés a ocorréncia de uma falha em um de seus atuadores, o manipulador torna-
se um sistema subatuado. Um sistema também pode se tornar subatuado quando
¢é projetado dessa maneira, ou quando o operador deliberadamente mantém um ou
mais atuadores disponiveis inoperantes durante uma tarefa. Reduzindo o niimero de
atuadores sem reduzir o niimero de graus de liberdade e ajustando-se o sistema de
controle adequado, pode-se obter um mecanismo cujo consumo de energia é menor,

mas cujas propriedades sdo mantidas.

Controle do manipulador apés uma falha é fundamental do ponto de vista de
operagao, principalmente nos casos descritos acima, em que a localizagdio do manip-
ulador impede sua manutengéo de forma ficil. Recentemente tem havido a combinacéo
de algoritmos de detecgéo e isolagio de falhas com os de controle pés-falha em um
método unificado. Uma extensio desse trabalho, que vé o problema de controle toler-
ante a falhas através de uma perspectiva integrada, foi proposta por BERGERMAN
et al. (2000). Os autores apresentam um ambiente hibrido consistindo de trés unidades
basicas que garantem a compleicdo de tarefas na presenga de qualquer niimero de jun-
tas falhas (figura 1.1). A primeira unidade é um esquema de detecciio e isolacio de
falhas que continuamente monitora o manipulador para detectar e identificar possiveis
falhas nas juntas. A segunda unidade é responsivel pela reconfiguracao do controle. A
terceira unidade é composta de algoritmos de controle apropriados para cada tipo de

configuracao do robd, baseado na informacdo da unidade de reconfiguracao.

No presente trabalho nos concentramos na unidade de algoritmo de controle, e mais

especificamente no problema de controle da posi¢io angular de uma junta falha para
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qualquer posigao desejada de uma maneira subétima, quando dispomos de redundancia
de atuagao para a realizagdo dessa tarefa. O termo subétimo se deve ao fato de que
nao héd garantias de otimalidade em vista das nao-linearidades inerentes ao sistema e
de outros fatores que serdo abordados nos capitulos posteriores. Ao longo do texto,
para simplificagao, usaremos tanto o termo subdtimo como étimo para nos referirmos

a metodologia utilizada.

O critério de otimizagéo utilizado serd o acoplamento entre as juntas do manip-
ulador e neste caso, temos um sistema redundante quando ocorre falha de uma das
Jjuntas do manipulador de trés juntas, e seu posicionamento é controlado pelas duas
restantes. Nossa solucao para o problema é baseada na formulacio de redundéancia lo-
cal, extensivamente estudada no contexto de cinemética inversa (NAKAMURA (1991)).
A principal contribuigdo deste trabalho é a extensio deste método usando as equacoes
dindmicas de manipuladores subatuados e a utilizagio do indice de acoplamento como
um critério para a minimizacdo do torque e da energia gasta pelo sistema durante o

controle das juntas falhas.

Algoritmos torques

de h’

controle

posigies e
velocidades
angulares
das juntas

reconfiguragio
do
conirole

detecgdo e
isolagio de
falhas

informacéo de
falha nas juntas

Figura 1.1: Ambiente de controle tolerante a falhas de um manipulador.
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1.3 Descrigao do sistema

O sistema consiste basicamente de um manipulador serial rigido, com n ligamentos
e base fixa. As juntas e ligamentos sdo numeradas de 1 a n, com a junta 1 e o ligamen-
to 1 sendo os mais préximos da base. Usamos ¢ para representar o vetor, n x 1, das
posi¢oes angulares das juntas do robd (no esquema representado por 6), e T para rep-
resentar seu vetor, n x 1, de torques. Os pardmetros dindmicos do ligamento %, ou seja,
sua massa e inércia, sdo representados por m; e I, respectivamente. Os pardmetros
cinematicos, comprimento e localizagio do centro de massa, sio representados por [; e

le;, respectivamente.

Na figura 1.2 nds temos a representagio gréafica desse manipulador e seus pardmetros.

Y

Figura 1.2: Representagao grafica de um manipulador e seus pardmetros.
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1.4 Formulacao do problema e nomenclatura

Dado um manipulador serial com n juntas, das quais n, delas perdem atuaciio
devido a falha, e as restantes n, juntas operam normalmente, onde n, > n,, encontrar
um método de controle para levar as n, juntas passivas para uma posicio desejada de
maneira subétima, e depois controlar também as n, juntas ativas para suas posicoes

desejadas.

Para resolver esse problema fazemos as seguintes restrigoes, vdlidas para a maioria

dos manipuladores:

o somente falhas nos atuadores das juntas sio consideradas;
e todas as juntas sdo equipadas com freios e encoders;

e as falhas ocorrem uma de cada vez.

Com essas consideragoes, acreditamos que o trabalho descrito aqui é aplicdvel numa
variedade de cendrios, como por exemplo, manipuladores operando em ambientes de

dificil acesso, onde o reparo das juntas é muito caro ou impossivel.

A nomenclatura utilizada nessa dissertagio é a seguinte. Sempre que uma junta
falha, ndés analisamos a dinfimica resultante do manipulador subatuado particionando
o vetor de juntas ¢ em duas componentes, correspondentes As posigoes das juntas ativas

e passivas, como:

o= " (1.1)
Gu
As dimensoes desses vetores sio
nag = dim(q,) (1.2)
ny = dim(qy) (L.3)

n = Ng+ Ny (L4)
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1.5 Revisao bibliogréfica

Existem bons textos disponiveis introdutérios em robédtica, dentre cles CRAIG
(1989) ¢é bibliografia bdsica para o entendimento da dinimica de robds e modelagem
matemadtica dos mesmos. Além disso, neste livro sdio apresentadas técnicas de controle
do movimento para manipuladores totalmente atuados que serve de base para o projeto

de controladores de manipuladores subatuados.

A modelagem desses manipuladores subatuados, para propésitos de controle, ¢ a
andlise das equagdes dindmicas resultantes tém sido apresentadas em diferentes formas
por diversos autores, ARAI & TACHI (1991) demonstraram uma relacio de mal-
ha aberta entre os torques aplicados nas juntas atuadas e as aceleracdes das juntas
nao-atuadas. Com esta relagio eles obtiveram uma condigiio suficiente para controla-
bilidade das juntas nao-atuadas em torno de pontos de equilibrio. Em outro trabalho,
JAIN & RODRIGUEZ (1991) extenderam seu método de modelagem de coordenadas
espaciais livres para manipuladores subatuados em JAIN & RODRIGUEZ (1993). Os
autores incluiram a defini¢do de uma Jacobiana generalizada para manipuladores sub-
atuados, que relaciona aceleragoes no espago Cartesiano com aceleracies angulares das
Juntas atuadas; e a Jacobiana de distirbios, que relaciona as aceleracdes das juntas
niao-atuadas com as das juntas atuadas. A Jacobiana de distirbios néo foi analisada
quantitativamente para fornecer uma medida de acoplamento dindmico para manipu-
ladores subatuados. UCHIYAMA et al. (1985) em seu trabalho mostraram o uso dessa
Jacobiana como um indice de desempenho para manipuladores de um ponto de vista
cinemdtico e estdtico. Este indice assume os menores valores em pontos singulares nos
quais o manipulador perde a capacidade de se mover em certas direcdes. Como exemplo
da aplicagao desse indice, foi feito um planejamento da trajetéria 6tima das juntas de

um manipulador.

BERGERMAN et al. (1995) introduziram o conceito de indice de acoplamento para
se medir e controlar o movimento das juntas passivas relativos s juntas ativas de um
manipulador subatuado. Com este indice é possivel ndo s6 quantificar o acoplamento
entre as juntas de um manipulador subatuado a cada instante, como comparar esse
acoplamento para diversas configuragdes e posigoes das juntas passivas. Além disso,
esse indice pode ainda ser utilizado como um critério de otimizacdo para melhorar o

desempenho de um manipulador subatuado, conforme serd mostrado no decorrer deste



CAPITULO 1. INTRODUCAO 7

trabalho.

Diversas pesquisas se concentraram na 4rea de controle de manipuladores subatua-
dos. MELDRUM et al. (1993) propés um método de controle para fazer um manipu-
lador subatuado seguir uma trajetéria no espago Cartesiano (baseado na modelagem de
JAIN & RODRIGUEZ (1993)). MUKHERJEE & CHEN (1993) propuseram o controle
das juntas atuadas de um manipulador espacial garantindo a estabilidade das juntas
ndo-atuadas e da base livre flutuante. O trabalho pioneiro de ORIOLO & NAKAMU-
RA (1991) demonstrou que as restri¢des nio-holonémicas inerentes aos manipuladores
subatuados geralmente envolvem aceleragoes das juntas em adicio as velocidades das
mesmas. PAPADOPOULOS & DUBOWSKY (1991) propuseram o controle das juntas
com falhas de um manipuldor espacial para um ponto de equilibrio garantindo que as

juntas ativas e a base alcangariam o repouso ao fim do movimento.

Todos estes trabalhos tém em comum o fato de que as juntas nio atuadas sdo
equipadas com freios, o que facilita o controle do respectivo manipulador. H4 apenas
alguns anos comegaram a surgir os primeiros trabalhos em controle de manipuladores

subatuados sem freios com ARAI (1997), CHUNG et al. (1995), LYNCH et al. (1997).

Trabalhos sobre manipuladores com juntas ndo-atuadas equipadas com freios tém
recebido muita aten¢do ultimamente. ARAT & TACHI (1991) foram os primeiros a
propor um método de controle em duas fases para controlar todas as juntas de um
manipulador para um ponto de equilibrio. Na primeira fase, as juntas ndo-atuadas
sdo controladas via acoplamento dinimico com as atuadas, e sdo subsequentemente
travadas. Na segunda fase, as juntas atuadas sao controladas como se o manipulador
fosse totalmente atuado. Devido ao fato de ser usado para posicionar o efetuador
do manipulador para uma posigdo Cartesiana desejada através do posicionamento dos
dngulos das juntas, os autores denominaram controle ponto a ponto, ou PTP. ARAI
et al. (1993) mais tade extenderam o método para fazer o efetuador seguir uma tra-
jetéria no espago Cartesiano, usando o controle PTP para acelerar o efetuador na
diregdo da trajetéria. YU et al. (1995) propuseram o controle PTP de manipulador
com dois links com uma junta naoc-atuada via abordagem da integral primeira; este
método, no entanto, é baseado na integral das restri¢des nio-holonémicas e ndo pode
ser aplicado para manipuladores subatuados em geral. Finalmente, MUKHERJEE &

CHEN (1993) propuseram o movimeto PTP de um manipulador subatuado montado
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no espago controlado em duas fases; no entanto, nao abordaram o problema do controle

da orientagdo do satélite enquanto posicionavam o manipulador.

Sobre a teoria de controle robusto Huo, ZHOU et al. (1996) ¢ uma referéncia funda-
mental. Neste trabalho resolve-se o problema de controle Hy, basicamente através da
solugao de duas equagoes de Ricatti e calcula-se um controlador cuja ordem é a mesma
da planta aumentada. SAFONOV et al. (1989) generaliza a solugio desenvolvida em
ZHOU et al. (1996). A solugdo apresentada em ZHOU et al. (1996) impde restricoes
a planta a ser controlada; SAFONOV et al. (1989) propde uma transformacio das
matrizes A, B, C, D que descrevem a planta aumentada de tal forma, que as restrigdes &

planta sejam contornadas, e assim, uma gama maior de problemas possa ser resolvida,

DOYLE et al. (1992), DOYLE et al. (1989) sdo étimas referéncias para se entender
o problema do controle Hoo. ZHOU et al. (1996) e SAFONOV et al. (1989) pessupdem
que o leitor possua grande familiaridade com conceitos relacionados a H; dessa forma,
€ aconselhdvel antes ler algo mais mais bésico e introdutério. FRANCIS (1987) foi
o primeiro livro publicado sobre controle H,, e antecede os resultados mais recentes
obtidos em ZHOU et al. (1996). MACIEJOWSKI (1989), além de desenvolver conceitos
de controle multivaridvel importantes para o entendimento da teoria de controle H,,

dedica um capitulo inteiro ao assunto.

Para o projeto do controlador H, utilizou-se o software MATLAB. Os algoritmos
utilizados neste trabalho para o projeto dos controladores, implementados no MAT-
LAB, baseiam-se em ZHOU et al. (1996) e SAFONOV et al. (1989). CHIANG &
SAFONOV (1992) descrevem as ferramentas que possibilitam o projeto do controlador
He.

A respeito de otimizagdo em controle uma boa referéncia ¢ KIRK (1970). Neste
livro o autor introduz a teoria de controle étimo sob a perspectiva da programacao
dindmica, Principio Minimo de Pontryagin e técnicas numéricas para otimizacio de
trajetorias.

No campo especifico de redundancia em robética NAKAMURA (1991) é uma ex-
celente referéncia. Sdo encontradas vdrias técnicas matemdticas de otimizacio, como
métodos de algebra linear, métodos variacionais e Principio Minimo de Pontryagin,
que formam a base da pesquisa no campo da otimizacio e utilizagiio eficiente de re-

dundéncia.
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WHITNEY (1969) e WHITNEY (1972) discutiu a redundancia de bragos protéticos,
mostrando que a redundéncia cinemdtica de um robs manipulador com mais de 6 GDL
pode ser uma solugdo para se evitar singularidades. Apesar de sugerir um método para,
minimizar a integral da energia cinética, ele simplificou este critério devido ao alto
custo computacional, e ao invés, propés a minimizacio da forma quadritica da veloci-
dade angular instantdnea. NAKANO & OZAKI (1974), por outro lado, propuseram
o critério da minima energia potencial, que impde uma restricio na cineméatica inver-
sa de manipuladores antropomérficos de modo que a posigiio do cotovelo fique o mais
baixa possivel. Os critérios usados por Whitney e por Nakano e Ozaki parecem ter
sido usados mais para determinar uma solugio tinica do que para a utilizacio efetiva

de redundancia cinemdtica para um propésito especifico.

LIGEOIS (1977) discutiu a utilizagio ativa de redundancia, onde a solucdo geral da
velocidade angular das juntas foi encontrada por meio da inversa generalizada da ma-
triz Jacobiana. Ele propds que o vetor gradiente de uma fungio potencial fosse usada
como o vetor arbitrdrio. Ele também mostrou uma simulagio numérica da utilizagdo
de redundéncia para manter os dngulos das juntas dentro de seus limites mecanicos.
HANAFUSA et al. (1978) propuseram um algoritmo numérico para planejar a tra-
Jetdria das juntas de um manipulador redundante usando a solucio geral expressa pela
pseudoinversa da matriz Jacobiana, onde a limitacfio dos 4dngulos das juntas e torques
e as restri¢bes geométricas impostas por obstdculos foram consideradas. HANAFUSA
et al. (1981) analizaram a redundéncia cinemética de robés manipuladores sob a Gtica
da teoria matricial, e discutivam sua utilizagio. KLEIN & HUANG (1983) revisaram
o controle de um manipulador redundante através da pseudoinversa, e sugeriram um
algorftmo para reduzir a carga computacional. KLEIN (1985) mostrou por simulacio
numérica que um manipulador pode desviar de um obstdculo prestando atengao no
ponto que estd mais préximo do obstdculo. BENATI et al. (1982), por outro lado,
propuseram um algoritmo recursivo para a cinemdtica inversa de robds manipuladores

antropomorficos redundantes.

NAKAMURA et al. (1987) discutiu o controle étimo redundante local de manip-
uladores. Em seu trabalho ele introduz o conceito de prioridade de tarefas dentro
da cinemdtica inversa. Uma tarefa é dividida em sub-tarefas com diferentes niveis de

significAncia. Entdo, o controle do movimento das juntas é resolvido de modo que as
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sub-tarefas com menor prioridade sio realizadas usando redundincia ou extra GDL que
nao estdo comprometidos com as exigéncias das sub-tarefas de maior prioridade. Este
procedimento é matematicamente formulado baseado na matriz Jacobiana e sua pseu-

doinversa, e é considerado como uma extensiao do método desenvolvido em WHITNEY

(1972).

KAZEROUNIAN & WANG (1988) mostram as relagbes entre otimizacio local e
global na resolugio da redundancia de manipuladores. O célculo de variaces é usado
para desenvolver as equagdes e as condigdes de contorno que globalmente otimizam
as formas quadraticas das velocidades das juntas. Um resultado muito interessante
desse artigo é que a minimizagiio local das aceleracoes angulares das juntas resultam

na minimizagao global das velocidades angulares dessas juntas.

SUH & HOLLERBACH (1987) compararam métodos de otimizacio local e global
para minimizar os torques nas juntas de um manipulador. Simula¢Ges mostram que
métodos locais apresentam uma inesperada instabilidade para trajetérias das juntas

relativamente longas.

Entre 1992 e 1996 um dos pesquisadores responsdveis por este projeto, Marcel
Bergerman, desenvolveu sua tese de doutorado estudando os problemas de modelagem,
controlabilidade, controle e planejamento de trajetérias para manipuladores subatuados

(BERGERMAN (1996), BERGERMAN et al. (1995), BERGERMAN & XU (1998)).

A despeito de todos os trabalhos sobre controle de manipuladores, ainda restam
alguns tépicos a serem abordados: o controle robusto de todas as juntas para um ponto
de equilibrio na presenca de erros de modelagem e distiirbios externos; o controle 6timo
de manipuladores com mais juntas atuadas do que ndo-atuadas usando redundincia
de atuagdo, que vem a ser o tema deste trabalho. Alguns trabalhos relacionados a
esses temas foram publicados recentemente, como MACIEL et al. (2001) que trata do
controle 6timo de manipuladores via redundancia de atuagio, TERRA et al. (2000b),
sobre controle Hy, de manipuladores subatuados, além de outros como BERGERMAN
et al. (1999), SOARES et al. (1999), TERRA et al. (2000), TERRA & BARBEIRO
(2000).
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1.6 Organizacao do trabalho

O capitulo 1 contém a introducfio do trabalho, onde sio expostos o objetivo, a mo-
tivacdo do mesmo, a descrigdo do sistema e a formulagio do problema com a nomen-
clatura utilizada; além de uma revisio bibliografica da literatura relacionada ao tema

do trabalho.

No capitulo 2 apresentamos a modelagem dinamica de um manipulador subatuado e
o conceito de indice de acoplamento para medir o acoplamento dinimico entre as juntas
ativas e passivas. Este indice é utilizado para a anélise e projeto de uma metodologia

de controle sub6timo do manipulador.

O capitulo 3 apresenta o controle subétimo de manipuladores através de redundéncia
de atuacdo. Descreve-se a técnica de controle ponto a ponto de manipuladores sub-
atuados. A seguir mostramos a linearizacio destes por realimentacdo, cujo efeito é
linearizar e desacoplar o sistema néo linear. Finalmente é proposta uma sequéncia de
controle sub6timo local das juntas passivas visando a minimizacio de certos critérios
como torque, velocidade e em particular a energia consumida pelo sistema. Este é de

fato o tema principal deste mestrado.

E também apresentado no capitulo 4 um resumo do projeto de controladores Ho
e Hq, cuja principal vantagem é a robustez na presenca de incertezas paramétricas e

disturbios externos.

O capitulo 5 mostra as caracteristicas e a operacio do robd e do ambiente de

simulacéo utilizados nos testes e experimentacio da metodologia apresentada.

Os procedimentos da metodologia e os resultados obtidos para algumas configu-

ragoes e diferentes controladores encontram-se no capitulo 6.
No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes do trabalho.

Quatro apéndices fazem parte do trabalho. O apéndice A apresenta alguns tépicos
de dlgebra linear que sdo a base do método proposto. No apéndice B siio mostradas
as equagoes da matriz de inércia e do vetor de torques nio-inerciais utilizados na mod-
elagem dindmica do manipulador. No apéndice C temos as expressoes literais dessas
equagdes feitas no software MAPLE e no apéndice D alguns programas feitos no soft-

ware MATLAB utilizados no projeto.



Capitulo 2

Modelagem dinamica de

manipuladores subatuados

2.1 Modelagem no espago das juntas

Manipuladores subatuados diferem dos totalmente atuados pois sio equipados com
um nimero de atuadores que é sempre menor que o niimero de graus de liberdade
(GDL). Portanto, nem todos os GDL podem ser controlados ativamente ao mesmo
tempo. Por exemplo, com um manipulador planar de 3 juntas equipado com dois
atuadores, ou seja, duas juntas ativas e uma passiva, pode-se controlar ao mesmo tempo
duas das juntas a qualquer instante, mas nao todas. Para controlar todas as juntas
de um manipulador subatuado, deve-se usar um controle sequencial. Este principio foi
provado pela primeira vez por ARAI & TACHI (1991) usando argumentos dindmicos
linearizados, e é a base para a modelagem no espago das Jjuntas e no espago Cartesiano.
Devido ao fato de que no mdximo n, coordenadas generalizadas (Angulos das juntas ou
varidveis cartesianas) podem ser controladas num dado instante, o vetor de coordenadas
generalizadas é dividido em duas partes, representando as coordenadas generalizadas
ativas e as coordenadas generalizadas passivas. Uma equacao diferencial de segunda
ordem relaciona as aceleragdes das coordenadas generalizadas ativa e passiva, e serd

explicitada conforme os modelos dinAmicos forem desenvolvidos.

Considerando um robd manipulador rigido, malha aberta, e de n-juntas em série.

Seja g a representacdo de seu vetor de posicio angular das juntas e 7 a representacio

12
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de seu vetor de torque. A equacio dinadmica pelo método de Lagrange é dada por:

d 0L aL o
'(E-(a—d)—'a—q—'r . (2'1)

O Lagrangiano L é definido como a diferenca entre as energias cinética e potencial do

sistema:

L=T-P (2.2)

A energia cinética total dos ligamentos é representada pela seguinte forma quadratica:

T = 2" M(g)i (2.3)

sendo M (g) € R™M*" e simétrica.

Se a energia potencial P é constante com respeito a g, como no caso do manipulador
trabalhando num plano ou em ambientes de gravidade zero, as equagoes dindmicas do

manipulador calculadas pela equagdo de Lagrange se reduzem a:

d oT 8]1_ T

O primeiro termo da equagio da esquerda em (2.4) é calculado da seguinte forma:

d orT d 7pdM(q)

BOLy O _ T . 5
7 aq') G4 M(a)} =d M(q) +4 7 (2.5)

Se M(q) é representada por
M(g) = (a1 a2 ... ap) (2.6)

sendo a; 0 i-ésimo vetor coluna de M(g), entdo o segundo termo da eq. (2.5) se torna

7dM(q) 001, Oay . day, .

7’ _ T n

¢ — = Q(Eﬁ Tl 3;@
.Taﬂl & .TBGQ 3 .Taan

_— —EE . ). 2,
(g ol 1 5y 1 7 By q) (2.7)
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O segundo termo da eq. (2.4) se torna

ar 19 L .p20M(q). .pOM(q). 7 OM(q) .
~{ T (fI)q qT (fI)q T (Q)q

MR ey A ST . —

Assim, das egs. (2.4), (2.5), (2.7) e (2.8), as equagdes dindmicas do manipulador se

tornam

Taa[ ,Taag . .Taan

T ; . 2
¢ Mg + (¢ agd Tt e d aqq)
1. .p0M(q). .pOM(q), 2pOM() .. g
2 oy 1 e 1 T, D= T 29)

A eq. (2.9) pode ser representada da seguinte forma:

™ = M(q)i + b(g, ) (2.10)
. o, 0a; 10M ..
bla ) = col{d" (! = 55"} (2.11)

sendo col{*} o vetor coluna cuja i-ésima entrada é *.

As equagdes (2.10) e (2.11) oferecem importantes informacoes estruturais sobre a
dindmica de manipuladores. Na equagao (2.10), M é chamada matriz de inércia, n x n,
simétrica, positiva definida, conforme foi definido na eq. (2.3). A equacio (2.11)
implica que cada componente do vetor b(g, ¢) é uma fungio quadritica de ¢. Em cada
componente, os termos de q'? (i =1,...,n) sdo efeitos das forgas centrifugas e os termos
de ¢igj (i # j) sio efeitos de forgas de Coriolis. Assim, b(q,¢) é chamado de vetor de
torques ndo inerciais centrifugos e de Coriolis.

Para distinguir entre os movimentos e torques das juntas passivas e ativas, divide-se

a equacdo (2.10) em:

T My, M, q b
a _ aa ap (a n a ( 921 2)
Tp Mya My Gp by

sendo os indices a e p valores relativos as juntas ativas e passivas, respectivamente.

A tinica diferenca entre este manipulador e um estruturalmente idéntico, totalmente
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atuado, é que os elementos de 7, correspondentes aos torques das juntas passivas nio
podem ser diretamente controlados. De fato, estes elementos podem assumir apenas os
valores 0 ou 7, sendo 71; o torque de freio nominal da i-ésima junta, assumido como
sendo exatamente o torque necessdrio para manter a junta passiva i travada apesar do
movimento de todas as outras juntas. Para se distinguir as juntas passivas que estio

travadas ou destravadas em um certo instante, divide-se a equagio (2.12) em:

Ta Maq May Mg ‘Ija ba
Tu = Mya My, My Gu + | by (2‘13)
7 My, M, My q by

sendo 7, = 0, porque nenhum torque é aplicado nas juntas passivas destravadas, e §; = 0
, borque as juntas passivas travadas nio se movem quando seus freios estio ativados.
Os torques nas juntas travadas 7; compensam os torques inerciais e nio-inerciais no
lado direito da terceira linha da equagéio dindmica (2.13). Portanto, esta linha pode

ser eliminada da equacao.

Umna importante equagiio a ser considerada é a segunda linha de (2.13):

MyaGa + MyuGy + by = 0. (2.14)

Esta equagado diferencial de segunda ordem representa as restrigoes impostas ao
sistema pelas juntas passivas destravadas. E uma restri¢io ndio holonémica que, em
geral, ndo pode ser integrada para obter a relagio entre as velocidades e posicoes das

Juntas ativas e passivas (ORIOLO & NAKAMURA (1991)).

No mdximo, n, juntas podem ser controladas em um dado instante. Estas jun-
tas podem ser as ativas, um subconjunto de n, passivas (quando n, > Ng), OU UMa
combinagido de algumas juntas ativas e passivas. Para o propésito de controle, é 1itil
reescrever a equacao dindmica (2.13) numa forma onde se pode distinguir as juntas que

estao sendo controladas das restantes.

As juntas controladas num dado instante serdo agrupadas em um vetor g, , nq X 1.
As posigées das juntas em g, sdo controladas ao custo de todas as outras juntas nio
serem controladas diretamente. As juntas restantes sio agrupadas em um vetor ¢, .

As juntas passivas travadas ¢ nio sdo incluidas no vetor ¢, porque nio contribuem
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no movimento do sistema. Portanto, a dimensdo de ¢, é, no mdximo, igual a . A
equagao dindmica do manipulador subatuado pode ser reescrita em termos de ¢, e g,

COomao:

T M, M, i b
a [ _ ac ar qe n a (2.15)
0 My My, Gr by

e as restricdes nao holondémicas como:

Muycde + My + by = 0. (2.16)

2.2 Acoplamento dinamico

As posigdes das juntas passivas nao podem ser controladas diretamente porque estas
Juntas ndo sao equipadas com atuadores. As juntas passivas, no entanto, sio dinami-
camente acopladas as juntas ativas devido a presenca de elementos nio nulos fora da
diagonal principal da matriz de inércia. Para se utilizar eficientemente manipuladores
subatuados em operagdes tais como posicionamento de objetos ou inspeciio, deve-se
quantificar o acoplamento dindmico para se medir e controlar o movimento das juntas
passivas. A seguir, apresentamos o equacionamento para se determinar a aceleracio das
juntas passivas destravadas relativo as aceleracoes e torques nas ativas. Maiores detalh-
es sobre o conceito de indice de acoplamento podem ser encontrados em BERGERMAN

et al. (1995).

2.2.1 Indice de acoplamento de aceleracgio

Lembrando a equagédo (2.14):

MyaGa + ﬁ’-[uuiju + b, =0.

Como M é positiva definida, entdo de acordo com o teorema de Sylvester, M,

também o é. Desse modo podemos escrever:

Gu = =M Myqata — M \b,. (2.17)

O segundo termo no lado direito de (2.17) é uma fungio somente de ¢ e ¢ , e desse
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modo é completamente determinado uma vez que medidas dessas varidveis estejam
disponiveis. A relagio entre a aceleragdo das ativas e passivas, reescrevendo a equacio
(2.17), é dada por:

ﬁu = QM;ulﬂ/Iua‘ja = Guaﬁa (2-18)

sendo

Gy = Gu + M b, (2.19)

A aceleragdo G, pode ser vista como uma aceleragio virtual das juntas passivas
destravadas, geradas pela aceleragdo das ativas e por torques nio lineares relativos a

efeitos de velocidade.

A equacdo (2.18) é importante no entendimento de como um manipulador subatu-
ado funciona. Torques podem ser aplicados somente nas juntas ativas. Estes torques
produzem as aceleragoes g,, que indiretamente produzem as aceleracdes §, nas juntas
passivas destravadas. Essas acelera¢oes podem ser controladas somente se a matriz de
ganho de aceleraciio, G4, possuir uma estrutura que permita a transmissio das acel-
eragoes das ativas para as passivas. Portanto, o estudo dessa matriz é de fundamental

importéncia para o projeto e controle de manipuladores subatuados.

A matriz Gy, é fungio somente das posigoes ¢ do robd, e assim é completamente
determinada pelas leituras dos encoders nas juntas, niao dependendo de §, ou §,. Desse
modo a equagdo (2.18) pode ser considerada como um sistema linear de n, equagoes
Az = b, redundante para n, > n, e indeterminado se n, < n,. Um resultado que pode

ser derivado imediatamente da estrutura de (2.18) é:

Proposigao: Se a linha ¢, 1 < ¢ < n,,, na matriz G, contém somente zeros, entiio a
i-ésima junta passiva nao pode ser controlada pelo acoplamento dinimico com as

juntas ativas.

Esta proposigido segue do fato de que, se Gy, tem uma linha de zeros, entdo a

i-ésima linha na equagéo (2.17) se reduz a

Guy = (— My by)i. (2.20)

Esta equagdo indica que a aceleragio da i-ésima junta passiva nio é uma funcio de
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qualquer das aceleracdes das ativas, e portanto ndo pode ser controlada diretamente.

Dentre as possibilidades que podem aparecer dependendo de haver mais juntas

ativas ou passivas no mecanismo estao as seguintes:

e Caso 1: ny, < ny

Apesar disso ndo ser comum, pode acontecer de o niimero de atuadores ser menor
que o nimero de juntas passivas (por exemplo quando dois atuadores de um
brago de 3-GDL falham). Neste caso, o posto méximo de Gy, é ng, € a equagio
(2.18) tem no méximo uma solugdo. No entanto, essa solugdo (se existir) nio
¢ interessante na prética, porque as aceleragdes das n, — n, juntas passivas vio
depender linearmente das aceleragdes das outras outras 7, juntas passivas. Em
outras palavras, n, juntas passivas podem ser controladas a cada instante, en-
quanto as outras n, — n, ndo podem. Podemos concluir que é necessdrio ter
pelo menos n, atuadores no mecanismo subatuado para ser possivel controlar to-
das as n, juntas passivas independentemente. Este resultado ji foi estabelecido
por ARAT & TACHI (1991); em seu trabalho, no entanto, os autores chegaram
a essa conclusdo somente apds o estudo das equagdes dindmicas linearizadas do
sistema, enquanto aqui sdo consideradas as nio-linearidades presentes na matriz

de inércia.
e Caso 2! ng = n,

Neste caso podemos obter pelo menos uma solugao, que existe se a matriz Gq,
na X ng é invertivel (ou, em outras palavras, se a submatriz M,, é invertivel).
Uma andlise de G, pode mostrar se é possivel controlar g, usando os atuadores

nas juntas ativas.

e Caso 3: n, > ny

Este é provavelmente o caso mais comum, e certamente o mais interessante. Aqui,
podemos obter pelo menos uma solugdo para o problema de encontrar as acel-
eragdes g, que irdo gerar as aceleragdes desejadas g, desde que o posto da matriz
G'ua seja pelo menos igual a n,. No caso geral, infinitas solucdes podem ser
encontradas, conforme veremos mais adiante. Pode-se usar eficientemente es-
sa redundéncia para realizar tarefas como desvio de obstdculos, minimizacio de

torque, etc.
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Em qualquer dos casos acima, é util definir uma medida do acoplamento dinimico
em cada instante. Por exemplo, ao lidar com o caso 3, podemos tentar maximizar
0 acoplamento pelo uso da redundincia presente no sistema. De fato, este é o tema

principal deste trabalho.

Segundo LEE & XU (1995), é natural pensar nos valores singulares de G, que
mede o “grau de invertibilidade” dessa matriz, e consequentemente sua capacidade de
“transmitir” as aceleragées das juntas ativas para as passivas. Baseado nisso, temos
que, 0y < 02 < -+ < 0 580 08 ¢ = Mmin(ny, n,) valores singulares de G,. Defini-se o

indice de acoplamento de aceleragio do manipulador subatuado como:
Ny
pa() = [ [ 0i(Gua). (2.21)
i=1

O indice de acoplamento fornece uma medida local de quéio bem as aceleracdes das
juntas ativas sio transmitidas para as juntas passivas destravadas, porque os elementos
de Gyq sdo fungdes da posi¢io corrente do manipulador, g. Assim essa medida pode

ser usada no controle em tempo real do manipulador.
Exemplo 2.1: Vamos analisar o caso do manipulador planar com 3 graus de liberdade.

A matriz de inércia é dada por:

M= | My My My (2.22)

onde as expressdes dos componentes da matriz de inércia sdo mostradas no apéndice

B.

Os pardmetros adotados nos cdlculos das matrizes encontram-se no capitulo 5,
tabela (5.1). Assumimos também que n, = 2, isto é, temos dois atuadores para serem
posicionados nas juntas 1 e 2, 1 e 3 ou 2 e 3, 0 que resulta em trés configuragoes difer-
entes para o rob6. Em cada caso a matriz G, é 1 X 2, 0 que indica que existe pelo
menos uma solugdo para o problema de encontrar §, para um éu desejado, desde que
ambos elementos de Gy, ndo sejam iguais a zero no mesmo instante. Nas equacoes

para simplificagdo temos ¢; = cos() e ¢;; = cos(i + 7).
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e Caso 1 (Configuracao AAP): juntas 1 e 2 ativas e junta 3 passiva.

Gm=—hn+m%wﬁ+m%m3Lm4mm@] (2.23)

e Caso 2 (Configuracao APA): juntas 1 e 3 ativas e junta 2 passiva.

= — | 0.051+0.059¢;+0.0098 ¢23+0.020c3  0.0097+0.0098 c3
Gua [ 0.051+0.020 ¢3 0.051+0.020 c3 ] (2.24)

o Caso 3 (Configuracao PAA): juntas 2 e 3 ativas e junta 1 passiva.

G = _[ 0.0514-0.059 ¢p+0.0098 c23+0.020 ¢3 0.009740.0098 c23+0.0098 c5 ] (2.25)
ua 0.13+0.085¢2+0.020 c23+0.020c3  0.13+0.085c2+0.020 c2310.020 ca

A partir dessas matrizes calculamos o indice de acoplamento de aceleragdo p, em
cada caso. As figuras 2.1, 2.2, 2.3 mostram os grificos desse indice em fungio dos
angulos das juntas 2 e 3 (de 0° a 360°, em radianos), para cada caso. Uma cuidadosa
avaliacdo dessas figuras mostra que, para a maioria dos valores dos angulos dessas
juntas, o caso 1 é o que apresenta o maior valor do indice. Como podemos observar,
em nenhum dos casos p, se anula. Isto indica que pelo menos uma solugdo vai existir,

nao importa qual junta é a passiva.
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tho

0

Figura 2.1: Indice de acoplamento de aceleragdao em fungio de 0y e 03 para a configu-
racao AAPD.
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Figura 2.2: Indice de acoplamento de aceleracio em fungio de f, ¢ 3 para a configu-
racdo APA.
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Figura 2.3: Indice de acoplamento de aceleracio em fungao de )3 e 03 para a configu-
racio PAA.
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2.2.2 Indice de acoplamento de torque

Em alguns casos pode-se estar interessado na relagio entre as aceleragdes das juntas
passivas e outras varidveis fisicas além das aceleracoes das juntas ativas. Neste trabalho
estamos interessados na minimizagio da energia consumida pelo sistema, o que requer
o estudo da relagéio dos torques nos atuadores. Desde que acelera¢io num mecanismo
complexo ndo linear, como um manipulador, nio é necessariamente proporcional ao
torque (e consequentemente ao consumo de energia), nio podemos afirmar que um
valor alto do indice de acoplamento de aceleracio como definido anteriormente implica,
em baixo gasto de energia. Com essa finalidade definimos um indice de acoplamento

alternativo.

Fatorando §, na primeira linha de (2.13) obtemos:

Ga = A’I(;,l (Ta — Maudy — ba)- (2'26)

Substituindo esta expressdo na segunda linha de (2.13), a seguinte relaciio entre as

aceleracoes das juntas passivas e torques aplicados nas ativas é obtido:
Gu = —WuuMya My 7o + Wy (Mya M7 bg — by) (2.27)
sendo a matriz Wy, n, X n, dada por

Wi = (Muu = Muaﬂ/f&lMau)ﬁl- (2.28)

A matriz Wy, € positiva definida, porque é igual ao bloco diagonal inferior da inversa

da matriz de inércia.

A relagdo entre as aceleragdes das juntas passivas e os torques nas ativas, reescreven-

do a equacdo (2.27) é dada por:
éu = _'Wuuﬂd'uaM(;;llTa = WyaTa (229)

sendo

;q._u = ﬁu - pﬂm(wfuaMf;lba - bu) (230)
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Como anteriormente, o vetor ﬁu pode ser considerado como uma aceleragao vir-
tual das juntas passivas destravadas, geradas pelos torques nas ativas e torques nio
lineares relativos a velocidade e efeitos gravitacionais. Defini-se o seguinte indice de
acoplamento torque para aceleragio (referido como indice de acoplamento de torque

para simplificagdo):
ny

p-(q) = Hoi(ﬂfua)- (2.31)
i=1

O indice de acoplamento de torque nos d4 uma medida local do quanto os torques
nas juntas ativas sao transmitidos para as passivas, pois os elementos de Wy, sao funcdes
da posicao angular do manipulador ¢. Esse indice ser4 utilizado posteriormente como
um indice de otimizagio para uma sequéncia de controle 6timo das juntas passivas de
um manipulador subatuado, com o objetivo de minimizar o torque dos atuadores e

consequentemente o consumo de energia no processo.
Exemplo 2.2: Consideramos o mesmo manipulador do exemplo anterior.

Novamente temos dois atuadores para serem posicionados nas juntas 1 e 2, 1 e 3 ou
2 e 3. Em cada caso a matriz W,,,, é 1 X 2, e a partir desta o indice de acoplamento de
torque é calculado. No apéndice C sio mostradas os passos para o cilculo da matriz
Wua, suas expressoes literais e o cdlculo do indice para a configuracao APA. As figuras
2.4, 2.5, 2.6 mostram os graficos do indice de acoplamento de torque p, em funcio dos

angulos das juntas 2 e 3 (de 0° a 360°, em radianos), para cada configuracio.
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4

3 theta?_rad

Figura 2.4: Indice de acoplamento de torque em fungao de ¢, e #3 para a configuracao
AAP.
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4
3 theta2_rad

Figura 2.5: Indice de acoplamento de torque em funciio de 0 e 3 para a configuragao
APA.
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4
theta2 rad

3

Figura 2.6: indice de acoplamento de torque em fungao de 03 e @5 para a configuracao
PAA.



Capitulo 3

Controle subétimo de
manipuladores subatuados via

redundéincia de atuacao

3.1 Uso de redundancia para otimizacao

Redundéncia tem sido incorporada em vérios sistemas que necessitam de alta confi-
abilidade, tais como, aeronaves, naves espaciais, e sistemas militares. Por exemplo, no
caso de uma nave espacial, para melhorar a confiabilidade do sistema computacional,

varios computadores fazem os mesmos célculos simultaneamente.

Assim, para que um sistema robético possa desempenhar diferentes tipos de tarefas
em vérias situagdes, deve-se ter dois ou mais bragos, ao invés de um; trés ou mais
dedos no lugar de uma simples garra; e vérias juntas para cada braco. Uma utilizaciio
consistente desse elevado grau de liberdade é necessdrio para que o sistema satisfaca
certos objetivos. Este tipo de redundéancia mecénica difere da redundancia de sensores

e estd dividida em redundancias cinemadtica e de atuacéo.

Em um sistema com redundéncia cinemética, nés somos capazes de alterar a es-
trutura interna ou configuragio dos mecanismos sem mudar a posicio e orientacéio do
efetuador ou do objeto. Um exemplo tipico é um brago humano, que tem 7 graus de
liberdade (GDL) do ombro até o punho. Devido a redundincia cinemética é possivel

mudar a posigio do cotovelo enquanto a mao segura um objeto fixo. Redundincia

29
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cinemdtica pode ser usada para evitar obstdculos , singularidade ou que as juntas at-
injam seus limites. Desde que a decisdo em ¢ = ¢; de mudar a estrutura interna afeta
essa estrutura em ¢ > 9, redundancia cinematica tem causalidade, portanto, forma um

problema global que pode ser otimizado pela visdo do movimento total.

Redundéncia de atuagio é encontrada em mecanismos de cadeia fechada. Exemplos
de mecanismos de cadeia fechada formados por miiltiplos membros ocorre quando dois
bragos ou miiltiplos dedos seguram um objeto, ou quando um robé de miltiplas pernas
anda. Se um objeto ¢ segurado por trés dedos com trés graus de liberdade cada,
o sistema tem liberdade para ajustar o quanto de pressdio a ser aplicada no objeto,
desde que esse mecanismo tem nove atuadores e o movimento do objeto é especificado
por apenas seis varidveis independentes. Esta ¢ uma tipica redundancia de atuacio.
Utilizando essa redundancia , podemos alterar a qualidade do aperto. A redundancia
de atuagdo de sistemas de multiplos membros é representada na relagio entre a forca
e momento resultantes aplicadas ao objeto e as forgas e momentos que os mecanismos

individuais exercem nos pontos de contato.

Mecanismos de cadeia fechada que ndo sdo de miiltiplos membros podem ter re-
dundéncia de atuagio. Esses tipos de mecanismos geralmente tem juntas atuadas e ndo
atuadas. O nimero de juntas atuadas é comumente igual a dimensio das varidveis de
saida. Adicionando atuadores em algumas das juntas ndo atuadas produzimos mecan-
ismos com outro tipo de redundéancia de atuagdo, que é distinta daquela encontrada em
sistemas com miltiplos membros na medida em que a redundancia nio é representada
em termos de forgas e momentos nas extremidades dos membros individuais. Portan-
to, a representagao paramétrica da redundancia de atuagio é diferente dependendo do

mecanismo ser de miltiplos membros ou nao.

Existem duas abordagens de utilizagio de redundéncia para otimizagao: (1)controle
6timo local, e (2)controle 6timo global. Apesar da abordagem local, que instantanea-
mente determina a utilizagdo de redundincia baseada em informacdes atualizadas ser
de baixo custo computacional, deixa a desejar a garantia de otimalidade global. Assim,
essa abordagem ¢é adequada para aplicagbes de tempo real. A abordagem de cont-
role 6timo global é melhor para planejamento off-line de trajetérias para tarefas que
requerem otimalidade estrita, como desvio de obstdculos em dreas de trabalho com-

plexas.
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Neste trabalho utiliza-se o controle 6timo local de redundancia de atuaciio com o
objetivo de minimizar certos critérios, como o acoplamento entre as juntas e a energia
consumida. Para isso na fase de controle da junta passiva usamos dois atuadores, ou

seja, duas juntas ativas controlando uma junta passiva.

3.2 Controle sequencial de manipuladores subatuados

O problema aqui estudado é: dado um manipulador com 7 juntas, onde n, dessas
juntas sdo equipadas com atuadores e freios e np apenas com freios, sendo n, > n,,
e configurages inicial e final (set-point) denotadas por g(ty) e g%, respectivamente,

deseja-se que, apés um tempo T > 0, ¢(T) = ¢°.

Este problema de controle ponto a ponto foi abordado primeiramente por ARAI &
TACHI (1991). O termo ponto a ponto refere-se ao fato que, controlando as posigies
de todas as juntas para um vetor posicdo de juntas desejado, é possivel posicionar
o efetuador do manipulador para um ponto desejado no espaco Cartesiano. Arai e
Tachi demonstraram que, a cada instante, a posigdo de ndo mais que n, juntas de um
manipulador subatuado podem ser controladas ao mesmo tempo. Existe na literatura

cientifica um niimero ji expressivo de artigos abordando este problema.

Via de regra, o controle de todas as juntas de um manipulador subatuado é execu-
tado em etapas. Enquanto os freios estdo livres, a posi¢io das juntas passivas pode ser
controlada indiretamente através do movimento das juntas ativas, usando-se as carac-
teristicas do acoplamento dindmico do manipulador. Cada junta passiva é travada ao
atingir a posi¢do desejada. Enquanto os freios estao ativados, as juntas passivas estiio
fixas e a posicao das juntas ativas pode ser controlada. Alternando-se entre o controle
das juntas ativas e passivas, a posi¢do de todas as juntas do manipulador é conseguida.

A figura 3.1 ilustra o conceito.

Controle Travamento Controle

. S . " .
dasjuntas dasjuntas dasjuntas
passivas passivas ativas

Figura 3.1: Controle sequencial de um controlador robusto.
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3.3 Linearizacao por realimentacio de estados

No capitulo anterior, apresentou-se a equag¢ao dinimica do manipulador subatuado
escrita em termos das juntas controladas ¢, e as juntas restantes, g, como:
Ta Mae Mgy Ge ba

= N . (3.1)
0 Mye My, Gr by

Existem trés maneiras possiveis de compor o vetor ¢, (n, X 1), cada uma levando a
uma estratégia de controle diferente para o manipulador subatuado. Primeiro, ¢, pode
conter apenas as juntas ativas. Quando este é o caso, escolhe-se manter todas as outras
juntas (i.e., as juntas passivas) travadas. Esta escolha nos permite controlar as juntas
ativas como se o manipulador fosse totalmente atuado. Segundo, g, pode conter apenas
as juntas passivas (que sé é possivel quando o niimero de juntas passivas é pelo menos
igual a n,). Neste caso, escolhe-se manter todas as outras juntas passivas, se existir
mais alguma, travadas enquanto ¢, é controlado. Esta escolha garante que as juntas
passivas que nio estdo sendo controladas nido se movam e ndo introduzam distirbios
dindmicos nas juntas que estao sendo controladas. Terceiro, o vetor g, pode conter
tanto as juntas ativas quanto as passivas. Neste caso, também, pode-se manter todas
as outras juntas passivas, se existir mais alguma, travadas, para garantir que elas nio

se movam.

Referir-se-4 ao primeiro caso como estratégia de controle A, porque apenas as juntas
ativas estdo sendo controladas. Neste caso,j. = §,, a dimenséo de g, é zero, e a equagio
dindmica (2.13) se reduz a:

Ta = Maada + ba. (3.2)

Durante um movimento A, movimento do manipulador subatuado no espaco das
Jjuntas quando a estratégia A é executada, as restrigdes ndo holonémicas desaparecem

porque a dimensao de ¢, é zero.

O segundo caso é denominado uma estratégia de controle P, porque apenas as juntas

passivas estdo sendo controladas. Neste caso ¢, = Gy, ¢ = ¢a, ¢ a equagao dinidmica
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(2.15) pode ser escrita como:

To | _ | Maw Moo | G| || (3.3)
0 Myy Myq da bu

Quando a estratégia de controle P ¢ utilizada, diz-se que o manipulador realiza
um movimento P. Durante um movimento P as restri¢gées ndo holonémicas ditam o

comportamento do movimento das juntas ativas.

Isolando ¢, na segunda linha da eq. (3.3) temos:
Go = — M (Myuy + by) (3.4)

substituindo esse resultado de volta na primeira linha, obtém-se a relacio de malha

aberta entre G, e 7,:

Ta = (Mau — Maa Mgt My )iy — Mg Mzl by + bg. (3.5)

As equagdes (3.4) e (3.5) requerem a inversdo da matriz M,,. Neste ponto faremos
uma simplificacdo e assumiremos que as dimensdes de g, e ¢, sao iguais, isto é, que a
matriz My, é quadrada. Posteriormente, na segéio sobre controle 6timo local, discutire-
mos o caso em que essa matriz nao é quadrada e desse modo precisamos calcular a sua

pseudoinversa e desse modo as equagdes (3.4) e (3.5) sofrem algumas alteracdes.

O terceiro caso é denominado de estratégia de controle AP (movimento AP), porque
tanto as juntas ativas quanto as passivas estdo sendo controladas. O vetor g. conterd
todos os elementos de ¢, e alguns elementos de ¢,, enquanto g, conterd os elementos
restantes de g, que néo estdo em g.. Uma relacio de malha aberta similar a (3.5) pode

ser obtida neste caso como:

Ta = (Mae — Mgy My, Miyc)Ge — Moy M, by + be. (3.6)

Com esta organizacdo das possiveis estratégias de controle de manipuladores sub-
atuados, um método de controle sequencial pode ser descrito da seguinte maneira:
primeiro, um movimento P ou AP é executado de maneira que todas as juntas passivas

(e talvez algumas juntas ativas, quando n, > n,) sio controladas até suas posi¢des
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finais desejadas. Ent@o, um movimento A é executado para trazer as juntas ativas
remanescentes para as posicoes desejadas. Assim, manipuladores subatuados com mais
Juntas ativas que passivas podem ser controlados a um ponto de equilibrio em duas
etapas de duas maneiras distintas, P-A ou AP-A, desde que, é claro, as juntas passivas

sejam controldveis via seu acoplamento dindmico com as juntas ativas.

Todas as trés estratégias de controle acima levam a relacies de malha aberta entre
Ge € T, na forma;

Tag = Hac‘li;c: + Ea- (3'7)

A tabela abaixo mostra as expressdes de M. e b, para as trés estratégias de controle.

Tabela 3.1: Relagiio entre a aceleragdo das juntas controladas e os torques ativos para
todas as possiveis estratégias de controle.

Estratégia de controle | M. ba |
A M, e
P My, — ﬁ/meT;lerm, — Iaaﬂffl;llbu + by
AD Mae — Moy Mo My | —Mar M 100 + ba

A semelhanga da equacéo dinédmica (3.7) com aquela de um manipulador totalmente
atuado levaram ARAI & TACHI (1991) a escolherem um controlador - PID - projetado
via linearizacdo por realimentagio de estados para controlar as juntas em ¢.. O método

consiste em definir uma entrada auxiliar «, com
Ta = Mactt + by (3.8)
de modo que, quando M, é invertivel,

e = u. (3.9)

O efeito da linearizagdo por realimentaciio é desacoplar e linearizar o sistema néo
linear (3.7). Na auséncia de erros de modelagem e distiirbios externos, a substituicio

de v em (3.8) por um controlador PID da forma
t
= g + Ka(4¢ — 4c) + Kplaf — ac) + Ki f (4f — ge)dt (3.10)
to

garante que ¢, siga uma trajetéria desejada qd(t).
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Na prdtica, no entanto, erros de modelagem e disttirbios externos sio comuns. Ap-
resentaremos no capitulo seguinte um controlador robusto para forcar as juntas contro-
ladas a seguirem uma trajetéria desejada a despeito da presenca de erros e distiirbios.
A lei de controle, portanto, consiste em um lago interno de linearizagio por realimen-
tagdo (representado pela parte tracejada do diagrama) e um lago externo de controle

robusto, conforme é mostrado na figura 3.2.

Sistema Dindmico Linearizada

d Controlador P : L g
g it ui | Controlador F | Manipulador E

-

o+ | Linearizadoy |  Dindmico

Figura 3.2: Diagrama de blocos da linearizagiio por realimentagéo e controlador robusto.

3.4 Controle 6timo local

Nosso objetivo neste ponto é controlar a posicio das juntas passivas através do
acoplamento dindmico com as juntas ativas, tirando vantagem da redundincia de at-
uagao para minimizar algum criério de interesse. Para atingir este propdsito utilizamos
a estratégia de controle P, mencionada na seciio anterior. Desse modo teremos um

sistema redundante com duas juntas ativas controlando uma junta passiva.

Comegamos observando a equagdo ndo-holonémica de segunda ordem na segunda
linha de (3.3):
MyaGa + ﬁf{uuq’u + b, = 0.

Como estamos considerando o caso n, > n,, essa equacdo representa um sistema

de n, equagdes, e a matriz M,,, tem dimensdo n, X n,.

Como a matriz M, ndo é quadrada, ao isolar §, temos uma equacio da forma (ver
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no apéndice A a parte referente & solugdo de equagdes lineares):
Ga = —MH (MyuGu + by) + (I — M#* My,)z (3.11)

sendo I a matriz identidade de ordem n, e z um vetor arbitrdrio. A equacio (3.11)
possui infinitas solugdes, dentre as quais pode-se escolher aquela de menor norma para

o (quando z é o vetor nulo) ou que minimize um critério pré-escolhido.

A principal idéia no desenvolvimento da solucfio geral (3.11) deriva intuitivamente
do fato de que é possivel adicionar A solugdo (3.4) qualquer vetor consistente com as
restri¢des impostas ao sistema. LIGEOIS (1977) prova esta afirmacédo através de uma

abordagem cinemética.

Escolhendo z como o gradiente de uma fungio potencial, P, adequada, como em:

z:H~(3P)T (3.12)

0qq

sendo k uma constante positiva que representa o passo do gradiente, entdo este com-

ponente da eq. (3.11) forga P a diminuir ao longo da trajetéria do manipulador.

Assim, definindo a fungio potencial de forma proporcional a um critério de interesse,
a minimizagdo da fun¢do potencial implicard a minimizacio do critério escolhido. Numa,

primeira abordagem investigamos entdo o uso da seguinte funcio potencial:

P(Qa) ==y = = ]__UIUI'(Wua)- (3'13)
i=1

Neste ponto, nds utilizamos o negativo do indice de acoplamento de torque, p,,
definido por BERGERMAN et al. (1995). Conforme foi visto anteriormente, o indice
de acoplamento mede quéo acopladas dinamicamente estdio as juntas ativas e passivas.
Quanto maior o indice, menor é o torque que deve ser aplicado nas juntas ativas para
controlar as juntas passivas. Em outras palavras, quanto maior a magnitude de p,,
menor o torque necessdrio nos atuadores para produzir 0 mesmo movimento e, portanto,

menor é a energia consumida.

Para atingir o objetivo de controlar as juntas passivas enquanto o torque é mini-

mizado nds substituimos as equagdes (3.13) e (3.12) em (3.11) obtendo uma equacéo
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da forma:

. . oP\T
Ga = =M (Myuiy + by) + (I — M My,)(—F) (%) . (3.14)
a

Substituindo na primeira linha de (3.3) obtemos a nova relacio de malha aberta

entre ¢, e 7,:

. ap\T
Ta = (May — Maa Mt M) Gy — Maa M by + b + Moo (I — M M) (—k) (5) .
a

(3.15)

Note que essa equagdo é do mesmo tipo da eq. (3.5) acrescida de algumas modifi-
cacgdes devido a redundéncia de atuacgido. Essa redundéncia é explicitamente represen-

tada na eq. (3.15) pelo termo

T
Maall = M Mua) (—F) (STP) . (3.16)
a

Desse modo, podemos definir uma, entrada de controle u, que aplicada em

oP\T
Ta = (May—Maa M My Yt~ Moo M by -+-bg+ Moo (I— MF Myo) (—k) ( % ) . (3.17)
a

fornece o vetor de torques, 7,, necessirio para controlar a junta passiva e ao mesmo
tempo tende a maximizar (ou minimizar) alguma funcdo potencial P. No contexto
considerado, o sistema eletromecénico procura a melhor configuragio, ou atitude, no

sentido de maximizar o indice de acoplamento de torque.

O sinal de controle u pode ser obtido a partir de varias técnicas de controle que
foram projetadas para o manipulador experimental. Dentre essas técnicas encontram-
se controladores projetados por Torque Calculado, Estrutura Variavel (VSC), Controle
Hjy, Controle Hy,, Controle Misto Ha/Hy,, Sintese p, LQG/LTR e LMI. Até o momento
foram feitos testes utilizando controladores por Torque Calculado e Estrutura Varidvel
(VSC) para simulagdo; e Controles Hy, e Hy para simulagio e parte experimental, em

vista das vantagens apresentadas por esses controladores.

Este método de otimizagio ¢é vélido localmente. Os resultados obtidos sugerem que
na maioria dos casos o torque e a energia gasta pelo sistema sdo minimizados ao longo
da trajetéria, tanto no controle da junta passiva como no controle total de todas as

juntas; apesar de utilizarmos redundancia da melhor maneira possivel sem focalizarmos
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o efeito global. Além disso, no equacionamento do indice de acoplamento relacionamos
os torques nas juntas ativas com uma aceleragio virtual da junta passiva. Para a
obtencdo da aceleragio real dessa junta deve-se levar em conta torques nio-lineares

relativos a efeitos de velocidade angular das juntas.



Capitulo 4

Controle robusto

4.1 Controle combinado

Conforme vimos na segéo 3.3 podemos controlar um sistema nao linear como (8.7)

através da técnica do torque computado, usando um controlador PD dado por:
T = o+ Ky(Ga — §) + Kplaa — q) (4.1)

sendo ¢q, gq € §q a posiciio desejada, a velocidade desejada e a aceleracio desejada; I,
e I, sdo matrizes diagonais n x n, sendo que cada elemento da diagonal é um ganho

positivo e escalar.

O diagrama de blocos deste método é mostrado abaixo:

q
i +* T’ + T A
q, Z{% M, ,1 Robé .
bes‘t*—\
K, |K, : 1
s :
HEAGD) ]
(‘.{d i i

Figura 4.1: Diagrama de blocos do método do torque computado

Aqui M5 e bes; sao modelos estimados da matriz de inércia, M, e do vetor de

39
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torques nao inerciais, b, do robd real, respectivamente. A equacio de malha fechada do

sistema é;

€+ Kyé + Kpe = M [(M — Mesy)G + (b — besy)] - (4.2)

Em um manipulador real, podem existir distirbios externos tais como atrito, variacédo
de torque dos atuadores, e perturbagdes em virtude das cargas no robd. Se a soma destes

distiirbios for definida como d..; e adicionada 3 (4.2), teremos

€+ Kyé + Kpe = Mo [(M — Megt)i + (b — begt) + dea) - (4.3)

Se tivermos conhecimento perfeito de todos os pardmetros do robd e nio houver
distirbio externo, entdo o lado direito de (4.3) se torna zero e o método de torque
computado é capaz de proporcionar excelente qualidade em todas as configuragoes do
robd. Porém, imperfeigdes de modelagem e distirbios externos introduzirio erros e

degradardo o desempenho de controle do método de torque computado.

Para superar esta deficiéncia, combinamos este método com o controlador H,,
obtendo assim um controlador combinado. O controlador combinado, mostrado na
figura 4.2 possui basicamente a estrutura do controlador Hy, para um sistema linear.
We é uma funcéo peso utilizada para moldar o desempenho do sistema no dominio da

frequéncia.

Figura 4.2: Estrutura do controlador combinado
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A porgio da figura 4.2 delimitada pela linha tracejada, que é a porcdo relativa
ao torque computado, corresponde ao diagrama da figura 4.1 e nos permite formular
o controlador linear Hy,. Seria dificil implementar um controlador H, que atuasse
' sozinho no sistema, devido ao comportamento nio-linear do robd. No controlador
combinado, a porgéo relativa ao torque computado pré-compensa a dinimica da planta
modelada e o controlador Hy, realiza uma pés-compensacio dos erros residuais que niao

foram completamente removidos pelo método torque computado.

4.2 Teoria de controle Hy e H,,

Os controles Hy e Hy, sio métodos de projeto baseados em otimizagao, que garan-

tem a robustez do sistema controlado. O objetivo deste item & descrever o projeto desses
controladores, veja CHIANG & SAFONOV (1992),ZHOU et al. (1996), DOYLE et al.
(1992), DOYLE et al. (1989) e FRANCIS (1987). Os conceitos serdo desenvolvidos
através da andlise de um sistema com realimentaciio unitdria. O sistema de controle

de um manipulador subatuado pode ser representado como mostrado na figura 4.3.

a o

Controller Plant

7 u

Figura 4.3: Sistema com realimentagdo unitéria.

O sinal que serd controlado, z, estd relacionado com o sinal de controle %, por um
sistema linear descrito pela funciio de transferéncia G. Existe uma, perturbacio d, que

nao pode ser controlada, e que perturba o sinal de saida z.

A norma Hy de uma fungéo de transferéncia multivariavel G é:

IGl2 = \/ = f ™ trago{G* (jw) G (jw) }dw (4.4)

esta norma ¢ finita se e s6 se G ¢ estritamente prépria (G(oco) = 0).
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A norma Hg, de uma funcio de transferéncia multivaridvel G é:
1Glloo = sup Omaz (G (jw)) (4.5)
weR

sendo sup o supremo e opqe; denota o maximo valor singular. A norma H,, pode
entao ser usada para “moldar” ou “restringir” fungdes de transferéncia. Sabe-se que a

a funcdo sensibilidade, S, definida como
S=[I+G(s)K(s)]! (4.6)

deve ser pequena em baixas frequéncias. Sendo W L um filtro passa-alta que tem as
mesmas caracteristicas de ganho que a funcéo S deve ter em baixas frequéncias, entdo

tem-se que

1S(jw)| < [W] ! (jw)| (4.7)

A equagdo acima nos diz que o “tamanho” da fungio S é menor ou igual ao “taman-

ho” da fungdo W, L. Reescrevendo a equacdo usando a defini¢do de norma H,,, temos

IW1Sleo < 1 (43)

Restringe-se o maximo pico da fungio sensibilidade para evitar excessiva amplifi-
cagdo dos distirbios. Na formulagdo de controle Hy, isso pode ser feito explicitamente.
De maneira similar, escolhendo uma fungio peso adequada W3, pode-se “modelar” a

funcdo sensibilidade complementar, T', definida. como

T =[I+ G(s)K(s))] " G(s)K (s) (4.9)

Entao

[W3T||oo < 1 (4.10)

Considerando um sistema linear, descrito pela funciio de transferéncia @, com dois
conjuntos de sinais de entrada v e w. O vetor u contém todas as entradas de controle,
ou seja, todas as entradas que podem ser manipuladas de maneira a alcancar os obje-
tivos desejados. O vetor w contém todas as outras entradas, como sinal de referéncia,

distirbios e rufdo de sensores. O sistema G tem dois conjuntos de sinais de saida z
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e y. O vetor y contém todas as varidveis medidas. O vetor z contém todas as outras
varidveis, as quais deseja-se controlar. O diagrama de blocos da figura 4.4 descreve este

sistema.

J i
K

Figura 4.4: Planta G e controlador K.

Assume-se que a planta G e o controlador K siio reais, racionais e préprias. Também
assume-se que os modelos de G' e I no espaco de estados sdo conhecidos e que suas
realizacoes sdo estabilizdveis e detectdveis. A planta G mostrada na figura representa

o seguinte conjunto de equacdes:

& = Az+ Byw+ Bou (4.11)
z = Ciz+ Dyyw+ Digu (4.12)
y = Chz + Doyw + Dou. (413)

A transformacio fracional linear de G e K é denotada por T},,.
Um controlador é dito admissivel quando este estabiliza internamente o sistema.

Controle Hy, dtimo: encontrar todos os controladores admissiveis K (s) tal que

IT;wllco ¢ minimizada.

Deve-se notar que os controladores Hy, 6timos definidos acima geralmente nao
sdo Unicos para sistemas MIMO (Multiple Input, Multiple Output - Miltiplas en-
tradas, Miltiplas saidas). Encontrar um controlador H,, 6timo é na maioria das vezes
uma tarefa complicada, tanto numericamente quanto teoricamente, como mostrado em
ZHOU et al. (1996). Conhecer a norma H, 6tima (minima) pode ser titil teoricamente,
pois indica um limite para o que se pode alcancar. Porém, na pratica, geralmente nio
¢ necessario e algumas vezes até indesejavel projetar um controlador 6timo, e é muito
mais “barato” obter controladores que sdo muito préximos no sentido de norma dos

6timos, que serdo chamados de controladores subdtimos.
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Controle Hy, subdtimo: Dado v > 0, encontrar todos os controladores admissiveis

K (s), se existir, tal que | Tyuw|lco < 7.

O problema considerado a seguir é uma simplificagio da teoria de H, , mas que

conserva suas partes essenciais.

A realizagio da matriz de transferéncia G é dada da forma

Al B B
Gie)=|Ci| 0 Dy |- (4.14)
Co| Dy O

Assumimos o seguinte para G
(i) (A, B1) e (A, Bs) sio estabilizaveis;
(ii) (C1, A) e (Cq, A) sido detectaveis;
(i) iz [ &1 Do | =0 1];
B, 0

(iv) D3, =
Doy

Para encontrar o controlador, deve-se primeiramente resolver duas Equacdes Algébricas

de Riccati (EAR) e usar estes resultados para se obter as matrizes de estado do con-

trolador. Cada EAR da forma
E'X+XE-XRX+Q=0 (4.15)

tem uma Hamiltoniana associada:

E -R
H:= G i (4.16)

A notagdo X = Ric(H) é usada para denotar a solugio da EAR que faz E — RX

estdvel, ou seja, todos os autovalores estdo no semi-plano esquerdo.

A seguir, apresentamos as condigdes necessdrias e suficientes para a existéncia de
um controlador admissivel K (s) tal que [|T;yllco < 7. Assim, 7 deve ser maior que
Yopt Para a existéncia de controladores Hy, sub-6timos. Controladores Hy, 6timos sdo

mais dificeis de se caracterizar do que sub-6timos, e esta é a principal diferenca entre
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os resultados de Hy, € Ho.

A solugdo Hy, envolve as seguintes matrizes Hamiltonianas:

A ~7?ByB} — ByB}

Heo 5= (4.17)
~CrC, —A*
e
A* 472050, - CiC
Joo 1= L s ol B (4.18)
~B\B} —A

Teorema: Existe um controlador admissivel tal que ||T,u|lec < ¥ se as seguintes
condigOes sdo satisfeitas:
(i) Hoo € dom(Ric) e Xoo 1= Ric(Hy) > 0;
(ii) Joo € dom(Ric) e Yoo := Ric(Jy) > 0;
(i) p(Xoo Yoo) < 72
onde p(XooYoo) = max; [Ai(XooYoo)| € 0 raio espectral de XooVoo , Ai(XooYeo) € O
i-ésimo autovalor de X, Yee.

O processo para se encontrar um controlador H, sub-6timo é iterativo. Comegamos

com um valor arbitrario de v, por exemplo, v = 1. Se uma das condigdes acima falha,

entdo 7y é muito pequeno e nao existe solugdo, assim deve ser aumentado.

Quando as condigdes sio satisfeitas, o controlador é dado por

K,upls) ==

Ao | BoEe, (419
Fo

0

sendo

Aw = A+7y2BBiXeo + BaFoo + ZooLooCo (4.20)
Fy = BiXe (4.21)
Las = —Vull (4.22)
T = -9 2K Yot (4.23)

O controlador Hy, mostrado acima é comumente chamado de controlador central

ou controlador de minima entropia.
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No caso Hj deseja-se encontrar um controlador K admissivel que minimize a norma

| Zwll2. As seguintes matrizes Hamiltonianas pertencem ao dom(Ric):

) A —ByBY
X := Ric (4.24)
-cfcy AT
e
[ ar —cie,
Y, := Ric (4.25)
-BBf -A
sendo X7 e Ys semi-definidas positivas.
O controlador Hy Stimo, tnico , é
Ay | Ly
Kop(s) = (4.26)
F|o0
sendo
Ay = A+ ByFy+ LsChy (4.27)
F, = BJX, (4.28)
Ly = -YoCT. (4.29)

4.3 Céalculo dos controladores

Os objetivos de desempenho de um sistema realimentado podem ser geralmente
especificados em termos de certas caracteristicas desejadas a respeito das funcoes de
sensibilidade e/ou de sensibilidade complemetar, ou em termos de alguma outra funcao
de transferéncia de malha fechada. No projeto de sistemas multivaridveis, é conveniente
refletir os objetivos de desempenho do sistema escolhendo fungées peso apropriadas. As
fungoes peso do diagrama mostrado na figura 4.5 siio escolhidas de maneira a refletir
o comportamento dos distirbios d e d;, no dominio da frequéncia. A matriz peso W,
¢ utilizada para modelar o ruido de sensores na frequéncia. W, reflete os requisitos
no formato da fungio de transferéncia de malha fechada do sistema. W, é usada para
refletir restrigdes nos sinais de controle dos atuadores. O pré-compensador tracejado W,

¢ um elemento opcional, utilizado para formatar deliberadamente o sinal de comando
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ou para representar um sistema de realimentagdo néo unitério.

Figura 4.5: Configuracdo padrdo do sistema com pesos realimentado

Para o célculo do controlador, utilizamos o diagrama mostrado na figura 4.6. A
planta P corresponde & porcdo da figura 4.2 delimitada pela linha tracejada. Foi adi-
cionada uma representagdo de incertezas ndo estruturadas multiplicativas na entrada
da planta, representando possiveis erros nos atuadores do manipulador, dinimicas de-
sprezadas de alta frequéncia, e zeros incertos no semiplano direito. W, e Wy sao fungoes

peso descritas na segio anterior.

Figura 4.6: Sistema com incertezas multiplicativas, e especificacdes de distiirbio e de
saida do sistema

A planta P é representada, pelas seguintes equacoes de estado:

t = Az + Bu
v (4.30)
y=Cz+ Du.
Para a configuracdo AAA, as matrizes A, B, C' e D sao definidas como:
0 I 0
A=| B | . B=|" ,g:[oa 13]3D=03, (4.31)
~Ky —K,y I3

sendo 03 a matriz de zeros 3 x 3, I3 a matriz identidade 3 x 3, e K, e K, sdo matrizes

diagonais 3 x 3.

Nas configuragoes em que temos uma junta passiva (AAP, APA e PAA) existem 2

estdgios de controle. Primeiramente, um movimento AP ou P é executado, de modo
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que a junta passiva e controlada. Nesta primeira fase, as matrizes A, B, C e D do
sistema sdo idénticas as da configuragao AAA, e o processo de cilculo do controlador
também é o mesmo. Porém, as linhas e colunas das matrizes de estado do controlador
correspondentes & junta passiva sdo eliminadas, visto que néio hé torque aplicado nesta
junta. Portanto, a ordem do controlador é reduzida. A primeira fase termina quando
a junta passiva atinge sua posigio final e é travada. Na segunda fase, é executado um
movimento A, para controlar as juntas ativas. Nesta fase, o manipulador possui apenas
2 graus de liberdade, j4 que a junta passiva est4 travada. Portanto, as matrizes A, B,
C e D da equagio (4.30) sdo definidas como:

a=| % & p=|% ,c:[g2 IQJBD:UQ, (4.32)

-K, -K, I

sendo Oz a matriz de zeros 2 X 2, I3 a matriz identidade 2 x 2, e K, e K, sao matrizes

diagonais 2 x 2.

Os ganhos estéticos K, e K, foram ajustados iterativamente, observando-se os

resultados obtidos em simulagéo.

A matriz W, é uma matriz diagonal com dimensio coerente com o niimero de graus

de liberdade do sistema, sendo que os elementos da diagonal sdo dados por:

_ S/ﬂ/fs + wy

We(i,) S + whe

(4.33)
sendo M; o pico da magnitude do maior valor singular da funcio de sensibilidade de
saida do sistema, S = (I + PK)~!, w, a minima frequéncia de largura de banda, e € o
maximo erro de rastreamento de estado estaciondrio. Estes valores devem ser escolhidos
de modo que o maior valor singular da fungfo sensibilidade do sistema, S, seja menor
que o menor valor singular de W, ! em toda a faixa de frequéncia, ou seja, utilizando
o conceito de norma H,,

[[WeS|lo < 1. (4.34)

Como exemplo, mostramos os paradmetros utilizados e os resultados obtidos no
projeto do controlador Hy, para a configuracio APA. Para esta configuracio, W, é

uma matriz diagonal 2 x 2, e os valores escolhidos de M, wy e € sdo:
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e Primeira fase:

M; =2
wp = 0.1rad/s

e=0.01%.

e Segunda fase:

M; =1
wp = 0.1rad/s

e =0.01% .

Estes valores produzem o diagrama de valores singulares de S e W, ! mostrado nas

figuras 4.7 (primeira fase) e 4.8 (segunda fase).
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Singular Values
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Figura 4.7: Diagrama de valores singulares da fun¢fio sensibilidade S e do inverso da
especificagao de saida W,, configuragdo APA, primeira etapa de controle.

Singular Values

Singular Values (dB)

— 1We (1)
— UWe (D)
— S
— S(2

ot 107 10° 107

Frequency (rad/sec)

Figura 4.8: Diagrama de valores singulares da fungao sensibilidade S e do inverso da
especificagio de saida W, configuragio APA, segunda etapa de controle.
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O processo de escolha de W, é semelhante ao de W,. A matriz Wy é uma matriz
diagonal com dimensdo coerente com o niimero de graus de liberdade do sistema, sendo

que os elementos da diagonal sdo dados por:

5 s+ wbc/Mu
Wy(3,8) = o8 + wp (4.35)
A fungdo W, deve obedecer a
ITWyulloo < 1, (4.36)

ou seja, os maior valor singular da func¢do de sensibilidade complementar 7' = K P (I+

K P)~! deve ser menor que o menor valor singular de W;! em toda a faixa de frequéncia.

Para a configuracio APA, os valores de M, wy, e £, sio:
e Primeira fase:
M, =120
wye = 100rad/s
g1 = 0.01% F
e Segunda fase:
M, =50
Wpe = 10‘1?'ad/.s

£ = 0.01% .

Estes valores produzem o diagrama de valores singulares de T e W, ! mostrado nas

figuras 4.9 (primeira fase) e 4.10 (segunda fase).
A funcado peso Wy foi escolhida como sendo a matriz identidade 3 x 3.

Para obtermos a planta aumentada, utilizada no cédlculo do controlador Hy,, uti-
lizamos os comandos sysic, e para a sintese do controlador Hy,, o comando hinfsyn,
ambos do software MATLAB. Para maiores detalhes do procedimento de projeto dos

controladores robustos ver NAKASHIMA. (2001).
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Singular Values
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Figura 4.9: Diagrama de valores singulares da fungdo sensibilidade complementar 7' e
do inverso de W), configuragio APA, primeira fase de controle

Singular Valuss

0 — > ey

— ~
S

ol h \4- \

& b o

3 I \-'\ |
@ S~
3 J
S am

T \

(7] SEGRS

o [ — 1wy

— () 1

— KS(1)
— KS(2) \

B | e 1 n Il N L Il

102 10° 1n? mn' 10° ik

Frequency (rad/sec)

Figura 4.10: Diagrama de valores singulares da funcio sensibilidade complementar 1" e
do inverso de Wy, configuragio APA, segunda fase de controle



Capitulo 5

Rob6 manipulador e ambiente de

simulacao

5.1 Descricao dos componentes

A fim de fazer a validagdo na pratica dos métodos de controle propostos, foi adquiri-
do um manipulador planar com trés juntas rotatérias, denominado Underactuated Robot
Manipulator II (UARMII). Este robd foi construido por H. Ben Brown e R. Casciola,

na Universidade Carnegie Mellon em Pittsburgh, EUA.

O UARMII é mostrado na figura 5.1. Suas juntas sio equipadas com motores DC
e freios, além de encoders 6ticos que fornecem a leitura das posicoes angulares dessas
juntas (as velocidades angulares sio obtidas por diferenciacio numérica das posicoes).
Estas juntas podem ser configuradas para serem ativas (motor habilitado) ou passivas
(motor desabilitado, torque nulo). Portanto esse manipulador pode ser utilizado para
testar controle em sistemas subatuados, onde o niimero de graus de liberdade é maior

que o ntimero de atuadores.

A tensdo de alimentagdo é fornecida por uma fonte de 48V/20A e 24V/1A. Por
motivo de precaugdo, um botdo de emergéncia (Kill Switch) corta a alimentacio da

fonte quando é acionado.

Além destes, outros componentes fazem parte da estrutura do rob6, como: flutu-
adores de ar, amplificadores de corrente, fonte de energia, placa central de interface,

sistema de controle da pressio do ar e computador.

03
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Especificagbes do sistema:

1. Braco

o Comprimento do ligamento: 31,5 cm

e Comprimento total; 76,5 cm

Medidas da junta: 76 mm de didmetro e 86 mm de altura

Massa da junta: 670 g

Massa do efetuador: 220 g

e Massa do ligamento: 30 g (excluindo fios, conectores)

2. Motores das juntas

Modelo: Kollmorgen RBE - brushless DC

Voltagem nominal: 48 V DC

Resisténcia de giro: 2.4 ohm
e Torque constante: 0.14 Nm/amp

e Torque de pico: 2.8 Nm

Massa. do motor: 344g

Inércia do rotor: 0.0000148 kg % m?

3. Amplificadores de corrente

e Modelo: Elmo SBA - 10/100H-4
e Corrente de pico: 20 A

e Corrente continua: 10 A

e Tensao: 20-90 V DC

4. Freios

e Tipo: diafragma acionado por ar
e Pressio: 100 PSI (700 KPa) méx.

e Torque: 2.8 Nm

5. Encoders 6ticos

54
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Modelo: Hewlett Packard HEDS - 9040-T00

Disco: modelo HEDS - 6140-T08

Linhas: 2000/rev

Contagem apds decodificagdo em quadratura: 8000/rev
6. Flutuadores de ar

e Didmetro dos orificios: 0.36 mm
e Altura da camada de ar: 0.08 mm aproximadamente

e Pressdo do ar: 100 PSI (700 KPa) méx.
7. Sistema de controle da pressao do ar

e vélvulas solendides (bobinas): modelo Clippard Evo-3M, 24 V DC, 0.67 W

e Valvulas reguladoras de pressao
8. Sistema computacional

e Computador: Pentium PC com entrada disponivel para placa STG

e Placa: modelo Servo To Go S8, I/0 8 eixos

O manipulador foi instalado numa mesa de marmore de tamanho adequado a sua
drea de movimentagao. Conforme podemos observar na figura 5.2, junto a essa mesa
temos o sistema computacional de comando , a fonte de alimentacdo do sistema e uma
plataforma onde ficam fixados os amplificadores de corrente, o sistema de controle da
pressdo do ar dos flutuadores e freios, uma placa central de interface (distribuidora de
energia e sinais de comando) e o botdo de emergéncia. Nas figuras 5.3 e 5.4 podemos
observar com mais detalhes a placa central de interface com amplificadores de corrente

e as valvulas responsdveis pelo controle da pressio do ar.
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Figura 5.1: Robo experimental UARMIL
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Figura 5.2: Sistema computacional, fonte de alimentacio e placa central de interface.



CAPITULO 5. ROBO MANIPULADOR E AMBIENTE DE SIMULAGAO

Figura 5.4: Sistema de controle da pressio do ar.
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5.2 Cadlculo dos parametros do manipulador

o) e
Ebﬁ

59

Ji-1

_1_._r.__.__.______ ___._
|

|

|

I

I

i

|

|

|

|

!
|=
1
2
!

|

|

|

I

|

I

|

_I

|

|

Figura 5.5: Esquema das juntas e elos.

Na figura 5.5 é mostrada um desenho esquemadtico das juntas e elos do manipu-

lador. A partir dos dados anteriores e desse esquema podemos calcular os pardmetros

cinemdticos e dindmicos utilizados na modelagem do manipulador, usando as seguintes

férmulas:

m; = ms +my +mj;, +mpy

lc,j =

ms * lcs +my x leg + my; + lej; +myy, * ey,

ms +my +my; +mp

Iy = Ij; + my; % ch-l.2 + I+ myxle? + I + mg # leg” + Iy + m * L

Iz' = IO —m; * 1!052

sendo,

m; = massa do segmento 1.

ms = 0.030 kg, massa do suporte em L do link.
my = 0.030 kg, massa do link de fibra de vidro.

m;; = 0.670 kg, massa da junta 4.

my, = 0.344 kg, massa do motor da junta 7 — 1.

le; = centro de massa do segmento i.
les = 0.03 m, centro de massa do suporte.
leg = 0.1 m, centro de massa do link.

lej; = 0.203 m, centro de massa da junta .

(5.1)
(5.2)
(5.3)

(5.4)
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le, =0, centro de massa do motor.

Iy = momento de inércia em relagdo ao eixo da junta i — 1.

I; = momento de inércia em relacio ao centro de massa do segmento.
I; = desprezado, momento de inércia do suporte.

I; = 0.00005625 kg % m?, momento de inércia do link.

I;; = 0.0003918 kg * m?, momento de inércia.

I, = 0.000062 kg * m?, momento de inércia do motor.

Assim construimos a seguinte tabela com os parimetros:

Tabela 5.1: Pardmetros do robd

| i | mi(kg) | Li(kgm?) | li(m) | le;j(m) |
1| 0.850 0.0075 | 0.203 | 0.096
2] 0.850 0.0075 | 0.203 | 0.096
3| 0.625 0.0060 | 0.203 | 0.077

5.3 Sistema computacional de comando

O sistema computacional é responsdvel pelo controle do robd, isto é, envio de co-
mandos e andlise dos dados obtidos. Este sistema é formado por uma placa Servo To
Go acoplada a um computador(Pentium PC), driver especifico para a placa utilizada e
compativel com o sistema operacional do microcomputador e programas na linguagem

C/C++ que séo acionados por algoritmos feitos no software MATLAB.

Placa Servo To Go

Esta placa é capaz de controlar até 8 motores simultaneamente, ou seja 8 juntas,
sendo usada para outros fins além de manipuladores, como, controle de cimeras, con-
trole de instrumentos médicos e ferramentas mecinicas. Suas caracteristicas siio as

seguintes:

- entradas para sinais de encoders (somando 8 canais);
- saldas analdgicas (8 canais , 13 bits de resolugdo, + 10 V a -10 V de amplitude);

- entradas e saidas digitais (32 bits, configurado em vérias combinacdes de entrada

e saida);
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- entradas analdgicas (somando 8 canais , 13 bits , configurado para +/- 10 V ou

+/- 5 V de amplitude);

intervalo de tempo (capacidade de interrupgio do PC);

- detector da base de endereco com IRQ software (usado para determinar a base

de enderego automaticamente);

- O jumpers - estruturas onde sdo selecionadas caracteristicas desejadas & placa,

como base de enderego, amplitude de saida analdgica, etc.

Driver

Driver é um software que conversa diretamente com o hardware e com os outros
softwares de linguagens superiores. No manipulador essa comunicacéo foi feita através
de programas na linguagem C/C++. Utilizou-se o virtual device driver, “VxD” por
ser compativel com o sistema operacional utilizado (Windows 95). Este driver tem a
habilidade de controlar até 8 servo motores usando a placa Servo To Go, possuindo

mais de 40 comandos diferentes.

Durante seu funcionamento a placa Servo To Go produz uma interrupgio de 1 KHz,
portanto um periodo de 1ms. O driver trata esta interrupgdo como uma interrupcio
de servigo e rotina (ISR). Durante a ISR o software averigua a atual posicio dos eixos
(juntas) pela leitura dos encoders, em seguida executa o seu algoritmo e escreve os
resultados para os conversores digitais-analégicos (DACs). A saida de cada DAC é

uma voltagem de amplitude méxima de +/- 10 V compativel com os amplificadores.

O hardware guarda a nova posicio do encoder até o momento que uma nova in-
terrupgio é gerada assegurando assim uma maior taxa de informagdes do conjunto.
As variagoes na duragdo do tempo utilizado para os cilculos nio tem efeitos adversos
no controle, contanto que sejam completados antes do inicio do préximo periodo de
amostra.Num Intel 486, 66MHz CPU os célculos usam cerca de 100 milisegundos para

8 eixos.

Sendo que a placa Servo To Go ndo contém nenhum elemento de processamento
tal como microprocessador ou DSP, é imperativo que cada interrupgio de rotina seja

realizada.
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Programas C/C++

Foram feitos 4 programas na linguagem C/C++-, contendo fungdes capazes de abrir,
acionar e enviar um comando ao driver VxD. Cada programa contém uma funcio do
tipo mez que ao ser compilado no ambiente MATLAB cria uma funcio (com o mesmo
nome) do tipo .dll, capaz de enviar ou captar informacoes diretamente para o driver.

Abaixo sdo mostradas as fungdes geradas pelos programas.

Tabela 5.2: Programas para o comando do manipulador

Programas(funcgées) efeito
SET-DAC-ALL-STG envia tensoes aos 6 motores
GET-POSITION 1é os dngulos atuais das juntas

SET-ENCODER-ONE-STG | referencia o encoder de um eixo para um valor dado

SET-BRAKE-MOTOR aciona os freios e habilita os motores no manipulador

Utiliza-se o software MATLAB devido as suas diversas vantagens, como por ex-
emplo, facilidade no uso de muitas fungdes, existéncia de diversos pacotes (toolboxes)
para diversas aplicaces, como controle, andlise de sinal, etc. Além disso, esse software
possibilita a construcdo de um ambiente grafico de trabalho onde se pode fazer simu-
lagoes, controle em tempo real e aquisi¢cao de dados no manipulador. Trataremos desse

ambiente com mais detalhes na seciio seguinte.

5.4 Ambiente de simulagido e controle

Foi criado um ambiente de simulagido baseado no software de programacio MAT-
LAB, que permite projetar, testar e validar métodos de controle e detecciio de falhas
para um manipulador subatuado. O ambiente é composto por uma interface gréifica
através da qual os pardmetros do manipulador, o algoritmo de controle e a metodologia
de detecgéo de falhas podem ser escolhidos. A interface mostra também o movimen-
to do manipulador durante o processamento do controle, em tempo real ou mesmo
durante uma simulagdo. A versio atual para este ambiente foi desenvolvida para um
manipulador de 3 juntas, ji que existe um manipulador real com estas caracteristicas no
Departamento de Engenharia Elétrica da USP-SC. Sete possiveis configuragoes combi-
nando as juntas ativas (A) e passivas (P), sio possiveis: AAA, AAP. APA, PAA, APP,
PAP, PPA.
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Nesse ambiente o usudrio pode simular o comportamento do manipulador incluindo

seus pardmetros de inércia, centrifugos, Coriolis e gravitacionais.

Terminada a simulagio pode-se verificar em janelas separadas os graficos de posicao,
velocidade e torque das juntas.A interface tem sido desenvolvida pelo nosso grupo de
pesquisa de maneira que as diferentes escolhas para os algoritmos e métodos de controle

possam ser acessadas com apenas o toque de um botao.

O ambiente de simulagdo também permite que inclusdes de novos algoritmos de

deteccio e métodos de controle sejam feitas de maneira rdpida e fAcil.

O acesso ao simulador é feito dentro do MATLAB e quando carregado aparece como
na figura 5.6. Conforme podemos observar nessa figura a interface grafica é dividida
em duas dreas: wma chamada msg-frame, onde se encontram os botdes utilizados para
enviar comandos e prompts para entrada de dados, e outra chamada movie-azis, na qual
temos uma representacio do manipulador e onde se pode acompanhar seu movimento

tanto em simulagiio como no controle em tempo real.

USER COMMANDS
StatSimdstion | SteaUbmil |
--------------------------------- S0P | Intis Posdion |
Restat | Clase |
SetDAC=0 |  Refererce |
BiakeOn | BuskeOff |

SIMULATION PARAMETERS
Configuration 84
Contioler. Din

lritia angles 00 00 00
Setpoint 2200 200 -200
Fault No Fauk

DYHAMIC PARAMETERS

Mass ~|065 N85 063
Inetha ~|0007 0.007 0.005
- - - Length ~|020 020 020
Centerof mass: » |010 010 003
Dynamicunc: ¥|1.0 1.0 1.0 1.0
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Figura 5.6: Ambiente de simulagao
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A #rea msg-frame ¢ subdividida nas seguintes sub-areas:

1. USER COMMANDS: os botdes desta drea (ver figura 5.7) realizam as seguintes

tarefas:

| USER COMMANDS i
|| Start Simulation || Stat Usmll |
: I SR

| Festatt | Close i
} | Sat DAC=0 | _Reference | !
| BrakeD ~ BrakeOff | |

Figura 5.7: Menu de comandos

o Start Simulation: Inicia a simulacdo. O botao se torna invisivel durante o
processamento da simulagio e volta a se tornar visivel com o término da
simulaciio ou quando é pressionado o botdo Stop. Se algo errado ocorre
durante a simulagio (uma inversio de matriz mal sucedida, por exemplo),
este botdo néo fica no seu estado visivel. Quando isto ocorre é necessdrio que

o usudrio pressione o botdo Stop para que ele retorne ao seu estado inicial.
o Start UArmlII: Inicia o manipulador real ¢ apresenta as mesmas carac-
teristicas do botao anterior.
e Stop: Para a simulagio ou o movimento real em qualquer instante e retorna

os botdes Start Simulation e Start UArmII para seus estados visiveis.

e Restart: Reinicia a interface grafica desligando e carregando novamente todo
programa. Para ser utilizado quando alguma alteragio ¢ feita em um dos

botoes, mensagens, eixos, etc.

o Close: Fecha a interface gréfica e limpa todas as varidveis do workspace do

MATLAB.

o Set DAC=0: Faz com que todas as saidas analégicas dos amplificadores
fiquem com 0 Volt. Esta opgao ¢ utilizada como medida de seguranga nos
casos em que o botdo de emergéncia ¢é acionado, pois residuos de tensao nas

saidas podem provocar um movimento inesperado do manipulador.

o Reference: Adquire as posi¢oes atuais das juntas com a finalidade de gerar

referéncias para os encoders das juntas.
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e Brake On: Aciona os freios de todas as juntas. Este comando é utilizado
ap6s o manipulador ser posicionado na posigao especifica para se gerar a
referéncia.

e DBrake Off: Libera todos os freios do robd UARMIIL Quando as juntas al-

cangam os seus set-points os freios sao acionados.

2. SIMULATION PARAMETERS: Esta drea mostra os pardmetros que podem ser
definidos para a simulacao e controle em tempo real. Os seguintes dados séo

mostrados e podem ser alterados, veja Fig. 5.8:

SIMULATION PARAMETERS |
Configuration: = | 3844 |
Contioller. = [ETa

Initial angles: = |00 0.0 0.0
Set-point: - 30.0 300 30.01
Fault v|NoFaut

Figura 5.8: Menu de pardmetros

e Configuration: Define o niimero de juntas ativas e passivas e também suas
posicdes. As configuragoes possiveis sdo definidas pelo tipo das juntas. Ex.:
3PAP representa um manipulador de 3 juntas, com a primeira ¢ a terceira

passivas e segunda ativa.

e Controller: Define o controlador a ser utilizado. Dentre as opgoes temos
controle por Torque Calculado, Estrutura Varidvel, Hoo, Ha, misto Hu,/H>,

Sintese j¢, LQG/LTR e LML

e Initial angles: Define os dngulos iniciais do manipulador. Para a configu-
racio padrio de dngulos inicias o usudrio deve escolher a opgao default. Para
escolher Angulos iniciais aleatdrios a opgio random deve ser selecionada. Ca-
s0 0 usudrio queira entrar com os Angulos iniciais o seguinte procedimento
deve ser realizado: no campo de entrada de dados digite os dngulos iniciais
com um vetor (Ex., [ 30 30 45 ]), clique na opgao Initial angles e depois

escolha a opgdo User defined. Os dngulos devem ser digitados em graus.

o Set-point: Define os angulos desejados para as juntas. Para alterar o set-

point dos dngulos o procedimento é o mesmo dos angulos iniciais.
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e Fault: Define a junta na qual a falha ocorrerd. Pode-se escolher: none,
joint 1, joint 2 ou joint 3. O tempo inicial e final da falha também devem
ser definidos. E necessdrio definir o tempo final porque se a falha nao for
detectada o UARMII pode ser controlado para o set-point apds o término

do tempo da falha.

Um comentdrio adicional pode ser feito a respeito do procedimento de entrada
para os valores iniciais e finais dos dngulos das juntas. Um clique com o botao
esquerdo do mouse no espago dos eixos cartesianos (movie-azis) define a posicio
inicial e um segundo clique com o botdo direito do mouse define a posigao final

desejada.

3. DYNAMIC PARAMETERS: Esta drea mostra os pardmetros que definem o ma-
nipulador, veja Fig. 5.9. Os parametros padrdes foram calculados para o robé
experimental de trés juntas UARMII conforme a se¢do anterior. Esses dados po-

dem ser alterados.

DYNAMIC PARAMETERS '

Mass: ~|183 081 081
Inettia: = |0.015 0.010 0010 !

Length: ~|020 020 020
Center of mass ~ |0.03 0.06 0.06 |
Dynamicunc.: ¥ |10 1.0 10 1.0

Figura 5.9: Pardmetros dinamicos

e Dynamic uncertainty: Define o grau de incerteza nos pardmetros dinimicos
e cinemdaticos. Quando este valor é igual a 1 o modelo é assumido com
sendo perfeitamente conhecido. Quando apresenta um valor diferente todos
os parametros dindimicos e cinemdticos sao multiplicados por este valor e
estes valores estimados sdo utilizados pelo controlador. Note que o mode-
lo dindmico ainda é computado utilizando os parametros dinimicos e cin-
emdticos nominais. Esta opcdo é utilizada para testar a robustez das leis de

controle em relagio a incertezas paramétricas.

4. CHANGE PARAMETERS: Fornece um prompt para a entrada numérica de da-

dos, veja IYig. 5.10. A mensagem “Make sure to use correct dimensions” aparccerad
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CHANGE PARAMETERS
(Make sure to use corect dmensions.)

J |
GRAPHICS Computed Torc ™ E

Simulation time: 0.0
Real time: 0.0
Fault Time: 08 085

Figura 5.10: Menu de gréficos

no prompt. Quando um dado invalido é entrado a mensagem “Invalid data! De-

fault values set” aparecera.

5. GRAPHICS: Este menu pull-down (Veja Fig. 5.10) mostra as opcoes disponiveis
para gerar os graficos. Quando uma opgao é selecionada uma nova janela chamada
“Graphics” é aberta. Esta janela mostra a posigio, velocidade e torque das juntas
para um dos controladores (CTq, VSC, He,, Hs, etc), veja Fig. 5.11, resultantes

da simulagiio e também adquiridos durante o movimento experimental.

“

& o -

JOINT ANGLES (dvgroms)
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Figura 5.11: Janela de graficos

Temos ainda os seguintes dados que sio exibidos e nao podem ser alterados:

e Simulation time: Mostra o progresso do tempo de simulagao. Esta mesma infor-

magdo ¢ exibida no workspace do MATLAB ao término da simulagéo.

e Real time: Exibe o progresso do tempo real de simulagio ou execucio de uma

trajetoria para o robo UARMIL

e [uull time: Mostra o tempo de ocorréncia de alguma falha nas juntas.



Capitulo 6

Procedimento de otimizacao e

resultados

6.1 Procedimento de otimizacido do controle das juntas

passivas

A seguir descreve-se o procedimento utilizado para se proceder a otimizacio da en-
ergia gasta no movimento do manipulador durante a fase de controle da junta passiva.
Mede-se a energia gasta nessa etapa de controle e durante o movimento total do manip-
ulador, ou seja, incluindo o controle das juntas ativas, Com esses valores compara-se a
energia gasta e o desempenho do manipulador para duas estratégias de controle, uma

ndo redundante e outra com redundéncia.

Os passos sdo os seguintes:

o Hscolha da configuragio do manipulador

Tém-se trés opges para a configuragiio com uma junta passiva: AAP, APA, PAA.
Esta escolha define qual junta seré a passiva e quais serdo as ativas, e as particdes
da matriz de inércia, My, My, Myay Myy, que serdo usadas no calculo da matriz

Wua € do gradiente do indice de acoplamento.
e Escolha das posigdes angulares iniciais e finais das juntas do manipulador.

e Fscolha do controlador

68



CAPITULO 6. PROCEDIMENTO DE OTIMIZAGAO E RESULTADOS 69

Tem-se vérias opc¢oes de controladores que podem ser utilizados na metodologia
proposta como, controladores por Torque Calculado, Estrutura Varidvel (VSC),
Controle Hy, Controle Hy,, Controle Misto Ha/H,, entre outros. Os melhores

resultados até o momento foram obtidos com controladores Hy, e Ho.

e Escolha da estratégia de controle da junta passiva

Primeiramente usa-se a estratégia AP como base de comparagio. Esta é uma es-
tratégia de controle nao-redundante, pois temos temos 2 juntas ativas controlando

outras duas juntas do vetor de juntas controladas (uma ativa e uma passiva).

A seguir usa-se a redundancia de atuagao da estratégia P para controlar a junta
passiva. Aqui tem-se 2 juntas ativas controlando o posicionamento de uma junta
passiva. Nesta estratégia deve-se ainda fazer uma busca do melhor valor do passo

do gradiente, k, através de varios testes e medigoes das energias gastas.

Para medir o consumo de energia de cada estratégia, calcula-se a soma dos valores

absolutos de torque aplicados as juntas ativas a cada passo vezes o intervalo de tempo:

N=T;/At N=T;/At
E= > |n(VAY)+ Y |n(NAL). (6.1)
N=0 N=0

Graficamente a quantidade de energia E corresponde a uma aproximacao das dreas
sob as curvas de torque dos graficos. Como os atuadores do UARM II sao motores DC,
para os quais o torque é diretamente proporcional a corrente, F fornece uma estimativa

da energia elétrica gasta no movimento.

Os trechos dos principais programas utilizados nestes passos encontram-se listados

e comentados no apéndice D.

6.2 Resultados

A escolha do negativo do indice de acoplamento de torque, —p,, como a funcgéo
potencial, P, pode levar a trajetérias que nem sempre garantam a minimizacio do
consumo de energia. Pode-se esperar, no entanto, que na maioria dos movimentos (isto
¢, para diferentes pares de posigdes iniciais e finais) a minimizag¢do da energia ocorrera.

Os resultados apresentados a seguir confirmam essa expectativa.
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Exemplo 6.1: Considerando o manipulador experimental descrito no capitulo 5 na
configuragio AAP, ou seja, as juntas 1 e 2 ativas e a junta 3 passiva. Para ilustrar
a alegacio de que a metodologia de controle 6timo garante a minimizagio da
energia numa operagao a longo prazo do manipulador, supomos que o robd esteja
montado no espaco e tenha que se mover de um modo PTP inspecionando pontos
localizados no conjunto A, conforme a figura 6.1, na ordem mostrada. Neste
exemplo optamos por usar o controlador por Torque Calculado por se tratar de

uma simulacao.

Y COORDINATE (m)

04

. : Lo P17
i ; B s e g | i
(i1 |  S— O T S— - .
I i 1 i i i i
06 -04 02 0 02 04 06
% COORDINATE (m)

Figura 6.1: Conjunto A de pontos a serem inspecionados pelo manipulador

Nés simulamos o movimento do manipulador entre cada par de pontos Cartesianos
i e i 4+ 1 usando as estratégias AP (ndo-redundante) e P (redundante), e medimos a
quantidade de energia gasta durante cada movimento PTP, conforme a eq. (6.1). Em
cada movimento, ao utilizarmos a estratégia P é feita uma busca do melhor valor do

passo do gradiente, k, através de diversos testes ¢ comparagoes.

A tabela 6.1 apresenta os valores de energia. Para cada estratégia sao apresentados
os valores de energia gastos no posicionamento da junta passiva (Eap, e Ep) e no
posicionamento de todas as juntas do manipulador (E4p, ¢ Ep,). Devido & simetria
dos pontos desse conjunto, nés apresentamos somente os valores relativos aos pontos

1 até 10; os valores se repetem para os outros pontos. Mostramos também na tdltima
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linha da tabela a energia gasta no movimento todo, ou seja, o manipulador saindo da
posi¢do 1 e voltando a essa posi¢io parando em cada ponto. Calculamos a energia total

como a soma das energias exibidas multiplicada por 2.

Como podemos notar, em todos os movimentos PTP desse exemplo, a estratégia
com otimizagdo promoveu a minimizagio da energia, tanto no posicionamento da junta
passiva como no posicionamento de todas as juntas do manipulador. Uma peculiaridade
dessa simulagao foi o alto valor de energia gasto entre os pontos 5 e 6, apesar de serem
pontos relativamente préximos no plano Cartesiano. Isso ocorreu devido a escolha da
posigdo angular das juntas do manipulador para esses pontos. No exemplo seguinte

faremos uma andlise mais detalhada desse movimento em particular.

Nessa tabela mostramos ainda as razées (em porcentagem) da energia, no cont-
role da junta passiva e no controle de todas as juntas, da estratégia redundante com
otimizagdo (P) em relagio a estratégia ndo-redundante (AP). Pode-se notar uma econo-
mia de energia significativa em todos os casos, chegando a 50 % em alguns. Consideran-
do o movimento total da simulagéo e o posicionamento de todas as juntas (passiva e
ativas) tem-se uma economia de energia de 37 %. No caso mais critico (de 5 para 6)
a vantagem dessa metodologia é ainda maior, pois, comparando os valores absolutos

temos uma queda significativa de energia gasta no movimento.

Tabela 6.1: Energia gasta no movimento pelos pontos do conjunto A.

Pontos | Eqp (Nm) | Eqp.(Nm) | Ep (Nm) | Ep,(Nm) | Ep, /Esp, | Ep./Eap;
1—=2 1.07 2.18 0.56 1.62 52.34 % 74.31%
23 1.16 2.38 0.65 1.79 56.03 % 75.21%
J—o4 1.34 2.71 0.77 1.93 57.46 % 71.22%
4—5 1.60 3.15 1.06 2.14 66.25 % 67.94%
5—6 12.08 13.89 6.91 7.58 57.20 % 54.57%
67 1.65 2.97 1.02 2.35 61.45 % 79.12%
7—=8 1.39 2.56 0.82 1.90 58.99 % 74.22%
829 1.19 2.28 0.64 1.18 53.78 % 51.75%
9—-10 1.08 2.15 0.50 1.07 46.29 % 49.77%

[((@x2) | 4512 | 6854 | 25.86 | 43.12 [ 65731 % | 62.91% |
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Exemplo 6.2: Consideramos o caso mais critico do exemplo anterior e fazemos a sim-
ulagio e implementagiio de um movimento similar no manipulador experimental.
Aqui vamos usar o manipulador na configuracao APA (juntas 1 e 3 ativas e junta
2 passiva) e utilizaremos o controlador robusto Hy,. As posiges iniciais e finais
escolhidas sdo [50°; —40°; —40°] e [—50°;40°; 40°], respectivamente; mostradas na
figura 6.2. Conforme podemos notar nessa figura, apesar das posigoes do efetu-
ador serem relativamente préximas, as posi¢oes angulares das juntas sao opostas

e por isso exigem um um certo esforco de controle de posicionamento.
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Figura 6.2: Posigoes iniciais e finais das juntas do manipulador

Primeiro fazemos uma simula¢io desse movimento para fazer os ajustes necessdrios
e encontrarmos o melhor valor do passo do gradiente, k, na estratégia de controle
redundante, P. Para isso definimos uma faixa de valores para k ¢ fazemos vérios testes
medindo a energia gasta no posicionamento da junta passiva e no movimento total para
cada valor. Assim vamos restringindo essa faixa até obter um valor 6timo de k. Esses

valores podem ser vistos na tabela 6.2.

Neste caso escolhemos o valor de k como 0.0005 e comparamos os valores de energia

obtidos na estratégia P, com esse passo, com os valores proporcionados pela estratégia
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AP. Na tabela 6.3 podemos observar os valores de energia para as duas estratégias.

Tabela 6.2: Valores de energia gasta na estratégia P para diferentes valores de k.

Valor de k | E da etapa 1 (Nm) | E total (Nm)
0 5.65 713
0.002 5.49 7.056
0.001 5.51 6.69
0.0005 5.33 5.96
0.00025 5.43 6.98

Tabela 6.3: Valores de energia gasta em cada estratégia de controle para a simulagio
do exemplo 6.2.

Estratégia E da etapa 1 (Nm) | E total (Nm)
Nao-redundante 8.96 10.33
Redundante com otimizagao 5.33 5.96

As porcentagens das energias gastas na estratégia com otimizacio em relagio a

estratégia sem otimizacio sdo:

Controle da junta, passiva:}%’z— x 100 = 59.49%
1

Controle de todas as juni:as:#L x 100 = 57.70%
APp

Na figura 6.3 apresentamos os gréficos de posigao, velocidade e torque das juntas
para a estratégia ndo-redundante e na figura 6.4 os grificos referentes a estratégia

redundante com otimizagao.

Nos gréaficos de torques pode-se observar que os valores obtidos com otimizacio
atingem a metade dos valores obtidos sem essa técnica na etapa de controle da junta
passiva. Na etapa posterior os valores foram parecidos. Nos graficos de velocidade
nao hd muitas alteragées de uma estratégia para outra; a ndo ser para a junta 3,
cujos valores diminuem consideravelmente na etapa de controle da junta passiva e
aumentam um pouco na etapa posterior. Nos graficos de posi¢do a diferenca estd
no tempo de posicionamento das juntas ativas (1 e 3). Na estratégia ndo-redundante
o posicionamento da junta 3 ocorreu mais rdpido pelo fato dessa junta fazer parte das

Jjuntas controladas da primeira etapa. No caso da junta 1, apesar dessa junta ter se
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movido mais na direcao contraria ao movimento da junta passiva, neste caso isso foi

vantajoso na medida em que isso a deixou mais perto de sua posigio final desejada.
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Figura 6.3: Gréficos de posicio, velocidade e torque para a estratégia nao-redundante,

AP;
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Definidos os pardmetros fazemos a implementagio do movimento no manipulador

experimental. Calculamos os valores de energia gastos e montamos a tabela 6.4.

Tabela 6.4: Valores de energia gasta em cada estratégia de controle para a implemen-
tagdo do exemplo 6.2.

Estratégia E da etapa 1 (Nm) | E total (Nm)
Nao-redundante 18.72 32.33
Redundante com otimizagao 12.13 24.07

Podemos notar que temos uma economia de energia de 35.2 % na etapa de controle

da passiva e 25.55 % no controle de todas as juntas usando a estratégia com otimizagao.

Nas figuras 6.5 e 6.6 temos os graficos de desempenho para as duas estratégias. Neste
caso o tempo de posicionamento da junta passiva foi menor na estratégia com otimizacio
(ocorrendo em 3.05 s) comparada a outra estratégia (4.45 s). No caso da junta 1 essa
diferenca é ainda maior, ocorrendo em 3.1 s para a estratégia com otimizacio e em
11.55 s para a outra. Somente a junta 3 foi posicionada mais rapidamente na estratégia

nio-redundante, o que era esperado.

Nos gréficos de velocidade podemos notar que houve uma sensivel diminuiciio para

as juntas 2 e 3, comparando a estratégia AP com a estratégia P.

Quanto aos torques, a andlise fica mais ficil observando os graficos das figuras 6.7 e
6.8 que mostram os valores absolutos de torque nas juntas ativas durante a fase de con-
trole da passiva para as estratégias AP e P, respectivamente. Nota-se uma significativa
diminui¢io desses valores usando-se otimizagio. Ao terminar o movimento pode-se
notar que ainda ha um torque residual tanto na simulagfio como na implementacio.
Isso ocorre devido a um erro no algoritmo que gera esses torques. Esse resultado, no
entanto, néo afeta nem o movimento do rob6, uma vez que sio apenas valores repetidos
mas ndo aplicados; e nem o cdlculo de energia, pois este ¢ feito em funcdo dos tempos

de travamento das juntas.

Na figura 6.9 temos os graficos dos valores de indice de acoplamento de torque da
implementagao para as duas estratégias de controle da junta passiva. Pode-se notar que
os valores do indice se mantém mais altos quando se usa a metodologia com otimizacio,

com excecao de alguns trechos.
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Uma outra observacio que pode ser feita é que ainda existem algumas diferengas
entre curvas obtidas por simulagao e as obtidas em experimentagao. Isso ocorre porque
o modelo usado nas simulacdes nio estd totalmente adequado ao manipulador real, uma
vez que sio desprezados alguns efeitos importantes, como por exemplo, atrito seco nas
juntas. A modelagem dessc atrito contitui um trabalho um tanto quanto complexo,

por isso, este é considerado como um distirbio no sistema.
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Figura 6.5: Gréficos de posicao, velocidade e torque para a estratégia nio-redundante,
AP.
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Figura 6.7: Gréfico dos médulos de torque da implementacao para a estratégia nao-
redundante AP.
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Figura 6.8: Gréfico dos médulos de torque da implementagao para a estratégia redun-
dante P.



CAPITULO 6. PROCEDIMENTO DE OTIMIZACAQ E RESULTADOS 80

150 1 T T 1 1 1 1 1
- - - nao redundante
— redundante com otimizacao

140

130

120

110

100

indice de acoplamento

80

80

?U 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 d 35 4 45

Tempo(s)

Figura 6.9: Gréfico dos valores de indice de acoplamento de torque da implementacao
para as estratégia de controle da junta passiva.
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Exemplo 6.3: Utilizando o manipulador ainda na configuragio APA (juntas 1 e 3
ativas e junta 2 passiva), fazemos a simulagio e implementagio de um movimento
utilizando o controlador Hy. As posi¢Ges angulares iniciais sio [0°;0°;0°] e as

finais sdo [—30°; —20°; —10°].

Novamente, fazemos primeiramente algumas simulagdes a fim de ajustar alguns
parametros, como os ganhos do controlador, e para encontrar o melhor valor do passo
do gradiente, k, na estratégia redundante com otimizacio. Neste exemplo o valor de k

que fornece os melhores resultados é 0.01.

Na tabela 6.5 sio mostrados os valores de energia para a estratégia de controle
nao-redundante e para a estratégia redundante com otimizagéo (com o valor de k men-

cionado).

Tabela 6.5: Valores de energia gasta em cada estratégia de controle para a simulagio
do exemplo 6.3.

Estratégia F da etapa 1 (Nm) | E total (Nm)
Nao-redundante 1.34 2.73
Redundante com otimizacao 0.90 2.08

As porcentagens das energias gastas na estratégia com otimizacio em relagio a

estratégia sem otimizagdo sdo:

Controle da junta passiva.:%i— x 100 = 67.16%
1

Controle de todas as juntas:I_éi:ppL x 100 = 76.19%
B i

Os gréficos de posigao, velocidade e torque das juntas para a estratégia ndo-redundante
e para a estratégia redundante com otimizagido sdo mostradas nas figuras 6.10 e 6.11,

respectivamente,
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Nos graficos de posi¢do nfo ocorrem muitas modificagdes de uma estratégia para a
outra, a nao ser no posicionamento da junta 3 e pelo fato da junta 1 se mover menos
no sentido contrdrio ao movimento da junta 2 (passiva) na estratégia redundante com

otimizacao.

Os gréficos de velocidade também ndo apresentam muitas diferencas. J4 nos graficos
de torques pode-se notar uma diminui¢o nos valores da estratégia AP para a estratégia
P na etapa de controle da junta passiva, que vai até 1.22s. Nos graficos das figuras 6.12

e 6.13 podemos observar os valores dos torques em médulo nessa etapa.
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Figura 6.12: Grafico dos modulos de torque da implementagao para a estratégia ndo-
redundante AP.

Estratégia P
DU25 T T T T T T

0.02

)

[=]
o
—
(8]

Torgue (Nm

0.005

08
Tempo(s)

0.6

Figura 6.13: Grafico dos modulos de torque da implementagio para a estratégia redun-
dante P.
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Em seguida procedemos & parte experimental do exemplo. Os valores de energia

calculados para as duas estratégias de controle sdo mostradas na tabela a seguir.

Tabela 6.6: Valores de energia gasta em cada estratégia de controle para a implemen-
tagdo do exemplo 6.3.

Estratégia E da etapa 1 (Nm) | E total (Nm)
Nao-redundante 8.96 31.55
Redundante com otimizacao 2.99 28.35

As porcentagens das energias gastas na estratégia com otimizagio em relagio a

estratégia sem otimizagao sdo:

Controle da junta passiva:%ﬁl— x 100 = 33.37%

Controle de todas as juntas:Ei’?— x 100 = 89.86%
vy

Os gréficos de posigéo, velocidade e torque das juntas para a estratégia néo redun-
dante e para a estratégia redundante com otimizagiio sio mostradas nas figuras 6.14 e

6.15, respectivamente.

O tempo de posicionamento da junta passiva foi menor na estratégia com otimizagao
(1.45s) comparada a estratégia sem otimizagio (2.05s). O tempo total do movimento
dado pelo posicionamento da junta ativa 1 também é menor no caso da estratégia com
otimizagdo (10.35s) comparada a outra (13.40s). Além disso pode-se notar que ocorrem
menos oscilagoes na estratégia redundante com otimizagéo e os valores de torque nessa
estratégia sio menores. Isso é mais facilmente verificado nos graficos das figuras 6.16
e 6.17 onde sdo mostrados os valores de torque em médulo das juntas ativas na etapa

de controle da junta passiva.
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Figura 6.14: Graficos de posigio, velocidade e torque para a estratégia nao-redundante,

APD.
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Figura 6.16: Grafico dos mddulos de torque da implementagio para a estratégia ndao-
redundante AP.
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Figura 6.17: Grafico dos médulos de torque da implementacao para a estratégia redun-
dante P.



Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho realizou-se o projeto de uma metodologia de controle subétimo re-
dundante da junta passiva de um manipulador com trés graus de liberdade instantanea-
mente. Para este propésito usou-se nas formulagdes o vetor gradiente de uma funcio
escalar que estima o acoplamento entre a junta passiva e as ativas desse manipulador.
Aqui a redundéncia foi usada da melhor maneira possivel sem focalizar o efeito global.
Portanto, este método deve ser denominado de controle étimo local por redundincia. A
principal vantagem dessa, formulagdo é a computagdo em tempo real, que é necessaria
para o controle do manipulador experimental. Além disso esse método pode ser usado
com diferentes tipos de controladores, uma vez que as alteragdes sao feitas nas equacoes

dindmicas do manipulador.

A consequéncia direta observada nessa formulagio é a reduciio dos torques na fase de
controle da junta passiva, e consequente redugéio da energia elétrica gasta. Isso ocorre
devido ao fato de que ao longo da trajetéria do manipulador o indice de acoplamento de
torque tende a ser maximizado, e portanto, menor é o torque necessario nos atuadores

para se conseguir o posicionamento da junta passiva do manipulador.

Outros resultados indiretos obtidos sdo: um movimento mais uniforme e suave do
manipulador e um tempo de acomodagdo menor tanto no posicionamento da junta
passiva quanto das ativas, conforme podemos obervar nos gréficos de desempenho dos
resultados apresentados. Isso ocorre porque a maximizacio do acoplamento entre as
juntas facilita o controle. Assim ocorrem menos picos de torque, e como as juntas ativas

tem “menos trabalho” para posicionar a passiva estas se movem menos na diregao

90
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contrdria ao movimento daquelas, diminuindo assim as velocidades alcancadas e os

tempos de posicionamento.

Uma extensdo deste trabalho pode ser a implementagio de um controle étimo global
por redundincia da junta passiva do manipulador. Para isto pode-se fazer o planeja-
mento off-line da trajetéria das juntas de modo a minimizar a energia consumida.
Alguns estudos foram feitos nesse sentido, usando o Principio Minimo de Pontryagin,

mas sem resultados satisfatérios até o momento.
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Apéndice A

Topicos de algebra linear

1) Gradiente

Quando um escalar y(z) é uma fungdo potencial de = e queremos encontrar a
variagdo em = que mais efetivamente aumenta a funcfio potencial, tomamos o gradiente

de y(z), que é dado por,

dy/ 0z,
dy/0 T

grad{y(s)} = ”’: " =(§—*’) (A1)
Oy [0z,

este vetor indica a diregio de Az que maximiza a variagio em y(z). Da mesma
maneira se uma funcéio potencial deve ser reduzida, a direcio mais efetiva do vetor

Az é —grad{y(z)}.

2) Pseudoinversa

Definigio: A pseudoinversa de uma matriz A € R™®" é uma matriz X = A# ¢

R™™M satisfazendo as seguintes equacdes:

AXA = A ' (A.2)
XAX = X (A.3)
AX)T = Ax (A.4)
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(x4)T = XxA (A.5)

Propriedades:
(1)Para uma dada A € R™*" a pseudoinversa A% € R"*™ ¢ dnica
(2)(AF)# = A.
(3)(AT)# = (A#)T.
(4) A% = (ATA)# AT = AT(AAT)#,

Para A € R™", se m < n e rankA = m, entdo AAT é nio singular e

A* = AT(AAT)! (A.6)

Se m > n e rankA = n, entdo AT A é nio singular e

A# = (AT A)-14AT (A7)

Se m = n e rankA = m, entdo

A% = 471 (A.8)

(5)A# A, AA# T — A#A e I — AA¥ sio todas simétricas e idempotentes,

Obs.: uma matriz quadrada M é chamada idempotente se M2 = M,

3) Solugao de Equagdes Lineares

A pseudoinversa tem amplas aplicagdes na solugao de vérios tipos de problemas

lineares. O seguinte teorema tem particular importéncia dentro do escopo deste projeto.

Teorema: Para uma equacio linear de z € R®
Az =y (A.9)
onde A € R™" e y € N", a forma geral das solugdes de minimo quadrado é dada por

@ = Aty (I — A*A)z (A.10)
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onde z € R" é um vetor arbitrario, e I é uma matriz identidade. A solucdo de norma

minima dentre todas as solugdes dadas pela equagio (A.10) é:

x = Aty (A.11)

Obs.: a solugdo de minimo quadrado é o & que minimiza a norma do erro,
min|ly — Az|| (A.12)

onde || x || denota a norma Euclidiana de um vetor *. A solugio de minimo quadrado
nio ¢ necessariamente tinica. Cada solugdo é obtida alterando-se z.A equacio (A.11)
implica na solu¢io que também minimiza ||z|| dentre todas as solugdes dadas por (A.10).
Quando pelo menos uma solugdo exata existe para Eq. (A.9), a Eq. (A.10) fornece a

forma geral de todas as solugoes exatas.



Apéndice B

Equacionamento da matriz de
inércia e do vetor de torques

nao-inerciais

A matriz de inercia M e o vetor de torques inerciais b, utilizados na simulacdo sdo

calculados segundo a formulacdo abaixo:

My My Mg
M= | My My Moy (B.1)
M3 Msy Mss

My = L+ L+ I+mll +ma(? + 12, + 2, cos(82)) +
ma (I + 15 + 12, + 21115 cos(82) + 2y Ley cos(0 + 05) + 2ale, cos(63))
My = L+ Iz+ma(lZ + 2l cos(f:)) +
ma(l3 + 12, + lily cos(B2) + Liley cos(0a + 03) + 2yl cos(03))
Mz = I3+ mg(l:f3 + liley cos(By + 03) + lal, cos(63))
My, = Mo
Mz = Ip+I3+may(iZ,) +ma(l3 + 12, + 2ll,, cos(63))

Moz = I3+ m_;(lfa + lal,, cos(03))

-~

Mz, = M3 Py

100 | Hisen %)
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M3y, = Mo

M33 = 1-3+Tn3(123)

by
b= by (B'2)
bs
by = (—malile, sen (62) + ms(—I1la sen (02) — [1l,, sen (62 + 63)))

(62 + 26,6,) + ma(—l1lc, sen (82 + 03) — lol,, sen (63))
(3_% + 29'19.3 + 2929'3) + 'mlglcl 008(91) +
mag(l COS(Bl) + 1, cos(6; + 62)) + mag(l COS(31) +

g COS(B] + 69) + ley cos(6y + 65 + 93))

by = (mghff_-z sen (6) + ma(l1ly sen (92) + 11103 sen (0 + 33)))9% —
malalc, sen (93)(9§ =+ 29193 + 26’29'3) o i

mag(le, cos(61 + 02)) + msg(ly cos(6; + 02) + I, cos(By + O + 03))

by = my(lile, sen (02 + 03) + lol,, sen (03))0% +

malale, sen (93)(93 + 29192) + mag(le, cos(0y + O + 03))



Apéndice C

Expressoes literais feitas no

software MAPLE

Neste apéndice calculamos as expressoes literais necessdrias para o célculo do gra-
diente do indice de acoplamento de torque usado na etapa de controle étimo do ma-

nipulador.

Aqui sdo mostradas as expressdes referentes & configuracio APA do manipulador.

As outras configuragdes seguem o mesmo procedimento.

Primeiramente calculamos as expressoes das matrizes Myq, Moy, Myq € My, necessarias
para o calculo da matriz Wy,. Em seguida calculamos a fungio potencial proporcional

ao negativo do indice de acoplamento da seguinte forma:

Ny
P =—p, =~ || 0i(Wua) = —/det(Wua + WE). (C.1)
i=1
Em seguida calculamos o gradiente desse indice:

OP/oq (BP)T (C2)

grad{P} = =|—
aP/dgy 94a

As expressoes dos elementos do gradiente sdo usadas para montar uma funcio no

MATLAB que fornece os valores desse gradiente a cada ponto.

102
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> m1:=0.850
> m2:=0.850
> m3:=0,850
> I1:=0.0075
> I2:=0.0075
> I3:=0.006
> 11:=0.203
> 12:=0.203
> 13:=0.203
> 1c1:=0.096
> 1lc2:=0.096
> 1¢3:=0.077
> M11:=I1+I2+1I3+mixlci*lcl+m2% (11#11+1c2%1c2+2%11%1c2%cos(theta2) )+
m3*(11%11+12%12+1c3*1c3+2%11%12%cos (theta2) +2%11%1c3*cos (theta2+thetad) +
2x12%1c3*cos(thetal));
M1l := ,126911726 + ,084640850 cos(theta?)
+ .019538760 cos(theta2 + theta3) + ,019538750 cos(theta3)

>M12:=12+I3+m2% (1c2%1c2+2%11*1c2%cos (theta2) ) +m3* (12+12+1c3*1c3+11%] 2%
cos(theta?)+11*lc3*cos(theta2+theta3)+2*12*103*cos(theta3));
M12 := .060794850 + .058885226 cos(theta?2)
+ .009769375 cos(theta2 + theta3) + .019538750 cos(theta3l)

> M13:=I3+m3* (1c3%1c3+11%1lc3*cos (theta2+thetad)+12x1c3%cos (thetald)):
M13 := ,009705625 + .009769375 cos(theta? + theta3)
+ .009769375 cos(theta3)

> M21:=M12;
M21 := .050794850 + .058885225 cos(theta?)
+ .009769375 cos(theta2 + thetal3) + .019538750 cos(theta3)

> M22;=I12+I3+m2%(1c2%1c2) +m3* (12%12+1c3%1c3+2%12%1c3%cos (thetald));
M22 := .060794850 + .019538750 cos(theta3)

> M23:=I3+m3%* (Lc3*1c3+12%1lc3*cos (theta3l));
M23 := .009705626 + ,009769375 cos(theta3)
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> M31:=M13;
M31 := .009706625 + 009769375 cos(theta2 + theta3)
+ .009769375 cos(theta3)

> M32:=M23;
M32 := ,009705626 + ,009769375 cos(theta3)

> M33:=I3+m3*(1c3%1lc3);
M33 := .009705625

> with(linalg):

Warning, new definition for norm

Warning, new definition for trace

> Maa:=matrix(2,2, [M11,M12,M31,M32]);

Maa :=

[.126911725 + .084640850 cos(theta?2)
+ ,019638760 cos(theta2 + theta3) + .019538750 cos(theta3) ,
.0507948560 + .058885225 cos(thetal)
+ .009769375 cos(theta2 + theta3) + .019538750 cos(theta3)]
[.0097066256 + .009769375 cos(theta2 + theta3)
+ ,009769375 cos(theta3) ,
.009706625 + .009769375 cos(theta3)]

> Mau:=matrix(2,1, [M12,M32]);
Mau :=
[.060794860 + .058885226 cos(theta2)
+ 009769375 cos(theta2 + theta3) + .019538750 cos(theta3)]
[.009705626 + .009769375 cos(theta3)]

> Mua:=matrix(1,2, [M21,M23]);
Mua :=
[.050794850 + .058885225 cos(theta2)
+ ,009769375 cos(theta2 + thetad) + .019538750 cos(theta3) ,
.009705625 + ,009769375 cos(theta3)]

> Muu:=matrix(i,1,[M22]);
Muu := [.050794850 + .019538750 cos(theta3)]
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> Wua:=-multiply(multiply(inverse((Muu-multiply(Mua,
multiply(inverse(Maa),Mau)))),Mua),inverse(Maa));

Wua := -matrix([[(,50794850e-1+.58885226e-1%cos(theta2)+.9769375ae~
2xcos (theta2+theta3)+.19638750e-1%cos (theta3))*(.9705626000e-2+
. 9769375000e-2%cos (thetad)) /(~.5620046379e~cos (theta3) *cos (theta2) *
cos(theta2+theta3)+.1278081521e-4%cos (theta?2) *
cos(theta3)-.7843167797e-5%cos (theta2+theta3)*cos (theta3)+
- 7264646909e-5*cos (theta3) "2-.2363747428e-4*cos(theta?2)
cos(theta2+theta3)-.3921583899e-5%cos (theta2+theta3) "2+
.1027126693e-4*cos(theta2)+.3777177661e-4%cos (theta3) -
.1649387430e-4*cos (theta2+thetal)+.2458134567e-6%cos (theta?) *
cos(theta3)~2-.9323958706e-6%cos (theta2+theta3)*cos (theta3) ~2-
+9323958707e-6%cos (theta3) *cos(theta2+thetal) “2+,3035515167e-4) -
(.9705625e-2+,9769375e-2*cos (theta3) ) * (.9705625000e-2+
+9769375000e-2%cos (theta2+theta3)+.9769375000e-2*cos (theta3))/
(-.5620046379e-5%cos (theta3) xcos (theta2) xcos (theta2+theta3)+
.1278081621e-4*cos(theta2) *cos(theta3)-.7843167797e-6%cos (theta2+
theta3)*cos(theta3)+.7264646909e-6%cos (theta3) "2-.2363747428e-4%
cos(theta2)*cos (theta2+theta3)-.3921583899e-5%cos (theta2+theta3) 2+
.1027125593e-4%cos(theta2)+.3777177661e-4%cos (theta3) -.1649387430e-4x*
cos(theta2+theta3)+.2458134567e-5xcos (theta?2) *cos (theta3) "2
~.9323958706e-6*cos (theta2+thetad) *cos (theta3) "2-.9323968707 e~
6*cos (theta3)*cos(theta2+theta3) "2+.3035616167e-4),
-(.50794860e~1+.58886226e-1*cos (theta2)+.9769376e-2%cos (theta2+theta3)+
.19538760e~1*cos(thetal) ) *(.5079485000e-1+,5888622500e~1%cos (theta2) +
.9769376000e-2%cos (theta2+theta3)+.1953875000e-1*cos (theta3))/
(-.5620046379e~5%cos (theta3) *cos (theta?2) *cos (theta2+thetal) +
.1278081521e-4*cos(theta2)*cos (thetal3)-.7843167797e-5%cos (theta2+
theta3)*cos(theta3)+.7264646909e-5%cos (theta3) “2-.2363747428e-4%
cos(theta?)*cos(theta2+theta3)-.3921583899&—5*005(theta2+theta3)"2+
.1027125593e-4*cos (theta)+.3777177661e-4%cos (thetald) -. 1649387430e-4x
cos (theta2+theta3)+.2458134567e-5%cos (theta?)*cos(thetal) ~2-
.9323968706e-6*cos(theta2+thetad) *cos (theta3) “2-,9323958707e-
6*cos(theta3) *cos(theta2+thetal3) ~2+
.3036516167e~-4) +(.9705625e~2+,9769375e~-2*cos (theta3) ) *
(.1269117250+.8464085000e~1%cos (theta2)+,.1963875000e-1%
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cos (theta2+theta3)+.1953875000e~1*cos (theta3))/
(-.5620046379e-5%cos (theta3) *cos (theta2) xcos (theta2+theta3)+
.1278081521e-4*cos (theta2)*cos(thetal3)-,7843167797e-5%
cos(theta2+theta3)*cos (theta3)+.7264646909e-5%cos (theta3) "2~
.2363747428e-4*cos (theta2)*cos(theta2+thetal)-.3921683899e-5%
cos(theta2+theta3d) "2+.1027125593e-4%cos (theta2)+.3777177661e-4%
cos(theta3)-.1649387430e-4%cos (theta2+theta3)+.2458134567e-5x*
cos(theta2)*cos(theta3) "2-.9323958706e-6*cos (theta2+thetad)x*
cos(thetad) "2-,9323958707e-6%cos (theta3)*cos (theta2+theta3) "2+
.3035515167e-4)11)

> Li=(multiply(Wua,transpose(iiua)));

> Pi=sqrt(det(L));

> delsigmal:=diff(P,thetal);

delsigmal := 0

> delsigma2:=diff (P,theta3);



Apéndice D

Programas do software MATLAB

Neste apéndice sdo mostrados alguns programas implementados no software MAT-
LAB que possibilitam o controle das juntas passivas e ativas de um manipulador subat-
uado e ao mesmo tempo tendem a minimizar (maximizar) a funcio potencial escolhida.
Cabe ressaltar que os programas mostrados fazem parte de um conjunto de outros pro-
gramas que fazem a simulagdo e controle num ambiente grafico. Aqui serdo mostrados

apenas as partes relevantes a esse projeto.

Funcdo para calcular o gradiente do indice de acoplamento de torque para a con-
figuragio APA a cada ponto (o procedimento para as outras configuracoes seguem o
mesmo padrio):

function [z]=gradiente_APA(theta2,theta3)

z(1,1)=0;

z(2,1)=.7206e20/ ((~.7805e81%cos (theta2) “2#*cos (theta2+theta3) *cos (theta3) -
.1296e81#*cos (theta2) *cos(thetad) "2%cos (theta2+theta3) ~.7764e81*

cos (theta2) “2%cos (theta2+theta3)+.3391e81%cos (theta2) “2#cos(theta3)+.2960e81%
cos(theta2)*cos(theta2+theta3) "3+.1666e81%cos (theta2) *cos (theta2+theta3) ~2%
cos(thetad)-,3827e81*cos(theta2+theta3) *cos (theta3) “2+,4912e80%cos (theta2+theta3) *
cos (thetad) "3+.2005e82+cos (theta2) *cos (theta3)~.2833e82+cos (theta2)
cos(theta2+thetal)-.1761e81%cos (thetal)*cos (theta2+theta3)"2+.1116e82%cos (theta2)
cos (theta2+theta3d) "2+.1049e82#cos (thetal) “2+.8922e81#cos (theta2) "2

cos (theta2+theta3) "2+.4912e80#cos (theta2+theta3) “2¥cos (theta3) "2-.3274e82%

cos (theta2+theta3)*cos(thetad) *cos(theta2)-.5616e64%cos (theta3) "3+.2456e80%

cos (thetad) "4+.2066e81*cos (theta2+thetal) “3+.2456e80%cos (theta2+theta3d) ~4+
.4912e80%cos (theta2+thetal) "3xcos (thetal)+.1707e81%cos (theta2) “2+cos (theta3) "2+
.7148e81%cos (thetad) “2#cos(theta2) +.1900e82+.2225682%cos (theta?) - . 1699e82%
cos(theta2+thetad)+.2962e82+#cos (thetald)-.2195e82%cos (theta2+thetal) #
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cos(theta3)+,6424e80%cos (theta2+theta3) "2+,1286e82*cos (theta3)"2)/(-.16630119%
cos(theta2) “2*cos (theta2+theta3) *cos(theta3) +.1569e103*cos (theta2) *cos (theta3) “ 2+
cos(theta2+thetal)+.9509e102%cos (theta?2) "2*cos (theta2+theta3)~.2596e103%

cos (theta2) "2*cos(theta3)+.2822e102*cos (theta2) *cos(theta2+theta3) “3+.1688e102x
cos(theta2)*cos(theta2+thetad) "2%cos (theta3)-.3126e86%*cos (theta2+theta3) *
cos(theta3) “2+,6883e102%cos (theta3) "3%cos(theta2)-.1280e102%cos (theta3) “3*
cos(theta2) "2+.2422e103%cos (theta2) "3%cos(theta2+theta3)-.2572e118%*

cos(thetad) “4*cos (theta2)+.1363e103#cos (theta2) “3*cos(theta3)-.1192¢119%

cos(theta3) "2*cos(theta?2) "3+.7074e118#cos (theta2+theta3) “2*cos(theta3) "2+
cos(theta2) "2+.5698e117*cos(thetad) “d*cos(theta2) "2+,6342e119%cos (theta2) ~4+
.4979e119%cos (theta2) "3+.1822e102+cos (theta2+thetal) *cos (theta3) "3-.4936e118*
cos(theta2+thetal) "3#cos(theta3d)*cos(theta2)-.1389e118+cos(theta2+thetal) "2+
cos(theta3) "2#cos (theta2)-.6827e102*cos (theta3) "2*cos(theta2) " 2%
cos(theta2+thetal3)-.8090e102%cos (theta2) “2%cos (theta2+thetal) “2#cos(thetal) +
.3980e118%cos (theta3) “3*cos (theta2) "2+cos (theta2+thetad)~.9144e118%cos (thetal3) "3+
cos(theta2)*cos(theta2+theta3)-.4236e119*cos (theta?2) “3*cos(theta2+thetal) *
cos(theta3)-.2458e103%cos (theta2)*cos (theta3)-.2185e103%cos (thetal) *
cos(theta2+theta3)-.3648e102%cos (theta3)*cos (theta2+theta3) "2+.5802ei18%cos(theta?)*
cos(theta2+theta3) "2-.1046e120%cos (theta2) “2+.1478e119%*cos (theta2) "2*cos(thetal2+
theta3) "2+.3190e118*cos (theta2+theta3) "2¥cos(theta3) “2+.3821e119%cos (theta2+thetal) *
cos(theta3) *cos(theta2)-.6758e102%cos (theta3) "3+.2956e118*cos (theta3) “4-.5624e85%
cos(theta2+thetad) "3+.8611e117*cos (theta2+theta3) "4+.9836e101%*cos (theta2+theta3) "3+
cos(thetad)+.2270e119%cos (theta2) "2*cos (thetald) "2+.2150e119%cos (theta3) “2#%
cos(theta2)+.5169e119~.4491e119%cos(theta2)+.4353e86%cos (theta2+thetad)+,2824e103+%
cos (theta3)-.7614e102*cos (theta2+theta3) *cos (theta3)-.1333e119%cos (theta2+theta3) "2~
.2470e119%cos (thetald) "2)) " (1/2) # ((-.2962e82+sin(theta3) +.2590e81*cos (theta2) *
cos(theta3) *cos (theta2+theta3) *sin(theta3)+.1599e82#sin(theta2+theta3)+.7764e81x*
cos(theta2) "2#sin(theta2+theta3)-.3391e81%cos(theta2) "2*sin(theta3)+,3827e81*
sin(theta2+theta3)*cos(theta3) "2-.4912e80#sin(theta2+thetad) *cos(theta3) "3-.2005e82#
cos(theta?2)*sin(theta3)+.2833e82*cos (theta2)*sin(theta2+theta3)+.1761e81*sin(theta3)*
cos(theta2+theta3) "2+,1685e66%cos (thetad) "2*sin(theta3)-.9824e80%cos (theta3) "3+
sin(theta3)-.6198e81*cos(theta2+theta3) "2#sin(theta2+theta3)-.9824e80%cos (theta2+
theta3) "3*sin(theta2+theta3)-.4912e80*cos (theta2+theta3) "3+*sin(theta3)+.7805e81*
cos(theta2) "2*sin(theta2+theta3)*cos(theta3)+.7805e81%cos (theta?) "2*cos (theta2+
theta3)*sin(theta3)+.1296e81*cos(theta2)*cos(thetal) “2+sin(theta2+theta3)-.8880e81*
cos(theta2)*cos(thetal2+thetal) "2#sin(theta2+theta3)-.1666e81*cos (thetal)
cos(theta2+thetald) "24sin(thetald)+.7654e81*cos (theta2+thetal) *cos(theta3)*
sin(theta3)-.1474e81*cos (theta2+theta3) *cos (theta3) "2*sin(theta3)+.3522e81%
cos(thetad)*cos(theta2+thetald) #sin(theta2+theta3)~.2232e¢82*cos (theta2) *
cos(theta2+theta3d) *sin(theta2+theta3)-.1784e82#cos (theta2) “2*cos (theta2+theta3) *

sin(theta2+thetal)-,9824e80*cos (theta2+theta3)*cos (theta3) “2*sin(theta2+theta3)-
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.9824eB0%cos (theta2+theta3) "2xcos(thetal) *sin(theta3) +.3274e82%sin(theta2+theta3) *
cos (theta3) #cos (thetal)+.2196e82*sin(theta2+thetal)*cos (theta3)+.2195e82+
cos(theta2+theta3)*sin(theta3)-.1086e81%cos (theta2+theta3)*sin(theta2+theta3)-
.2672e82#cos (thetad) *sin(thetad)+.3274e82%cos (theta2+thetad) #sin(theta3)*

cos (theta2)-.1474e81*cos (theta2+theta3) “2#cos(theta3) #sin(theta2+theta3)-
.3414e81%cos (theta2) "2%cos(thetald) *sin(thetal)-.1430e82*cos (theta3) ¥
cos(theta2)*sin(theta3)-.3332e81*cos(theta2)*cos(theta2+theta3) *cos(theta3) *
sin(theta2+theta3))/(-.1663e119+cos (theta2) “2#cos (theta2+theta3)*cos(theta3)+
.1669e103*cos (theta2) *cos (theta3) “2#cos (theta2+theta3)+.9509e102*cos (theta2) ~2#
cos(theta2+thetal)-.2596e103%cos (theta2) "2%cos (thetal)+.2822e1024cos (theta?2) *
cos(theta2+theta3) "3+.1588e102%cos (theta2) *cos (theta2+theta3) “2*cos (thetal)-
.3126e86%cos (theta2+theta3) *cos (theta3) “2+.5883e102*cos (theta3) “3*cos (thetal2) -
.1280e102%cos (theta3) "3*cos (theta2) "2+.2422e103%cos (theta2) 3%
cos(theta2+theta3)-.2572e118%cos (theta3d) “4x

cos(theta?)+.1363e103%cos (theta2) "3*cos(thetad)~.1192e119%cos (theta3) "2+
cos(theta2)"3+,7074e118%cos (theta2+theta3d) “2#cos (theta3) “2*cos (theta?2) "2+
.5698e117*cos(theta3) “4*cos (theta2) "2+.6342e119%cos (theta2) “4+,4979e119%
cos(theta2) "3+.1822e102*cos (theta2+thetal) *cos (theta3) "3-.4936e118+cos (theta2+
thetad) “3+cos(theta3)*cos (theta2)-.1389e118+*cos (theta2+theta3) "24cos (thetad) "2+
cos(theta2)-.6827e102+cos (theta3) “24cos (theta2) “2%cos (theta2+theta3)-.8090e102#
cos(theta2)"2+cos(thetal2+theta3d) “2«cos(theta3)+.3980e118%cos (thetald) “3%
cos(theta2) "2+cos (thetal2+theta3)~.9144e118%cos (theta3) “3*cos (theta2) *
cos(theta2+thetad)-.4236e119%cos (theta2) “3%cos (theta2+theta3)*cos (theta3) -
+2458e103*cos (theta2) *cos (thetad)~-.2185e103*cos (theta2) *cos (theta2+theta3) -
+3648e102%cos (theta3) xcos (theta2+theta3) "2+.5802e118%cos (theta2) xcos (thetal+
thetad) "2-,1046e120%cos (theta2) "2+.1478e119%cos (theta2) “2+cos (theta2+theta3) "2+
.3190e118%cos (theta2+thetal) “2#cos (theta3) "2+.3821e119%cos (theta2+thetal)

cos (thetad) *cos(theta2)-.6758e102%cos (theta3) "3+.2956e118%cos (theta3) “4-
.6624e8b%cos (theta2+thetald) "3+.8611e117*cos (theta2+theta3) “4+,9836e101*
cos(theta2+thetad) "3*cos(thetald)+.2270e119%cos (theta2) "2*cos (theta3) "2+.2150e119%
cos(theta3)"2+cos(theta2)+.5169¢119-.4491e119%cos (theta2)+.4353e86*cos (theta2+
thetad)+.2824e103*cos (theta3)-.7614e102%cos (theta2+theta3) *cos(thetald)-.1333e119%
cos(theta2+thetal) “2-,2470e119%cos (thetald)"2)~1,%(~,7805e81*cos (thetal2) "2*
cos(theta2+theta3) *cos(thetal)-.1296e81*cos (theta2)*cos (theta3) “2+cos (theta2+
thetad)-.7764e81%cos(theta?2) "2#cos (theta2+theta3)+.3391e81%cos (theta2) "2+
cos(thetad)+.2960e81%cos (theta2) *cos(theta2+theta3) “3+.1666e81%cos (theta2) *

cos (theta2+thetal) "2+cos (theta3)-.3827e81*cos (theta2+theta3) *cos(theta3) “2+.4912e80%
cos(theta2+theta3) *cos (thetald) “3+.2005e82+*cos (theta2) *cos (theta3) -, 2833e82%
cos(theta2) *cos(theta2+thetald)-.1761e81*cos (theta3) *cos (theta2+theta3) "2+
.1116e82%cos (theta2) xcos (theta2+theta3) "2+.1049e824cos (theta2) “2+.8922e81%
cos(theta2) "2#cos(theta2+thetad) "2+.4912e80#cos (theta2+theta3) “2*cos(theta3) "2~
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.3274e82#cos (theta2+theta3d) *cos(theta3)*cos (theta2)-.5616e64%cos (thetal) "3+
.2456e80+*cos (theta3) "4+.2066e81*cos (theta2+theta3) “3+.2466e80%cos (thetal2+

theta3d) "4+.4912e80*cos (theta2+thetal) "3*cos (theta3)+.1707e81%cos (theta2) ~2*
cos(thetad) "2+.7148e81%cos (theta3) “2#cos (theta2)+, 190082+, 2225e82*
cos(theta2)-.1699e82%cos (theta2+thetald) +.2962e82#cos (theta3) -, 2195e82+
cos(theta2+thetald)*cos (theta3)+.6424e80%cos (theta2+thetald) "2+, 1286e82*
cos(theta3) "2)/(-.1663e119%cos (theta2) “2#cos (theta2+theta3) *cos(theta3)+
1669e103*cos (theta2) *cos (thetald) “2#cos (theta2+thetad)+.9509e102*cos (theta2) "2
cos(theta2+thetad)-.2696e103*cos (theta2) "2#cos (theta3)+.2822e102%cos (thetal) *
cos(theta2+theta3d) “3+.1588e102*cos (theta2) *cos (theta2+theta3) "2#cos (theta3d) -
.3126e86%cos (theta2+thetal)*cos (theta3) “2+.5883e102%cos (theta3) “3*cos (theta2) -
.1280e102+cos (theta3) "3*cos (theta2) “2+.2422¢103%cos (theta2) “3%cos (theta2+
thetad)-.25672e118%cos (theta3) "4*cos(theta2)+.1363e103%cos (theta2) “3*cos (thetad) -
.1192e119%cos (thetal) “2*cos (theta2) "3+.7074e118%cos (theta2+thetal) “2+cos (theta3) “2*
cos(theta2) “2+,5698e117*cos (theta3) “4%cos (theta2) "2+,6342e119%cos (theta2) "4+
.4979e119%cos (theta2) “3+.1822e102+cos (theta2+theta3) kcos (theta3) "3-,4936e118+
cos(theta2+theta3) “3*cos(thetad) *cos(theta2)-.1389e118%cos (theta2+thetal) ~2+
cos(thetad) "2#cos(thetal)-.6827e102%cos (thetad) “2+cos(theta2) "2*cos (theta2+
thetad)-.8090e102#cos (theta?) "2#cos(theta2+thetal) “2#cos (theta3)+.3980e118%
cos(theta3) "3*cos(theta?2) "2#cos (theta2+theta3)-.91440118%cos (theta3) ~3%
cos(theta2) *cos(theta2+thetad) -.4236e119+cos(theta2) “3%cos (theta2+theta3)
cos(theta3)-.2458e103*cos (theta2)*cos(thetad)-.2186e103%cos (thetal) *
cos(theta2+theta3)-.3648e1024cos(thetad) *cos (theta2+theta3) "2+.5802a118%*
cos(theta2)*cos (theta2+thetald) "2~.1046e120%cos (theta2) "2+.1478e119%cos (theta?) "2
cos(theta2+theta3) "2+.3190e118+%cos (theta2+thetal) "2*cos (theta3) “2+.3821e119%
cos(theta2+theta3)*cos(thetad) *cos(theta2)-.6758e102%cos (theta3) “3+.29560118+
cos(theta3) "4-,5624e86*cos (theta2+theta3) "3+.8611e117*cos (theta2+theta3) "4+
.9836e101%cos (theta2+theta3) "3*cos (theta3d)+.2270e119%cos (theta2) “2*cos (theta3) ~2+
.2160e119%cos (theta3) "2%cos (theta2)+.5169e119-,4491e119%cos (theta2)+.4353e86%*
cos(theta2+theta3)+.2824e103*cos (thetald)~.7614e102*cos (theta2+theta3) *cos (theta3)-
.1333e119%cos (theta2+theta3) “2-.2470e119*cos (theta3) “2) "2% (-, 1415e119%cos (theta2+
theta3) "2#cos (theta3)*cos (theta2) “2*sin(theta3)-.1416e119%cos (theta2+theta3) *
cos(theta3) "2*cos(theta2) “2#sin(theta2+theta3) +.2743e119*cos (theta3) "2+
cos(theta2) *cos (theta2+thetad) *sin(thetald)~.1194e119+cos (theta3) "2%cos (theta2) "2+
cos(theta2+thetad)* sin(theta3)+.1618e103*cos(theta?) "2%cos(theta2+thetald)*
cos(thetad) *sin(theta2+thetad) +.1365e103*cos (theta3) #cos (theta2) “2%cos (theta2+
theta3)*sin(theta3)+.2778e118%cos (theta2+theta3) “2+cos (thetal) *cos (theta?2) *
sin(theta3)+.2778e118%cos (theta2+theta3) *cos (theta3) “2*cos(theta2)*sin(theta2+
theta3)+,1481e119*cos (theta2+theta3) "2*cos(theta3)*cos(theta2) #sin(theta2+theta3)
~.28246103*sin(theta3)-.3138e103*cos (theta2)*cos (thetal) *cos (theta2+theta3) *
sin(theta3)-.4363e86+*sin(theta2+thetad)~.9609e102+cos (theta2) "2*sin(theta2+
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theta3)+.2596e103%cos (theta2) "2*sin(theta3) +.3126e86%sin (theta2+thetal) *
cos(theta3)"2-,1822e102#sin(theta2+theta3) *cos (theta3) "3+.2458e103*cos (theta?2) *
sin(theta3)+.2186e103*cos (theta2)*sin(theta2+theta3)+,3648e102+sin (theta3)*
cos(theta2+theta3) "2+.2027e103*cos (theta3) "2*sin(theta3)-.1182e119+cos (theta3) "3+
sin(theta3)+.1687e86%cos (theta2+theta3) “2%sin(theta2+theta3)-.3444e118%cos (theta2+
theta3) "3*sin(theta2+theta3)-,9836e101%cos (theta2+theta3) "3¥sin(theta3)+.1663e119*
cos (theta2) "2*sin(theta2+theta3) *cos (theta3)+.1663e119%cos (theta2) “2*cos (thetal+
theta3)*sin(theta3)-.1569e103*cos (theta2) *cos(thetald) "2+sin(theta2+theta3) -
.8466e102*cos (theta2) *cos (theta2+theta3) "2*sin(theta2+theta3)-.1688e102#
cos(theta2)*cos(theta2+theta3) “2*sin(theta3)+,6252e86%*cos (theta2+thetal)*
cos(theta3) *sin(theta3)-.6466e102*cos (theta2+theta3) *cos (theta3) “2*sin(theta3) +
.7296e102%cos (theta3) *cos (theta2+thetad) *sin(theta2+thetal3)-,1160e119%*
cos(theta2)*cos(theta2+thetad) *sin(theta2+theta3)-.2956e119%cos (theta2) "2+
cos(theta2+theta3)*sin(theta2+theta3)-.6380e118+%cos (theta2+theta3) *cos(theta3) "2
sin(theta2+theta3)-.6380e118%cos (theta2+theta3) “2*cos (theta3) *sin(theta3) -~
.3821e119%sin(theta2+thetal) *cos (theta3) *cos(theta2)+.6827e102%cos (theta3) ~2%

cos (theta2) "2*sin(theta2+theta3)+.8090e102%cos (theta2) “2*cos (theta2+theta3) "2%
sin(theta3)-.3980e118%cos (theta3) "3*cos(thetal) "2#sin(theta2+theta3)+.9144e118+*
cos (theta3) "3*cos(theta2) *sin(theta2+theta3)+.4236e119%cos (theta2) “3*sin(thetal2+
theta3)*cos (theta3)+.4236e119*cos(theta?2) “3%cos (theta2+theta3)*sin(theta3) -
.1765e103*cos(theta3) "2#cos(theta2) *sin(thetal) +.3840e102%cos (theta3) ~2%
cos(theta2)“2#sin(thetald)+.1029e119%cos (theta3) “3%cos(theta2)*sin(theta3)+
.2384e119%cos (theta3) *cos (theta2) "3*sin(theta3)~.223%e118%cos (theta3) ~3*
cos(theta2)“2*sin(theta3)+.4936e118%cos (theta2+theta3) "3*sin(theta3)*cos(theta2)+
.7614e102%sin(theta2+thetal) *cos (thetad) +.7614e102%cos (theta2+theta3) #sin(theta3)+
.2666e119%cos(theta2+theta3d) *sin(theta2+theta3)+.4940e119%cos (theta3) #sin(thetal)-
.2422e103*cos(theta2) "3+sin(theta2+thetald)-.1363e103%cos (theta2) “3*sin(theta3) -
.3821e119%cos (theta2+thetad) *sin(theta3d) *cos(theta2)-.2951e102%cos (theta2+theta3) " 2*
cos(theta3)*sin(theta2+thetad)-.4540e119%cos (theta?2) “2#cos (theta3)*sin(theta3) -
.4300e119%cos(thetad) *cos(theta2)#sin(theta3)-.3176e102*cos(theta?2) *

cos(theta2+theta3)*cos(theta3)*sin(theta2+thetal3)));

return
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Trecho do programa uarm-loop, responsével pelo lago de controle, onde podemos
observar a chamada da funcdo que calcula o gradiente da fungio potencial escolhida:

/i possiveis configuragoes com uma junta passiva

elseif (all(config == ’3AAP’) | all(config == ’3APA’) | all(config == ’3PAA’)),
sat=[0];
% verifica se as juntas passivas atingiram a posigao desejada
if (count_brake < np),

index_2=find(wait == active);

for j = 1l:np,
if ((brake(j) ==0) & ...

(abs(errorq_f(passive(j))) < max_error2(1)) & ...
(abs (exrorqd_f (passive(j))) < max_error2(2))),

brake(j) = 1;

brake_def(j) = 1;

count_brake = count_brake + 1;

stat(passive(j)) = (i-1)xdt;

set (motor(passive(j)),’Colox’,pas_brake_def_color);

entrou_pas = 1 ;

if simulation == 0,
set_dac_all_stg([0 0 0]);

end

if (simulation == ()
reach_total = (reach(1)*(2"(active(1)-1)))+(reach(2)x
(27 (active(2)-1)))+(brake (1) *2" (passive (1)-1));
set_brake_motor (reach_total);
end
end
end

else

% verifica se as juntas ativas atingiram a posigao desejada
for j = i:ina,
if ((reach(j) ==0) & ...
(abs(errorq.f(active(j))) < max_error(l)) & ...
(abs(errorqd_f (active(j))) < max_error(2))),
reach(j) = 1;

count_reach = count_reach + 1;
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stat(active(j)) = (i-1)*dt;

set (motor (active(j)),’Color’,act_reach_color);

if (simulation == ()
reach_total = (reach(1)*(2"(active(1)-1)))+(reach(2)*

(2" (active(2)-1)))+(2"(passive(i)-1));

set_brake_motor(reach_total);

end

end
end

end

# a lei de controle é calculada dependendo da junta passiva ter ou nao

4 atingido a posigao desejada e ter sido travada

% Partigao da matriz de inércia
Maa=M(active,active);
Mau=M(active,passive);
Mua=M(passive,active);

Huu=M(passive,passive);

Har=M(remaining,remaining) ;
Hac=M(remaining,controlled);
Mur=M(controlled,remaining);

Muc=M(controlled, controlled)

Mestaa=Mest (active,active);
Hestau=Mest (active,passive);
Mestua=Mest(passive,active);

Mestuu=Mest(passive,passive);

Hestar=Mest(active,remaining);
Mestac=Mest(active,controlled);
Hestur=Mest (passive,remaining) ;

Mestuc=Mest (passive,controlled);

% Chamada da fungfio para o cdlculo do gradiente
theta2=theta(2,1);

theta3=theta(3,1);
z=gradiente_APA(theta2,theta3);

kgrad=0.05;
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% Escolha dos tipos de controladores
if (all(cont == ’CTq’)),
/Computed Torque

uarm_cont_CTq;

elseif (all(cont == ’VSC’)),
/#Variable Structure Controller

uarm_cont_VSC;

elseif (all(cont == 'LMI*)),
#Linear Matrix Inequality

uarm_cont _LMI;

elseif (all(cont == 'Din’)),
AController XXXXX
uarm_cont_Din;

elseif (all(cont == 'HID’)),
uarm_cont_HINFd;

elseif (all(cont == 'H2_’)),
uarm_cont_H2;

elseif (all(cont == ’MIX’)),
uarm_cont_MNIX;

end

for j=1:3,
if tau(j,i)>taumax,
tau(j,i)=taumax;
end
if tau(j,i)<-taumax,
tau(j,i)=-taumax;
end

end

if (simulation == Q)
tensao(:,i)=tau(:,i)/(0.14%1,61);
aux2=tensao(2,1i);
tensao(2,i)=tensao(3,i);
tensao(3,i)=aux2;
set_dac_all_stg(-1*tensao(:,1i)’);

end
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Trecho do programa uarm-cont-HINFd, que implementa o controle do manipulador
pelo método Hyo:

/| carrega as matrizes de estados dos controladores para cada configuragao
elseif (all(config == ?3AAP’))

load ctr_AAPi.mat ;

sysK=ss (Ak,Bk,Ck,Dk) ;

sysKd=c2d (sysK,ts, *tustin’);

(A,B,C,D]=ssdata(sysKd) ;

load ctr_AAP2.mat ;

sysK=ss (Ak,Bk,Ck,Dk);

sysKd=c2d(sysK,ts, ’tustin’);

(A1,B1,C1,D1] = ssdata(sysKd);

elseif (all(config == ’3APA’))
load ctr_APAl.mat ;
sysK=ss (Ak,Bk,Ck,Dk);
sysKd=c2d (sysK,ts, ’tustin’);
(A,B,C,D]=ssdata(sysKd);
load ctr_APA2.mat ;
sysK=ss (Ak,Bk,Ck,Dk) ;
sysKd=c2d(sysK,ts, 'tustin’);
[A1,B1,C1,D1] = ssdata(sysKd);

elseif (all(config == '3PAA’)),
load ctr_PAAl.mat ;
sysK=ss (Ak,Bk,Ck,Dk) ;
sysKd=c2d(sysK,ts, 'tustin’);
[A,B,C,D]=ssdata(sysKd) ;
load ctr_PAA2.mat ;
sysK=ss (Ak,Bk,Ck,Dk) ;
sysKd=c2d (sysK,ts, tustin’);
[A1,B1,C1,D1) = ssdata(sysKd);

% escolha das estrategias de controle

elseif (all(config == *3AAP’) | all(config == '3APA’) | all(config == *3PAA’)),

if (simulation == 1)
max_error=[deg2rd(0.6) deg2rd(5)];
max_error2=[deg2rd(0.5) deg2rd(20)];

else
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max_error=[deg2rd(0.5) deg2rd(5)];
max_error2=[deg2rd (0.5) deg2rd(20)];

end
if (count_brake < np)

WAARRRRRAAARAAAAALLY, Estrategia de controle AP YAAUALYLANAAAAAIAIY
if (control_type == 1)

% Lei de controle
u(:,i)=-errorq(controlled);

xd1(:,i+1)=A%xd1(:,i)+B*u(:,i) ;

qedd_c(:,i)=KPi*errorq(controlled)+KVi*errorqd(controlled)+
qdd_d(controlled,i)+C¥xd1(:,i)+ D*u(:,i);

tau(active,i) = (Mestac - Mestar*pinv(Mestur)+*Mestuc)+*qcdd_c(:,i)-
Mestar*pinv(Mestur) *best (passive) + best(active);
% juntas passivas nao aplicam torque

tau(passive,i)=0;

WRRRRRRARAIALAAAAAY, Estrategia de controle P YUAAAAAALALAL ALY,
elseif (control_type == 2)

% Lei de controle

%ise AAP entao B(:,2),0(2,:),D(2,2)

%se APA ou PAA entao B(:,1),C(1,:),D(1,1)

u2(:,i) = -errorq(passive);

xd1(:,i+1) = Axxd1(:,i)+ B(:,1)*u2(:,i);

qcdd_c2(:,i) = BO*errorq(passive)+6.3246%errorqd(passive)+
qdd_d(passive,i)+C(1,:)*xd1(:,i)+ D(1,1)*u2(:,i);

tau(active,i) = (Mestau-Mestaa*pinv(Mestua)*Mestuu)*qcdd_c2(:,i)~...

Mestaa*pinv(Mestua)*best (passive)+best (active)+...

Mestaa* (eye(2)-pinv(Mestua)*Mestua)*kgrad+*z;

/ juntas passivas nao aplicam torque

tau(passive,i) = 0;

end
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else J juntas passivas travadas
% Lei de controle
u(:,i)=-errorq(active);

xd2(:,i+1)=A1*xd2(:,i)+Bl*u(:,i) ;

qadd_c(:,i)=KP2*errorq(active)+KV2*errorqd(active)+qdd_d(active,i)+...
Ci%xd2(:,i)+D1%u(:,i);

tau(active,i)=Mestaa*qadd_c(:,i)+best (active);
% torques nas passivas desprezados desde que estao travadas
tau(passive,i)=zeros(size(passive))’;

end

O célculo da energia na etapa de controle da junta passiva e no movimento total
sao calculados através do seguinte programa (configuracio APA):

% Programa que calcula a energia gasta durante o movimento do manipulador

% Benedito C. 0. Maciel

% Calculo da energia da etapa 1 (controle da junta passiva)
N=stat(2,1)/deltat;
N=round (N) ;

h Médulos dos torques das juntas ativas
tau_p=[tau(1,1:N);tau(3,1:N)];

tau_pabs=abs (tau_p);

% Somatorio dos modulos dos torques
q

Energia_etapal=sum(tau_pabs(1,:)) + sum(tau_pabs(2,:))

% Grafico do modulo de torque durante a fase de controle da junta passiva
figure;

plot(time(1,1:N),tau_pabs’)

title(’Estratégia...’);

ylabel(’Torque (Nm)’);

legend(’junta 1’,’junta 3’);

xlabel (’Tempo(s)’);

% Calculo da energia da etapa 2 (controle das juntas ativas)

Nf=stat(1,1)/0.02;
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Nf=round (Nf) ;

[linhas_tau,colunas_tau]=size(tau);
tau_a=[tau(1,N+1:Nf);tau(3,N+1:Nf)];

tau_aabs=abs(tau_a);
Energia_etapa2=sum(tau_aabs(1,:)) + sum(tau_aabs(2,:))

% Calculo da energia total

tau_abs=abs([tau(1l,1:Nf);tau(3,1:Nf)]);

% Grafico do modulo de torque durante todo o movimento
figure;

plot(time(1,1:Nf),tau_abs’)

title(’Estratégia...’);

ylabél(’Torque (Nm) *) ;

legend(’ junta 1’,’junta 37’);

xlabel(’Tempo(s)’);

Energia_total=sum(tau_abs(1,:)) + sum(tau_abs(2,:))



