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MARQUES, Mairon Figueiredo. Controle por Estrutura Variavel e Modos Deslizantes de
Dispositivo Robédtico com Modelo Dindmico Incerto: Implementacdo no Rob6 Industrial
Denso VP6242. 2018. 108 f. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Elétrica — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

RESUMO

O presente trabalho aborda o projeto e a implementacao de controle dinamico do manipulador
robotico da marca Denso modelo VP6242, que possui seis graus de liberdade e modelo
dindmico incerto, utilizando condicdes baseadas em desigualdades matriciais lineares (do
inglés linear matrix inequalities -LMIs) para efetuar o controle por estrutura variavel e modos
deslizantes. O método estudado foi aplicado em dois sistemas incertos do robd, sendo que o
primeiro método fez o uso da modelagem dindmica do sistema incerto e o segundo método
fez o uso de redes neurais artificiais. Ambos métodos foram comparados com um controlador
por torque computado com pensador proporcional, integral e derivativo (PID) padrdo. Para
obter o controlador padréo, inicialmente foi abordado um método classico para modelagem de
manipuladores robéticos dindmicos: o método recursivo de Newton-Euler. Na sequéncia, com
0 auxilio do Robotic Toolbox do Matlab, foi obtido 0 modelo dindmico do manipulador
robotico Denso VP6242. Com o modelo dindmico do rob6 foi desenvolvido o controle por
torque computado com compensador PID. Uma vez que o controle por torque computado PID
padrdo foi desenvolvido, foi abordado condi¢bes baseadas em LMIs que garantem a
positividade real estrita do sistema e consequentemente a estabilidade assintética da planta,
mesmo na presenca de incertezas paramétricas. Em seguida foi projetado um controlador por
estrutura variavel e modos deslizante para ser implementado no manipulador robético. Uma
vez que o controle por estrutura variavel e modos deslizantes para sistema incerto foi
abordado, aplicou-se o controlador em duas abordagens diferentes: utilizando o modelo
dindmico incerto baseado no método recursivo de Newton Euler e utilizando redes neurais.
Resultados praticos mostraram que o método utilizado para controlar sistemas incertos obteve
estabilidade com baixo erro de trajetéria. A aplicacdo do método utilizando o modelo
resultante do método de Newton Euler obteve 6timo resultado, enquanto que a aplicacdo do
método utilizando redes neurais obteve resultado muito bom, tendo como vantagem o fato de
n&o necessitar do modelo dindmico do sistema.

Palavras Chaves: Controle de Sistemas Robdticos Incertos. Controle por Estrutura
Variavel. Redes Neurais. Controle por Torque Computado.



MARQUES, Mairon Figueiredo. Variable Structured Control Applied in Robotic Arm
with Uncertain Dynamic Model: Implementation in the Denso Industrial Robot VP6242.
2018. 108 p. Dissertation of the Master’s Degree Program in Electrical Engineering — State
University of Londrina, Londrina, 2018.

ABSTRACT

The present work deals with the design and implementation of dynamic control of the Denso
robotic manipulator model VP6242, which has six degrees of freedom and uncertain dynamic
model, using conditions based on linear matrix inequalities (LMIs) to perform variable
structure and sliding modes control. The studied method was applied in two uncertain systems
of the robot, the first application made use of dynamic modeling of the uncertain system and
the second application made use of artificial neural networks. Both methods were compared
with a standard proportional, integral and derivative (PID) computed torque controller. To
obtain the standard controller, it was first developed a classical method for dynamic modeling
of robotic manipulators: Newton-Euler's recursive method. Then, with the help of the Robotic
Toolbox for Matlab, the dynamic model of the robotic manipulator Denso VP6242 was
obtained. Once the dynamic model of the robot was obtained, it was developed the computed
torque control with PID compensator. Once that the standard computed torque controller with
PID compensator was developed, it was developed LMI based conditions that guarantee that
the is strictly positive real and consequently the asymptotic stability of the plant, even in the
presence of parametric uncertainties. Next, a variable-structure and sliding modes controller
were designed to be implemented in the robotic manipulator. Once the variable structured and
sliding mode controller was developed, it was applied in two different approaches: using the
uncertain dynamic model based on Newton Euler's recursive method and using neural
networks. Practical results showed that the method used to control uncertain systems obtained
stability with low trajectory error. The application of the method using the Newton Euler
method resulted in an excellent result, while the application of the method using neural
networks obtained a very good result, having the advantage of not needing the dynamic model
of the system.

Key-words: Uncertain Robotic System Control. Variable Structure Control. Neural
Networks. Computed Torque Control.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, uma idéia que tem sido amplamente expressa é a de que 0s robds
sdo ferramentas capazes de substituir grande parte dos trabalhos manuais. De fato, o
crescimento de rob6s trabalhando nas industrias ja € consideravelmente elevado, e a
perspectiva é de um crescimento ainda maior. De acordo com a Federacdo Internacional de
Robdtica (International Federation of Robotics — IFR) em 2016 foi constatado um volume de
venda de manipuladores 16% maior do que em 2015. O mercado Asiatico ganha grande
destague na quantidade de manipuladores, e o Brasil é apontado como o quarto pais com
maior crescimento de aquisi¢do de robds industriais nas Américas durante o ano de 2016
(International Federation of Robotics, 2017).

Com a crescente demanda por robdtica, se faz necessario o desenvolvimento de
tecnologias que possibilitam a construgdo, montagem, controle e aplicacdo de robds
industriais. O controle de manipuladores € um campo que demanda grande pesquisa, pois 0s
manipuladores robdticos sdo sistemas nao lineares, multivariaveis, com propriedades
dindmicas acopladas e que normalmente possuem imprecisées no modelo decorrentes de
dindmicas ndo modeladas e imprecisdo paramétrica. Portanto, os robds industriais necessitam
de bons controladores para que possam movimentar-se com alta velocidade e com baixo erro
Spong e Vidyasagar (1989), Siciliano e Khatib (2008) e Craig (2005).

Grande parte dos controladores de manipuladores roboticos necessita do modelo
dindmico do dispositivo. Algumas técnicas sdo encontradas na literatura para obter o conjunto
de equacBes dindmicas que regem o comportamento do sistema, as duas principais técnicas
sdo: metodo recursivo de Newton Euler e técnica de Lagrange como mostrado em Spomg e
Vidysagar (1989) e Craig (2005). Nessa dissertacdo faz-se uso do meétodo recursivo de
Newton Euler para obter o modelo dindmico do manipulador robdtico Denso VP6242.

A técnica recursiva de Newton Euler tem a vantagem de ser recursiva, isto é, o célculo
das forcas e reacOes € feito junta por junta e elo por elo, desse modo é mais facil transformar
esse méetodo em um algoritmo. Na formulacdo de Newton Euler cada elo é tratado
individualmente (considerando a influéncia que outros elos causam nele), sdo encontradas as
equacgOes que descrevem os movimentos lineares e angulares de cada elo, e posteriormente as
forcas e reacOes causados por cada elo (Spong e Vidyasagar, 1989). Em Spong e Vidyasagar
(1989), Siciliano e Kabit (2008) e Craig (2005) sdo encontrados pseudo-algoritmos para a

obtencdo do modelo dindmico de um manipulador robético utilizando o método recursivo de
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Newton-Euler. Em Djuric (2010) é desenvolvida uma técnica que automaticamente separa 0s
elementos das matrizes de inércia, de Coriolis e centrifuga, e gravitacional utilizando o
método recursivo de Newton Euler, essa técnica recebe o nome de método de separacdo
automatica.

Embora o método de Newton Euler ja se encontre amplamente difundido na literatura,
esse método possui elevada complexidade para ser resolvidas manualmente para o caso de
robds com 6 graus de liberdade. Devido a complexidade que as equacfes de movimento de
um manipulador podem assumir, algoritmos foram desenvolvidos para facilitar o processo de
obtencdo do modelo de um manipulador. Em Dean-Leon, Nair e Knool (2012) € apresentado
um toolbox para Matlab/Simulink com a vantagem de ser mais didatico e de féacil
visualizacdo, esse toolbox utiliza a metodologia de Lagrange para obter o modelo dinamico
dos robos e tem a vantagem de obter a Matriz regressora do robd. Em Khalil, Vijayalingam,
Khomutenk, Mukhanov et.al (2014) é apresentado o0 OpenSYMORO, trata-se de um software
open-source que se destaca pela capacidade de obter o modelo simbélico de rob6s com juntas
flexiveis, robds em cadeia aberta ou fechada, além de rob6s com base moveis. Em Corke
(1996) e Corke (2011) é apresentado o Robotic Toolbox, um toolbox que permite usuarios do
Matlab/Simulink criarem, analisarem e simularem dispositivos robdticos. Dentre as suas
funcionalidades, essa ferramenta é capaz de gerar o modelo cinemaético direto e inverso,
matriz jacobiana, e modelo dindmico direto e inverso de um manipulador (tanto momentéaneo
como simbolico) entre outras. Para o presente trabalho se fez uso do toolbox desenvolvido por
Peter Corke devido a dois motivos: a confiabilidade e aceitacdo que esse toolbox tem no meio
académico, e a grande quantidade de material didatico desenvolvido e disponivel para uso.

Manipuladores robéticos sdo sistemas nao lineares, multivariaveis e com propriedades
dindmicas acopladas. De acordo com Siciliano, Sciavicco, Villani e Oriolo (2008), a
estratégia mais simples para controlar um dispositivo robético que pode ser pensada €
tratando o manipulador como um conjunto de N sistemas independentes (onde N é a
guantidade juntas), e, entdo, projetar N controladores para os N sistemas SISO (single-input/
single-output), para essa estratégia de controle € dado o nome de controle descentralizado.
Contudo, nesse caso os efeitos de acoplamentos entre as juntas devem ser tratados como
disturbio, e quanto maior a velocidade de operagdo do sistema, maior sera o efeito causado
pelo acoplamento e maiores serdo as imprecisdes e 0 erro de rastreamento do sistema.
Portanto, essa arquitetura deixa de ser aplicavel na pratica quando se necessita de alto

desempenho do sistema.
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Objetivando arquiteturas de controle com maior precisao e rapidez, foi entdo proposta
a utilizacdo de uma arquitetura de controle que em vez de minimizar o efeito do disturbio,
elimina a causa do disturbio: O controle por torque computado. Essa arquitetura é capaz de
utilizar informacgdes do modelo dindmico do manipulador para cancelar todo efeito causado
pelo acoplamento e ndo linearidade do sistema.

O controle por torque computado utiliza uma lei de controle capaz de cancelar as
dindmicas acopladas do sistema, restando apenas a parte desacoplada para ser controlada, e
entdo pode ser projetado um compensador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) para
controlar a parte linear do sistema (Murray, Li, Sastry 1994 e Lewis, Dawson e Abdallah
2004, Siciliano, Sciavicco, Villani e Oriolo 2008, Craig 2005, Sciviacco e Siciliano 2000).
Desse modo, é possivel controlar um manipulador robético com maior rapidez e eficiéncia. O
presente trabalho faz uso da técnica de controle por torque computado para o robd industrial
Denso VP6242 e posteriormente é aplicada uma técnica que proporciona maior robustez ao
sistema.

Embora o controle por torque computado seja muito mais eficiente do que o controle
descentralizado, uma desvantagem dessa arquitetura é a auséncia de robustez. Para que o
controle por torque computado possua bom rendimento € necessario ter uma aproximacao do
modelo dindmico do sistema muito proximo do real, e muitas vezes isso € dificil devido as
incertezas paramétricas do sistema. Uma maneira de adicionar robustez ao sistema é utilizar o
controle por estrutura variavel. O funcionamento basico dessa topologia baseia-se em guiar o
sinal de erro até uma superficie de chaveamento, apds isso o sistema entra em modo
deslizante e ndo serd afetado por nenhum erro de modelagem ou disturbio.

O avanco de técnicas de controle por estrutura variavel aplicado em robdtica teve
contribui¢des positivas em Slotine (1985), onde é apresentada uma arquitetura de controle por
estrutura variavel que também faz uso da estimativa do modelo dindmico do manipulador. Ja
em Chen, Mita e Wakui (1990) o sistema possui incertezas paramétricas e o ganho do
controlador projetado é robusto a essas incertezas. Em Medjebouri e Mehennaoui (2016) ¢
proposto um controlador por modos deslizantes adaptativo, onde através de redes neurais é
estimado o sinal de controle para descrever melhor o comportamento do sistema préximo da
superficie de chaveamento, assim sendo, uma vez que € conhecido o comportamento
dindmico proximo da regido que o manipulador encontra-se, entdo € possivel descrever uma
lei de controle que se adeque a posicdo em questdo, resultados simulados foram obtidos
utilizando essa técnica. Em Coung e Nan (2016) se faz uso do controle por estrutura variavel

juntamente com redes neurais adaptativas para controlar duas juntas de um manipulador
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robdtico, embora tenham sido apresentados bons resultados praticos, essa metodologia sé foi
aplicada para dois graus de liberdade. Os controladores aplicados a manipuladores acima
citado possuem desempenho satisfatorio, contudo € dificil agregar restricdes de projetos tais
como: taxa de decaimento, incertezas politdpicas ou restricdo de distarbio para os projetos
acima. Para o presente projeto faz-se uso das condi¢Ges formuladas por LMIs (do Inglés:
Linear Matrix Inequality, em Portugues, Desigualdade Matricial Linear) para projetar uma
arquitetura de controle por estrutura variavel para controle de trajetéria de um braco robético,
posteriormente é abordado uma estratégia que dispensa a necessidade de conhecimento do
modelo e pardmetros do manipulador.

Paralelamente aos avancos de controle por estrutura varidvel aplicado aos
manipuladores, também houve avanco nas formulacdes dos controladores por estrutura
variavel. Em Covacic (2001) séo encontradas formulagdes baseadas em LMI’s para projeto de
controle por estrutura variavel, e em Covacic (2006) as formulacdes baseadas em LMI’s sdao
expandidas para garantir a estabilidade, robustez, taxa de decaimento e restrigdo de entrada e
saida para sistemas com diferentes nimeros de entradas e saidas.

Redes neurais ¢ um tema que tem sido bastante utilizado no controle de sistemas
dindmicos, principalmente por sua propriedade de aproximacdo universal e capacidade de
aprendizado. A propriedade de aproximacdo universal garante que sempre existira um
conjunto de pesos sinapticos e funcdo de ativacdo na qual uma rede neural multicamada
aproxime o comportamento de uma fungédo ndo linear com um erro de aproximagéo €,, (erro
de aproximacao funcional da rede neural), para qualquer valor de €,,. Uma das aplicacdes de
redes neurais no campo de controle de dispositivos roboticos é na criacao de redes neurais que
tenham o0 mesmo comportamento dinamico dos dispositivos roboéticos (Lewis, Dawson e
Abdallah 2004, Lewis, Jagannathan e Yesildirek 1999, Medjebouri e Mehennaoui 2016,
Cuong e Nan 2016).

De acordo com Lewis, Dawson e Abdallah (2004), antes dos anos 90 o projeto e
analise de controle utilizando redes neurais para sistemas incertos era bastante empirico, e
muitas das vezes ndo era possivel garantir a estabilidade dos sistemas. Em Lewis, Dawson e
Abdallah (2004) e Lewis, Jagannathan e Yesildirek (1999) sdo dadas condicdes de projetos
para controladores utilizando redes neurais, tanto de camada simples como de mdultiplas
camadas, contudo ndo sdo apresentados resultados dessa teoria. Em Medjebouri e
Mehennaoui (2016) sdo apresentadas redes neurais adaptativas, e de maneira interativa é
estimada a dindmica do classico manipulador robdtico PUMA 560 ao redor do ponto de

atuacdo, contudo os resultados sdo simulados e a trajetdria do dispositivo é relativamente
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lenta. Em Cuong e Nan (2016) s&o utilizadas redes neurais com pesos sinapticos adaptativas
para controlar 2 graus de liberdade de um robd, mas essa topologia foi abordada apenas para
robd com 2 graus de liberdade e sabemos que, o acréscimo de mais juntas acarretard em
forcas de acoplamentos ndo modeladas. O presente projeto faz uso de redes neurais
juntamente com controle por estrutura variavel e modos deslizantes para efetuar o controle de
junta do rob6 industrial Denso VP6242.

Diversas sdo as pesquisas encontradas na literatura que abordam arquiteturas de
controle robusto para o controle de manipuladores robéticos. Em Vikas (2016) é apresentado
resultados acerca do FTSMC (Fast Terminal Sliding Mode Control) utilizando redes neurais
para controle de trajetéria de um manipulador rob6tico com modelo dindmico incerto, essa
metodologia garante a estabilidade assintotica do sistema e a convergéncia de erro para zero
em um tempo finito. O trabalho acima difere do trabalho proposto por ndo fazer uso de
formulacdes baseadas em LMIs, e o fato de usarmos LMIs para garantir a estabilidade tras
beneficios devido a facilidade de incorporar uma grande variedade de especificaces e
restricdes de projetos, alem de existir diversos algoritmos eficiente para solucionar as LMIs.
Em Jabili e Kazemi (2017) é difundido a idéia de um controlador com condic¢des formuladas
por LMIs que controla a trajetoria de um manipulador com incertezas politopicas, contudo
além da dificuldade de representar o sistema com incertezas politépicas essa metodologia nao
foi implementada em um dispositivo real. Em Tseng e Chen (2001) sdo expostos resultados a
cerca de um controlador que utiliza redes neurais e condi¢Ges baseadas em LMIs para efetuar
o controle de trajetdria de um dispositivo robdtico, contudo, o trabalho acima diferencia do
trabalho proposto por ndo utilizar sistemas ERP e também por ndo ter sido extraido resultados
de aplicacdes reais utilizando essa metodologia.

A contribuicdo desse trabalho esta fundamentada no fato de agregar a comunidade
académica resultados acerca da implementacdo de controle dindmico para um robd com 6
graus de liberdade e modelo dindmico incerto fazendo uso de controle por estrutura variavel e
modos deslizantes. O sistema incerto é decorrente do erro no cancelamento das néo
linearidades do sistema. Duas metodologias diferentes foram utilizadas para efetuar o
cancelamento das ndo linearidades: utilizando uma estimativa do modelo dindmico do robd e
utilizando redes neurais artificiais. Para ambas as metodologias foram utilizadas condicdes
baseadas em LMIs para projetar controle por estrutura variavel que garante a estabilidade do
sistema mesmo mediante a presencga de imprecisdes no cancelamento das ndo linearidades.

A presente pesquisa tem como objetivo o controle de trajetdria em nivel de juntas do

manipulador robético Denso VP6242, que possui modelo dindmico incerto, em todo o ponto
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de operacdo utilizando condigdes formuladas por LMIs para obter controle por estrutura
variavel e modos deslizantes. Para isso, 0s objetivos especificos sdo: desenvolvimento de
trajetdria suave; desenvolvimento, analise e implementacdo de controle puramente baseado no
modelo do sistema (torque computado) para ser utilizado como comparacao; garantia de que o
sistema seja estritamente real positivo; desenvolvimento, anélise e implementacéo de técnica
de controle capaz de aumentar a robustez do sistema estritamente real positvo quanto a
incertezas paramétricas (estrutura variavel e modos deslizantes); obtencdo de redes neurais
que se comportam como o manipulador; utilizacdo de redes neurais juntamente com controle
por estrutura varidvel para controle de trajetoria do manipulador.

O presente trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 faz uma
abordagem sobre as diferentes maneiras de obter o modelo de manipuladores robdticos. Neste
Capitulo foi discutidos inicialmente conceitos tedricos sobre 0 modelo dindmico direto e
inverso de um manipulador robético. Posteriormente, é detalhada uma abordagem que confia
nas propriedades de energia do sistema para obter o0 modelo do mesmo. Em seguida é
apresentado uma abordagem recursiva que utiliza as leis formulados por Newton e Euler para
obter o modelo final do sistema. Em seguida, é abordado brevemente uma maneira
computacional e eficiente de obter o modelo dindmico de um robd. Por fim, é abordado o
algoritmo usado para geracdo de uma trajetdria suave para o manipulador.

O Capitulo 3 explora uma arquitetura de controle que faz uso do modelo dindmico do
sistema para controlar o manipulador com alta performance. Inicialmente é abordada uma
técnica muito conhecida em robotica e controle de sistemas ndo lineares, o cancelamento das
ndo linearidades. Posteriormente é agregado um compensador PID junto ao cancelamento das
ndo linearidades, também sdo feitas analises e sdo obtidas condicdes de estabilidade para o
projeto do controlador por torque computado com compensador PID.

O Capitulo 4 trata de solucionar um problema que comumente é encontrado nos
controladores desenvolvidos no Capitulo 3: a incerteza paramétrica. Para alcancar maior
robustez no controle de plantas robdticas é discutida a idéia de controle utilizando estrutura
variavel. E abordada uma técnica baseada em LMI’s que assegura que o sistema seja
estritamente real positivo, e também € fundamentada a teoria da utilizacdo de controle por
estrutura varidvel utilizando sistemas estritamente reais positivos. Por fim sdo expostas
condig¢des utilizando LMI’s para projeto de controle por estrutura variavel.

No Capitulo 5 é exposta uma técnica de controle que visa a substituicdo do modelo
dindmico dos manipuladores para efetuar o controle dos mesmos: as redes neurais. A

principio é explanado a respeito das redes neurais e suas propriedades que possibilitam a



7

utilizacdo dessa técnica para o controle de manipuladores robéticos, posteriormente é
abordado e discutido uma arquitetura de controle que faz o0 uso de redes neurais e estrutura
variavel para controle de trajetdria de dispositivos robéticos.

No Capitulo 6 sdo apresentados os materiais utilizados para efetuar as implementacdes
dos controladores. Inicialmente, € mostrado e discutido o principio de funcionamento da
bancada, posteriormente s&o citados e explanados sobre os principais blocos da bancada: o
robd, o controlador, e a interface Simulink/controlador.

No Capitulo 7 sdo explorados os métodos e resultados obtidos para trés arquiteturas de
controle. A primeira arquitetura de controle faz uso puramente das equagdes dinamicas que
regem o comportamento do sistema. O segundo controlador utiliza o controle por estrutura
variavel, projetado por intermédio de LMIs, para inserir maior robustez ao controlador por
torque computado com compensador PID. O terceiro controlador explora as redes neurais e
controle por estrutura variavel e controla o rob6 mesmo sem o conhecimento das equacdes
dindmicas do dispositivo. Todos 0s casos sdo implementados no rob0 real e sdo extraidos
dados praticos para analise dos resultados.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta a conclusdo do trabalho. As referéncias utilizadas e
alguns apéndices importantes para 0 desenvolvimento dessa pesquisa encontram-se apos a

conclusdo do mesmo.



2. MODELAGEM DE MANIPULADORES ROBOTICOS

A derivagdo do modelo dindmico de um manipulador tem uma fungdo muito
importante para analise, projeto e simulacdo de malhas de controle para dispositivos
roboticos. Esse Capitulo abordard o método recursivo de Newton-Euler para obtencdo do
modelo dindmico de um manipulador. Na sequéncias sera abordada a modelagem de
dispositivos roboticos utilizando o “Robotic Toolbox for Matlab” desenvolvido por Peter
Corke (Corke 2011), e por fim esse Capitulo aborda a problematica de geracdo de trajetoria

para controle de juntas de um manipulador.

2.1 MODELO DINAMICO DIRETO E INVERSO

O modelo dinamico de um manipulador pode ser utilizado para realizar simulagfes do
movimento dos manipuladores, permitindo testar o desempenho de diferentes arquiteturas de
controles de maneira segura e sem a necessidade de utilizar um protétipo real (Sciviacco e
Siciliano, 2000). De acordo com Corke (1996; 2011) e Khalil e Dombre (2004), o modelo
dindmico de um manipulador é a relacdo entre torque aplicado em cada uma das juntas e
posicao, velocidade e aceleracdo angular ou linear (dependendo do tipo de junta) das juntas. O

modelo dindmico pode ser dividido em modelo dindmico direto e modelo dinamico inverso.

2.1.1 MODELO DINAMICO INVERSO

O modelo dindmico inverso computa o torque requerido para obter posicao,
velocidade e aceleracdo das juntas e normalmente € simplesmente chamado de modelo
dindmico. Embora suas equacdes diferenciais sejam complexas e, muitas das vezes, altamente

acopladas, o modelo dindmico direto pode ser representado como mostrado na Equacgéo (2.1):

§=M(6,)8;,+V(6;,6,)0; + F(6;) + G(6,) = M(6,)8; + N(6,,6,), (2.1)
onde:
0; € a i-nésima posicdo angular (caso de junta rotacional) ou linear (caso de junta
translacional);
6, é a i-nésima velocidade angular (caso de junta rotacional) ou linear (caso de junta

tranlacional);



6, é a i-nésima aceleracdo angular (caso de junta rotacional) ou linear (caso de junta
translacional);

¢; € o i-nésimo torque (para junta rotacional) ou forca (para junta translacional) e tem
dimensdo i x 1;

M (@) é a matriz inercial derivada em espaco de junta de dimensdo i X i;

V(6,0) é amatriz Coriolis e centrifuga de dimens&o i x i;

F(6) sao os torques, ou forgas, resultantes de atrito de dimensdo i x 1;

G (0) sdo os torques, ou forcas, resultantes da forca gravitacional;

N(6,0) = V(0,0)0 + F(6) + G(6) sho as forcas resultantes do efeito Coriolis, centrifuga,
atrito e de forca gravitacional e tem dimensdo i X 6;

i é a quantidade de graus de liberdade do sistema.

O objetivo de projetos de controle de juntas de um manipulador robético é que o
dispositivo siga uma trajetoria pré-estabelecida. Se tratando de manipuladores robéticos, a
trajetdria € definida como sendo o conjunto de posicéo, velocidade e aceleracdo de cada junta
no decorrer do tempo. Portanto, 0 modelo dindmico inverso tem uma fungcdo muito importante
para o controle de junta, pois esse modelo tem a funcdo de computar o torque resultante
quando cada uma das juntas segue uma determinada trajetéria. Ou seja, 0 modelo dinadmico
informa qual o torque necessario que cada junta deve exercer para que a trajetdria definida
seja percorrida. A Figura 2.1 exemplifica um bloco responsavel por informar o modelo

dindmico de um manipulador.

0

Figura 2.1 - Bloco de Modelagem Dinamica Inversa (Adaptado de Corke 2011).

Na Figura 2.1 € notdrio a presenga de trés sinais de entradas (6, 6,6), e de um sinal de
saida (¢). O conjunto de entradas do bloco representa a trajetoria pré-definida e a saida do
bloco € o torque resultante para que o manipulador siga a trajetéria. Mais especificamente: 6 é
um vetor de dimensdo i (onde i € a quantidade de juntas do manipulador) que contém a
posicdo angular (ou linear no caso de uma junta prismatica) de todas as juntas; & é um vetor

de dimensdo i que contém a velocidade angular (ou linear no caso de uma junta prismatica) de



10

cada todas as juntas; 6 é um vetor de dimensdo i que contém a aceleracdes angular (ou linear
no caso de uma junta prismatica) de cada todas as juntas. Por fim, { € um vetor de dimenséo i

que contém os torques necessarios para que o manipulador siga a trajetdria requerida.

2.1.2 MODELO DINAMICO DIRETO

Em contrapartida, 0 modelo dindmico direto € o conjunto de equac@es diferenciais que
computa a aceleracdo de cada junta e tem como entrada os estados de posicdo, velocidade e
torque aplicado a cada junta. Esse modelo é muito utilizado para simulacdo de plantas
robdticas e possui formula genérica dada pela Equagao (2.2):

6= M16)(¢-v(6.6)8 - F(6) - G(8)). (2.2)

De acordo com Craig (2005), dado a posicdo, velocidade e torque aplicado em um
instante t, é possivel aplicar técnicas de integracdo numéricas com passo de integracdo At
para integrar a aceleracdo resultante de (2.2) e obter a velocidade e posicdo futura. Uma
maneira simples de computar as respectivas aceleracbes e posi¢cbes no tempo t + At é
utilizando a integracéo de Euler. Iniciando no tempo t = 0, dado 8(0), 6(0) e utilizando 6(t)
resultante de (2.2), as respectivas velocidades e posi¢des no instante t + At sdo dados por
(2.3):

O(t + At) = 6(t) + 6(t)At, (2.3)
O(t + At) = 6(t) + 6(t)At + 0,56 (1) At2.

O modelo dindmico direto representa o funcionamento real de um dispositivo robético.
Em dispositivos reais é aplicado um sinal de torque em cada uma das juntas, e resultante do
torgue injetado € obtido a posicdo, velocidade e aceleracdo (angular ou linear dependendo do
tipo de junta) de cada junta. A Figura 2.2 representa um bloco de simulacéo responsavel por

informar o modelo dindmico inverso do dispositivo.
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i

Figura 2.2 - Bloco de Modelagem Dinamica Direta (Adaptado de Corke 2011).
Na Figura 2.2 é notdrio a presenca de um sinal de entrada ({), e de trés sinais de
saidas (9, é,é). A entrada é o torque aplicado, e a saida é a trajetoria obtida (conforme
explicacdo detalhada de cada elemento descrita anteriormente).

A seguir serd explanado sobre como obter o0 modelo dindmico de um manipulador e

como gerar uma trajetoria suave para um dispositivo robético.

2.2 METODO RECURSIVO DE NEWTON-EULER

O método recursivo de Newton-Euler ¢ uma maneira de obter o modelo dindmico
indireto de um manipulador. Esse método conduz a uma formulacdo onde cada elo é tratado
individualmente (considerando a influéncia que outros elos causam nele), e sdo encontradas as
equacOes que descrevem os movimentos lineares e angulares de cada elo, e posteriormente as
forcas e reacdes causados por cada elo Spong e Vidyasagar (1989).

De acordo com Siciliano e Katib (2008), inicialmente sdo computadas as velocidades
(linear e angular) e aceleragbes (linear e angular) do primeiro elo e recursivamente se
computa as velocidades e aceleracfes dos elos subsequentes, até computar as velocidades e
aceleracdes da ponteira do manipulador, e a essa etapa é dado o nome de computacao
dindmica direta.

Uma vez que as velocidades e aceleragcfes para cada elo foram computadas, as forcas e
torque de interacOes e torques aplicado pelos atuadores sdo calculados e relacionados com as
posicdes, velocidades e aceleracOes através das equacdes de Newton e Euler, e a essa etapa é
dado o nome de computacdo dindmica indireta. Segundo Spong e Vidyasagar (1989) e Creig

(2005), a Equacdo de Newton diz que a taxa de variagdo do momento linear ¢ igual & forca

d(m-v)
dt

aplicada em um corpo. Matematicamente essa relacdo pode ser descrita como: f =

sendo f forca, m massa e v velocidade. Como a massa ndo varia em relacdo ao tempo a

expressdo pode ser reescrita como f = m-a, sendo a aceleragcdo. De acordo com Spong e
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Vidyasagar (1989) a teoria de Euler afirma que a taxa de variagdo do momento angular é igual

ao torque aplicado ao corpo. Matematicamente essa relacdo pode ser descrita como: T =

d(ly'wop)

pram onde I, € 0 momento de inércia de um corpo em relacdo ao centro de coordenadas

com origem no centro de massa do corpo, w, é a velocidade angular do corpo representado no
sistema de coordenadas com origem no centro de massa e T a soma de torque aplicado no
corpo. Diferentemente do caso em que a massa é constante independente da forga aplicada, o
momento de inércia é descrito em relagdo a um eixo de coordenadas com origem acoplada no
centro do corpo, e desse modo, qualquer rotacdo do corpo pode causar um desalinhamento
entre o sistema de coordenadas do momento de inércia e o sistema de coordenadas da junta.
De acordo com Spong e Vidyasagar (1989), uma maneira de superar esse obstaculo é
descrevendo o movimento angular em relagdo ao sistema de coordenadas que esta fixo ao
corpo (sistema sobre a junta), desse modo a variacdo de momento angular aplicado ao corpo é
dado por: 7 = Iw + w X (Iw), onde I é constante e representa 0 momento de inércia do corpo
em relacdo ao sistema de coordenadas fixo do corpo (sobre a junta), w é a velocidade angular

representada no sistema de coordenadas fixo.

2.2.1 ALGORITMO PARA METODO DE NEWTON-EULER

O método de Newton-Euler é chamado de método recursivo por que é necessario
computar as velocidades e aceleragcbes linear e angular do centro de massa do elo i para
depois computar as mesmas grandezas do elo i + 1, da mesma forma é necessario computar
as forcas de reacdo em i para depois computar as forcas e reacGes de i — 1. Devido a essa
recursividade, o método de Newton-Euler tem maior eficiéncia computacional, sendo assim, é
possivel encontrar na literatura instrucfes gradativas para obtencdo do modelo dindmico
indireto através do método recursivo de Newton-Euler, como em Siciliano e Kabit (2008),
Craig (2005), Djuric (2010).

Em Craig (2005) e encontrada uma formulagdo recursiva para obter o modelo
dindmico indireto de um manipulador robotico. A formulagdo se inicia com o levantamento
da dindmica direta, isso &, levantamento de velocidades linear e velocidade e aceleragéo
angular do centro de massa de cada elo (iniciando no elo O até o elo N) e posteriormente é
feito o levantamento da dindmica indireta, isto é, através das equacdes de Newton (f = m - a)

e Euler(t = Iw + w X (Iw)) sdo obtidos os momentos de reacdo de cada eixo para um
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manipulador com 6 graus de liberdade. A deducdo detalhada de cada Equagdo é encontrada
com detalhe em Creig (2005) e € brevemente mostrado abaixo.

Inicialmente é necessario determinar as velocidades e aceleragdes dos elos. Para i
iniciando em 1 e incrementando unitariamente até N, calcule as velocidades, aceleracdes,

forca e momentos dado pelas equaces (2.4) — (2.8):

wt=Rl_,-wiZl+ 6,7}, (2.4)

! =Ry - &!7F + R, - (02} x (6;-20)) + 6; - 2}, (2.5)
ot = Rl_[(01Z1 X P71 + wiZ] % (w21 x PF7) +]vlZ1, (2.6)
vcl = @ x Pcl + o} x (0! % Pcl) + v}, (2.7)

F} =m;-vcl7}, (2.8)

N = If'of + o} x (If'}). (2.9)

Posteriormente € necessario determinar as forcas e momentos de inércia resultantes.
Para i iniciando em N e decrementando unitariamente até 1, calcule os torques e forgas dado

pelas equacdes (2.10) — (2.12):

fii—_ll = Rii—lfii + Fl.i, (2.10)

NZE+ R nl+ (PelZ x FE) + (P x (R £)), (211)

Ti—l = nlé:%T . le (212)

onde: w! representa a velocidade angular do elo i nas coordenadas i;
R!_, representa a matriz rotacional que o sistema de coordenadas i com i — 1;

6; representa a velocidade angular procedente do atuador i;
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Z! representa 0 versor com a orientagio do atuador i no sistema de coordenadas
cartesiano i, e normalmente Z! = [0 0 1]';

! representa a velocidade angular do elo i;

6;representa a aceleracio angular do procedente do atuador i;

v} representa a aceleracdo linear do elo i no sistema de coordenadas cartesiana i;

P}~ representa o vetor translagdo entre os sistemas i — 1 e i;

vc! representa a velocidade linear do centro de massa i em coordenadas cartesiana i;

Pc! representa o vetor que localiza o centro de massa de cada elo i em coordenadas
cartesianas i;

F} representa as forgas atuando em i em coordenadas cartesianas i

N/ representa os momentos angulares atuando em i em coordenadas cartesianas i;

IF* representa 0 momento de inércia do link i em relagio ao sistema de coordenadas
com origem no centro de massa de i e dado em coordenadas cartesianas i;

=1 representa as forgas exercidas na junta i — 1 pela junta i em coordenadas

cartesianas i;

ni=} representa os torques exercidas na junta i — 1 pela junta i em coordenadas
cartesianas i;

T,_, representa o torque (para junta rotacional) ou forga (para junta translacional) da
juntai —1,;

De acordo com Craig (2005), o efeito da gravidade € facilmente adicionado nas
equacdes acima, apenas substituindo ©! = G, onde G possui a magnitude do vetor

gravitacional, mas com direcdo apontando para baixo.

2.3  SOFTWARE APLICADOS EM SIMULACAO DE MANIPULADORES

O Robotics Toolbox desenvolvido por Peter Corke (Corke 1996, Corke 2011) é um
software que utiliza o método recursivo de Newton-Euler para permitir aos usuarios do
Matlab criarem, analisarem e manipularem dispositivos robdticos. Dentre as suas
funcionalidades, essa ferramenta é capaz de gerar o modelo cinematico direto e inverso,
matriz jacobiana, e modelo dindmico direto e inverso de um manipulador (tanto momentaneo
como simbolico). Para isso, é necessario que o usuario forneca os parametros de Denavit-

Hartenberg e pardmetro inerciais (massa, centro de gravidade, momento de inércia e tensor de
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inércia) do manipulador. Além disso, a ferramenta possui a capacidade de modelar outros
fendmenos envolvidos em manipuladores, tais como inércia do rotor dos motores, relacdo de
transmissao, atrito viscoso e atrito de Coulomb.

A fungdo “SerialLink” permite que o usuario descreva um robd como sendo um
conjunto de elos que sdo definidos pela fungdo “Link”. O toolbox também ¢ capaz de retornar
ao usuério a modelagem simbolica, bem como blocos de simulacdo do Simulink com as
informacdes de cinematica direta, cinematica inversa, matriz jacobiana e jacobiana transposta,
matriz inercial, centripeta e gravitacional, modelo dinamico direto e inverso do dispositivo
através da fungdo “CodeGenerator”. O toolbox também conta com blocos do Simulink feitos
em S-Function que fazem interface com informacgdes contidas no workspace do Matlab
(Corke 2011).

Segundo Corke (1996), o método recursivo de Newton-Euler (abordado na Secdo
anterior) é uma abordagem eficiente para gerar algoritmos para calcular o modelo dindmico
inverso, e, portanto foi implementado no toolbox através da funcdo “rne( )”. Essa funcdo
utiliza o método recursivo de Newton Euler para calcular o torque necessario para que uma
trajetéria pré-definida seja seguida. A seguir é extraida a modelagem de um manipulador
robético com 2 graus de liberdade por meio do Robotic Toolbox, e sdo abordadas algumas
funcdes desse toolbox. Considere o manipulador rob6tico com 2 graus de liberdade mostrado
na Figura 2.3, cujos parametros de Denavit-Hartenberg sdo dados na Tabela 2.1, e cujos
parametros dindmico do dispositivo sdo dados na Tabela 2.2. Considere também que na
Figura 2.3 xy, x0Vo, X1Y1 € XYy, SA0 0S respectivamente eixos da abcissa e ordenadas do
sistemas cartesianos representado.

v

N

a,

Figura 2.3 - Manipulador Robético com 2 Graus de Liberdade (Préprio Autor)
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Junta | Angulo daJunta | Offsetdo Elo | ComprimentodoElo | Angulo de Torcéo

1 0; 0 a; =0,3m 0
2 0, 0 a, = 0,21m 0
Tabela 2.1 - Parametros de Denavit Heartenberg de Robd com 2 Graus de Liberdade (Proprio Autor)
Parametro Junta 1 Junta 2
Massa (kg) 1 1
Centro de Gravidade em [0,15 0 0] [0,105 0 O]

relacdo as coordenadas
cartesianas do proximo

referencial (metros)

Tensor Inercial (kgm?) 0 0 0 0 0 0

0 0,0075 0 0 0,003675 0

0 0 0,0075 0 0 0,003675
Relacdo de Transmisséo 1:1 1:1

Tabela 2.2 - Parametros Dinamicos de Robd com 2 Graus de Liberdade (Préprio Autor)

Entdo, é possivel utilizar a fungdo “Link” do Robotic Toolbox para criar elos de um
dispositivo robotico. Uma vez que os links séo criados, entdo é possivel acoplar um elo ao
outro atraves da funcdo “SerialLink”. O cddigo abaixo foi desenvolvido em Matlab e utiliza o
Robotic Toolbox para criar o modelo de um robé com as propriedades mecanicas do
dispositivo apresentado nas Tabelas 2.1 e 2.2. E notavel que alguns dos parametros s&o
considerados como nulos, portanto esse modelo desconsidera os efeitos que esses parametros

causariam no manipulador.

%9%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% % % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %

%%  This code loads the parameters to derive Denso Dynamic Model %%
%% into a Serial Link variable. It's required the use of Robotics %%
%%  Tolbox for Matlab (at least release 9.9) available at %%
%%  http://www.petercorke.com. %%

%%%%%%%%% %% %%%%% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %

%% Dynamic Link Viscous Frictions (N.m.s/rad) %%

%%%%%%%% % %% %% %% %% %% %% %% % %% % % % %% %% %% % %% % % % %% %%
%%%

B 1=0;

B 2=0;

%% Actuator Gear Ratio %%
%%%%%%% % %% %% %% %% %% % %% %% % %
G1=1;

G 2=1;
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%% Actuator Motor Inertia (Kg.m”2) %%

%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %
J1=0;

J2=0;

%% Link Mass (Kg) %%
%%%%%%%%% %% %% %%
m1=1;

m2=1;

%% Link Center Of Gravity (m)%%
%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%% %% % %% %% % %%
Pc_1=[-0.1500];

Pc_2=[-0.1050 0];

%% Inertia Matrix of Link about link COF (Kg.m”2) %% *Chekar se referencial € 0 mesmo
%%%%%%%%% %% % %% %% %%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% % % % %% %
%%%%%%%

I_1=100.0075 0.0075];

|_2=1[00.00367 0.00367];

%% Joint Variable Limits [min max] (rad) %%

%%%%%%%% %% %% %% %% %%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% % % %%
J_1 lim =[-160 160]*pi/180;

J_2_lim =[-160 160]*pi/180;

%% Joint Variable offset (rad) %%

%%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %%
J 1 offset=0;

J 2 offset =0;

%% Link Offset (m) %%
%%%%%%%% % %% % %% %% %% %% %
d1=0;

d2=0;

%% Link Lenght (m) %%
%%%%%%%% %% % %% % %% %% % %%
a_1=0.300;

a_2=0.210;

%% Link twist Angle (rad) %%
%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
alpha_1=0;

alpha_2 =0;

%% Definition of Links %%
%0%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %%
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L(1) = Link('d", d_1, 'a',a_1, alpha’, alpha_1, 'standard’, 'offset’, J_1 offset, ‘glim’, J_1_lim, I,
I 1,r,Pc1,'mm1'G, G 1,'B,B 1,Jm,J 1)
L(2) = Link('d", d_2, 'a', a_2, 'alpha’, alpha_2, 'standard’, 'offset’, J_2_offset, ‘glim’, J_2_lim, 'I',
| 2,r,Pc 2,'m'm 2,'G,G 2,'B,B_2,'Jm',J 2);

%% Definition of Robot %%
%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %%
D2 = SerialLink(L, 'name’, 'D2Robot’, ‘comment’, '2 DOF manipulator');

Uma vez que uma variavel do tipo SerialLink contendo as caractristicas dindmica do
manipulador da Figura 2.3 foi criada através do Robotic Toolbox é possivel extrair dados e
informac@es uteis no projeto de controle, implementacdo e simulacdo do mesmo. Através da
fungdo “rme” o toolbox resolve o modelo dindmico de um dispositivo definido como
“SerialLink”, isto €, o toolbox resolve a Equacdo (2.1) para qualquer dispositivos definidos
como “SerialLink”. O codigo “D2.rne([pi/2, 0],[1 2],[3 4])” resulta no vetor

[0.779 0.1974], ou seja o toolbox calcula que é necessario aplicar um torque de intensidade

0.779 Nm na primeira junta para que esta fique na posigéo %irad, com velocidade
instantanea de 1 rad/s e aceleragdo instantanea de 3 rad/s?, e que é necessario aplicar um
torque de intensidade 0.1974 Nm na segunda junta para que esta fique na posic¢éo 0 rad, com
velocidade instantanea de 2 rad /s e aceleragédo instantanea de 4 rad /s?.

Além de computar o modelo dindmico indireto instantaneo, o toolbox também trabalha

com a modelagem simbolica, como é mostrado no c6digo abaixo.

D2_sym=D2.sym(); %It will generate symbolic D2 Robot

syms g1 q2; % Creates symbolic variables g1 and g2

syms qd1 qd2; % Creates symbolic variables qd1 and qd2
syms qdd1 qdd2; % Creates symbolic variables qdd1 and qdd2
D2_InvDyn=D2_sym.rne([ql g2],[qd1 qd2],[qdd1 gdd2])

O codigo acima tem como resultado expressdo (2.13):

26939qdd1 , 2939qdd2  63qd2%sin(q2)

D2 mvpyn = [ 200000 200000 2000 +
63qgddicos(q2) , 63qdd2cos(q2) 63qdlqd2sin(q2) 63sin(q2)qd1"2
1000 2000 - 1000 2000
2939qdd1 2939qdd2 63gdd1cos(q2) (213)
200000 200000 2000 ]

A expressdo acima pode ser representado pelo em seu formato classico pela Equacgéo
(2.14):
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26939 63 oy 2939 63 ,
7] = 200000 1000 “*®2) 350000 * 2000 <52 | [4,
T 2939 63 , 2939 b,
200000 T 2000 <°5(62) 200000 (2.14)
63 6,sin(@ 63 6,sin(@ |
. | 000 25in(82) =555 025002 14, +[0]
ié sin(8,) 0 6, ob
1000 ! 2

Uma vez que o robd D2 foi criado, podemos plotar o dispositivo em qualquer
combinacdo de angulos através da funcdo plot. Caso a entrada da funcdo plot seja uma
sequéncia de angulos, entdo essa resultara em uma movimentacao do dispositivo. A Figura
2.4 é resultado da utilizacdo do cdédigo “D2.plot([0 0])” e representa o dispositivo na sua

posicao zero.

0.2

0.6 ]
06 0.4

Figura 2.4 - Representacédo Grafica de Manipulador Usando Robotic Toolbox (Préprio Autor)

Como visto na Sec¢do 2.1.2, 0 modelo dindmico direto tem a caracteristica de simular o
comportamento de um manipulador. A Figura 2.5 exemplifica o0 método desenvolvido pelo
Robotic Toolbox para simular o modelo dindmico direto do robd D2 definido anteriormente.
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Figura 2.5 - Modelo Dindmico Direto do Robd D2 (Préprio Autor)

A Figura 2.5 mostra 0 modelo dindmico direto do rob6é D2 pronto para ser utilizado no
ambiente de simulacdo Simulink. O sinal ¢ representa um vetor de dimensédo 2 que contém o0s
torques a serem aplicados em cada uma das duas juntas do dispositivo. Os sinais 6,6, 6
também possuem dimensao 2 e representam as posicdes, velocidades e aceleracdes angulares
de cada junta quando o robd recebe o sinal de torque {. A caixa de mensagem a direita
aparece quando se clica duas vezes sobre o bloco “Robot” e foi carregada com as
informacdes dindmicas do robd D2 alem da posi¢éo inicial do mesmo.

Outro recurso implementado no Robotic Toolbox é a criagdo do modelo dindmico
inverso do dispositivo. Como sera visto no Capitulo seguinte, 0 modelo dindmico inverso é
muito utilizado para aplicacdo de uma técnica de controle muito popular em robética. A
Figura 2.6 mostra como utilizar o modelo dindmico inverso do robé R2 definido

anteriormente.

8 function §
5 9 (mask) (k)

2 UG Doy irrvarse dyniarmics

Paramoters
8- q— Robot object

[ m

Gravity

=i {00981}
[ OK | Cancol Help

Figura 2.6 - Modelo Dinamico Inverso do Robd R2 (Préprio Autor)
O bloco “RNE” da Figura 2.6 computa o torque requerido para que o rob6é R2 siga

uma trajetéria. Os sinais de 6,60,6 sdo vetores de dimensdo 2 e representa a posicio,

velocidade e aceleracdo desejada que cada junta do robd siga, e ¢ também possui dimenséao 2
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representa o torque que cada junta deve executar para que a trajetoria desejada por 6,6, 8
acontega.

De maneira analoga ao que foi feito com o Rob6 R2, o apéndice A mostra o codigo
desenvolvido e aplicado no Robotic Toolbox para obter o modelo dindAmico do manipulador
industrial Denso. As topologias de controle apresentadas nos Capitulo 3 e 4 utilizam o modelo
extraido do apéndice A, mas devido ao tamanho das informagdes, ndo serd colocado nesse

material o modelo dindmico do robd Denso.

24  GERACAO DE TRAJETORIA

O objetivo da geracdo de trajetoria é gerar as entradas de referéncias para o
manipulador de modo que certifique que 0 manipulador obteve a posi¢cdo desejada. Para isso 0
planejamento de trajetdria gera uma sequéncia temporal de posi¢6es segundo um interpolador.

De acordo com Sciviacco e Siciliano (2000), o requerimento minimo de um
manipulador é que esse possa se mover de uma posi¢do inicial para uma posicao final. Essa
transagé@o deve ser caracterizada por movimentos que nao requerem um sinal de torque maior
do que o atuador pode fornecer, e também ndo deve excitar dindmicas ndo modeladas.
Portanto, é necessario que a trajetdria seja planejada e executada de modo que ocorram

transacdes suaves entre a posicado inicial e posicao final.
24.1 INTERPOLADOR DE TERCEIRA ORDEM

A maneira mais simples de planejar uma trajetéria é utilizando um interpolador
polinomial de terceira ordem, onde a posicdo é genericamente expressa por: q(t) = ast3 +
a,t? + a,t + a,. Nesse caso, a velocidade do manipulador se comportaria como uma
pardbola dado por ¢(t) = 3ast? + 2a,t + a4, € aceleragdo possui um perfil afim dado por
G(t) = 6ast + 2a,. Como foi deduzido um interpolador de terceira ordem genérico, é
possivel projetar as constantes de modo que satisfaca as condi¢fes de posicéo inicial e final,
além de velocidade inicial e final.

Das deducdes acima, é possivel constatar que para t = 0 a posicdo encontrada é
q(0) = a,, e a velocidade encontrada é ¢(0) = a,. Desse modo, para o interpolador de
terceira ordem é possivel determinar as constantes do polinémio a partir do conjunto de

equacoes (2.15).
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Ay = q;,

a, = q;,
L= (2.15)

3a3tf2 + Zaztf + a, = qf

Na Equacdo 2.15 tf, q; € qy, sdo respectivamente tempo de trajetoria, posicdo inicial e

posicdo final da trajetéra. Um problema recorrente do uso de um interpolador de terceira

ordem é que ndo é possivel explicitar a aceleracao inicial e aceleracdo final, e isso pode causar

a necessidade de conjugado de partida elevado. A Figura 2.7 é retirada de Sciviacco e

Siciliano (2000) e mostram a utilizacdo de um interpolador polinomial de terceira ordem para

a execucdo de trajetoria. As condigGes de projeto utilizadas sdo q; = 0, qr = m, t;=1, € q; =

qr = 0. E notério que a aceleracéo inicial e final para essa trajetoria sio muito elevadas, fato

esse que pode causar impactos direto no manipulador, portanto sera utilizado uma trajetoria

que tem como caracteristica de projeto explicitar a aceleracao inicial e final.

[rad/s"2]

[rad/s]

pos

04 06 08 1
[s]

vel

04 06 08 1
[s]

Figura 2.7 - Posigdo, Velocidade e Aceleracdo de um Interpolador de Terceira Ordem (Sciviacco e Siciliano 2000).
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2.4.2 INTERPOLADOR DE QUINTA ORDEM

Uma maneira mais sofisticada de planejar uma trajetoria é utilizando um interpolador
polinomial de quinta ordem, onde a posigdo é genericamente expressa por: q(t) = ast® +
ast* + ast3 + ayt? + a t + a,. Nesse caso, a velocidade do manipulador se comportaria de
acordo com a seguinte relacdo ¢(t) = 5ast* + 4a,t3 + 3ast? + 2a,t + a,, e aceleragdo
possui um comportamento dado por §(t) = 20ast® + 12a,t? + 6ast + 2a,. De maneira
analoga ao desenvolvimento feito para o interpolador de terceira ordem, é possivel projetar as
constantes de modo que satisfaga as condicGes de posigéo inicial e final, velocidade inicial e

final, e aceleracdo inicial e final.

Ao = q;,
a, = Qir
2a, = i, (2.16)

aste® + agte* + aste® + axte® + agty +ap = qy,
5a5tf4 + 4a3tf3 + 3a3tf2 + 2a2tf +a, = q]c’
20ast;® + 12a4t6% + 6asty + 2a; = Gy
Para o presente projeto foi requerido que a geracdo de trajetdria satisfaca as seguintes
condigdes: q; =q; =G;=q4r=¢r =0, qr =1 e tr = 1. Substituindo os requisitos de

projeto nas equacdes acima, € chegado no seguinte conjunto de condicdes de projeto:

ag = O,
a, = 0,
" 2.17)

as+as+az+a,+a;+ay=1,
5as + 4a; + 3a3 + 2a, +a; =0,
20as + 12a4 + 6a3; + 2a, = 0.

que pode ser reescrito no formato matricial dado em (2.18):

[O] 1 0 0 0 0 O07ra
ol |0
o] [0 } a, (2.18)

bl

A solucéo para a Equacdo (2.18) é: a, = 0; a; = 0;a, = 0; a3 = 10; a, = —15; a5 =

R RO R
NN RN O

6. Portanto, dado que uma junta do rob6 saia da posi¢édo 0 e deseja atingir a posicdo 1 em um
tempo de 1 segundo, entdo essa junta passard por pontos intermediarios dado pela seguinte
equacgdo: q(t) = 6t° — 15t* + 10t3. De forma analoga a velocidade, a aceleragdo de cada

junta sdo dadas pelos seguintes polindmios respectivamente: ¢(t) = 30t* — 60t3 + 30t?, e
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G(t) = 120t3 — 180t% + 60t (Corke 2011). A posicdo, velocidade e aceleragdo angular

resultante desse planejamento de trajetoria sao apresentados na Figura 2.8.

| — 120180t o601

Figura 2.8 - Posicdo, Velocidade e Aceleragéo de um Interpolador Unitario de Quinta Ordem (Préprio Autor)
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Embora a Figura 2.8 satisfaca todos os requisitos de projeto, é necessario que ajustes
sejam feitos para solucionar dois problemas: a trajetoria deve sair da posicdo atual e atingir a
posicdo final desejada (que nem sempre € igual a 1 grau); a trajetdria deve ser efetuada em um
periodo de tempo desejado (que nem sempre € igual a 1 segundo).

Para solucionar os dois problemas acima criados, sem perder as caracteristicas das
curvas apresentadas acima, foram propostas duas modificagdes nos interpoladores de
trajetdria propostos acima. A primeira é a multiplicacéo de todo o polindmio por AQ, onde AQ
é a diferenca entre a posicdo real e a posi¢do desejada e ndo necessariamente precisa ser 1,
isto ¢, AQ = Q — Q4. A segunda é a substuicdo de t por At, onde At é a diferenca ente 0
tempo total para que a trajetoria seja executada e 0 tempo atual, isto é, At = t;p¢q — t-

Desse modo, o interpolador polinomial de quinta ordem capaz de proporcionar uma
variagcdo AQ na posicdo de uma junta em um tempo t;,:,; 0e maneira suave e que garanta que
as velocidades e aceleraces iniciais e finais sejam nulas é dada pela Equagdo (2.19).

Q(t) = 6AQAL5 — 15AQAt* + 10AQAL3,
0(t) = 30AQAt* — 60AQAL® + 30AQAL?, (2.19)
0(t) = 120AQAt3 — 180AQAt% + 60AQAL3.

A Figura 2.9 mostra a posicdo, velocidade e aceleracdo angular resultante do

interpolador acima deduzido. Para mostrar a eficiéncia do método, a Figura 2.9 mostra uma

trajetdria saindo de 0° até 60° em um tempo total de 15 segundos.
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Figura 2.9 - Posicéo, Velocidade e Aceleragdo de um Interpolador de Quinta Ordem (Préprio Autor)

A Figura 2.10 mostra como a geracdo de trajetdria foi implementada em Simulink no

manipulador industrial Denso VP6242.
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Figura 2.10 - Implementacédo de Gerador de Trajetéria em Ambiente Simulink (Préprio Autor)

O diagrama de bloco da implementacdo de geracdo de trajetdria possui dois sinais de
entrada e um sinal de saida. A variavel “Tempo” € um escalar e informa ao cddigo o tempo
(em segundos) requerido para que 0 manipulador exerca a movimentacdo. A variavel
“Posicdo Desejada” ¢ um vetor com seis informacdes informando os seis angulos desejados
por cada junta (em graus). A variavel “Posicdo Gerada” é um vetor com seis informagdes que
informa a posicdo gerada pelo interpolador de quinta ordem. O bloco “GeracaoTrajetoria”
possui a logica do interpolador, e o0 arquivo .m que é executado dentro desse bloco é
informado no apéndice B.

As entradas do bloco “GeracaoTrajetoria” (de cima para baixo) representam: tempo,
posicdo desejada, posicdo desejada com atraso, flag, delta Q delay e Q zero. As saidas sdo
respectivamente: flag, posicdo gerada, variacdo de posicdo a ser gerada, posicdo antes do
inicio da trajetoria.

Quando h& a variacdo da posicdo desejada, o algoritmo salva a posicdo inicial, a
variacdo de posicédo desejada e faz uso do interpolador de quinta ordem para informar qual o
proximo ponto para que a trajetoria ocorra no tempo desejado. Apos o tempo requisitado para
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a execucdo da trajetéria o algoritmo mantém a posicdo atual e s volta a gerar pontos
intermediérios caso haja variacdo na posi¢do desejada. O algoritmo utilizado encontra-se no
apéndice B do presente trabalho.

A Figura 2.11 mostra o sinal de saida do gerador de trajetoria, isto ¢, o sinal “Posi¢do
Gerada” para uma trajetoria em que a junta sai da posi¢do 0° e atinge a posi¢do 60° em 15

segundos.

Trmecry Sewlare 00 MR TOBST 30 Sy Croe—

Promicdo Angular (Oirmm )
v »

Tengo [Seganom)
Figure 2.11 - Trajetéria Resultante do Interpolador de Quinta Ordem (Préprio Autor)

25  CONSIDERACOES FINAIS SOBRE MODELAGEM DE MANIPULADORES
ROBOTICOS E GERACAO DE TRAJETORIA

O modelo dindmico de um manipulador rob6tico possui suma importancia no projeto
de controle para o sistema dindmico de um robé. Esse Capitulo discutiu duas maneiras de
obter o modelo dindmico de um manipulador robético alem de abordar maneiras de gerar
trajetdrias suaves para um manipulador robético.

Inicialmente foi abordado o método classico de modelagem dindmica de um
manipulador utilizando o método recursivo de Newton Euler. Apesar de existir outras
metodologias que proporcionam a modelagem dinamica de um manipulador roboético, o
método de Newton Euler é muito difundido na literatura pelo fato de ser recursivo e
consequentemente ser muito utilizado para elaboracdo de algoritmos. A segunda abordagem
utilizada para modelgem de manipulador robotico ¢ utilizando o Robotic Toolbox para Matlab
desenvolvido por Corke (1996). Esse método trata-se de um Toolbox que faz uso do método

recursivo de Newton Euler para fornecer ao usuario o modelo dindmico de um manipulador
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robético. Nesse Capitulo foi abordado um exemplo de utilizagdo do Robotic Toolbox para
obtencdo do modelo dindmico de um robé com 2 graus de liberdade e posteriormente foi
desenvolvido o modelo dindmico do manipulador robético Denso VP6242 utilizando o
Toolbox.

Esse Capitulo também abordou a geracdo de trajetdria suaves para juntas roboticas.
Foi constatado que a utilizacdo de interpolador de terceira ordem ndo é muito eficiente para a
elaboracdo de trajetdrias suaveis pois esse método ndo permite definir aceleracéo inicial nem
final das juntas. Por fim, foi utilizado um interpolador de quinta ordem para definicdo da
trajetoria de cada junta considerando restri¢des de posicéo inicial e final desejada, velocidade

inicial e final desejada e aceleragéo inicial e final desejada.
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3. CONTROLE DE JUNTAS POR TORQUE COMPUTADO

No Capitulo 2 foi abordado como obter o modelo dindmico de um manipulador. O
objetivo desse capitulo é introduzir o controle por torque computado, sendo essa uma
arquitetura de controle que utiliza o modelo dindmico dos manipuladores para fazer o controle
de posicdo do mesmo. Essa classe de controle é baseada no modelo dindmico indireto do
manipulador, portanto essa arquitetura tem alto desempenho quando o modelo dindmico é

conhecido com preciséo.

3.1 SISTEMA NAO LINEAR COM ACOPLAMENTO

De acordo com a expressdo deduzida (2.1) um manipulador possui acoplamento entre
as entradas e as saidas desde que as caracteristicas ndo sejam puramente diagonais. Portanto
um manipulador com acoplamento e n graus de liberdade néo pode ser visto como o conjunto
de n equacdes independentes, mas deve ser interpretado como o conjunto de n equacdes ndo
lineares e com acoplamento entre si. Desse modo, para controlar a posicdo de um
manipulador, duas possiveis alternativas podem ser utilizadas: fazer a linearizacdo das
equacOes em diferentes pontos de operacdo, ou utilizar algum controlador ndo linear para
compensar as ndo linearidades existentes.

Embora trabalhar com modelos linearizados localmente seja uma técnica bastante
difundida na literatura, como encontrada em Ogata (2010), Nise (2010) e Dorf e Bishop
(2011), quando se trata de manipuladores essa técnica ndao € bem vista pelos seguintes
motivos:

e A combinacdo de modelos lineares locais necessarios para aproximar o modelo
ndo linear global em modelos lineares é muito grande, pois cada junta aumenta
exponencialmente a quantidade de modelos lineares locais necessarios para
cobrir toda a area de atuacéo do sistema ndo linear;

e O modelo dindmico inverso algebrico é dificil de ser encontrado para
manipuladores com varios graus de liberdade;

e O modelo dindmico inverso ndo linear (2.1) tem uma complexidade elevada
para ser linearizado.

Em contrapartida, uma arquitetura de controle ndo linear baseado no modelo dindmico

inverso do manipulador pode ser utilizada para cancelar as ndo linearidades e efeito de
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acoplamento de manipuladores. A essa topologia damos o nome de controle por torque
computado, ou ainda controle Feedforward ou Lineariza¢do por Realimentagéo (para fins de
unificacdo, nesse trabalho chamaremos de torque computado). De acordo com Murray, Li,
Sastry (1994), ao eliminar as ndo linearidades e acoplamentos, controladores lineares tendem

a ter uma resposta muita satisfatdria para manipuladores roboticos.

3.2 TORQUE COMPUTADO

De acordo com Murray, Li, Sastry (1994) o problema de controle de posi¢do ou
trajetdria se resume em escolher quais devem ser os torques aplicados em cada junta para que
o0 robd siga a trajetdria desejada. A Equacdo (2.1) relaciona o torque aplicado em cada junta
com as posicoes, velocidades e aceleracdo angular, portanto se fosse possivel obter o modelo
perfeito de um manipulador e conseguir assegurar que 6(0) = 6,(0), e 8(0) = 6,(0), entdo

o0 torgue requerido para que o manipulador seguisse a trajetoria desejada seria dado por:
{=M(60)84+V(64,04)0a + F(6,) + G(6,), (3.1)

onde, 6,4, 6, e 6, sdo respectivamente a posicdo angular desejada, velocidade angular
desejada e aceleracdo angular desejada(Murray, Li, Sastry 1994).

Com o auxilio do modelo dindmico direto e inverso é possivel exemplificar essa
topologia de controle com blocos de Simulink obtidos a partir do apéndice A. Considere a

Figura 3.1:

}Ej Denso VPE242 Denso UPE-E-#EE

1y { 5

b Iv)

RMNE1 FHobotl

Figura 3.1 - Arquitetura de Torque Computado (Préprio Autor)

O bloco “Robot” representa um manipulador robdtico, € o bloco “RNE” possui o
modelo dindmico inverso do mesmo manipulador. Quando uma determinada trajetoria
(posicao, velocidade e aceleracdo angular) for injetada no bloco “RNE”, entdo da saida “Q”

saira o troque computado para que o rob0 siga a trajetoria desejada.
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Essa estratégia € chamada de controle em malha aberta e ndo é muito robusta. Caso
0(0) #+ 6,(0) entdo essa arquitetura de controle ndo corrigira o erro, e ndo é garantido que o
erro de trajetéria sempre permanecerd sendo o erro entre a posicdo inicial real e a posicéo
inicial desejada (Murray, Li, Sastry 1994). Essa arquitetura de controle também s6 garante a
estabilidade do sistema para o caso em que o modelo dindmico inverso descreve
perfeitamente o robd; caso haja qualquer imperfeicdo no modelo, essa arquitetura ndo garante
a estabilidade nem o erro de trajetoria nula.

A Figura 3.2 mostra uma simulacdo da arquitetura de torque computado considerando
uma imprecisdo nas condigdes iniciais de 1°, isto &, a posi¢do inicial real é de [1°1°1° —

91°1° —91°], enquanto a posigdo estimada e de [0° 0° 0° — 90° 0° — 90°].

?d}% Emo_Trajetoria
¥

Gain To Works pacel

+—— | posicao_desejada

To'Workspaced

— 005 CAO_TEE]
[

To W orks pace2

p|g Denso VPE242 Denso VPE2429 i > E
Ot L‘-@ ';‘:-9 € : > ( 8 > ) Scope
Derivative I—’IE} ES f=14
Geragio de Trajetoria [ - ANE —
R e
To'Workspaces To Workspaced

Figura 3.2 - Aplicacdo de Torque Computado (Préprio Autor)

O bloco de geracdo de trajetoria € descrito na Secdo 2.2.4 e no apéndice B desse
material. A Figura 3.3 mostra as posicdes, velocidades e aceleracBes desejadas, e

posteriormente as Figuras 3.4 e 3.5 mostram a posicdo real e o erro de trajetoria do sistema.



Figura 3.3 - Trajetoria Desejada para Controle por Torque Computado (Préprio Autor)
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Figura 3.4 - Posigdo Real do Controle por Torque Computado (Préprio Autor)

Figura 3.5 - Erro de Trajetéria do Controle por Torque Computado (Préprio Autor)

Como visto nas Figuras 3.4 e 3.5, o controle por torque computado é muito sensivel a
variacdo de posicdo inicial e ndo possui resultados satisfatorios. Embora cada junta tenha
iniciado com diferenca de apenas 1° da posicdo desejada, esse erro se ampliou e atingiu o erro
de trajetoria maior que 60° na junta 6 ao final de uma trajetoria de 10 segundos.

Embora o controle em malha aberta ndo seja aplicavel em sistemas reais (devido ao
seu baixo desempenho mediante a pequenas varia¢des de posicéo inicial), essa topologia pode
ser utilizada para computar o torque necessario para cancelar as ndo linearidades e superar a
inércia dos elos.

Considere o sinal de controle (3.2):
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¢ =M(0)6,+7(6,6)6 + F(6) + C(6).

(3.2)
onde M, V, F e G sio respectivamente as matrizes inerciais, de Coriolis e centrifugal, de atrito
e gravitacional estimadas, e sdo dados por: M(8) = M(9) — M(6), V(8,6) =Vv(6,6) —
7(0,0),F(6) =F(6) —F(6) e G(6) = G(6) — G(H). Se (3.2) e (2.1) for igualado, ou seja,
se 0 torque computado pela Equacdo (3.2) for injetado no manipulador descrito por (2.1), se
obtém (3.3):

M©6)8,+V(0,0)0+F(8)+G(O) =¢=M©6)6+V(6,6)0 + F(8) + G(H). (3.3)

Considerando que M(9) =V (9,6) = F(6) = G(0) = 0, isto &, considerando que a
lei de controle (3.2) consiga realizar a linearizacdo por realimentacdo perfeitamente, entdo o
sistema (3.3) seria representado por: M(0)8,; = M(0)6. Devido ao fato da matriz M(6) ser
uniformemente positiva definida, é obtido que 8, = 6. Contudo, ainda assim o manipulador
ndo corrigiria erros de condicdes iniciais (Murray, Li, Sastry 1994).

O modelo dindmico em espaco de estados para o sistema (2.1) mediante a lei de
controle ¢ = M(8)8, +V(6,6)0 + F(0) + G(6), isso é o modelo dindmico do sistema

(2.1) mediante a linearizacdo por realimentacdo é dado por (3.4):

g 0 1 0
el=10 0 1
é 0 0 O

o

A representagdo (3.4) é chamada de modelo dindmico do erro do sistema, e € = [ edt.

(3.4)

A seguir sera apresentada uma abordagem que utilize um compensador PID junto ao controle
por torque computado para compensar as pequenas imperfeicoes de modelagem e de posicéao

inicial.

321 TORQUE COMPUTADO COM COMPENSADOR DE REALIMENTACAO
PID

De acordo com Murray, Li e Sastry (1994) e Lewis, Dawson e Abdallah (2004), a lei

de controle (3.3) pode ser melhorada para a lei de controle (3.5), onde e = 6 — 6, é 0 erro de
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trajetoriae é = 6 — 6, é a sua derivada temporal e € = e, isso é, € é a integral do erro, entdo
a lei de controle (3.5) é chamada de torque computado com compensador PID:
{=M6)(6; — K, —Kye—Kie)+V(6,0)0 + F(0) + G(9),

(3.5)
sendo que:
K, = diag(ky,), 39
K, = diag(kpi), 3.7)
K; = diag(k;.).
‘ 9(k) (3.8)

Segundo Lewis, Dawson e Abdallah (2004) o sistema (2.1) mediante a arquitetura de
controle (3.5) possui o polinbmio caracteristico do sistema dinamico do erro de trajetoria
conforme definido em (3.9) - (3.13):

M(©)6+V(6,0)0 +F(0) +G(8) = M(0)(64 — Kyé — Kpe — Kie) +V(6,0)6 + F(6) + G(6), (3.9)

v(6,6)6 —7(6,6)6 + F(6) — F(6) + G(8) — G(6) = M(6)(64 — Kyé — Kye — Kie) — M(6)0,  (3.10)

7(0,0)0 +F(0)+ G(0) = M(6)(04 — Ky — Kye — kie) — M(0)6 — M(0)6, (3.11)

M(6)6 +V(6,6)0 + F(6) + G(6) = M(0)(é — Kpé — Kpe — Kie),  (3.12)

M~1(0)[M(0) +7(0,0)0 + F(0) + G(8)] = —é — K,é — Kpe —Kie.  (3.13)

Considerando que M(8) = V(0,0) = F(0) = M(8) = 0, entdo o sistema fica sendo
representado por (3.14):

€+ K,é+ Kye + Kie =0, (3.14)

e em espaco de estados é representado por (3.15):
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(3.15)

Caso 1\71(9),17(9,9'),}7’(9'),5(9) + 0, entdo o torque gerado pelo erro paramétrico &
interpretado como um disturbio externo ao sistema. De acordo com Lewis, Dawson e

Abdallah (2004), o sistema dindmico do erro de trajetéria de um rob6é com distarbio é dado

por:
e 0 1 £ 0 0
H =10 0 H+ olu+|o]lw (3.16)

St

O sinal w é um distarbio que representa o torque exercido pelas dindmicas nao
modeladas. Para que uma arquitetura de controle por torque computado tenha uma boa
resposta, € necessario que a influéncia de w seja reduzida no sistema, ou que w seja
diminuido. O escopo da pesquisa desse trabalho gira em torno de reduzir a influéncia que w
causa no sistema. Nessa Secdo, a tentativa utilizada para reduzir o efeito do sinal w é optando
por valores elevados nos ganhos K, K, e K;. O sinal w pode ser facilmente medido em
implementacBes préaticas, para isso é necessario medir o sinal de torque real no robd ({) e o
sinal de torque estimado pelo modelo () para uma mesma trajetéria. Desse modo, o distdrbio
é¢dadopor:w=¢=¢-¢.

Se considerarmos que w = 0, entdo € possivel extrair do sistema descrito por (3.16)

que:
u=¢+K,e+Kye+Ke.
(3.17)
E possivel ento, substituir e = . Desse modo (3.17) pode ser escrito como:
u =&+ K, + K,é + Kie.
(3.18)

Consequentemente a funcédo de transferéncia do sistema (3.18) fica sendo descrita por:
e(s) 1
U(s) s3+K,s2+Kys+K; (3.19)

Portanto, o polinbmio caracteristico do sistema dinamico do erro de trajetéria com

compensador PID é definido por:
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Ac = s3 + K,s* + K,s + K.
(3.20)
Como K,, K, e K; sdo matrizes diagonais, entdo utilizando o critério de Routh descrito
em Nise(2011), Dorf e Bishop (2011) e Ogata (2010), € possivel concluir que considerando
w = 0, o polindmio caracteristico dado em (3.20) sera estavel se as condicdes (3.21) forem

satisfeitas:
ki, >0,
kp ko, > ki (3.21)

A topologia dessa arquitetura de controle € representada pela Figura 3.6.
o 6
I I

v
N(6.6)

k, M) Robé | 6

Figura 3.6 - Topologia de Torque Computado com Compensador PID (Adaptado de Lewis, Dawson e Abdallah 2004)

Na Figura 3.6, o bloco Robd representa 0 manipulador robético, que tem como entrada
um sinal de torque e como saida as posicdes e velocidades angulares de cada junta. As
matrizes M(6) e N(8,8) sdo matrizes que descrevem o modelo dindmico indireto do rob.
Por fim, as matrizes K, K, e K; sdo matrizes diagonais com os ganhos proporcionais,
integrais e derivativos. As condi¢des 3.21 sdo suficientes para garantir a estabilidade do
sistema apenas quando ndo existe variagdo paramétrica ou presenca de dindmicas néo

modeladas, isso €, quando w = 0.
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A topologia de torque computado com compensador PID pode ser facilmente aplicada
no ambiente Simulink com o auxilio do modelo dindmico inverso do Robotic Toolbox. A

Figura 3.7 exemplifica o diagrama de acionamento.

s
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aut

C >

QDOTDOT
Figura 3.7 - Diagrama de Acionamento de Torque Computado com Compensador PID (Préprio Autor)

Na Figura 3.7 as entradas de 1 a 6 s&o respectivamente: posi¢cdo desejada, posicdo
atual, velocidade desejada, velocidade atual, aceleracdo desejada e aceleracao atual. Todos 0s
dados sdo compostos por um vetor com 6 elementos (sendo uma para cada junta).
Posteriormente, os sinais de erro, integral do erro e derivada do erro séo gerados para cada
junta e sdo passados por ganhos do controlador. O bloco “RNE” (que foi definido na secdo
2.1.1) possui informagcbGes da dindmica indireta do robd, e nesse bloco sdo entrados
respectivamente: posicdo desejada, velocidade desejada, e na entrada referente a aceleracdo
angular desejada. O sinal “¢” da saida do bloco "RNE" sdo os torques computados e que
devem sem aplicados no manupulador.

Um controlador por torque computado com compensador PID foi desenvolvido para o
manipulador Denso VP6242 utilizando as propriedades de projetos aqui descritas. Os passos

para o projeto e os resultados obtidos séo descritos na parte de resultados obtidos (Secéo 7.1).
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33 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE CONTROLE POR TORQUE
COMPUTADO

Nas secOes anteriores foram desenvolvidas duas topologias de controladores por
torque computado, ambas topologias sdo muito eficientes quando se possui modelagens
precisas do dispositivo. Contudo, em aplicagdes reais existe uma dificuldade muito elevada de
extrair um modelo preciso de um dispositivo robotico, pois alguns dos parametros dos
manipuladores sao de dificil obtencdo, e além do mais, devido ao desgaste mecanico de pecas,
¢ comum gue um rob6 em uso ja ndo tenha as mesmas especificacdes que tinha quando saiu
de fabrica (ou de quando foi feito o levantamento paramétrico do dispositivo). Assim sendo,
as considerac@es de que M(0) = V(0,0) = F(0) = G(0) = 0 feitas para obter o controlador
(3.4) e garantir a fungdo caracteristica de cada junta nem sempre sdo verdadeiras. Caso ndo
seja possivel garantir que a afirmacdo acima seja verdadeira, as componentes da dindmica néo
modelada (#(6),V(6,0),F(6),G(6)) irdo causar torques que sdo interpretados como
distdrbios do sistema. Quanto maior for a magnitude do disturbio, maior sera a influéncia que
sera notada na saida do sistema, e na presenca de dindmicas ndo modeladas as condicGes
(3.21) néo séo suficientes para garantir a estabilidade do sistema.

Algumas alternativas sdo expostas na literatura para solucionar o caso em que nédo é
obtido o modelo preciso de um dispositivo robético. Em Lewis, Dawson e Abdallah (2004)
sdo propostos controladores capazes de garantirem a estabilidade e a convergéncia do erro
para algumas topologias de controle por torque computado com modelo impreciso, contudo é
necessario garantir o limite maximo que a variagdo paramétrica possui. Os mesmos autores
sugerem que uma maneira de diminuir o efeito que as dindmicas ndo modeladas afetam o
sistema seria optar por elevados ganhos de realimentacdo de estados (K, e K,,); optar por
trajetdrias suaves, além de diminuir a magnitude das dindmicas ndo modeladas.

Outra maneira bastante difundida na literatura (Lewis, Dawson e Abdallah 2004,
Spong e Vidyasagar 1989 e Sciavicco e Siciliano 2000) para garantir a estabilidade e
melhorar o desempenho de manipuladores € utilizar controle adaptativo. Nessa abordagem
sdo utilizadas técnicas adaptativas que modificam a planta modelada que executa o torque
computado a fim de executar uma melhor linearizacdo por realimentacdo. Contudo, além do
controle adaptativo ndo necessariamente convergir para 0s parametros reais da planta, a
topologia cléssica de controle adaptativo demanda de um rico conhecimento da modelagem

dindmica simbdlica do dispositivo.
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As topologias de controle robustas acima citadas ndo serdo tratadas no escopo desse
trabalho, contudo as referéncias acima citadas sdo recomendadas para entendimento inicial do
conteddo. Os Capitulos seguintes abordam outra topologia utilizada para tratar das incertezas

na planta de manipuladores: a utilizacdo de controladores com estrutura variavel e modos
deslizantes.
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4 CONTROLE POR ESTRUTURA VARIAVEL

No Capitulo 3, foi abordado o controle por torque computado com compensador PID.
Essa classe de controladores utiliza o modelo dindmico indireto para controlar um
manipulador. Neste capitulo serd abordada uma arquitetura de controle com maior robustez
quanto a incerteza paramétrica e a presenca de distarbios, o controle por estrutura variavel.

Como foi abordado na Secéo 3.2.1, o sistema dindmico do erro de trajetéria de um

manipulador robotico com compensador PID é dado por (4.1):

e 0 1 0 &1 0 0
[él =0 0 1 [e +10|u+|o|w, (4.1)
e _Ki _Kp _Kv e 1 1

y:

1 0 0]r¢
0 1 0] e_zl :
o0 o 1lle
Para o caso de um rob6 industrial com 6 graus de liberdade cada um dos elementos é
uma representacdo matricial dos respectivos elementos das 6 juntas, isso é, e =
le; e, e3 e, €5 6], é=[é1 ¢ é;5¢é,¢é5¢66], é=[61 6,856,656, 0=
diag(000000), 1=diag(111111), K;=diag(k;, ki, ki, ki, ki_ ki), K, =
diag(ky, ky, ky, kp, kp, kpe), K, = diag(k,, ky, ky, ky, Ky, k,,G), u=
(Ug Up U3 Uy Us Ug), W = (W1 Wy W3 Wy W5 We), Y = (V1 Y2Y3YaYs5Ye). Desse modo a
representacdo em espaco de estados (4.1) possui matriz A € R18*18 B € R18%6 ¢ ¢ € R18¥18,
Em (4.1) os estados ¢, e, é sdo respectivamente a integral do erro de posicdo angular, o
erro de posicdo angular e o erro da velocidade angular, K;, K, e K, sdo constantes do
compensador PID (mais detalhes no Capitulo 3), u € o sinal de entrada (torque) e y o sinal de
saida do sistema (integral da posicdo do erro angular, erro da posi¢do angular e erro da
velocidade angular). O sinal w representa o torque exercido pelas dindmicas ndo modeladas
ou erro paramétrico. Pela deducdo realizada em (3.13) é possivel concluir que o torque
causado pelas dindmicas ndo modeladas e/ou erro paramétrico tem magnitude w =
M1(0)[M(0)5 +V(6,0)0 + F(8) + G(6)], sendo que M ¢é a matriz inercial estimada, M ¢
o erro de estimagéo da matriz inercial, V ¢ o erro de estimagdo da matriz Coriolis e centrifuga,
F ¢ o0 erro de estimagio do atrito e G € 0 erro de estimagdo da matriz gravitacional. Desse
modo, a incerteza parametrica do manipulador robdtico que é abordada nesse Capitulo se
resume a um disturbio w existente na representacéo do sistema dindmico do erro de trajetoria

do manipulador robotico.
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No decorrer desse capitulo sera utilizada a representacdo em espaco de estados da
planta que foi deduzida no capitulo anterior e reapresentada em (4.1). As condi¢des de projeto
dos ganhos K;, K;, e K,, estao representadas na Equagéo (3.21).

De acordo com Teixeira, Assuncdo e Aguirre (2007), um sistema com controle por
estrutura variavel é formado por um conjunto de subsistemas continuos com chaveamento, de
modo que o sinal de controle tem caracteristicas descontinuas. Essencialmente, um sistema
com estrutura varidvel utiliza uma lei de controle com alta velocidade de chaveamento para
levar a trajetdria de estados da planta para uma superficie especificada no plano de fase,
mantendo-a sobre esta superficie por todo o tempo subsequente. Portanto a dindmica da planta
fica restrita a uma superficie que é convenientemente escolhida de maneira a obter um
comportamento desejado. Em Medjebouri e Mehannaoui (2016) sdo obtidos resultados
simulados de uma arquitetura de controle por estrutura varidvel e modos deslizantes para um
manipular robotico industrial. Em Coung e Nan (2016) é abordado a implementacdo de um
controle por estrutura variavel e modos deslizantes em um manipulador com dois graus de
liberdade.

De acordo com Zinober (1990) e Covacic (2001), o projeto de sistemas com acOes de
controle descontinuas normalmente se reduz a selecdo de superficies no plano de fase para
que a funcdo de controle tenha descontinuidade. Quando certas relagdes sdo validas, um tipo
especial de movimento, chamado de modo deslizante pode aparecer. Este pode ser o caso, por
exemplo, se, na vizinhanga da superficie onde a funcdo de controle tenha descontinuidade, as
trajetorias de estados estiverem direcionadas a esta superficie. Uma vez nessa superficie, o
sistema evidentemente ndo pode se mover ao longo de nenhuma trajetoria adjacente a esta em
qualquer outro instante. Portanto, em resposta a qualquer mudanca, um movimento que
comeca sempre retorna a esta superficie. Consequentemente, no sistema em discussdo, a
trajetoria pode mover-se somente ao longo da superficie descontinua. Esse movimento é
convencionalmente chamado de modo deslizante.

Segundo Teixeira, Assuncdo e Aguirre (2007), Young (1993) e Covacic (2001), em
geral o primeiro passo no projeto de um controle por estrutura variavel, é a escolha de um
subespaco deslizante (superficie de chaveamento). Um modo deslizante estavel € conseguido
através da selecdo adequada de hiperplanos, de maneira que a resposta dinamica de malha
fechada deseja ser alcangada. O segundo passo envolve a selecdo de uma lei de controle que

assegure o alcance e a permanéncia do sistema em modo deslizante.
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4.1 SISTEMAS ERP

Os sistemas reais positivos (sistemas RP), também conhecidos como sistemas
passivos, juntamente com 0s sistemas estritamente reais positivos (sistemas ERP), tém uma
grande relevancia no controle de sistemas com incertezas, devido aos importantes resultados
disponiveis sobre a estabilidade destes sistemas, como por exemplo a hiperestabilidade
assintética de Popov (Anderson 1968).

Considere uma funcéo de transferéncia G(s) = C(sI — A)~1B, onde

x = Ax + Bu,
y = Cx, (4.2)

x €ER", u € R™, y € RP. Considere também que o sistema seja controlavel e observavel e
que p = m.
Considere também as seguintes definigdes:
Defini¢do 1: (Anderson, 1968) A matriz de transferéncia G (s) do sistema (4.2) é Real
Positiva se as seguintes condigdes forem satisfeitas:
e Os elementos de G (s) ndo possuem polos com parte real positiva;
° G'(s)=G"(s");
e A matriz hermitiana J(s) = G(s) + GT(s*) é semi-definida positiva em
Re(s) > 0, sendo que o asterisco (*) denota o complexo conjugado de um
escalar ou o complexo conjugado transposto de um vetor.
Definicdo 2: (Anderson, 1968) A matriz de transferéncia G(s) do sistema (4.2) é
Estritamente Real Positiva (ERP) se G (s — &) for RP para algum & > 0.
Considere, agora, 0 sistema (4.3):

x = Ax + Bu,
y = Cx + Du, (4.3)

sendo que x € R*,u € R™, y € R™, que o sistema seja controlavel e observavel, tal que

para todo T positivo,
T
| weryode < slix@suplx@l,0 < e <. 4.4)
0

Em (4.4) § é uma constante positiva dependente do estado inicial (e independente de
T). De acordo com Anderson (1968), V. M. Popov formulou na década de 1960 os seguintes

resultados:
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Definicdo 3: (Anderson, 1968) O sistema (4.3) é dito hiperestavel se, para qualquer
u(.) limitado satisfazendo (4.4), a inequagéo
Ix(@®Il < K(llx(0)Il + 6)
(4.5)
é satisfeita para alguma constante positiva K e par todo t > 0.
Definicao 4: (Anderson, 1968) O sistema (4.3) é dito assintoticamente hiperestavel se,
para qualquer u(.) limitado satisfazendo (4.4), a inequacéo (4.5) € satisfeita e, também,
lim x(t) = 0.
toe (4.6)
Em Anderson (1968) foram formulados os seguintes resultados a respeito da
hiperestabilidade e hiperestabilidade assintética de um sistema:
Teorema 1: (Anderson, 1968) A condicdo necessaria e suficiente para que o sistema
(4.3) seja hiperestavel é que G(s) seja RP.
Teorema 2: (Anderson, 1968) A condicdo necessaria e suficiente para que o sistema
(4.3) seja assintéticamente hiperestavel € que G (s) seja ERP.
Desse modo, de acordo com Covacic (2001), Covacic (2006) e Teixeira, Assuncao e
Aguirre (2007), um procedimento para a analise e projeto de sistemas de controle, consiste na
manipulacdo do sistema, com o objetivo de colocé-lo na forma de um sistema ERP, de modo

que os resultados sobre a estabilidade destes sistemas possam ser utilizados.

4.2 SINTESE DE SISTEMAS ERP

Uma abordagem bastante consolidada para garantir que um sistema seja ERP é a
utilizacdo das LMI. De acordo com Covacic (2001), Covacic (2006) e Teixeira, Assuncéo e
Aguirre (2007) projetos baseados em LMIs, inclusive sintese de sistemas ERP utilizando
LMIs, possuem algumas vantagens, tais como:

e Uma grande variedade de especificacOes e restricdes de projeto pode ser expressa

como LMIs;

e Uma vez formulado em termos de LMI, o problema pode ser solucionado com

exatiddo por algoritmos de otimizagéo bastante eficientes;

e Enquanto a maioria dos problemas com multiplas restricdes ou objetivos falham

em encontrar solucbes analiticas em termos de suas equagdes matriciais, eles séo

frequentemente factiveis no tratamento por LMI.
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Esse trabalho faz uso de condicGes baseadas em LMIs para garantir que os sistemas
sejam ERP. De acordo com Anderson (1968), Covacic (2001), Covacic (2006) e Teixeira,
Assuncdo e Aguirre (2007), dada uma planta linear, invariante no tempo, controlavel,
observavel descrita por (4.2), com A € R™"™ B € R™™ e C € RP*™, tal que p = m (ou seja,
que o sistema tenha a mesma quantidade de entradas e saidas), com posto(C) =p, €
posto(B) = posto(CB) = m entdo, com base no método de estabilidade de Lyapunov, é
possivel obter condicbes baseado em LMIs que garanta que o sistema descrito na Figura 4.1,

com entrada U(s) e saida Y (s), seja ERP.

LU(s) X Ax + Bu Y (5) =1 Y (5)

(e—

Figura 4.1 - Sistema ERP com Realimentacéo de Saida (Covacic 2001)

De acordo com Anderson (1968), Covacic (2001), Covacic (2006) e Teixeira,
Assuncdo e Aguirre (2007) o Teorema 3 apresenta condi¢cdes que garantem que o sistema
representado na Figura 4.1 com entrada U (s) e saida Y (s) seja ERP.

Teorema 3: (Teixeira, Lordelo e Assuncao 2000 e Lordelo 2000) O sistema (4.2) com
entrada U(s), saida Y (s) sujeito as definices 1 — 4 e tal que p = m é ERP se e somente se
existirem matrizes P = P’, R e F tais que:

PA+AP—-CT(R+RT)C <O,
B'P = FC, (4.7)
P> 0.

Além disso, quando (4.7) forem satisfeitas, entdo a matriz K é dado por: K =
(FT)™1R.

43 CONTROLE COM ESTRUTURA VARIAVEL E MODOS DESLIZANTES
UTILIZANDO SISTEMAS ERP E LMIS

Como visto em Lordelo (2000), quando certas relagdes sdo validas no projeto de
controle por estrutura variavel, um tipo especial de movimento chamado de modo deslizante

pode acontecer. Esse movimento acontece quando o estado do sistema cruza imediatamente e
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rapidamente a superficie de chaveamento, pois todos os movimentos nas vizinhangas da
superficie estdo direcionadas a esta superficie (Zinober, 1990).

A existéncia de um modo deslizante requer a estabilidade da trajetdria de estados para
a superficie de deslizamento no minimo em uma vizinhanca de {x(t)| s(x(t)) = 0}, ou seja,
deve aproximar-se da superficie no minimo assintoticamente. A vizinhanca méaxima é
chamada regido de atracdo. Geometricamente, 0 vetor tangente ou a derivada no tempo do
vetor de estados deve apontar para superficie de deslizamento na regido de atragdo. Isso
assemelha-se a um problema de estabilidade generalizado, e o seguinto método de Lyapunov
fornece uma ferramenta natural para a andlise. Especificamente, a estabilidade para a
superficie de chaveamento requer a selecdo de uma funcéo de Lyapunov generalizada V (x, t)
que ¢ definida positiva e tem uma derivada no tempo negativa na regido de atracdo. (Decarlo,
Zak e Mathews 1988) (Covacic 2006).

Considere o sistema abaixo:

x = Ax + Blu + w(t, x)],

Vo = Cx, (4.8)
onde w(t,x) representa o conjunto de incertezas definidas no inicio desse Capitulo, tal que
existam constantes positivas a e b tais que ||w(t, x)|| < allx]|| + b. Considere também que 0s
estados x(t) ndo estdo disponiveis e que y,(x) estd disponivel para medicdo, x € R™", u €
R™, y, € RP, que o sistema seja controlavel e observavel, que p = m e que existem matrizes
K € R™P ¢ F € R™? de modo a tornar o sistema em malha fechada representado pela

Figura 4.2 e com entrada U (s) e saida Y (s) em um sistema ERP.

w(s)

U(s) ‘Z\ x = Ax + Bu )";,(.\')= 7 Y(s) )

psign (Y )

Figura 4.2 - Sistema ERP com Realimentagdo de Saida e CEV Mediante a Disturbios/Ruidos (Adaptado de Covacic 2001)
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Adotando uma lei de controle u(t) = —Ky, — Bsign(y), tal que 8 € R, B > al|x|| +
b para o sistema (4.8), uma candidata a funcdo de Lyapunov é V(x) = xTPx é positiva
definida e V (x) é negativa definida quando o conjunto de LMIs e Igualdade Matricial Linear
(do inglés Linear Matrix Equality — LME) (4.9) é satisfeito (Covacic 2006):

ATP + PA—CTGT — GC < 0,
B'P = FC, (4.9)
P > 0.

Para as inequacbes (4.9), A, B,C sdo matrizes da representacdo do sistema (4.8) em
espaco de estados, P = PT, G = PBK. A deducéo de que (4.8) é um conjunto de equacéo e
inequacdes que garantem a estabilidade assintética do sistema (4.8) mediante a lei de controle
u(t) = —Ky, — Bsign(y) é encontrada no Apéndice C, bem como em Covacic (2006).
Portanto, como V (x) é definida positiva e V(x) é definida negativa, o ponto de equilibrio x =
0 do sistema controlado é globalmente assintoticamente estavel.

Uma outra possivel arquitetura de controle para o sistema (4.8) que também garante a
estabilidade do sistema é utilizando a lei de controle u(t) = —Ky, — Bsign(y) — ay, tal que

B € Repf > allx|| + b. Essa lei de controle é mostrada na Figura 4.3.

w(s)

7 x = Ax + Bu |Y.(s Y
Ul(s) Y . of )> F (S)>
Yo~ &

K [¢————-

Psign (Y )+ aY |e—

Figura 4.3 — Arquitetura de Controle com Realimentacgdo de Saida e CEV Mediante a Disturbios/Ruidos (Proprio Autor)

Uma maneira de comprovar a estabilidade desse sistema é comprovando que a
candidata a funcdo de Lyapunov do tipo V (x) = xT Px é definida positiva, e que sua derivada
temporal V (x)é definida negativa. O seguinte conjunto de LMIs e LME garante a condig&o de
estabilidade do sistema descrito acima. A dedu¢do mais detalhada do conjunto de inequacdes

(4.10) é encontrada no apéndice D.
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ATP+PA—-CTGT — GC—CTHT — HC <0,
BTP = FC, (4.10)
P> 0.

Para as inequacdes (4.10), A, B, C sdo matrizes da representacdo do sistema (4.7) em
espaco de estados, P = PT, G = PBK, H = BaK. Embora a transformacédo de LME em LMI
ndo seja uma operacdo simples, essa ndo sera abordada nesse trabalho por nédo se tratar do
foco da pesquisa. Mais informacbes sobre essa transformacdo é disponivel no Lema 12
abordado em Covacic (2006).

43 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE CONTROLE POR ESTRUTURA
VARIAVEL

A topologia de controle por estrutura variavel e modos deslizantes apresentada nessa
Sec¢do garante a estabilidade para o sistema mesmo na presenca de um distarbio ||lw(t, x)|| <
allx|| + b. Como visto na Secdo 3.3 o grande problema do controle por torque computado é
que nem sempre é possivel garantir que M(8) = 7(8,0) = F(8) = G(6) = 0. Caso existam
imperfeicdes na modelagem, isso acarretara em M(9),V(6,6),F(6),G(6) # 0 e pode ser
interpretado como um distarbio de torque aplicado no sistema (w(t,x)). Portanto se o
distarbio de torque presente for dimensionado, é possivel utilizar o controle por estrutura
variavel para garantir a estabilidade do sistema desde que seja utilizado a lei de controle

u(t) = —Kyy, — Bsign(y) — ay tal que B > a|x| + b.
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5 REDES NEURAIS

Redes neurais € um tema que tem sido bastante utilizado no controle de sistemas
dindmicos, principalmente por sua propriedade de aproximacdo universal e capacidade de
aprendizado. A propriedade de aproximacdo universal nos garante que sempre existira um
conjunto de pesos sinapticos e funcdo de ativacdo na qual uma rede neural multicamada
aproxime o comportamento de uma funcéo ndo linear com um erro de aproximacao €,, (erro
de aproximacao funcional da rede neural), para qualquer valor de €,, (mesmo que seja dificil
encontrar 0s pesos sindpticos para determinados erro de aproximacao funcional) (Lewis,
Dawson e Abdallah 2004). Em termos matematicos o erro de aproximacdo funcional é dado
por: €,= f(x) = f(x) — f(x). Devido a essas caracteristicas, as redes neurais artificiais (ou
simplesmente redes neurais) podem ser utilizadas para simular o comportamento de sistemas
ndo lineares dinamicos (Caldba e Aguirre 2007).

Uma rede neural é basicamente formada por um conjunto de neurdnios
interconectados. A Figura 5.1 representa um neurdnio, onde S;,S,,...S, sdo as entradas,
V4, Vs, ... Uy, SA0 0S Pesos sindpticos (que também podem ser representados como uma matriz
de pesos sinapticos V), v, € o bias, o(.) é a funcéo de ativacdo do neurdnio, e y a saida do
neurdnio. O bias do neurbnio também pode ser adicionado na primeira linha da matriz de

pesos sinapticos IV desde que a primeira entrada seja constante 1.

SLI/( Jcl

Entradas

Figura 5.1 - Neuronio Artificial (adaptado de Lewis, Jagannathan e Yesildirek 1999)
Para o neurdnio acima, a saida y é dada por: y = o (7=, v; S;(t) + vp). A funcdo de

ativacdo pode ser substituida por uma grande variedade de funcgdes, e de acordo com Lewis,
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Jagannathan e Yesildirek (1999), algumas das principais funcGes de ativagbes e suas
respectivas expressdes matematicas sdo descritas na Figura 5.2.

Fiqurs 1 Figurz 1 Figure 3
Lnex Degrau Degrau Siméfnco
5 7 15
|
- R
R S— 4

3
5 0 5
X
Figure 4 Figure § 7 Figare £
Linear Uimtad Pasitivo Linear Sigmaide tangerte hiperbolico
' . e
.| I W { oo
- BTSRRI AR AR S + / . | BEEROELEIE SRR BT
” 4 - S e 4 Z :
4 S e ] : 4 - NS T—
5 0 5 5 0 5
X i
—F-;u:i Figae §
Base Radia Base Trangular

45 : 45 : 95

Figura 5.2 - Principais funcdes de ativacéo e suas respectivas equagdes matematicas (Proprio Autor)

A escolha pela melhor funcéo de ativacdo varia de acordo com a aplicacdo desejada
para cada rede neural, por exemplo: para o caso de classificacdo de padrdes, normalmente a
utiliza¢ao de fungdes do tipo “Degrau” e “Degrau Simétrico” ¢ mais eficiente, contudo essas
mesmas fungdes de ativacdo ndo sdo muito aplicadas para emular o comportamento dindmico
de um sistema.

Uma rede neural € composta por Z camadas e cada camada é composta por uma
determinada quantidade de neur6nios. A Figura 5.3 representa uma rede neural com duas

camadas de neurénios e cada camada composta por L e J neurdnios.
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Entradas

CamadasEscondidas
Figura 5.3 - Rede Neural Atrtificial (Lewis, Jagannathan e Yesildirek 1999)

Para a rede neural acima com n entradas e m saidas, a expressdo de saida é dada por:
y = g;(WTq,(VTS)), onde o; é a funcdo de ativacdo da ultima camada, o; a funcdo de
ativacdo da primeira camada, WT é a matriz com peso sinaptico da ultima camada, VT é a
matriz com peso sinéptico da primeira camada, e x € o vetor contendo as entradas da rede.

As topologias de redes neurais multicamadas possuem a propriedade de aproximacao
universal, contudo um grande desafio é a selecdo dos pesos sinapticos apropriados para que
uma rede neural se comporte como o desejado. Esse desafio é ainda maior para o caso de
redes neurais multicamadas. De acordo com Lewis, Jagannathan e Yesildirek (1999) existem
duas maneiras de solucionar esse problema: Analiticamente ou através de algoritmos
recursivos. Embora a resposta analitica normalmente possua uma melhor adequagdo dos
dados, para redes neurais mais complexas muitas das vezes ndo é possivel extrair essa
resposta, portanto a utilizacdo de algoritmos recursivos torna-se mais vantajosa. Um principio
de algoritmo muito utilizado na adequacdo de pesos sinapticos de redes neurais é o algoritmo
de backpropagation. Esse metodo basicamente inicia 0s pesos sinapticos com valores
randomicos, e calcula-se o erro entre saida obtida e saida real, posteriormente utiliza-se o

gradiente descendente do erro para atualizar os pesos sinapticos a fim de minimizar a fungéo
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custo. A fungdo “traingd” do Matlab executa a minimiza¢do de uma fung¢do custo utilizando

gradiente descendente (Mathworks 2017).

5.1 UTILIZACAO DE REDES NEURAIS NO CONTROLE DE MANIPULADORES
ROBOTICOS

Nessa Secdo sera discutida a utilizagdo de redes neurais no controle dindmico de
manipuladores roboticos. Como discutido na Sec¢do 3.2, uma topologia muito utilizada no
controle dinamico de manipuladores é a utilizacdo de uma técnica chamada de torque
computado, que basicamente estima as ndo linearidades do sistema e aplica um sinal de
controle u que idealmente cancela as ndo linearidades do sistema. A grande desvantagem da
utilizacdo das topologias discutidas na Secdo 3.2 é que elas exigem a modelagem e 0s
parametros dindmicos do manipulador, e embora a modelagem seja facilmente obtida com o
auxilio de softwares, os pardmetros dindmico dos manipuladores muitas vezes séo dificeis de
mensurar pelo usuario e em algumas vezes essa dificuldade se estende até mesmo para 0s
fabricantes. Portanto, nessa Secdo sera descrita uma maneira de utilizar as redes neurais para
exercer a técnica de torque computado de um manipulador. A topologia descrita aqui é mais
vantajosa do que a topologia descrita na secdo 3.2 por ndo exigir a parametrizacdo dinamica
do manipulador.

De acordo com Lewis, Jagannathan e Yesildirek (1999) o diagrama de acionamento da
Figura 5.4 exemplifica a utilizacdo de redes neurais em um loop interno que possui a funcéo
de tentar estimar as ndo linearidades do sistema. Além do loop interno a topologia descrita na
Figura 5.4 possui um loop externo que possui uma superficie de chaveamento, em série com
um controlador proporcional e com um controlador robusto (que garante a estabilidade do
sistema mesmo mediante a presenca de um erro de estimacdo funcional pela parte das redes
neurais).

Uma lei de controle robusta que pode ser aplicada no sistema da Figura 5.4 é a lei
v(t) = —Bsign(r). Portanto, a lei de controle atuante no sistema serd 7 = f(x) + ar —
Bsign(r). E de acordo com a deducdo realizada no Capitulo 3, o sistema € estavel desde que

B >€,, isto é, desde que Bseja maior do que o erro de aproximacédo funcional da rede neural.
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Figura 5.4 — Utilizagao de Redes Neurais no controle dinamico de Manipuladores (Lewis, Jagannathan e Yesildirek 1999)

52  CONSIDERACOES FINAIS SOBRE REDES NEURAIS

Redes neurais é um tema de grande abrangéncia para resolucdo de diversos tipo de
problematicas devido a propriedade de aproximacdo universal e capacidade de aprendizado
que as redes neurais possuem. Esse capitulo abordou a utilizacdo de redes neurais para
controle dindmico de dispositivos robéticos.

Nesse capitulo foram utilizadas redes neurais para efetuar uma tentativa de
linearizacdo de um manipulador rob6tico. Como fruto da imperfeicdo em linearizar o sistema
utilizando redes neurais, disturbios surgem no sistema. O controlador por estrutura variavel e
modos deslizantes desenvolvido no Capitulo 4 foi utilizado juntamente com redes neurais
para efetuar o controle dindmico do manipulador robdtico. A topologia abordada nesse
capitulo permite que um manipulador robotico seja controlado mesmo sem conhecer 0
modelo dinamico do mesmo. Uma condi¢do para garantir a estabilidade do controle por
estrutura variavel e modos deslizantes para controle de sistemas incertos é que exista
constantes reais a e b, tais que ||[w(t, x)|| < allx|| + b e que exista um S tal que B > al|x|| +

b. A comprovacdo de estabilidade do controle por redes neurais utilizando a lei de controle
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T = f(x) + ar — Bsign(r) acontece desde que 8 >€,, isto é, desde que Bseja maior do que

0 erro de aproximacao funcional da rede neural (nesse caso a constante real a = 0 e b =€,,).
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6 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste Capitulo, s&o descritos os dispositivos utilizados para implementar o controle do
sistema. A implementacdo das teorias de controle para o manipulador robotico ocorreu no
Laboratorio de Controle Avancado, Robotica e Biomedica do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade Estadual de Londrina. A bancada onde foram implementadas as
teorias de controle é formada por um manipulador robético da marca DENSO®, modelo
VP6242 equipado com um sensor de forca e torque da marca ATI Industrial Automation,
modelo FT 14220 Gamma, um driver de acionamento modelo RC7M e um desktop com
Matlab/Simulink e QUARC 2.3. A Figura 6.1 mostra a bancada e os principais elementos

envolvidos.

Figura 6.1 - Bancada do Laboratério de Controle Avangado, Biomédica e Robética da Universidade Estadual de Londrina (Préprio Autor)

A bancada da Figura 6.1 foi adquirida com fundos provindo da FINEP que possibilitou
o desenvolvimento de novas linhas de pesquisa no laboratério de engenharia biomédica,
controle avancado e robdtica da Universidade Estadual de Londrina. A Figura 6.1 trata-se da
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bancada do primeiro manipulador Denso VVP6242 no Brasil que disponibiliza das ferramentas
Matlab e Simulink para desenvolver novas tecnologias de acionamento e novas solugdes para
problemas encontrados no mundo da robotica. Em Hernandes (2014) foi desenvolvido o
primeiro projeto relacionado com o rob6 Denso VP6242 do Laboratorio de Controle
Avancado, Robdtica e Engenharia Biomédica da Universidade Estadual de Londrina, onde foi
feita uma breve analise do robd Denso VP6242.

O principio de funcionamento baseia-se em utilizar o Simulink para desenvolver uma
arquitetura de controle que consiga gerar dados de correntes elétricas a ser aplicadas em cada
um dos motores do manipulador. Uma vez que os dados sdo gerados em ambiente virtual,
esses sdo transmitidos para 0 RC7M atraves do software QUARC 2.3 (software desenvolvido
pela empresa Canadense QUANSER®), e entdo o RC7M produz e envia uma corrente elétrica
requerida para cada um dos motores do robd, produzindo assim a movimentacdo do
manipulador. Por sua vez, o robd Denso envia a posicdo angular de cada um dos seus
encoders ao CR7M, e este envia os mesmos dados ao Simulink. O sensor de forga e torque
possui interface diretamente com o Simulink. Nas sec6es 6.1 a 6.3 sera detalhado cada um dos

principais dispositivos da bancada.

6.1 ROBO DENSO VP6242

O manipulador robdtico utilizado é o Denso VP6242, mostrado na Figura 6.2,
fabricado pela empresa DENSO®. Trata-se de um dispositivo rob6tico compacto com 6 juntas
rotacionais (6 Graus de Liberdade). De acordo com DENSO (2011), o dispositivo possui uma
precisdo de 0.02mm, pode ser utilizado para manusear cargas de até 2.5kg, e possui um total
de 6 encoders, onde cada encoder é posicionado de modo a medir o deslocamento angular de
cada junta. O Denso VP6242 se destaca dos demais manipuladores dessa classe por sua alta
precisdo e velocidade de movimentacao, desse modo o dispositivo pode ser utilizado para fins
de desenvolvimento de pesquisas de alta precisdo, tais como pesquisas em engenharia
biomedica (Looi, Yeung, Umasthan e Drake 2013, Lyer, Looi e Frake 2013).
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Figura 6.2 - Manipulador DENSO VP6242 (DENSO 2011)

6.2 CONTROLADOR RC7M

O manipulador robotico da Figura 6.2 possui um driver de acionamento também
fabricado pela empresa DENSO® chamado controlador RC7M, mostrado na Figura 6.3. O
RC7M faz interface entre o robd e um computador, desse modo o driver envia corrente
elétrica para os motores e monitora a posicao angular de cada junta. O RC7M também pode
ser utilizado para fazer a interface entre 0 manipulador e dispositivos periféricos, tais com
controladores ldgicos programados, TeachPendent, Mini Pendent entre outros (DENSO
2011).
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Figura 6.3 - Controlador RC7M (DENSO 2011)

Para a bancada mostrada na Figura 6.1, 0 RC7M possui como dispositivo periférico o

E-Stop que é mostrado na Figura 6.4.

Figura 6.4 - Botéo E-Stop (Quanser 2013)

O E-Stop é uma botoeira com retencdo de seguranca utilizado para parar o robd em

casos de emergéncia. Quando pressionado, esse dispositivo corta toda alimentacéo do robd.

6.3 INTERFACE SIMULINK/RC7M

A interface entre o computador e o controlador RC7M é feita com o auxilio de blocos
desenvolvido pelo programa QUARC (versdo 2.3). As ferramentas do QUARC sao de alta
eficiéncia para o desenvolvimento e implementacdo de arquitetura de controle em tempo real
para sistemas mecatrénicos.

Dentre os principais blocos desenvolvidos pela QUARC para auxiliar o controle em
tempo real do manipulador Denso VP6242, destacam-se 0s seguintes blocos: Denso Write e
Denso Read.
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O bloco Denso Write é usado para enviar posi¢do (ou variacdo de posicdo) desejada
para o rob0, ganhos PID individuais de cada junta e sinal de controle feedforward para cada
uma das juntas. O controlador CR7M converte o sinal de controle feedforward em amplitude
de corrente elétrica alternada a ser aplicado em cada motor CA do manipulador. O usuario
deve escolher entre enviar a posi¢cdo desejada ou enviar a variacdo de posicéo desejada (sendo
que a escolha por enviar a variacdo de posicdo desejada é obtida ao selecionar a opgéo
“velocity mode” no bloco Denso Write). E recomendado pelo fabricante que o uso do controle
feedforward seja feito com muita cautela, pois um sinal de controle mal projetado pode levar
o sistema a instabilidade, podendo ocasionar em danos ao manipulador e aos equipamentos ao
seu redor, também é recomendado pelo fabricante que ao utilizar controle feedforward, os
ganhos PID individuais de cada junta seja nulo (Quanser 2013a).

O bloco Denso Read é utilizado para efetuar a leitura da posi¢do angular de cada junta
(medida em radianos), além de ser possivel efetuar a leitura da corrente elétrica em cada
motor através do sinal “effort”. Os sinais “status” e os sinais de “error” para cada uma das 6
juntas do manipulador sdo responsaveis por mostrar a situacdo de operacdo do manipulador, e
em caso de erro, € possivel classificar a natureza do erro. Mais informacdes sobre os valores e
significados de cada sinal “status” sdo encontradas na Tabela 2.3 disponivel em Quanser
(2013a). De acordo com Quanser (2013a), o bloco Denso Read efetua a leitura do estado de
cada variavel do rob6 a cada 1 milisegundo (frequéncia de 1kHz). A saida “denso” do bloco
“Denso Read” deve ser conectada diretamente a entrada “denso” do bloco “Denso Write” e
caso a comunicacdo direta deixe de existir, entdo o manipulador corta a energia dos motores.

A Figura 6.5 mostra os blocos “Denso Read” e “Denso Write”.

denso

command

J1 gains
denso
J2 gains

Denso Write
J3 gains

position
Densc Read effort
status

AT AT

J4 gains
BITOrs

J5 gains
Censo Read
J8 gains

Denso Write
Figura 6.5 - Bloco Denso Read e Denso Write (Préprio Autor)
Desse modo, para implementar uma arquitetura de controle ndo linear para o
manipulador, deve ser utilizado o bloco Denso Write para enviar um sinal de corrente elétrica

desejada que produzira o torque desejado. A conversdo entre corrente enviada e torque
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produzido pela junta deve ser feita utilizando os dados de constante de torque do motor e

ganho de caixa de reducdo. Essas informagGes, juntamente com os limites da juntas e a

calibracdo dos encoderes de cada junta sdo dadas em Quanser (2013a) e mostrado na Tabela

6.1.

Motor/ Relagéo de | Calibragéo de | Constante de torque | Limite méximo | Limite minimo
Encoder | Transmissao Encoder (count/deg) (Nm/Amp) de junta (graus) | de junta (graus)
1 120:1 43690.666670 0,38 160 -160

2 160:1 58254.222220 0,38 120 -120

3 120:1 43690.666670 0,22 160 20

4 100:1 36408.888890 0,21 160 -160

5 100:1 36408.888890 0,21 120 -120

6 100:1 36408.888890 0,21 360 -360

Tabela 6.1 - Especificagbes dos Motores e Juntas para o0 Manipulador Denso VP6242 (Adaptado de Quanser 2013a)
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7 RESULTADOS OBTIDOS

Nesse capitulo serd descrita os resultados obtidos de trés implementagdes. As
arquiteturas propostas sdo: controle por torque computado com compensador PID, controle
por torque computado com compensador PID e estrutura variavel, e controle utilizando redes
neuras e estrutura variavel. Cada uma das arquiteturas € discutida abaixo.

Em todas as arquiteturas implementadas e discutidas neste capitulo, foi utilizado ou o
bloco contendo o modelo dinamico inverso desenvolvido pelo Robotic Toolbox, ou bloco “S-
Function” do Matlab, e ambos os blocos sdo incompativeis com a simulagdo do Simulink
configurado em modo externo. Portanto uma solugdo abordada nesse trabalho para solucionar
esse problema foi a utilizacdo de duas janelas de Simulink, sendo uma configurada em modo
externo e a outra em modo de simulacdo. Os blocos Stream Server e Stream Client,
ferramenta desenvolvida pela Quanser, foram utilizados para efetuar a troca de informacdes
entre as duas janelas.

Os blocos Stream Server e Stream Client sdo utilizados como servidores e clientes em
um processo de comunicacdo. Quando configurados propriamente, o servidor envia dados ao
cliente e recebe dados do cliente. Por sua vez, o cliente recebe dados do servidor e envia
outros dados ao servidor. Para que possa ser efetuado comunicacdo entre o blocos Server e
Client em uma mesma maquina, é necessario que, além das configuracbes padrdes disponivel
pelo fabricante, os programas a serem comunicados estejam salvos em diretérios diferentes e

que cada janela seja aberta em janela diferente do Matlab (Quanser 2017).

7.1 CONTROLE POR TORQUE COMPUTADO COM COMPENSADOR PID

O controle por torque computado com compensador PID foi discutido na Se¢éo 3.2.2.
A lei de controle utilizada é dada por T = M(6)(6,; — K,é — Kye — Ki) + V(6,0)0 +
F(6)+ G(6), onde M(6),7(6,0),F(6) e G(6) sdo obtidos com o auxilio do toolbox de
robotica desenvolvido por Peter Corke. No apéndice A é encontrado o codigo utilizado para
obter o0 modelo estimado do manipulador com o auxilio do Robotic Toolbox. Os ganhos K,
K, e K; foram selecionados de modo a satisfazer as condi¢bes dadas pelo conjunto de
inequacdes (3.21). Para tentar diminuir a influencia das incertezas paramétricas no sistema,
foi optado empiricamente por constantes elevadas que satisfacam as condig6es (3.21) e que ao

mesmo tempo n&o saturem o sinal de controle e que aproxime a resposta do sistema para uma
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resposta criticamente amortecida. Apos diversos ensaios, 0s seguintes valores de ganho
proporcionaram uma boa resposta ao sistema: K; =diag(444444), K,=
diag(808080808080) e K, =diag(808080808080). O diagrama padrdo da

implementacdo é dado na Figura 7.1.

Integrator KELMI 1)
Taul
n IntEmro
Q_CMD
B> C2)
+—(+_ vl;, N[ Tau2
KP-LMI
TC+PID
Q
Tau2
(3) o +—————  »
QDOT_CMD
o edot Taus
KV-LMI
QDOoT
Taus
5
QDOTDOT_CMD
Taug

>

QDOTDOT
Figura 7.1 - Implementacéo de Torque Computado com Compensador PID Utilizando o Robotic Toolbox (Préprio Autor)

Na Figura 7.1, o bloco em RNE possui as informacbes de dinamica inversa do
manipulador Denso VP6242, as entradas de 1 a 6 séo as posicOes, velocidades e aceleragdes
angulares atuais e desejadas, e as matrizes K;, Kje K,, sdo os ganhos de compensagdo. As seis
saidas representadas na Figura 7.1 sdo os respectivos torques desejados a serem aplicados nas
juntas.

As Figuras 7.2 e 7.3 mostram o set point e o sinal de erro de trajetdria para cada junta.
Foram aplicados dois set point no sistema com o intuito de avaliar a rapidez da resposta do
sistema. O primeiro set point tem inicio aos 5 segundos e termino no instante 40 segundos,
nesse caso cada junta saiu da sua posicéo de origem e obteve uma variacdo de 45° durante 2
segundos, posteriormente a subida, cada junta manteve na posicdo desejada por
aproximadamente 11 segundas e por fim retornou a posi¢do de origem em 2 segundos. A

Figura 7.2 mostra ao lado de cada set point os respectivos erros de trajetoria.
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Na figura 7.2 podemos notar que todas as juntas tiveram uma resposta estavel. As
juntas 1 e 3 obtiveram a melhor resposta por ter alcangado os menores picos de erro (pico
maximo de erro de aproximadamente 7,5°). Ja as juntas 4, 5 e 6 obtiveram picos de erro de
aproximadamente 10°. Além disso também € possivel notar que as juntas 1 e 3 obtiveram
tempo de assentamento pequeno, enquanto as demais juntas demoraram mais de 20 segundos
até diminuirem consideravelmente o erro de trajetoria.

A figura 7.3 mostra o segundo set point aplicado no sistema. Nessa aplicacdo o set
point tem inicio aos 7 segundos e termino no instante 80 segundos, nesse caso cada junta saiu
da sua posicéo de origem e obteve uma variacdo de 45° durante 10 segundos, posteriormente
a subida, cada junta manteve na posicao desejada por aproximadamente 25 segundas e por fim
retornou a posicao de origem em 10 segundos. As posi¢cdes de set point tanto de subida como
de descida foi gerado de acordo com o interpolador de quinta ordem discutido anteriormente

A Figura 7.3 mostra ao lado de cada set point 0s respectivos erros de trajetoria.
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Figura 7.3 - Trajetérias e Erros de Rastreamento para Controle por Torque Computado com Compensador PID e Trajetéria de 10 segundos
(Proprio Autor)
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Os dados mostrados na Figura 7.3 mostram que o controle por torque computado e
compensador PID obteve resposta estavel e com menor erro de trajetéria mediante a
trajetérias com transicdes de posicdo mais suave do que com transi¢cBes de posicGes mais
agressivas. Visualmente podemos notar que as juntas 1 e 3 novamente obtiveram as melhores
repostas, tanto por possuirem baixo pico de erro (aproximadamente 7,5° no pior caso) como
por serem as juntas com menor tempo de assentamento. As juntas 2, 4, 5 e 6 obtiveram
respostas lentas, sendo que 30° apds termino da transicdo de posicdo essas juntas nao

alcancaram a posicdo final desejada.

7.2 CONTROLE POR TORQUE COMPUTADO COM COMPENSADOR PID E
ESTRUTURA VARIAVEL

O controle por estrutura variavel tem a caracteristicas de garantir a estabilidade de um
sistema mesmo mediante a presenca de ruidos. Como discutido no Capitulo 4, o controle por
estrutura variavel garante a estabilidade de um sistema se o ganho S > |t — £|. Portanto foi
utilizada a seguinte lei de controle t = M(8)(6, — K,é — K,e — K;e) + V(0,0)6 + F(6) +
G(6) + Bsign(Y) + aY, onde M(6),7V(6,0), F(6) e G(6) ¢ obtido com o auxilio do toolbox
de robdtica desenvolvido por Peter Corke. Os ganhos K, K, e K; foram selecionados de
modo a satisfazer as condi¢des dadas pelo conjunto de inequacdes (3.21). Para tentar diminuir
a influencia das incertezas paramétricas no sistema, optou-se empiricamente por constantes
elevadas que satisfagam as condicdes (3.21) e que a0 mesmo tempo ndo saturem o sinal de
controle e que aproxime a resposta do sistema para uma resposta criticamente amortecida.
Apbs diversos ensaios, 0s seguintes valores de ganho proporcionaram uma boa resposta ao
sistema: K; =diag(444444), K, = diag(80 80 80 80 80 80) e K, =
diag(80 80 80 80 80 80). Respeitando as restricbes apresentadas em (4.10) foi obtido os

seguintes valores de F e a:
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diag(1.731.731.73 1.731.73 1.73) " (7.1)
F = | diag(2.05 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05) | ,
diag(0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90)

a = diag(64 64 64 16 16 8). (7.2)

O diagrama padrdo da implementacdo é dado na Figura 7.4, onde o bloco “Level 2
MATLAB S Function” ¢ responsavel por fazer a funcdo sinal e multiplicar pelo ganho S

conforme descrito no apéndice E.

~[]
s
Integr ator b_
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@ Denso VPe242
@ | (T | Tau2
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L) —a ;’ 3 A &
KV-LMI
QDOT :
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Taus
FY
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F Level2 MATLAB S-F unction o
Sinal_EV1

-

QDOTDOT Alphs

Figura 7.4 - Implementacéo de Torque Computado com Compensador PID e Estrutura Varidvel Utilizando o Robotic Toolbox (Préprio
Autor)

O sistema (1) mediante a lei de controle é comprovado ser estavel, pois as inequagdes

(4.8) séo garantidas para

Py P, Py (7.3)
P =|P;;y P, P3|,
P31 P32 P33

sendo: P,; = diag(157.1 157.1 157.1 160.6 160.6 160.1);
P,, = diag(85.2 85.2 85.2 74.5 74.5 84.6);
P,s = diag(1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73);
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P,; = diag(85.2 85.2 85.2 74.5 74.5 84.6);

P,, = diag(5631.7 5631.7 5631.7 1716.5 1716.5 1021.8);

P,; = diag(2.05 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05);

Py, = diag(1.73 1.73 1.73 1.73 1.73 1.73);

P;, = diag(2.05 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05);

P33 = diag(0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90).

Ap0s efetuar a implementacdo da lei de controle acima, foi constatado que o erro de
torque estimado (7) tinha valores inferiores a [2; 20; 20; 2; 6.67; 4], portanto esses valores
foram utilizados como g do sistema.

Para essa topologia também foi utilizado como set point o0 mesmo interpolador de
quinta ordem discutido anteriormente. As Figuras 7.5 e 7.6 mostram o set point, e o sinal de
erro de trajetoria para cada junta. De maneira analoga a aplicacdo da Secédo 7.1, foi aplicado
um set point com inicio no instante 5 segundos e termino no instante 30 segundos, de modo
que entre os instante 9 segundos e 11 segundos o set point varia a posi¢do de cada junta em
45° de acordo com a posicdo gerada pelo interpolador de quinta ordem discutido
anteriormente. Posteriormente, do instante 11 segundos até o instante 19 segundos o sistema
mantém sem trocar o set point, entre os instante 19 segundos e 21 segundos 0 set point
regressa a posicdo de origem de acordo com a posicdo gerada pelo interpolador de quinta
ordem discutido anteriormente e por fim o set point mantém a posicdo de origem entre 0s

instantes 19 e 30 segundos.
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Figura 7.5 - Trajetérias e Erros de Rastreamento para Controle por Torque Computado com Compensador PID e Estrutura Variavel e
Trajetéria de 10 segundos (Préprio Autor)
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Na Figura 7.5 podemos notar que todas as juntas tiveram uma resposta estavel e com
desempenho muito melhor do que o controlador por torque computado e compensador PID.
Todos as juntas tiveram pico inferiores a 2.5° e todas as juntas obtiveram tempo de
assentamento baixo (inferior a 2.5 segundos).

A Figura 7.6 mostra o segundo set point aplicado no sistema. Nessa aplicacdo o set
point tem inicio aos 7 segundos e termino no instante 60 segundos. Entre o instante 11
segundos e 21 segundos 0 set point saiu da sua posicdo de origem e obteve uma variacdo de
45°, posteriormente cada junta manteve na posicdo desejada por aproximadamente 20
segundas e por fim, entre os instante 41 segundos e 51 segundos 0 set point retornou a posicao
de origem. A Figura 7.6 mostra ao lado de cada set point 0s respectivos erros de trajetoria.
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Na Figura 7.6 podemos notar que todas as juntas tiveram uma resposta estavel e com
desempenho ainda melhor do que o controlador anterior. Todos as juntas tiveram pico
inferiores a 1°, o que significa que o sistema possui um controle de rastreamento com
performance muito boa. Comparando as Figuras 7.5 e Figura 7.6 respectivamente com as
Figuras 7.2 e 7.3 é possivel notar que o controle por estrutura variavel ndo desestabilizou o

sistema e teve contribuigdes relevantes para o controle do robé com modelo dinamico incerto.

7.3 CONTROLE UTILIZANDO REDES NEURAIS E ESTRUTURA VARIAVEL

Devido a dificuldade de conhecer os parametros dinamicos de um manipulador, muitas
vezes é dificil extrair uma estimativa do modelo dindmico boa o suficiente para aplicar
controle por torque computado. Uma maneira de suprir a necessidade do modelo dindmico do
manipulador é optando pelo uso de redes neurais para que essa possa estimar o torque do
manipulador e posteriormente servir como ferramenta que estime o cancelamento das nédo
linearidades do manipulador. Nessa secdo sera descrita 0s métodos de treinamento de redes
neurais e posteriormente sera relatado os resultados do controle do manipulador Denso

VP6242 fazendo uso de redes neurais juntamente com estrutura variavel.

7.3.1 TREINAMENTO DE REDES NEURAIS PARA O CONTROLE DE
MANIPULADORES ROBOTICOS

Para o presente projeto foi treinado um conjunto de redes neurais que simula o
comportamento dindmico do sistema. Como visto anteriormente, as redes neurais podem ser
aplicadas para fazer uma estimativa de linearizacdo por realimentacdo do sistema. Nessa
secdo sera detalhado aspectos construtivos da rede desenvolvida.

Como visto anteriormente, um manipulador comporta-se semelhante ao modelo
dindmico direto do mesmo, isso é, para manipuladores reais aplica-se um torque (ou sinal de
corrente elétrica ou tensdo elétrica que esta relacionado com o torque resultante dos
atuadores) como sinal de entrada, e obtém-se a trajetdria executada como sinal de saida.
Objetivando treinar uma rede que simule o comportamento dindmico inverso de um
manipulador, foi aplicado um determinado sinal de torque no manipulador e foi lido a
trajetéria do mesmo. Posteriormente foi treinado um conjunto de redes que mediante a entrada

da trajetoria obtida, pudesse estimar o torque que foi aplicado.
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Devido a grande complexidade em treinar uma rede que estime 0s torques para o robg,
nesse trabalho € utilizado duas redes neurais para exercer essa fun¢do. Em ambas as redes,
uma vez que os dados para treinamento das redes foram extraidos, foi feito uma normalizacao
dos dados para fins de utilizar as funcgdes de ativacdo com maximo unitario sem prejudicar a
dindmica do sistema. Os treinamentos foram feitos usufruindo do toolbox Neural Network
Toolbox versdo 7.0.3 do Matlab.

A primeira rede neural é responsavel por simular o comportamento das trés primeiras
juntas. Para obtencdo dessa rede foram utilizados como sinal de entrada as posicoes,
velocidades e aceleragOes angulares das trés primeiras juntas, e como alvo da rede foi

utilizado o sinal de torque das trés primeiras juntas, conforme Figura 7.7.

(¥

)

Saida

Entradas

CamadasEscondidas
Figura 7.7- Treinamento da Rede Neural 1 (Proprio Autor)

Na Figura 7.7, os sinais 6,60 e 6 sio vetores de dimensdo trés e representam
respectivamente as posigdes, velocidades e aceleracdes angulares das trés primeiras juntas. Os
sinais 74, T, € 73580 grandezas escalares que representam os torques exercidos pela primeira,
segunda e terceira junta respectivamente. A Figura 7.8 mostra os sinais que foram utilizados

como entradas para treinamento da rede.
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Como ¢é possivel notar nas Figuras 7.8, os dados de entrada foram obtidos a partir de
uma movimentacéo feita do manipulador, onde o manipulador sai da posic¢ao [-150°; -65°; -
38°] e atingiu a posicdo [150°; 100°; -140°] em aproximadamente 18 segundos. Devido ao
fato da rede neural possuir trés saidas, é necessario que a ultima camada de neurbnio possua
trés neurdnios. Apos diversa combinacdo de quantidade de camadas (variando de 2 a 4
camadas) e diversas quantidades de neurénios, foi constatado que a melhor resposta obtida foi
com uma rede multicamada com trés camadas de neurbnios, onde cada camada possui trés,
seis e trés neurdnios respectivamente.

A selecdo de funcédo de ativagéo foi feita empiricamente entre as funcdes de ativacao
gue tenham maximo unitario e que ndo possua descontinuidades ou varia¢des abruptas. Para
essa rede neural foram testados diversas combinacdes entre as seguintes fungdes de ativacaos:
linear limitada, sigmoide tangente hiperbolica, sigmoéide logaritmica e base radial. Apds
varios testes executados foi constatado que a melhor resposta foi obtida com fungdes de
ativacdo do tipo sigmoide tangente hiperbdlica para as trés juntas.

Para treinamento dessa rede foi observado empiricamente que a utilizacdo de um
coeficiente de aprendizado igual a 0.005 juntamente com o método do gradiente
descentralizado proporcionava boa convergéncias com velocidade superior a outras
combinacg6es de método de treinamento e coeficiente de aprendizado.

Uma forma de avaliar a eficiéncia da rede treinada em relacdo aos dados originais é
utilizando o indice de regressdo. Quanto mais proximo de 1 o indice de regressao for,
significa maior eficiéncia da rede neural em estimar os dados utilizados como treinamento.
Como resultado final da combinacdo de quantidade de camada de neurdnios, quantidade de
neurdnio por camada, funcdo de ativacdo, método de treinamento e coeficiente de
aprendizado acima citado foi obtido uma rede neural com indice de regressdo R = 0.9899. A
Figura 7.9 mostra os dados utilizados como alvo para treinar as redes (dados reais extraidos
do robd) juntamente com os dados estimados pela rede treinada para as trés primeiras juntas.

A Figura 7.9 mostra que os dados estimados sobre escrevem os dados reais com uma
boa eficiéncia, isso significa que a rede neural obteve éxito na tarefa de estimar o modelo
dindmico do rob6. A seguir serdo abordados os parametros utilizados para o treinamento da

segunda rede neural.
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A segunda rede neural é responsavel por simular o comportamento das trés ultimas
juntas. Para obtencdo dessa rede foram utilizados como sinal de entrada as posicoes,
velocidades e aceleracBes angulares das trés primeiras juntas, e como alvo da rede foi

utilizado o sinal de torque das trés primeiras juntas, conforme Figura 7.10.

a — T
a e T s
6 m— T

Entradas Saida

CamadasEscondidas

Figura 7.10 - Treinamento da Rede Neural 2 (Proprio Autor)

Na Figura 7.10, os sinais 6,6 e 6 sdo vetores de dimensdo trés e representam
respectivamente as posicoes, velocidades e aceleragdes angulares das trés ultimas juntas. Os
sinais 7,4, Ts € T4 SA0 grandezas escalares que representam os torques exercidos pela quarta,

quinta e sexta junta respectivamente. A Figura 7.11 mostra os sinais de entradas da rede

treinada.
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Como é possivel notar na Figura 7.11, os dados de entrada foram obtidos a partir de
uma movimentacdo feita do manipulador, onde o manipulador sai da posi¢do [-160°; 100°; -
160°] e atingiu a posicdo [160°; 100°; 160°] em aproximadamente 18 segundos. De maneira
analoga ao treinamento da primeira rede neural, foram feitos diversos testes variando 0s
seguintes parametros da rede: quantidade de camada de neurdnios (de 2 a 4 camadas);
quantidade de neurdnio por camadas (desde que a ultima camada tivesse trés neurénios);
funcbes de ativacdo (desde que tivessem maximos unitario e sem descontinuidade ou
mudancas de valores abruptas); e valor do coeficiente de aprendizado para o método do
gradiente descentralizado.

Apds diversos testes, a melhor rede obtida foi utilizada uma rede multicamada com
trés camadas de neurbnios, onde cada camada possui trés, doze e trés neurbnios
respectivamente. Essa rede foi treinada utilizando as fungdes de ativacao linear, base radial e
linear limitado. Os pesos sinapticos foram obtidos utilizando o método do gradiente
descentralizado com coeficiente de aprendizado igual a 0.001. Como resultado foi obtido uma
rede com indice de regressdo R = 0.9990. A Figura 7.12 mostra os dados utilizados como
alvo para treinar a rede juntamente com os dados estimados pela rede treinada.

A Figura 7.12 mostra que os dados estimados conseguem sobre escrever os dados reais
com eficiéncia elevadissima, isso significa que a rede neural obteve éxito na tarefa de estimar

0 modelo dindmico do rob6.
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7.3.2 PROJETO E IMPLEMENTACAO DE CONTROLE UTILIZANDO REDES
NEURAIS E ESTRUTURA VARIAVEL

As condicGes de projeto para as redes neurais sdo apresentadas na Secdo 5.2. A
implementacdo do controle utilizando redes neurais e controle por estrutura variavel é
apresentado na Figura 7.13. A lei de controle utilizada foi 7 = f(x) + a¥ — Bsign(Y), tal
que B >€,, isso &, beta é maior que o erro de aproximacdo funcional da rede. Embora a
dindmica do rob6 seja um sistema acoplado, a utilizacdo de duas redes neurais em paralelo
juntamente com o método de controle robusto por estrutura variavel e modos deslizantes
consegue estabilizar o robd desde que o erro de aproximacdo universal das redes treinadas
seja menor que a constante S da lei de controle, isto é, § >€,,. Apos efetuar a implementacéo
do estimador de torque, foi constatado empiricamente que o erro de estimacgéo de torque tinha
valores inferior a [2; 20; 20; 2; 6.67; 4], portanto esses valores foram utilizados como S do
sistema.

A estrutura variavel utilizada foi a mesma da implementacgéo anterior, com:

diag(1.731.731.731.731.73 1.73) ] (7.4)
F = | diag(2.05 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05) | ,
diag(0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90)

a = diag(64 64 64 16 16 8). (7.5)

O subsistema “INNER_LOOP_NN” possui as duas redes neurais artificiais detalhadas

acima.
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Objetivando verificar a resposta dessa topologia, foi utilizado como set point 0 mesmo
interpolador de quinta ordem discutido anteriormente. A Figura 7.14 e Figura 7.15 mostram o
set point, e o sinal de erro de trajetdria para cada junta. Assim como na aplicacdo da Secédo 7.1
e 7.2, inicialmente foi aplicado um set point com inicia no tempo 5 segundos e termina no
tempo 30 segundos, tal que no instante 12 segundos comeca a variar a posi¢éo de cada junta
em 45° durante um intervalo de tempo igual a 2 segundos. Posteriormente o sistema mantém
sem trocar o set point do instante 14 segundos até o instante 23 segundos, entre os instante 23
segundos e 25 segundos 0 set point regressa a posi¢do de origem de acordo com a posi¢do
gerada pelo interpolador de quinta ordem discutido anteriormente e por fim o set point mante
a posicdo de origem entre os instantes 25 e 30 segundos. A Figura 7.14 mostra ao lado de

cada set point os respectivos erros de trajetoria.
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Na Figura 7.14 podemos notar que todas as juntas tiveram uma resposta estavel e com
desempenho muito melhor do que o controlador por torque computado e compensador PID.
Os piores desempenho foram encontrados nas juntas 4 e 6, tendo picos de erro inferiores a 3°,
as demais juntas obtiveram picos de erros inferiores a 1.5°. Todos as juntas tiveram tempo de
assentamento baixo e erro de regime permanente praticamente nulo.

A Figura 7.15 mostra o segundo set point aplicado no sistema. Nessa aplicagéo o set
point tem inicio aos 7 segundos e termino no instante 60 segundos. Entre o instante 10
segundos e 20 segundos o set poinr saiu da sua posicdo de origem e obteve uma variagédo de
45°, posteriormente cada junta manteve na posicdo desejada por aproximadamente 15
segundas e por fim, entre os instante 35 segundos e 45 segundos o set point retornou a posi¢cdo

de origem. A Figura 7.15 mostra ao lado de cada set point 0s respectivos erros de trajetéria.



86

|t e Chypmls

N

by B

| |
1 B S—
1 t
i | 1 |

gl + hgml f 0

Figura 7.15 - Trajetorias e Erros de Rastreamento para Controle por Redes Neurais e Estrutura Variavel e Trajetéria de 10 segundos (Préprio
Autor)



87

Na Figura 7.15 podemos notar que todas as juntas tiveram uma resposta estavel e com
desempenho ainda melhor do que a Figura 7.14. Todos as juntas tiveram pico inferiores a 1°,
0 que significa que o sistema possui um controle de rastreamento com performance muito
boa. Comparando as Figuras 7.14 e 7.15 respectivamente com as Figuras 7.2 e 7.3 é possivel
notar que o controle por estrutura varidvel utilizando modelo estimado por redes neurais ndo
desestabilizou o sistema e teve contribuigdes relevantes para o controle do robdé com modelo
dindmico incerto.

Os resultados obtidos das secdes 7.3.2 e 7.2 sdo suficientes para comprovar que 0
método de controle utilizando controle por estrutura variavel é eficiente para controlar
sistemas robdticos com modelo dindmico incerto. A combinacdo do método de controle
proposto com a utilizacdo de redes neurais obteve boa resposta (conforme Figuras 7.14 e
7.15), e essa combinacdo de métodos pode ser utilizada para controlar sistemas robéticos que

ndo possuem modelo dindmico.
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8 CONCLUSOES FINAIS

Foi apresentado um método de controle de juntas de um dispositivo roboético com
modelo dindmico incerto utilizando controle por estrutura varidvel e modos deslizantes com
condicdes baseadas em LMIs. O presente trabalho utilizou duas abordagens diferentes para
gerar o modelo dindmico incerto do sistema: utilizagdo de uma estimativa do modelo
dindmico do robd e utilizacdo de redes neurais treinadas para simular o comportamento
dindmico do dispositivo.

Foram implementado trés controladores de junta para o dispositivo robético: torque
computado com compensador PID, torque computado com compensador PID e estrutura
variavel, e redes neurais com estrutura variavel. O primeiro método é o método cléssico de
controle e foi utilizado para servir com base de comparacdo do método proposto. O
controlador por torque computado com compensador PID apresentou erro de trajetoria
relativamente alto com alto tempo de assentamento. Esse fato é justificado pela auséncia de
robustez na arquitetura de controle, e pela modelagem estimada com pouca preciséo.

Posteriormente foi proposto um método de controle capaz de controlar o rob6 mesmo
na presenca de incertezas no modelo dindmico do mesmo. Essa método apresenta uma
solugdo para compensar as dindmicas ndo modeladas e incertezas paramétricas ao fazer uso
do controle por estrutura variavel baseado em LMI’s. Esse método foi implementado
utilizando dois modelos dinamicos incertos diferentes: O modelo dindmico obtido da
modelagem incerta do sistema e 0 modelo dindmico baseado em redes neurais.

A primeira aplicacdo do método proposto foi utilizando 0 modelo dindmico incerto do
sistema (mesmo modelo utilizado para projetar o controlador por torque computado e
compensador PID bésico). Nesse caso, 0 controlador por estrutura variavel baseado em LMI’s
proposto nesse trabalho é utilizado para compensar o disturbio causado pelas dindmicas ndo
modeladas e incertezas paramétricas. Os resultados obtidos dessa implementacdo foram
satisfatorias, de modo que o rob6 obteve estabilidade, com baixo pico de erro de regime e
baixo tempo de assentamento. Contudo esse implementacdo ainda necessita da utilizagdo do
modelo dindmico do sistema (mesmo que seja incerto), e caso ndo seja possivel obter o
modelo dindmico incerto do robd pode ser dificultoso reproduzir o método proposto
utilizando essa aplicacdo.

A segunda aplicacdo do método proposto soluciona a necessidade de um modelo
dindmico do sistema ao utilizar redes neurais para executar uma aproximacdo de

cancelamento de ndo linearidades. Nesse caso, o controlador por estrutura variavel baseado
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em LMI’s proposto nesse trabalho é utilizado para compensar o erro de aproximagao
funcional da rede, e o resultado obtido também ¢é satisfatorio. Os resultados obtidos dessa
implementacdo possuem baixo erro de rastreamento e baixo tempo de assentamento,
caracterizando em uma resposta muito melhor do que o controle por torque computado com
compensador PID bésico. A combinacdo do método de controle proposto com a utilizagdo de
redes neurais pode ser utilizada para controlar sistemas rob6ticos que ndo possuem modelo
dindmico.

Por fim, os resultados obtidos das secbes 7.3.2 e 7.2 sdo suficientes para comprovar
que o método de controle utilizando controle por estrutura variavel baseados em LMlIs é
eficiente para controlar sistemas roboticos com modelo dindmico incerto e possui
desempenho muito melhor do que o método classico de controle por torque computado com

compensador PID.

8.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Segue abaixo algumas sugestdes de continuagéo de trabalho para a presente pesquisa:
e Controle de trajetéria em nivel cartesiano;
e Utilizacdo de ganhos adaptativos para o controle por estrutura variavel,
e Controle misto de posicdo e forca aplicado pela ponteira;

e Instalacdo e utilizacdo de visdo robotica para geracdo de set point.
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Apéndice A. Modelagem Dinamica do Manipulador Denso VP6242
O codigo a seguir foi utilizado no toolbox desenvolvido por Peter Corke (Corke 1996,
Corke 2011) para extrair a modelagem dindmica. No codigo abaxo o coeficiente de atrito
viscoso tem valor Bi, coeficiente de atrito de Colomb tem valor TCi+ e TCi-, os atuadores
tem momento de inécia Ji, os elos tem massa Mi centro de gravidade PCix, PCiy e PCiz e
possuem momento de inércia dado por Ixxi, lyyi e 1zzi, onde i varia de 1 a 6 e todos 0s

coeficientes precisam ser determinados numericamente (e ndo simbolicamente).

9%%%%%%%%% % %% % %% %% %% % %% %% % %% % % %% % %% % %%
%% Desenvolvido por Mairon Marques %%
%%%%0%%%%%% %% %% %% %% % % %% %% % %% % % %% % %% % %%

%% Dynamic Link Viscous Frictions (N.m.s/rad) %%
%%%%%%%%% % %% %% %% % %% %% % % %% %%
B_1=B1,;

B_2=B2;

B_3=B3;

B_4 =B4;

B_5=BS5;

B_6 = B6;

%% Coulomb Link Frictions (N.m.s/rad) %%
%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
Tc_1=[TC1+TC1-];
Tc_2=[TC2+TC2-];
Tc_3=[TC3+,TC3-];
Tc_4=[TC4+,TC4-];
Tc_5=[TC5+,TC5-];
Tc_6=[TC6+,TC6-];

%% Actuator Gear Ratio %%
%%%%%%%%%%%%% % %
G_1=120;

G_2=160;

G_3=120;

G_4 =100;

G_5=100;

G_6 = 100;

%% Actuator Motor Inertia (Kg.m”2)%%
%9%%%%% %% %%%%% %% %% %% %%
J_1=1J1;

J 2=172;

J 3=173;

J_4=104

J_5=1J5

J_6=176;

%% Link Mass (Kg) %%
%%%%% %% %% %% %%
m_1 =M1,

m_2 = M2,

m_3=Ms3;



m_4 = M4;
m_5 = M5;
m_6 = M6;

%% Link Center Of Gravity (m)%%
%%%6%%% %% %% %% %% %% %%
Pc_1=[PClx PCly PC1z];
Pc_2 =[PC2x PC2y PC2z];
Pc_3 =[PC3x PC3y PC3z];
Pc_4 = [PC4x PC4y PC4z];
Pc_5 = [PC5x PC5y PC57];
Pc_6 = [PC6x PC6y PC62];

%% Inertia Matrix of Link about link COF (Kg.m"2) %%
%0%%%0%%%%%% %% %% %% %% % %% % %% % %% %
I_1=[Ixx1lyyl Izz1];
12 =[Ixx2 lyy2 12z2];
[Ixx3 lyy3 12z3];
[Ixx4 lyy4 1zz4];
[IXx5 lyy5 12z5];
[

3
4
5
6 = [Ixx6 lyy6 1zz6];

%% Joint Variable Limits [min max] (rad) %%
%%%9%0%%%%%%%%%%%% %% % %% %%
J_1 lim =[-160 160]*pi/180;
J_2_lim =[-65 120]*pi/180;

= [-160 -38]*pi/180;
im = [-160 160]*pi/180;
im =[-100 100]*pi/180;

lim
lim
I
lim = [-160 160]*pi/180;

J_ 3
J_4
J. 5
J 6_

%% Joint Variable offset (rad) %%
%%%%%%% %% % %% % %% %%
J_ 1 offset =0;

J_2_offset = pi/2;

J_3 offset = -pi/2;

J_4 offset =0;

J_5 offset =0;

J_6_offset =0;

%% Link Offset (m) %%
%%%%0%%%%%%%%%
dil= O 125;

I 1
M wN

Q.IQ.Q.Q.Q.
o O1
coooo:
o =

~ [{e)
SO

%% Link Lenght (m) %%
%%%%%%%%%%%%%
al=0;

jsb]
N
1
©
N
[y
_O

O 088;

|
0301-&00
(Il II

L

a_
a_
a_
a_

%% Llnk twist Angle (rad) %%
%%%%%%%%%% % %% %%
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alpha_1 = pi/2;
alpha_2 =0;
alpha_3 = -pi/2;
alpha_4 = pi/2;
alpha_5 = -pi/2;
alpha 6 =0;

%% Definition of Links %%

%%%%%%%% %% % %% %

L(1) = Link('d’,d_1, 'a', a_1, 'alpha’, alpha_1, 'standard’, 'offset’, J_1 offset, 'qlim',J_1_lim,'I''1_1,'r", Pc_1,'m’,
m_1,'G, G_1, Tc', Tc_1,'B', B_1, Jm’, J_1);

L(2) = Link('d",d_2, 'a', a_2, 'alpha’, alpha_2, 'standard', 'offset’, J_2_offset, 'qlim', J_2_lim, 'I''1_2,'r', Pc_2,'m’,
m_2,'G', G_2, 'Tc,
Tc_2,'B',B_2,'Jm',J_2);

L(3) = Link('d", d_3, 'a', a_3, 'alpha’, alpha_3, 'standard’, 'offset’, J_3_offset, ‘glim’, J_3_lim, 'I', 1_3, ', Pc_3, 'm’,
m_3,'G', G_3, 'Tc', Tc_3, 'B', B_3, 'Jm’, J_3);

L(4) = Link('d", d_4, 'a', a_4, 'alpha’, alpha_4, 'standard’, 'offset’, J_4_offset, ‘glim’, J_4_lim, 'I', 1_4, r', Pc_4,'m’,
m_4,'G', G_4,'Tc', Tc_4,'B,B_4,Im',J_4);

L(5) = Link('d", d_5, 'a', a_5, 'alpha’, alpha_5, 'standard', 'offset’, J_5_offset, 'qlim', J_5_lim, 'I',1_5, 'r', Pc_5, 'm’,
m_5, 'G', G_5, 'Tc', Tc_5, 'B', B_5, 'Jm', J_5);

L(6) = Link('d', d_6, 'a', a_6, 'alpha’, alpha_6, 'standard', 'offset’, J_6_offset, 'qlim', J_6_lim, 'l',1_6, 'r', Pc_6, 'm’,
m_6, 'G', G_6, 'Tc', Tc_6, 'B', B_6, 'Jm', J_6);

%% Definition of Robot %%
%%%%0%%%%% % %% %%
Denso = SerialLink(L, 'name’, 'Denso VP6242', 'manufacturer’, 'Denso’, ‘comment’, '6 DOF manipulator’);
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Apéndice B. Algoritmo para Geragdo de Trajetoria

function trajetoria(block)
setup(block);

end

function setup(block)

%% DEFINICAO DO NUMERO DE ENTRADAS E SAIDAS DO BLOCO

block.NumInputPorts = 6;
block.NumOutputPorts = 1;

block.SetPreComplnpPortinfoToDynamic;
block.SetPreCompOutPortinfoToDynamic;

block.InputPort(1).Dimensions=1;
block.InputPort(2).Dimensions=6;
block.InputPort(3).Dimensions=6;
block.InputPort(4).Dimensions=1;
block.InputPort(5).Dimensions=6;
block.InputPort(6).Dimensions=6;

block.OutputPort(1).Dimensions=19;
%% DEFINICAO DO SAMPLE TIME DO BLOCO - 0.002 SEGUNDOS

block.SampleTimes = [0.002 0];
block.SetAccelRunOnTLC(true);

block.RegBlockMethod(‘Outputs’, @Output);
end

%% BLOCO ONDE A FUNCAO E DECLARADA

function Output(block)

Tempo=block.InputPort(1).Data; %% FAZ LEITURA DA ENTRADA 1 - Tempo
Qf=block.InputPort(2).Data;%% FAZ LEITURA DA ENTRADA 2 - Posi¢éo Desejada Ap6s Tempo
flagQf=block.InputPort(3).Data; %% FAZ LEITURA DA ENTRADA 3 - Posi¢cdo Desejada no Instante Anterior
flag=block.InputPort(4).Data;%% FAZ LEITURA DA ENTRADA 4 - Flag que simboliza a necessidade de
incremento em posi¢do ou ndo (flag<1 significa que necessita incrementar)
DeltaQ1=block.InputPort(5).Data;%% FAZ LEITURA DA ENTRADA 5 - Varicao de Posicdo Desejada
QO=block.InputPort(6).Data;%% FAZ LEITURA DA ENTRADA 6 - Posicao inicial (antes da variacao de
trajetoria)

Sample_time=0.002;

Q=Qf;

if Qf ~= flagQf %Loop que detecta uma variacdo na posi¢cdo desejada
DeltaQ1=Qf-flagQf;  %Variacdo de posicao a ser executada

flag=0; %Ativacdo de Flag que simboliza que o proximo ponto da trajetoria tem que ser um
incremento da posicéo atual

QO0=flagQf; %Salva a posicao Inicial antes de iniciar a trajetoria
end

if Qf==flagQ %Loop quando ndo houve variacdo de posicdo desejada
if flag<l  %Situacdo quando a Flag indica que necessita gerar o proximo ponto da trajetoria
Q(1)=6*DeltaQ1(1)*flag.”5-15*DeltaQ1(1)*flag."4+10*DeltaQ1(1)*flag.”3; %% %% %%%%%%%%%
Q(2)=6*DeltaQ1(2)*flag.”5-15*DeltaQ1(2)*flag."4+10*DeltaQ1(2)*flag."3; %Q significa o Incremento
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Q(3)=6*DeltaQ1(3)*flag.”5-15*DeltaQ1(3)*flag."4+10*DeltaQ1(3)*flag."3; %que deve ser feito na

Q(4)=6*DeltaQ1(4)*flag.”5-15*DeltaQ1(4)*flag."4+10*DeltaQ1(4)*flag."3; %trajetoria de acordo com o

Q(5)=6*DeltaQ1(5)*flag.”5-15*DeltaQ1(5)*flag.”4+10*DeltaQ1(5)*flag.”3; % interpolador de 5° ordem

Q(6)=6*DeltaQ1(6)*flag."5-15*DeltaQ1(6)*flag."4+10*DeltaQ1(6)*flag.”3; %% %% %% %% %% %% %%

Q=[Q0(1)+Q(1),Q0(2)+Q(2),Q0(3)+Q(3),Q0(4)+Q(4),Q0(5)+Q(5),Q0(6)+Q(6)]' %0 incremento é feito na
posicao inicial

end
if flag>=1 %Situacdo quando a flag indica que ndo necessita incremeto da posicao atual
Q=0Qf; %Manter a posi¢ado
end
flag=flag+Sample_time/Tempo; %Incremento do Flag. Apds uma quantia de "Tempo" segundos a flag>1 e
portanto apenas mantem a posi¢éo
end

block.OutputPort(1).Data = [flag;Q;DeltaQ1;Q0]; %Saida do Codigo

end



99

Apéndice C. Dedugéo 1
Esse apéndice apresenta a deduc¢ao do conjunto de LMI’s (4.9). Considere o sistema

abaixo:
x =Ax + Blu + w(t, x)] (C1)
Vo = Cx ’
mediante a lei de controle
u(t) = =Ky, — Bsign(y). (C2)

Considere que existam constantes reais a e b, tal que satisfacam: ||lw(t,x)|| < al|x|| + b.
Portanto, o sistema em malha fechada é presentado por: x = Ax — BKCx — BBsign(y) +
Bw. A funcdo de Lyapunov VV = x'Px € positiva definida desde que:

P > 0. (C3)

A derivada temporal da funcio de Lyapunov, V, é entdo dado por:

V = x'Px + x'Px. (C4)
Substituindo x = Ax + B[—Ky, — Bsign(y) + w(t, x)] em (C4), obtemos:
V = [Ax — BKCX — Bfsign(y) + Bw] Px (C5)

+ x'P[Ax — BKCX — BBsign(y) + Bw].
Reajeitando (C5) chegamos em (C6):
V =x'A'Px — x'C'K'B'Px + x'PAx — x'PBKCx — [Bfsign(y) — Bw]'Px
— x'P[BBsign(y) — Bw];
V =x'[A'P + PA—C'K'B'P — PBKC]x — B'[Bsign(y) — w]Px
— x'PB[Bsign(y) — w];
V =x'[A'P +PA—C'K'B'P — PBKC]x — 2x'PB|[Bsign(y) — w]. (Co)

De (C6) e de acordo com Covacic (2006) podemos extrair que V é negativo definido

Se:

A'P+PA—-C'K'B'P—-PBKC<0 (CN
2x'PB|[Bsign(y) —w] >0

Embora o conjunto de LMI’s (C7)garanta a estabilidade assintotica do sistema (C1)
mediante a lei de controle (€2), (C7) ndo garante que o sistema seja ERP. A garantia de que o
sistema seja ERP é encontrada em Anderson (1968). Para um sistema em que D = 0, uma
condicdo suficiente para garantir que o sistema seja ERP é garantir que PB = C. Uma
adaptac&o para que o sistema com entradas U(S) e saida Y (S) representado na Figura (4.1)
seja ERP foi realizada em Teixeira, Lordelo e Assungdo (2000) e garante que o sistema

representado na Figura (4.1) é ERP se :
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B'P =FC (C8)
Considerando que B'P = FC e a deducdo (5.9) de Covacic (2006), a condicao
2x'PB|[Bsign(y) —w] > 0 € satisfeita se (C.9) for satisfeita.
B>allx||+b (C9)
Assim, se § > al|x|| + b, 0 conjunto de LMI’s (C10) garante que o sistema seja ERP e
que V(x) é definido positivo e V(x) é definida negativa, e, portanto o ponto de equilibrio x =
0 do sistema controlado é globalmente assintoticamente estavel.

A'P+PA—-C'K'B'P—-PBKC <0 (C10)
B'P =FC
P>0



101

Apéndice D. Dedugéo 2
Esse apéndice apresenta a dedugdo do conjunto de LMI’s (4.10). Considere o sistema
abaixo:

x = Ax + Blu + w(t, x)] (D1)
Vo = Cx ’

mediante a lei de controle

u(t) = —Ky, — Basign(y) — ay. (D2)
Considere que existam constantes reais a e b, tal que satisfacam: |[w(t,x)|| < allx]|| + b.
Portanto, o sistema em malha fechada é presentado por: x = Ax — BKCx — BBsign(y) —

BaFCx + Bw. A fungéo de Lyapunov V = x'Px é positiva definida desde que:

P> 0. (D3)
A derivada temporal da funcio de Lyapunov, V, é entdo dado por:
V = x'Px + x'Px (D4)
Substituindo x = Ax — BKCx — BBsign(y) — BaFCx + Bw em (D4) obtemos:
V = [Ax — BKCX — Bfsign(y) — BaFCx + Bw]'Px (D5)

+ x'P[Ax — BKCX — BfBsign(y) — BaFCx + Bw]
Reajeitando (D5) chegamos em (D6)
V =x'A'Px —x'C'K'B'Px — x'C'F'a’B'Px + x'PAx — x'PBKCx — x' PBaFCx
— [BBsign(y) — Bw]'Px — x'P[BBsign(y) — Bw]
V= x'[A'P+ PA—-C'K'B'P — PBKC — C'F'a’'B'P — PBaFC(C]x
— B'[Bsign(y) — w]Px — x'PB[Bsign(y) — w]
V=x'[A'P+PA—C'K'B'P—PBKC — C'F'a’B'P — PBaF(C]x (D6)
— 2x'PB|[Bsign(y) — w]

De (C6) podemos extrair que V é negativo definido se:

A'P+PA—-C'K'B'P—PBKC —C'F'a’'B'P — PBaFC <0 (D7)
2x'PB|[Bsign(y) —w] >0

De maneira analoga a deducdo no apéndice C, embora o conjunto de LMI’s (D7)
garanta a estabilidade assintotica do sistema (D1) mediante a lei de controle (D2), (D7) néo
garante que o sistema seja ERP. A garantia de que o sistema seja ERP € encontrada em
Anderson (1968). Para um sistema em que D = 0, uma condic¢do suficiente para garantir que
0 sistema seja ERP ¢ garantir que PB = C. Uma adaptacdo para que o sistema com entradas
U(S) e saida Y (S) representado na Figura (4.1) seja ERP foi realizada em Teixeira, Lordelo e

Assuncéo (2000) e garante que o sistema representado na Figura (4.1) é ERP se:
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B'P = FC. (D8)
Considerando que B'P = FC, a deducdo (5.9) de Covacic (2006), e de maneira
analoga a dedugdo do Apendice C, a condi¢do 2x'PB[Bsign(y) —w] > 0 é satisfeita se
(D.9) for satisfeita.
B> allxll +b (D9)
Assim,se B > al|x|| + b, o conjunto de LMIs (D10) garante que garantem que O
sistema seja ERP e que V(x) é definido positivo e V(x) é definida negativa, e, portanto o
ponto de equilibrio x = 0 do sistema controlado é globalmente assintoticamente estavel.

A'P+PA—-C'K'B'P—PBKC —C'F'a’'B'P — PBaF(C <0 (D10)
B'P =FC
P>0



Apéndice E. Bloco Level 2 MATLAB S Function — Figura (7.4)

function sign_mairon(block)
setup(block);

end

function setup(block)

%% DEFINICAO DO NUMERO DE ENTRADAS E SAIDAS DO BLOCO

block.NumInputPorts = 1;
block.NumOutputPorts = 1;

block.SetPreComplnpPortinfoToDynamic;
block.SetPreCompOutPortinfoToDynamic;

block.InputPort(1).Dimensions=6;

block.OutputPort(1).Dimensions=6;

%% DEFINICAO DO SAMPLE TIME DO BLOCO - 0.001 SEGUNDOS
block.SampleTimes = [0.001 0O];

block.SetAccelRunOnTLC(true);

block.RegBlockMethod(‘Outputs’, @Output);

end

%% BLOCO ONDE A FUNCAO E DECLARADA

function Output(block)

Fy=block.InputPort(1).Data;%% FAZ LEITURA DA ENTRADA 1
epsilon=0.0000000000001;

BETTA=[2;20;20;2;20/3;4];

%% APROXIMACAO DA FUNCAO SINAL
Signal_Fy=Fy./(abs(Fy)+epsilon);

%%

Saida_EV=BETTA.*Signal_Fy;

block.OutputPort(1).Data = Saida_EV;
end
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Apéndice G. Pré Projeto
Modelagem do Manipulador Robotico Denso

Mairon Figueiredo Marques

RESUMO

Visando a reproducdo de movimentos em rob0s industriais cada vez mais
perfeitos e eficientes, as indUstrias robdticas mundiais veem gradativamente desenvolvendo
novos atuadores e sensores, aprimorando softwares e otimizando modelos robéticos ja
propostos. Objetiva-se com esse projeto o desenvolvimento da modelagem de um
manipulador robdtico e a possivel implementacdo em um dispositivo robético de carater
industrial.

Para tal missdo sera levanto os parametros de Denavit-Hartenberg (D-H) para o
dispositivo robdtico da marca DENSO com 6 graus de liberdade que o laboratério do
departamento de engenharia elétrica da Universidade Estadual de Londrina possui.
Posteriormente sera derivado as matrizes rotacionais, equagdes da cinemaética direta e entéo
um estudo das equacdes de cinematica inversa seréa apresentada. Uma analise de singularidade
sera feita e caso seja necessario, a implementacdo de limites fisicos para o manipulador sera
efetuado a fim de proteger o manipulador de situacGes singulares. Uma vez que toda a parte
cinematica estiver desenvolvida, sera desenvolvido o modelo dindmico dos atuadores do
dispositivo, e entdo o modelo dindmico dos links serdo efetuados utilizando o método
recursivo de Newton-Euler. Um sistema de realimentacdo serd projetado, e um controlador
sera desenvolvido para cada uma das juntas. Por fim serd feito a simulagdo completa do
sistema utilizando a plataforma Simulink e decorrente de resultados positivos 0 modelo sera

implementado no manipulador robético DENSO.
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Introducéo

Sendo uma das maiores fabricantes de dispositivos roboticos no mundo, a
DENSO é conhecida por produzir dispositivos roboticos com 4, 5 e até 6 graus de liberdade
que sdo rapidos, confidveis e duradores [5]. Objetivando a reprodugdo de movimentos cada
vez mais perfeitos e eficientes, as inddstrias robdticas mundiais veem gradativamente
desenvolvendo novos atuadores e sensores, aprimorando softwares e otimizando modelos
roboticos ja propostos.

Visando o controle de qualquer dispositivo robético, é necessario que primeiro
se tenha um modelo confiavel do sistema que permita que seja implementado ajustes de
controle. Com isso em mente, a modelagem de sistemas robdticos toma proporcdes
importantes para o bom funcionamento de todo e qualquer dispositivo roboético.

Deseja-se nesse projeto fazer a modelagem cinematica e dindmica de um
manipulador robético com 6 graus de liberdade. O modelo ser& feito para o manipulador
robotico da marca DENSO que o departamento de engenharia elétrica da Universidade

Estadual de Londrina possui.

Fundamentacao Tedrica

O modelo cinemético de um manipulador robdtico sdo as equacdes que
descrevem as relacdes fisicas entre as juntas. Um modelo cinematico completo deve se ter
inicio na definicdo dos parametros de Denavit-Hartenberg (parametros D-H), em seguida
define-se as matrizes de transformacdo, encontra-se as relagdes da cinematica direta,
posteriormente deve-se derivar as equagdes de cinematica inversa, podendo ainda fazer uma
analise das singularidades do manipulador e uma interpretacdo para cada caso singular. [1,2,3]

O modelo dindmico de um manipulador tem por caracteristica descrever as
forgas e torques existentes e atuantes no dispositivo. Para a definicdo de um modelo dindmico
é necessario fazer a modelagem dos atuadores roboticos, posteriormente através do método de
Newton-Euler ou Lagrange, pode-se definir as equacdes dindmicas do manipulador.

O presente projeto propde o desenvolvimento de uma modelagem cinemaética e
dindmica completa de um manipulador robotico. Apos modelo definido, um controlador,
possivelmente PID, serd desenvolvido para cada link do projeto. O modelo serd simulado

através da plataforma Simulink e decorrente dos resultados, serd implementado em
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dispositivos LEGO ou no manipulador robético com 6 graus de liberdade DENSO (adquirido

pela Universidade Estadual de Londrina).

Objetivos Gerais e Especificos

Objetiva-se com esse projeto o desenvolvimento da modelagem de um
manipulador robotico e a possivel implementagdo em um dispositivo robético de carater
industrial.

Especificamente, objetiva-se: levantamento dos pardmetros de Denevit-
Hartenberg de um manipulador robdtico; desenvolvimentos das matrizes de rotagdo;
levantamento das equagdes de cinematica direta e inversa; derivagdo das equacbes dinamicas;
projecdo de um controlador PID; simulacdo do sistema; e possivel implementacdo em

dispositivo fisico.

Metodologia

Visando a execucdo do projeto, primeiro sera levanto os parametros D-H do
dispositivo em questdo. Posteriormente serd desenvolvido as matrizes rotacionais, equacdes
da cinematica direta e entdo um estudo das equagdes de cinemaética inversa sera apresentada.
Uma analise de singularidade sera feita e caso seja necessario, a implementacdo de limites
fisicos para o manipulador serd efetuado a fim de proteger o manipulador de situacBes
singulares.

Uma vez que toda a parte cinematica estiver desenvolvida, sera desenvolvido o
modelo dindmico dos atuadores do dispositivo, e entdo o modelo dindmico dos links serdo
efetuados utilizando o método recursivo de Newton-Euler. Um sistema de realimentacéo sera
projetado, e um controlador sera desenvolvido para cada uma das juntas. Por fim sera feito a
simulacdo completa do sistema utilizando a plataforma Simulink e decorrente de resultados
positivos 0 modelo serd implementado no manipulador rob6tico DENSO detido pelo
laboratério de controle avancado, robdtica e biomédica do departamento de engenharia

elétrica da Universidade Estadual de Londrina.

Resultados Esperados
Espera-se com essa pesquisa o0 desenvolvimento da modelagem completa de
um manipulador robotico industrial, com simulac@es e possiveis validagdes efetuada, podendo
ser implementado no robd Denso detido pelo laboratério do departamento de engenharia

elétrica da Universidade Estadual de Londrina.
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Afinidade do Candidato

Trata-se de um candidato ex-participante do programa Ciéncia Sem Fronteiras,
onde teve a oportunidade de se engajar em estudos de robdtica avangado com publicacdes de
carater internacional na area. Possui experiéncia em modelagem de dispositivos robdticos
industrias e grande potencial de absorver informacbes provindas de fornecedores
internacionais.

O candidato possui afinidade com a area de controle de sistemas apos efetuar
graduacdo em engenharia de controle e automacédo, possui entendimento com o orientador
professor Dr. Marcio Covacic, e compartilhamento dos estudos com modelagem de

manipuladores com o professor Dr. RuberleiGaino.

Concluséo

Visto a disponibilidade do manipulador robético DENSO pela Universidade
Estadual de Londrina e a auséncia de mado de obra qualificada disponivel para o
desenvolvimento e avanco cientifico do dispositivo, atraves desse projeto encontra-se uma
6tima oportunidade de executar a modelagem e controle do dispositivo. Assim sendo, espera-
se acelerar o processo de desenvolvimento cientifico referente a esse dispositivo.

Trata-se de uma modelagem que abrird uma variedade de futuros projetos
relacionados ao dispositivo. Visto que o candidato tem qualificacdo técnica e experiéncia para
a execucdo do projeto, espera-se alcancar com sucesso as simulagdes do modelo cinematico,
dindmico e acdes de controle para o manipulador e posteriormente a implementacdo do

projeto no dispositivo.





