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Resumo do Projeto de Graduagdo apresentado a POLI/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro de Controle e

Automagao.

CONTROLE HIBRIDO DE POSIGAO E FORCA BASEADO EM
PASSIVIDADE DE UM MANIPULADOR ROBOTICO

Gabriel de Carvalho Eiras Alves

Margo /2018

Orientador: Fernando Cesar Lizarralde

Curso: Engenharia de Controle e Automagao

Neste trabalho, considera-se o controle de posi¢ao e forca baseado em passividade
para manipuladores robéticos interagindo com superficies conhecidas.

O controle de posicao é baseado na cinematica diferencial enquanto o controle de
forca se baseia no monitoramento da energia do sistema como parametro para alterar
o ganho do controle. Tal estratégia permite garantir a estabilidade do sistema,
tornando o controle robusto a perturbacoes externas e incertezas paramétricas.

Uma das tarefas a serem consideradas consiste no rastreamento de uma trajeto-
ria desejada enquanto o efetuador exerce uma forca de contato desejada sobre uma
superficie. Simulagoes sao realizadas considerando um sistema robotico real, cons-
tituido do manipulador industrial Motoman MHI12 e o sistema sensor de for¢ca Net

F/T, com o objetivo de comprovar a viabilidade do método utilizado.
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In this work, it is considered a position and passivity-based force control, for
robitic manipulators interacting with known surfaces.

The position control is based on diferential kinematics and the force control is
based on monitoring the systems energy as a parameter to change the control gain.
This strategy ensures the stability of the system, making the control robust against
external disturbances and parametric uncertainties.

One of the tasks to be considered is the tracking of a desired trajectory while
the end-effector applies a controlled contact force on a surface. Simulations are
performed considering a real robotic system, consisting of the industrial manipulator
Motoman MH12 and the Net F/T force sensor system , in order to prove the viability

of the proposed scheme.
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Capitulo 1

Introducao

Com o passar dos anos, houve um crescente interesse no estudo e desenvolvimento
de sistemas roboéticos capazes de realizar tarefas com destreza e eficiéncia, de forma
a permitir a utilizacao desses sistemas em ambientes hostis ao ser humano ou até
mesmo substituir o ser humano na realizac¢do de tarefas repetitivas (Whitney,1985).

Nesse sentido, os robods, que representam sistemas mecanicos constituidos em
conjunto com sistemas de sensoriamento, capazes de executar acoes através de estra-
tégias de controle pré-definidas, evoluiram de forma a atender as novas necessidades
de produtividade.

Atualmente, um grande niimero de robo6s, como os Veiculos Submarinos Auténo-
mos, (AUVs), é utilizado para executar atividades que antes eram realizadas apenas
pelos seres humanos, com o intuito de diminuir custos e aumentar a seguranga (Si-

cilliano e Villano, 1999). Séao alguns exemplos dessas atividades:

e Monitoracao e agao em linhas de producao industrial;

e Exploracao de ambientes hostis ao ser humano ou impréprios para a vida

humana;
e Realizagao de processos cirtrgicos de alta precisao;

e Execucao de atividades que requerem alto nivel fisico.

Quando se considera a utilizacao de robos para a realizacao de tarefas, trés
questoes sao cruciais para definicdo do sistema a ser utilizado (Craig e Raibert,
1979), e se tornaram os principais temas de estudo de pesquisadores na atualidade,

sendo elas:

e Mobilidade - Capacidade de livre movimentacao no ambiente;

e Destreza - Execucao de tarefas com alta precisao e eficiéncia;



e Percepcao - Habilidade de perceber os fatores fisicos do ambiente de operacao.

Algumas das principais pesquisas voltadas & melhores sistemas de percepcao e
destreza estao relacionadas ao controle de forcas. Essas pesquisas tem ganhado
foco dos estudos relacionados a robotica desde o inicio dos anos 80, quando o avanca
tecnologico permitiu o desenvolvimento de melhores sistemas de sensoriamento além

de o barateamento dos mesmos devido a produgoes em escala.

1.1 Motivacao

Define-se for¢ga como a interacao entre dois corpos, ou entre um corpo e o ambi-
ente (Freedman e Young, 2003). O controle de forgas em sistemas roboticos, refere-se
ao conjunto de estratégias de controle que permitem a integracao dos objetivos das
tarefas a serem executadas e geracao de trajetorias com as restrigoes impostas pelo
ambiente de interagao, através do sensoriamento do contato entre manipulador e
ambiente, permitindo a modificagao da trajetéria (Whitney,1985).

A adocao de estratégias de controle de posicao representa uma metodologia ine-
ficiente para o controle dos sistemas roboticos em interagao com o ambiente, visto
que o ambiente pode estabelecer restri¢oes fisicas no espaco de operacao dos ma-
nipuladores, promovendo uma limitacao no movimento dos mesmos, de forma que,
as restricoes devem ser consideradas para o projeto de controle. A consideragao
do modelo matematico do ambiente resolve o problema de ineficiéncia do controle,
porém, a modelagem permitindo a descricao detalhada das caracteristicas mecani-
cas e geométricas do ambiente nao ¢é facil de se obter e nao contempla mudancas
por fatores externos ao ambiente, o que torna as estratégias de controle de posigao
custosas computacionalmente e ineficazes quanto a alteragoes no espaco de operagao
(Sicilliano e Villani, 1999) quando se refere a iteragdo com o ambiente.

Logo, a partir da necessidade de utilizacao de métodos mais eficientes para a
iteragao com o ambiente, diversas estratégias de controle de forca foram desenvolvi-
das com o intuito de diminuir custos computacionais e envolver modelos de contato
diversos. A aplicagao de estratégias de controle de forcas, permite, dentre outros

fatores:

e Aumento de eficiéncia na execucao de tarefas realizadas autonomamente e que

exigem contato com o ambiente;

e Ampliagao de uma nova dimensao de percepcao de contato, através da utili-
zacao de interfaces hapticas, estabelecendo uma conexao cinemética entre o

robo e o operador, quando se refere a teleoperacao;

e Diminuicao de riscos mecanicos ao sistema roboético e ao ambiente;



e Mitigacao de erros devido a incertezas paramétricas e a erros de modelagem.

Diversas estratégias de controle de forca foram desenvolvidas, contemplando
desde estratégias de controle indireto de for¢a por impedéancia ou por complacéncia,
passando por estratégias de controle direto, como a regulacao de forca e rastreamento
de forcas, até chegar a estratégias avancadas como o controle de forca baseado em
passividade (Sicilliano e Villani, 1999).

A comunidade de robética vem trabalhando constantemente nesses temas.Dentre
os principais projetos desenvolvidos na atualidade, contemplando o vasto campo do

controle de forca, pode-se citar:

e O rob6 humanoide Bazter (Figura , desenvolvido pela Rethink Robotics,
que possui 7 (sete) graus de liberdade em cada brago e que possui a capacidade
de sensoriamento implementada através de uma série de atuadores eléasticos,
com o intuito de permitir a utilizagao do robd no mesmo ambiente que os seres
humanos de forma colaborativa, tornando-o amigével as pessoas (do inglés -
human-friendly) (Fitzgerald, 2013).

Figura 1.1: Robd Baster da Rethink Robotics [[]

e O rob6 humanoide bimanual Ocean One (Figuras, desenvolvido na Univer-
sidade de Standford (SA), utilizado para exploragao submarina e que possui
controle de forgas em suas garras, permitindo um feedback héaptico para os
operadores do robd acerca da interacao do mesmo com o ambiente submarino
(Khatib, Yeh, Brantner et al., 2016).

!Extraido de: http://www.rethinkrobotics.com/landing-page-test/baxter-2/


http://www.rethinkrobotics.com/landing-page-test/baxter-2/

Figura 1.2: Robd Ocean One desenvolvido na Universidade de Standford [

e O Projeto Doris (Figura , desenvolvido na Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ). Trata-se de um sistema roboético guiado por trilhos, que
carrega diversas cameras, sensores e dispositivos para monitorar e inspecionar
diferentes areas e equipamentos na parte topside de plataformas. A esse robo
estd acoplado um manipulador leve, provido de um sensor de for¢a no seu
efetuador, onde o controle de forgas permite a interacao com superficies suaves

e de geometria conhecida, como valvulas por exemplo (Xaud, 2016) e (Silva,
2017).

Figura 1.3: Robd do projeto Doris desenvolvido na UFRJ El

Um dos principais problemas relacionados ao controle de forcas é a possibili-
dade de perda de estabilidade do sistema, devido a diversas causas, dentre elas: a
dinamica dos sensores, efeitos de amostragem e quantizagao, atrasos de comunica-
¢ao, filtragem de sinais e limite da largura de banda dos atuadores, dentre outros
(Balachandran, Jorda, Artigas et al., 2017) e (Eppinger e Seering, 1992). Sendo

Extraido de: http://news.stanford.edu/2016/04/27/robotic-diver-recovers-treasures/|
3Extraido de: http://www.coppe.ufrj.br/sites/default/files/20161116_190631. jpg
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assim, a passividade, que é uma ferramenta que serve tanto para anélise, quanto
para a estabilizagao de sistemas de controle com incertezas paramétricas, vem sendo
adotada em conjunto com as estratégias de controle de forcas para assegurar o bom
funcionamento dos sistemas, sendo um dos temas centrais deste trabalho. O en-
foque por passividade consiste no monitoramento da energia presente do sistema.
Um sistema ¢é considerado passivo, quando a energia absorvida é maior ou igual a
energia armazenada no mesmo. Logo a analise de passividade leva em conta o fato
de que um sistema, considerado passivo, ao possuir uma energia armazenada, maior
que a fornecida, esta sobre acao de alguma perturbagao ou incertezas paramétricas
causam impactos relevantes no sistema. Sendo assim a analise de passividade "per-
cebe esse fendémeno", o que permite o desenvolvimento de estratégias de controle

para contornar e/ou anular os efeitos destes fenomenos.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a implementacao e validagao de uma estratégia de
controle hibrido de posicao e forca num manipulador robético com seis graus de
liberdade. O controle de posicao se baseia na cinematica diferencial do manipula-
dor robotico. Por outro lado, o controle de forca se baseia em passividade, onde é
realizado o monitoramento da energia do sistema permitindo e a deteccao de pertur-
bagoes no sistema. Para isso sao considerados dois aspectos (Figura, o primeiro
representa a interacao entre o robo e o ambiente. Essa interagao é caracterizada
pelo hardware a ser utilizado no sistema para permitir o sensoriamento das intera-
¢oes do mesmo com o ambiente, considerado neste trabalho como sendo o sistema
sensor de forga e torque Net F//T. O segundo representa a interacao entre o robo e a
estratégia de controle utilizada, caracterizada pelo software, que é responséavel por
gerar os sinais de controle para que o robo realize tarefas, levando em considera-
¢ao as informacoes do ambiente percebidas através dos sensores, considerado neste

trabalho como sendo o algoritmo de controle implementado no framework ROS

Ambiente

Software Hardware

Figura 1.4: Interacoes de um sistema robotico

Sao desenvolvidos neste trabalho:

e Configuragao do sensor Net F/T para se obter dados da forga de contato

exercida pelo manipulador no ambiente;



e Implementacao de estratégia de controle de posicao baseada na cinemaética do

manipulador;

e Implementacao de estratégia de controle de forga por passividade, para garan-

tia de estabilidade do sistema;

e Integracao do controle de forca por passividade e controle de posicao através

de uma estratégia hibrida;

e Validacao da estratégia hibrida adotada em ensaios experimentais.

1.3 Estrutura do Texto

Neste capitulo foi feita um contextualizacao do tema do trabalho, descrevendo
os objetivos do projeto de controle hibrido. Trabalhos de pesquisa relacionados
a controle de forcas foram citados, dando uma ideia do que ha de mais moderno
nesta area de pesquisa. Os paragrafos que seguem apresentam o que é abordado nos
proximos capitulos.

O Capitulo [2 apresenta de forma clara e direta os conceitos de robotica necessé-
rios para a modelagem e controle cinematico de manipuladores robéticos.

O Capitulo [3] aborda de forma geral o tema de controle de forca, descrevendo
algumas das principais estratégias utilizadas na area.

O Capitulo [] contempla a apresentagao do controle de for¢as baseado em pas-
sividade, expondo problemas relacionados ao mesmo, bem como estratégias para
soluciona-los, além da estratégia hibrida para controle de forca e posi¢ao do mani-
pulador robético.

O Capitulo [5| descreve os processos de simulacao das estratégias apresentadas,
bem como os resultados dessas simulagoes.

O Capitulo [6] apresenta as conclustes do trabalho, assim como sugestoes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Cinematica de Manipuladores

Roboé6ticos

Um dos sistemas mais utilizados na industria sao os manipuladores roboticos.
Os manipuladores roboéticos considerados neste trabalho tem sua estrutura mecéanica
constituida de uma cadeia de corpos rigidos, que sao conjuntos de particulas onde a
posicao relativa entre elas, referida num sistema de coordenadas associado ao corpo,
nao varia no tempo, denominadas elos, interligados por mecanismos moveis, deno-
minados juntas, responsaveis por permitir o movimento de translagdo e/ou rotagao
dos elos. Essa cadeia possui uma extremidade restrita a uma base, enquanto na
outra extremidade se encontra o efetuador, responséavel por manipular um objeto no

espago, conforme pode ser visto na Figura 2.}

Figura 2.1: Esquema de um manipulador roboético. Em azul estao indicados os

comprimentos dos elos e em vermelho estao indicados os movimentos das juntas.

A cinematica é o ramo da mecanica que estuda o movimento de corpos, sem se
preocupar com a andlise das suas causas. Neste sentido, a cinemética de manipula-

dores roboticos busca descrever a relagao analitica entre a posicao e movimento das

7



juntas e a posigao, orientacao e o movimento do efetuador em termos das velocida-
des.

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos para modelagem e con-
trole cineméatico de manipuladores robéticos, conforme descritos em (Sicilliano, Sci-
avicco, Villani et al., 2009) e (Murray, Li e Satry, 1994).

2.1 Configuracao de um Corpo Rigido

Pode-se descrever completamente um corpo rigido no espago através de sua po-
si¢ao e orientagao (pose) com respeito a um sistema de coordenadas de referéncia.

Dessa forma algumas defini¢oes geométricas sao necessarias:

Definigao 2.1. Um sistema de coordenadas ortonormal E = [é] & €3] satisfaz as
sequintes propriedades:
L |l&ll=1  parai=1,2,3 (Normalidade)

Il. -6, =0 parai#j (Ortogonalidade)

III. 3 =61 X é (Regra da Mao-Direita)
onde €; €V, sendo V um espago vetorial normado tridimensional(| Apéndice A)).

Um sistema de coordenadas F [é1 €3 €3] pode ser interpretado como uma

transformacdo linear (Apéndice A) E : R® — V . Assim, as coordenadas de um

vetor ¥ em F sdo definidas como vg = [v1 vy v3]T € R3. Logo

T=FEvg=F |vy| =vi 1 +1vs65+v3 €3 v; €R. (2.1)
U3

Analogamente, o operador adjunto de E, denotado como E* (Apéndice Al), re-

presenta o mapeamento £* : V — R? e é dado por:

A

&
*

I
D

(2.2)

og?l

Definicao 2.2. Seja o vetor v = vi€] + v2€5 + v3€3 e o sistema de coordenadas
E =& € €3). As coordenadas de v em E sio dadas por v = [v; vy v3]T € R3
. 1=FEwv

II. v=FE*7



2.1.1 Posicao e Orientagcao de um Corpo Rigido

Escolhe-se um ponto P arbitréario, solidario ao corpo rigido (Figura [2.2). Sua

posi¢ao com respeito ao sistema de coordenadas inercial de referéncia F = [¥ i 2] é

dada por:

P=p: T+p, 4+0p. 7, (2.3)

onde p;, py,e p, representam as coordenada do vetor p' no sistema de coordenadas
T

E, definidas por p = [p, p, p.

Figura 2.2: Ponto P solidario ao corpo rigido

A orientacao de um corpo rigido é obtida quando se considera um sistema de
coordenadas ortonormal fixo ao corpo, Fy = [#5 y3 23], com seus vetores uni-

tarios expressos com respeito ao sistema de coordenadas inercial de referéncia,

Bi=[5 ¢ &) (Figua 3.

Figura 2.3: Pose de um corpo rigido

Sendo x12, Y12, 212 as coordenadas de T3, ¥3, Z3, no sistema de coordenadas E',



tem-se que

_ nt — _ x = _ % =
T2 = E1 T2, Y12 = E1 Y2, z12 = E1 22
21
Y2 n
T -
- X2
Z9

Figura 2.4: Orientagao de um corpo rigido

Portanto,

Ey = [Eix E Eiz10] = Ey [x 210l = E1 R
2 1ﬁ 12 1Y12 1212 1[T12 12 212) 1 1192
T3 75 25

Ri2

Onde 715 € R?, 315 € R? e 215 € R? sdo as componentes do sistema de coor-
denadas Fs no sistema de coordenadas E;. Rp» ¢ chamada de matriz de rotacdo,
orientagao, atitude ou dos cossenos diretores. Ris € SO(3) ((Apéndice Al e é definida

por

- (21 -2%) (21-95) (212
Rz = |41 [fz v ZE} = (- -23) (;i-w) (Wi-2)| =ErE, (2.4)
Z- (z1-23) (7-93) (Ui-2

Uma outra representacao geométrica da matriz de rotagao Ri5 é que ela repre-
senta a transformacdo das coordenadas de um vetor representado em E, para as
coordenadas deste vetor representado em E;, desde que os sistemas de coordenada
tenham origem comum. Logo dado um vetor qualquer p, ele pode ser representado
como p, no sistema de coordenadas E; e como p, no sistema de coordenadas E.

Sendo assim, a transformacao de coordenadas é dada pela matriz de rotagao
Pa = Ra2py (2.5)

2.1.2 Representagao em Coordenadas Exponenciais

Um movimento comum encontrado na robdtica é a rotagao de um corpo sobre

um determinado eixo e por certa quantidade, conforme demonstrado na Figura [2.5
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q(0)

S

Figura 2.5: Rotac¢ao de um ponto em torno do eixo h. |I|

Sendo h € R? um vetor unitario que especifica a direcdo da rotacao, e § € R o
q p

angulo da rotagao em radianos. Sabe-se que toda rotagao de um objeto corresponde

a alguma R € SO(3) (Apéndice BJ). Considera-se que o corpo é rotacionado a uma
velocidade unitaria constante ao redor do eixo de rotacao h. Observando um ponto

q qualquer no corpo, tem-se que a velocidade deste ponto, ¢, pode se escrita como
G(t) = h x q(t) (2.6)

Considerando que hx = h (Apéndice Al). Dessa forma, integrando a equacao

diferencial no tempo, tem-se que
q(t) = e" ¢(0)

Como o corpo foi rotacionado ao redor do eixo h a uma velocidade de # unidades
de tempo, tem-se que a matriz de rotacao pode ser escrita em funcao de h e 0, dada

por

R(h,0) = " (2.7)

Nessa forma, a matriz de rotagao pode ser expressa através da Formula de Ro-
drigues (Rodrigues, 1840):

R(h,0) = €" =T +sin(0)h + (1 — cos(0))h> (2.8)

'Extraido de: A Mathematical Introduction to Robotic Manipulation (Murray, Li e Sastry,
1994)
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2.1.3 Representagcao em Quaternions

Devido ao fato de a representacao em coordenadas exponenciais possuir singu-

laridades (|Apéndice BJ), outras representacoes de orientacao surgiram com o intuito

de prover boas caracteristicas computacionais e a auséncia de singularidades na
representacao, sendo um dos exemplos dessas representacoes, a representacao em
Quaternion Unitario (Hamilton, 1844).

Considera-se um vetor unitario qualquer v' na dire¢ao de um eixo de rota¢ao com

respeito ao sistema de coordenadas de referéncia
Z

Ul

Vg

T
Figura 2.6: Rotag¢ao em torno de um eixo arbitrario

sendo # o angulo de rotagao sobre o eixo v. O quaternion unitéario é definido por:

0 0
a= ", w=cos(5)eR g =sin(5)heR (2.9)
Qo 2 2
onde h é o eixo de rotacao, gy € o componente escalar, ¢, é o componente vetorial,
llg|| = 1 é a tnica restri¢ao, para que se tenha o quartenion unitario, e
R=(2g5 = DI + 2(¢v q5 + o G) (2.10)
1 T 1 T
@=s(1+tr(R)> ¢,=-—[R—R"] (2.11)
2 4(]0
A multiplicagao de quaternions, denotada por "-", é distributiva e associativa,

mas nao comutativa, e satisfaz as relagoes
ai=1ia aj=ja ak=ka a€eR
i-i=j-j=k-k=i-j-k=-1
irj=—ji=k jk=-kj=i ki=-ik=j

onde i, j e k representam vetores unitarios nas dire¢oes do espaco euclidiano.
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O conjugado de um quaternion g = (qo, ¢») € dado por ¢* = (¢, —¢»). A magni-
tude de um quaternion satisfaz ||q||* = q-¢=q¢5 + ¢ + ¢ + ¢5. A a inversa de um

quaternion é dada por ¢! = q

el
A composigao entre dois quaternions g e p satisfaz:

q*p = (g0 Po— Qv Pv>qo Do+ Po Gv + Qv X D) (2.12)

Para a maioria das aplicagoes, a equacao [2.12] elimina o uso das relagoes multi-

plicativas dos quaternions.

2.1.4 Transformacoes Homogéneas

Figura 2.7: Representacao de um ponto P em diferentes sistemas de coordenadas

Seja p; o vetor de coordenadas de um ponto P no espago, em relagao a um
sistema de coordenadas inercial de referéncia F), = [#] 5; #;]. Considerando um
sistema de coordenadas Ey = (5 15 23], seja p12 o vetor de coordenadas descrevendo
a origem do sistema de coordenas Fs, com relacdo ao sistema de coordenadas Ej.
A matriz de rotaciio Ry» descreve a orientacdo do sistema de coordenadas F, em
relacdo a F;. Seja, também, py o vetor de coordenadas do ponto P em relacio ao
sistema de coordenadas Es, a posicao do ponto P (Figura pode ser representada

no sistema de coordenadas de referéncia como:

p1 =Dz + Rz po (2.13)

A Equagao representa a transformacgao de coordenadas (translacao e rota-
¢ao) de um vetor, de um sistema de coordenadas para outro. Esta equagao pode ser

reescrita numa forma matricial compacta, dada por
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)

(& T12:

Ry p12] [m] (2.14)

O3x3 1 1

Entao, definindo:

iz P2 g (2.15)

3x3 1

Tem-se que p; = T p. Onde 15 é chamada de de Transformacao Homogénea.

2.2 Cineméatica Direta

Um manipulador roboético representa uma série de elos conectados por meio
de juntas. Essas juntas podem ser dos seguintes tipos: revolugao (ou rotagao),
prismaética, cilindrica ou esféricas, sendo que as juntas de revolucao e as prisméaticas
sao os tipos mais comuns. A sequéncia de elos conectados por juntas da-se o nome
de cadeia cinemaética, onde num manipulador robético, um extremo da cadeia se
encontra fixado & uma base enquanto o outro extremo esté fixado ao efetuador (ou
ferramenta). A esse tipo de configuragao, da-se o nome de cadeia cineméatica aberta.

A configuracao geométrica de um manipulador é caracterizada por um nimero
de graus de mobilidade, que sao tipicamente associados & uma articulacao de junta
e constituem as variaveis de junta, expressas em angulo ou deslocamento.

O objetivo da cinematica direta é calcular a posi¢ao e orientagao do efetuador (ou
ferramenta), com relagao a um sistema de coordenadas fixo, em fungao das variaveis

das juntas.
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2.2.1 Cadeia Cineméatica

Figura 2.8: Transformacoes de coordenadas de uma cadeia cinemética aberta.

Uma cadeia cinemética aberta é constituida por n + 1 elos numerados de 0 a
n, onde o Elo 0 é fixado na base, por convencao. Os métodos para o calculo da
cinemética direta consistem na definicao de um sistema de coordenadas associado
a cada elo e o célculo da transformacao homogénea entre elos consecutivos, onde a
transformacao da base para o n-ésimo sistema de coordenadas pode ser obtida de

forma recursiva (empilhamento), expressa por

Ton(0) = To1 (61) Tia(62) Tos(03) ... Tuo1(62) (2.16)

onde T;_;,(0;) ¢ a transformagao homogénea do sistema de coordenadas solidario
ao elo ¢ — 1 para o sistema de coordenadas solidario ao elo 7 e # € R™ é o vetor de
variaveis de junta, com n sendo o niimero de juntas.

Representa-se por Ty.(6) a transformagao homogeénea do efetuador com respeito

a base (b - base, e - efetuador), e ela é expressa por
Tbe(H) == TbO T()n(e) Tne (217)

2.2.2 Enfoque por Produtos Exponenciais

Um dos métodos para o célculo da cinematica direta de um manipulador robotico
é conhecido com Enfoque por Produtos FExponenciais e consiste num algoritmo que
utiliza a representacao em coordenadas exponenciais para a realizacao do calculo.

O procedimento consiste nas seguintes etapas:
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I. Posicionamento da cadeia aberta numa configuracao inicial desejada;

II. Escolha da origem O; do sistema de coordenadas i, ao longo do eixo

de rotagao/translacao h: da junta ¢;

III. Escolha dos sistemas de coordenadas FE;, com ¢ = 0,1,2,...,n, todos
com a mesma orientacao, onde o sistema de coordenadas Fj é escolhido

arbitrariamente;

IV. Expressao do eixo de rotagao/translagao h: e da posi¢ao p;_1,; no sis-

tema de coordenadas F;_1;

V. Aplicagao das equagoes para o célculo da cinemética direta

Roi = Roi—1 Ri—1, (Pi)o = (Piz1)o + Roim1 (Pi—1,i)i—1

Onde R;_y,; = e(’;)fflei se a junta for de revolucdo e (Pi—1,)i—1 = (l{;)i_lﬁi se a
junta for de revolugao, sendo que 6; representa o valor da variavel da junta i (angulo
ou deslocamento).

Um exemplo de cédigo para o calculo da cinematica direta implementado na

ferramente Matlab pode ser visto a seguir:

o\

Funcao para calculo de cinematica direta

o\

atraves do enfoque por produtos exponencias

o\

o\

Parametros

o\

o\

theta: vetor de dimensao n com os angulos de

o\°

rotacao / deslocamento translacional

o\

tipo: 0 = rotacional , nao—-zero =
% prismatica (especificacao do tipo das juntas)
$ H= [ hl h2 ... hn ] (eixos de rotacao ou translacao)

% P = [p0l pl2 p23 .. p_{n-1}n] (distancia entre os elos)

o\

n: numero de links (>1)

o\

o\

function [T]=fwdkin (theta,tipo,H,P,n)
if tipo(l) == 0
R=expm(crossmat (H(1:3,1))*theta(l));
else
R=eye (3,3);
end
p=P(1:3,1);
p=P(1:3,1)+theta(l)~H(1:3,1);
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T=[R p;zeros(l,3) 11;
for 1 = 2:n
if tipo(i) == 0
Ti=[expm(crossmat (H(1:3,1))*theta(i)) P(1:3,1i); zeros(1l,3) 1];
else
Ti=[eye(3) (P(l:3,1i)+theta(i)*H(1:3,1)); =zeros(l,3) 1];

end

Exemplo de codigo

i
S
S8

=l
®

Z

Q| 7

Figura 2.9: Exemplo de aplicagao do método de céalculo da cineméatica direta por

Coordenadas FExponenciais.

Para o codigo apresentado e considerando a figura 2.9] tem-se as seguintes espe-

99900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0

% Manipulador da figura 2.9

% Parametros
=1; 5 [m]
= 1; % [m]

o
o

[

% Eixos das Juntas
hl = [0; 0; 1];

h2 = [1; 0; 0];
h3 = hl;
h4 = h2;
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H = [hl h2 h3 h4];

o\

% Juntas

p0l = 10xhl;

pl2 = [0;0;0];

p23 = 11+h2;

p34 = [0; 0; 01;

P = [p0l pl2 p23 p34];

tipo = [0 0 0 0];

n = 4;

theta = input ([ enter theta vector ( ,num2str(n), x1 ): 1)
[R, pl] = fwdkin(theta, tipo, H, P, n);
disp(R); disp(p)

Dessa forma, definindo uma variavel x, para descrever a configuracao de um

manipulador, através de

r=|"| eRrR™ (2.18)

onde p’ descreve a posicao e ¢ é uma representacao da orientacao do efetuador, diz-se
que a variavel x é definida no espago em que uma tarefa do manipulador pode ser
especificada. A esse espaco déa-se o nome de Fspaco Operacional, onde m representa
a dimensao do espago.

Analogamente, definindo um vetor # contendo as variaveis das juntas, na forma

0= | (2.19)

é definido um espaco denominado Fspaco das Juntas, ou Espaco de Configuracao,
onde n é a dimensao desse espago.

Como existe existe dependéncia entre a posigao e orientagao de um manipulador,
de acordo com a combinacao das variaveis das juntas, h4 um mapeamento entre o

espaco das juntas e o espaco operacional, definido por

x = k(0) (2.20)

A funcgao k(-) é a representacao da equagao de cinematica direta e é, em geral,

nao linear.
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2.3 Cineméatica Diferencial

A cineméatica diferencial é responsavel por estabelecer a relagao analitica entre
as velocidades das variaveis das juntas e as velocidades angular e linear do efetuador
de um manipulador roboético. Tal relacao é descrita pelo Jacobiano Geométrico, e
¢ uma das relagoes mais importante para a analise e controle do movimento de um

manipulador.

2.3.1 Jacobiano Geomeétrico

Como o objetivo da cinematica diferencial é relacionar as velocidades das juntas

com as velocidades angular e linear do efetuador, busca-se um mapeamento na forma

T=J,0)0 e T=J,0)0 (2.21)

onde ¥ é a velocidade linear do efetuador, & é a velocidade angular do efetuador,
J, € R¥™ ¢ o jacobiano de posigao, J, € R3*™ ¢ o jacobiano de orientagao, § € R™*!
representa as variaveis das juntas, § € R'" representa as velocidades das juntas e
n é o nimero de juntas.

Escrevendo numa forma compacta, tem-se que

|

onde J(#) ¢ chamado de Jacobiano Geométrico. Considera-se que o Jacobiano

] = J(0)0 onde J(O) = [Jp(ﬁ)] (2.22)

&l <

Geométrico pode ser particionado por

/S
J = [Jpl Jp ] (2.23)
ol .- on

onde a contribui¢ao de uma junta ¢ para as velocidades angular e linear do efetuador

é dada por

G =0 e T=& X P (2.24)

onde h; é o vetor unitario na direcao do eixo de rotacao da i-ésima junta e p;. € o
vetor posicao do efetuador ao eixo da i-ésima junta. Assim, o Jacobiano assume a

forma

—

hy X pii ho X pa ... h

n X ﬁni
El hg . En

J = (2.25)

O Jacobiano depende do sistema de coordenadas em que a velocidade do efe-

tuador é expressa, logo, caso desejado representar o Jacobiano num sistema de co-
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ordenadas qualquer E, a partir do Jacobiano computado com respeito ao sistema
de coordenadas da base do manipulador, Fj, a matriz de rotacdo R, = Ej; E, é

suficiente para definir a nova representacao, dada por

Ray O3y

O= | "

(J())y (2.26)

2.3.2 Jacobiano Analitico

Se a posicao e orientagao do efetuador sao especificadas em termos de um ntimero
minimo de parametros no espaco operacional, intuitivamente questiona-se se hé
possibilidade de computar o Jacobiano através da diferenciacao da fungao cinematica
direta com respeito as variaveis das juntas. Sabe-se que a velocidade translacional
do efetuador pode ser expressa como a derivada temporal da posi¢ao do efetuador,
de tal forma que

p:%:%@é (2.27)

Considera-se que a orientagao do efetuador R € SO(3) pode ser representada pela
parametrizacao ¢. Logo a derivada da representacao de orientagao do efetuador é
dada por

0 . .

¢:7%9:%ww (2.28)

Assim, a equacao de cinemaética diferencial pode ser obtida como uma derivada

temporal da equacao de cinematica direta, expressa Portanto

s
¢ Jy(0)

onde J4(f) é conhecido como o Jacobiano Analitico do manipulador e ¢é diferente

0= Ja(0)0 (2.29)

do Jacobiano Geométrico, uma vez que a velocidade angular & nao é dada por ¢.

2.3.3 Jacobiano da Representagao

E possivel estabelecer uma relacao entre a velocidade angular & e a velocidade

rotacional ¢ através de

¢ = Jr(0)@ (2.30)

onde Jr(¢) é chamado de Jacobiano da Representagao e depende da representagao

de orientacgao escolhida.
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Uma vez que a relacdo entre @ e ¢ é estabelecida, o Jacobiano Analitico pode

ser relacionado ao Jacobiano Geométrico através de

I 0
Ja(0) = [O JR<¢)] 7(0) (2.31)

E consequentemente

. [3><3 03><4
Osxs  Jr(®)

EZEZ;] 0= J4(0)0 (2.32)

2.4 Controle Cinematico de Posicao

O controle cinematico pode ser aplicado quando se assume que a dindmica de um
manipulador robético pode ter seus efeitos desprezados para cédlculo do controle do

manipulador, hipotese que é apoiada quando as seguintes premissas sao encontradas:

e Baixas velocidades utilizadas na realizacao das tarefas;
e Elevados fatores de reducao nas engrenagens das juntas do manipulador;

e Existéncia de uma malha de controle de velocidade de alto desempenho para

cada junta;

e Baixas aceleragoes.

Considerando que a maioria dos manipuladores possui uma malha de controle

de velocidade em nivel da juntas, conforme Figura [2.10}

= iQe”d { K ]—”»[PWM]L»[ Robo ]—9 6

Figura 2.10: Malha de controle de velocidade em nivel das juntas

onde u é o sinal de controle da malha externa entrada do sistema, K é o ganho de
controle, v é o sinal de controle da malha de velocidade, 7 é o torque aplicado as
juntas, 0 representa as velocidades das varidveis juntas, # representa as variaveis das
juntas, e, € o erro de controle da malha de velocidade e o PW M ¢é o dispositivo
responséavel pela modulagao por largura de pulso do sinal de controle da malha de

velocidade.
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Sendo assim, para uma entrada desejada u = 6, e um controle de alto ganho, ou
seja, K — 00, tem-se que o erro da malha de velocidade e — 0 e consequentemente,
9 ~ éd.

O sistema de controle é dado por
p=Jp(0)u (2.33)

O objetivo de controle é fazer com que o manipulador siga uma referéncia de
posicao, pgq, onde o erro de posicao do efetuador, e,, ¢ definido como a diferenga
entre a posicao do efetuador p e a posicao desejada, ou seja, o objetivo de controle

é dado por

p—pa(t) e, =pa—p— 0parat— oo (2.34)

Logo, considerando o erro de posicao, e, = ps — p, e calculando sua dinamica,

tem-se que

o =PaP (2.35)
ép = Pa — Jp(0)u
Considerando J, nao singular e quadrada, a lei de controle
u=J,0) u (2.36)
lineariza o sistema, ou seja
ep = Pqg — U (2.37)
Escolhendo @ como
u = pq + Kye, (2.38)
a dinamica do erro do sistema em malha fechada sera dada por
ep + Kpep, =0 (2.39)

onde K, = k,I. Se k, > 0, o sistema sera assintoticamente estavel.

Vale lembrar que, devido ao fato da posicao e o erro de posi¢ao podem estar re-
feridos em sistemas de coordenadas diferentes, logo .J, deve estar referida no sistema
de coordenadas correspondente a proposigao adotada (na base ou no efetuador), im-
plicando no calculo da dinamica do erro, as alteragoes necessérias devido a inser¢ao

de matrizes de rotagao, caso necessarias.
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2.5 Controle Cinematico de Orientacao

Devido ao fato de o quaternion unitario ser uma representacao de orientacao
livre de singularidades e computacionalmente eficiente, ele é amplamente utilizado
no controle cinematico de orientacao, devido a simplificagao para a analise de esta-
bilidade da dinamica do erro de orientagao que ele proporciona.

O objetivo do controle cinemético de orientacao, para uma determinada tarefa,
consiste em manter uma orientagao desejada R,, a partir de uma orientagao inicial
R, utilizando o quaternion unitario como forma de representacao de orientacao.

O erro de orientacao é representado por uma matriz de erro R, € SO(3), definida
por Ry = R4RT, referido no sistema de coordenadas do efetuador. Entao, fazendo
com que R = Ry, e Ry = Ry, representando respectivamente a matriz de rotacao
entre o sistema de coordenadas da base e do efetuador e a matriz de rotagao entre

o sistema de coordenadas do efetuador e da orientacao desejada, tem-se

R, = E, E, (2.40)

onde Ry — I quando E, — Ej.

Considerando qq = [¢sq qua)’ € ¢ = [¢s ¢,)7 0s quaternions associados com as
matrizes de orientacao R, e R respectivamente, tem-se que o erro de orientacao no
enfoque do corpos pode ser expresso em termos do erro de quaternion e, = [e,s €40]7

dado por

eq=0qa*q " (2.41)

Vale ressaltar que e, = [1 0143]” se e somente se R e R, estdo alinhados e que o
calculo explicito de ¢, e g, a partir das variaveis das juntas nao ¢ possivel, ele requer
o célculo intermediario da matriz de rotacao R, que é obtida através da cinematica
direta do manipulador, e entao o quaternion pode ser obtido através de Logo,

o erro de orientagao é dado por

€o = €4, = (sqvd — (sdqv + quudQU (2'42)

Conforme demonstrado em (Lizarralde e Wen, 1996), a propagacao do quaternion
do erro é dada por
. -1 4+ . 1 .
€. = 5 €W € €&, = E[equ — &4, W (2.43)
onde W = wy—w, ou seja, a diferenca entre a velocidade angular desejada e a real. As
equacgoes em descrevem a relagao entre a derivada do quaternion e a velocidade

angular. Essa relacao vem do fato de que £q sao duas representacoes de R. Essa
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ambiguidade pode ser resolvida utilizando a equagao cinematica

i= 3 n(0) (2.44)

onde

—Gvi —Gv2 —Gu3

—Qu q0 qv3 —qv2
Jr(9) = 2Jg,,,,(a), com Jg,,.,(q) = [ . ] = (2.45)
G I — G —Q3 Qo vl
Gv2 —Gu1 Qo
Logo, a seguinte lei de controle pode ser adotada
U, = wq + K,e, (2.46)

onde num controle desacoplado entre posicao e orientacao, tem-se que u, = w, logo

wyg—w+ Kye, =0 (2.47)

Verifica-se que [2.47] é ndo linear, porém, aplicando o método de Lyapu-
nov, verifica-se que o sistema é assintoticamente estével, conforme exposto em
(Leite,2015).

2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentado os principais conceitos necessérios para a de-
terminacao da cinematica direta de manipuladores roboticos.

A cinematica direta explicita a relagao analitica entre a posicao das juntas e a
posicao do efetuador, enquanto a cinemética diferencial explicita a relagao entre as
velocidades das juntas e as velocidades do efetuador.

O controle cinemético de posicao de manipuladores foi apresentado e analisado

quanto a sua estabilidade.
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Capitulo 3
Controle de Forca

O controle de forcga é utilizado, uma vez que o controle de posicao se torna ineficaz
quando o ambiente de operagao do manipulador robético apresenta restricoes as
trajetorias que o manipulador pode executar. Sendo assim, o controle de forga é
um dos métodos utilizados para replanejamento de trajetérias, prevenindo danos
materiais que possam vir a existir devido ao controle puramente de posicao.

As estratégias de controle de forga (ou controle de interagdo), podem ser divi-
didas em duas categorias. A primeira categoria, denominada de Controle Indireto
de Forca e obtém o controle de forca através do controle de posi¢cao e orientacgao,
nao utilizando uma malha de controle de forca. Nessa categoria pode-se encontrar,
como exemplos de estratégias para o controle de forca: o controle por complacéncia
(ou rigidez), que considera que, em estado estacionario, o manipulador se comporta
como uma mola em respeito as forcas e momentos aplicados a ele, logo a estratégia
consiste na alteracao dos ganhos de controle assegurando que o manipulador altere
sua rigidez durante interacoes fisicas; e o controle por impedéancia, onde a for¢a apli-
cada ao efetuador é medida indiretamente através da utilizagao de uma impedéancia
de parametros ajustaveis. A segunda categoria, denominada de Controle Direto de
For¢a, consiste na utilizacao de uma malha de controle de for¢ca onde as medidas
de forca e torque sao obtidas através de algum elemento sensor acoplado ao mani-
pulador. Nessa segunda categoria, encontram-se as estratégias de controle hibrido e

controle paralelo (Sicilliano e Villani, 1999).

3.1 Controle Cinematico de Forca

O objetivo do controle de forca é fazer com que o manipulador siga uma referéncia
de forca constante, f;, quando em contato com uma superficie conhecida, onde o
erro de forca no efetuador, ey, ¢ definido como a diferenca entre a forga medida, f,,,

e a forga desejada, ou seja, o objetivo é dado por
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fm—=fa ef=fi— fm (3.1)

Geralmente, considera-se que a medida do sensor de forca pode estar contami-

nada por ruido, logo, aplica-se um filtro de primeira ordem

OéZf = ef — Zf (32)

onde z; é o erro de forga filtrado e o ¢ a constante de tempo do filtro.
Derivando as equagoes [3.1] e [3.2] tem-se

aFf+ 3 = —fm (3.3)

Assume-se que a forca de contato pode ser modelada através de uma mola linear
de constante elastica conhecido k,,; Entao, pela Lei de Hooke, a forca medida no

efetuador é dada por

Além disso, assumindo a hipotese de controle cinemético, o sistema de controle

segue a equagao com 6y ~ . Sendo assim, aplicando e em tem-se

que

Oééf -+ Z"f + Kmech =0 (35)

A estratégia de controle de for¢a baseada nas a¢oes proporcional e integral tem
sido uma das mais utilizadas no controle de forga, uma vez que apresenta maior
robustez com respeito ao atraso no tempo de medicao e a capacidade de remocao de
perturbagdes de forga, conforme apresentado em (Wilfinger, Wen e Murphy, 1994).

Sendo assim, utiliza-se a lei de controle dada por

t
Up = ng[Kf zZp + Kif /0 Zf(T)dT] (36)

Ky =ksIe Ky =k I. Aplicando em tem-se que a dinamica do erro do

controle de forga é governada por

t
aZp+ 2+ Ky Kp 25+ Ky, Kif/ z¢(T)dTr =0 (3.7)
0

Assim, escolhendo-se k; e k;y como constantes positivas satisfazendo as condi-
goes de estabilidade estabelecidas pelo critério de Routh - Hurwitz (Dorf e Bishop,
2017), tem-se que a o erro decai exponencialmente e o sistema em malha fechada é

assintoticamente estéavel.
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3.2 Controle Hibrido de Forca e Posicao

Devido ao fato de que restricoes geométricas impostas pelo ambiente podem
conduzir a um comportamento improprio do sistema controlado, o controle hibrido
de forga e posigao é adotado, conforme descrito em (Mason, 1981). Sao defini-
dos dois espagos de trabalho ortogonais complementares em movimento/posigao e
forca,permitindo o desacoplamento entre o controle de forga e posicao. Dessa forma,
as variaveis que nao estao restritas pelo ambiente de operacao, nao sao afetadas pela
lei de controle.

O desacoplamento entre forca e posigao é realizado através da matriz de selecao
S. Essa matriz determina quais graus de liberdade serao controlados pelo controle

de forca ou posicao. A lei de controle hibrido é definida por

Up = Upf + Upp (38)

onde ups e up, sao os sinais de controle atuantes sobre os subespacos de forca e
posicao respectivamente.

S é diagonal, onde os elementos da diagonal sao zero ou um, onde os ntimeros
zeros da diagonal representam os graus de liberdade onde se deseja cancelar os
esforcos da agao de controle. Dessa forma a matriz [ — S representa o espaco
ortogonal ao criado pela matriz S.

A topologia do controle hibrido pode ser verificada na Figura (3.1}

Controle de

Forca

+ Manipulador
Up f
O— + "
+ Ambiente D

Controle de

Posicao

Figura 3.1: Topologia Basica do Controle Hibrido de Posicao e Forga

3.2.1 Controle Hibrido sobre uma Superficie Conhecida

Devido ao fato de o efetuador estar em contato com uma superficie, considera-se

também, utilizar o controle cinematico de orientacao para garantir que o efetuador
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execute determinada tarefa com uma orientacao desejada, com o intuito de garantir
que o controle de forca haja apenas na direcao normal a superficie de contato.

Assume-se que a orientacao do sistema de coordenadas da restrigao com respeito
ao sistema de coordenadas do efetuador, R, seja conhecida, e que a orientacao do
sistema de coordenadas do efetuador em relagao ao sistema de coordenadas da base,
Ry, pode ser obtida através da cinemética direta do manipulador.

Dessa forma, a partir da hipotese de controle cinematico, as leis de controle de
forcga, posicao e orientacao, e[3.8 podem ser transformadas em sinal de controle

para as juntas através da seguinte relagao

u=J 0 [un u,) (3.9)

A tarefa desejada corresponde a realizar contato numa superficie conhecida a
uma forca constante enquanto se descreve uma trajetéria no plano dessa superficie.
Para isso o desacoplamento das agoes de controle ¢ realizado no sistema de coor-
denadas da da superficie e entao o controle é realizado no sistema do coordenadas
da ferramenta, conforme apresentado em (Leite,2015). Sendo assim, a topologia

completa do controle hibrido é dada na Figura |3.2

Controle de
Forca

Manipulador

Jr
Ambiente

Controle de

Posicao

Quaternion Controle de

R Unitario Orientacao | +

fm

Figura 3.2: Topologia Completa do Controle Hibrido de Posicao e Forga

onde as variaveis estao descritas no referencial do efetuador.
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Usualmente o controle de posicao utiliza a estratégia de controle proporcional
com feedforward para o seguimento de trajetorias, enquanto o controle de forca
utiliza a estratégia de controle proporcional e integral para minimizar o erro da

forca de interagao entre o manipulador e o ambiente.

3.3 Conclusao

O controle de forga ¢é utilizado quando o controle de posigao se torna ineficaz de-
vido ao fato de restrigcoes geométricas impostas pelo ambiente e a alta complexidade
de modelagem matematica do mesmo.

O controle hibrido de forga e posi¢ao consiste no divisao do espago de trabalho
em dois subespagos ortogonais e complementares onde o controle de forca e o de

posicao sao computados de forma desacoplada.
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Capitulo 4
Controle Baseado em Passividade

Um dos principais problemas, quando aplicamos estratégias de controle, ¢ a
criagao de um controle que é ao mesmo tempo estavel, e que é capaz de alcancar
os objetivos definidos. Esse é um dos cléssicos paradigmas para a engenharia de
controle.

Estratégias de controle de forca sao passiveis de provocar perda e estabilidade

do sistema devido a varios fatores, sendo alguns deles:

e Dinamica dos sensores de forca;

e Atrasos de comunicacao e filtragem de sinais
e Efeitos de amostragem e quantizagao;

e Limites da largura de banda do controlador;
e Flexibilidade do manipulador;

e Rigidez do ambiente;

e Saturagoes de controle.

Devido ao fato de os manipuladores roboéticos serem sistemas usualmente nao-
lineares, a andlise desses sistemas através de parametros conhecidos e a teoria de
controle é ineficaz para assegurar condi¢oes de estabilidade dos sistemas, nao pro-
vendo garantias quanto ao controle e operacao dos mesmos.

Uma abordagem é utilizar o conceito de passividade, (Khalil, 1987), para garantir
estabilidade no controle. A passividade é uma propriedade da relacao entre as
entradas e saidas de um sistema, baseada na teoria de redes. Um sistema é passivo
se a energia absorvida pela rede, durante certo periodo de tempo, é maior e/ou
igual ao acréscimo de energia armazenada na rede durante o mesmo periodo. A

passividade esta intrinsecamente relacionada a estabilidade no sentido de Lyapunov,
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muito utilizada para garantir a estabilidade de sistemas de controle com incertezas
paramétricas.

Nesse capitulo serao apresentados alguns conceitos e a teoria geral da aplicacao
do conceito de passividade para a garantia de estabilidade no controle direto de

forca.

4.1 Passividade para Sistemas Nao-Lineares

Considere um sistema dinamico representado pelo seguinte modelo de estado

= f(z,u), y=h(z,u) (4.1)

onde f : R" x R? — R™ ¢ localmente Lipschitz (Khalil, 1987), A : R™ x R? +— R?
¢ continua, f(0,0) = 0 e h(0,0) = 0. O sistema é dito passivo se existe uma
funcéo semi-definida positiva continuamente diferenciavel V'(x), chamada funcao de

armazenamento, tal que

uly >V = 8—f(x, u), VY(x,u) € R" x RP (4.2)
T

também é dito que o sistema é saida estritamente passivo se uTy > V + yIp(y) >
0, Yy # 0.

Lema 4.1. Seo sistemaé passivo com a fungao de armazenamento V' (z) positiva

definida, entao a origem de & = f(x,0) é estavel.

Um sistema ¢ dito observavel estado-zero se nenhuma solugao de & = f(x,0)

pode ser encontrada em S = {z € R"|h(z,0) = 0}, exceto a solugao trivial z(t) = 0.

Lema 4.2. Considera-se o sistema A origem de & = f(z,0) é assintoticamente

estavel se:
e 0 sistema é estritamente passivo ou

e 0 sistema ¢ de saida estritamente passivo e observavel estado-zero.

Demonstragao. O

4.2 Passividade em Sistemas Realimentados

Considera-se o sistema da Figura[{.1| onde H; e Hj sdo sistemas invariantes no

tempo dados por
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onde o modelo de estado em malha fechada toma a forma

= f(x,u), y=h(z,u) (4.4)
uy 4+ €1 1
O H,
Y2 €2 - Ug
Hy Q+

Figura 4.1: Conexao feedback

Teorema 4.3. Considere a conexao feedback de dois sistemas dindmaicos invariantes
no tempo na forma[f.3 A origem do sistema malha fechada[{.4, quando u =0 ¢é

assintoticamente estavel se

e ambos componentes feedback sao estritamente passivos.

e ambos componentes sao saida estritamente passiva e observdveis estado-zero.

ou

e um componente € estritamente passivo e o outro € saida estritamente passivo

e observdvel estado-zero.

4.3 Controle de Forca Baseado em Passividade

A propriedade de passividade pode ser utilizada como uma ferramenta para a
estabilizacdo do controle de sistemas com incertezas. Apesar de ser uma propri-
edade mais conservativa que outros critérios de estabilidade, ela nao se baseia no
conhecimento preciso dos parametros do sistema (Lee e Spong, 2006), o que a torna
atil, uma vez que incertezas de modelagem do manipulador e do ambiente podem
surgir durante o processo para o projeto de controladores. O Controle com Enfoque
em Passividade, conforme apresentado em (Hannaford e Ryu, 2002) e (Ryu, Kwon e
Hannaford, 2004), é um método utilizado para assegurar a estabilidade de sistemas.
O método consiste na monitoragao da energia do sistema através da utilizacao de
um observador de passividade e de um controlador por passividade, que age como
um ganho variavel, para garantir a estabilidade do sistema.

O ganho variavel representado pelo controlador por passividade representa a
alteracao da rigidez mecanica do manipulador robético quando em contato com

uma superficie.
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Tem-se a seguinte situagao: Uma estratégia de controle direto de forga, conforme
apresentado na[Se¢ao 3.1] foi implementada num manipulador robotico, onde o obje-
tivo do controle é que o manipulador exerca uma forga constante na dire¢ao normal

de uma superficie conforme demonstrado na Figura [4.2]

Forca ..
87 Superficie
o E
7 =
Z 521 :
Of o+ o o o o]
7 | | | | | |
. 0 1 2 3 4 5
Manipulador
Tempo (s)
2 —e— Forga desejada —s—Forga Medida
Chao —e—Sinal de Controle

Figura 4.2: Controle direto de for¢a para referéncia de forga constante

Em dado momento, o manipulador sofre a acao de uma perturbagao, fazendo
com que a forca medida torne-se maior, o que ativa a agao de controle de forma a
anular o erro de forca. Isso faz com que haja um aumento no sinal de controle. Vale
ressaltar que o controlador utilizado é do tipo proporcional e integral. Supoe-se que
a perturbagao cesse apos certo periodo de tempo. Devido & atrasos na malha de
controle, o sinal de controle ainda é alto, fazendo com que o manipulador robético
perca contato com a superficie de interagao. Nesse momento, o erro de forca faz
com que o manipulador se movimente na dire¢ao oposta, em sentido de encontro a

parede, conforme demonstrado na Figura [4.3|
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Figura 4.3: Ag¢ao de uma perturbagao

Tal comportamento faz com que o manipulador se movimente em regime osci-
latorio, de forma que danos mecanicos podem ser impostos devido ao impacto com
a superficie de interacao. Esse comportamento ocorre pois a estratégia de controle
implementada faz com que a rigidez mecanica do manipulador, seja alta. Observa-
se que a perturbacao aplicada faz com que energia seja injetada no sistema, o que
faz com que o sistema nao seja mais passivo, tal perturbagao é equivalente para o
robd como se a superficie tivesse se movido na dire¢cao do robo6. Portanto, pode ser
aplicado um observador de passividade para detectar os momentos em que a pro-
priedade de passividade do sistema é perdida conjuntamente com um controlador
por passividade para promover a alteracao da rigidez mecéanica do rob6 quando isso
ocorre.

Para a implementacgao do controle baseado em passividade, um modelo de contato

é requerido afim de estudar as interagoes entre o manipulador e o ambiente.

4.3.1 Modelo de Contato Generalizado

O foco deste trabalho ¢ a realizacao de controle direto de for¢a sob uma superficie
fixa (Jorda, Balachandran, Ryu et al., 2017), onde um manipulador roboético aplica
forca na dire¢cao normal a superficie e esta for¢ca é medida através de um sensor
de forca acoplado entre o efetuador do robd e a ferramenta. O modelo de contato
generalizado leva em conta a flexibilidade associadas & complacéncia do ambiente,

fator que pode gerar perda de estabilidade do sistema.
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Figura 4.4: Modelo de contato entre o manipulador robético e o ambiente.

Conforme demonstrado na Figura 4.4, o contato do rob6 e o ambiente é modelado

da seguinte forma

e O manipulador e o sensor sao representados como uma massa acoplada di-
retamente ao robo (M). Para este trabalho, a flexibilidade das juntas e os

amortecimentos devido as engrenagens do manipulador sao negligenciados;

e A complacéncia da superficie de contato é representada por uma mola K.,
representando a rigidez do ambiente. O valor de K, depende das propriedades

dos materiais que constituem a superficie;

e R representa uma restricao unidirecional, uma vez que a superficie apenas

pode exercer forca na ferramenta no sentido de afastar a mesma da superficie;
e [,,..4¢€aforcaaplicada pelo robo, ou seja, é o sinal computado pelo controlador;

e 1. ¢ a distancia no estado estacionéario entre um ponto qualquer do conjunto

M e a superficie de contato;

e 1, ¢é a distancia entre M e a superficie de contato, que se altera quando K, é

comprimida ou relaxada.

Tem-se que a equagao diferencial do sistema é dada por

Mi, = Fopg — Ke(xcss - xr) (45)
—_———
Jm

4.3.2 Enfoque por Passividade

A abordagem consiste na derivagao de um modelo de circuito elétrico do sistema,
de forma a facilitar a identificacao das varidveis correlacionadas pela energia que
serao utilizadas para construir um sistema realimentado. O modelo de circuito
elétrico pode ser visto na Figura
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Figura 4.5: Representacao de circuito elétrico do controle de forgca direto de um

modelo roboético de duas massas.

As fontes Fy e F), representam a referéncia de forca desejada e a for¢ga medida
no sensor respectivamente. Essas duas variaveis compoem o erro de forga, que sofre
acao das varidveis R, e L; , que representam as agoes proporcional e integral da
estratégia de controle definida.

A segunda malha representa uma transimpedancia, que é o ganho variavel pro-
posto pelo controlador por passividade. A terceira malha representa o modelo do
robo6 e do ambiente, onde o diodo representa a restri¢ao unilateral do ambiente (R)
e as demais variaveis sdo as mesmas definidas na Figura [£.4]

Aplicando as leis de Kirchoff, no dominio de Laplace, na primeira malha, tem-se

Vile) = (Fuls) ~ Ful) (3 + 75) (1.6)

onde V.(s) representa o sinal de controle. Observando a malha central, a fonte de

corrente dependente de V, produz uma voltagem F,. sobre a resisténcia R., logo

F.(s) = Re Ve(s) = (Fu(s) = Fu(s)) (& + )

7 T T (4.7)
D 7

A resisténcia R, representa o ganho variavel definido pelo controlador por passi-
vidade.
Sabendo que o erro de controle é definido com Ef(s) = (Fy(s) — Fi,(s)), compa-

rando [£.7] com a equa¢ao de um controle PI no dominio de Laplace, tem-se

R. R.
Ky = R K; = T (4.8)
7 )

onde K, é o ganho proporcional, K; ¢ o ganho integral e K; é o ganho derivativo.

O comando enviado ao robd é dado por

Foma(s) = Fy(s) + Fu(s) (4.9)
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onde Fy é o sinal da forca desejada, aplicado através de um feeedforward e F,. é o
sinal de controle do controlador de forca, multiplicado pelo ganho variavel calculado
pelo observador por passividade.

Apos a identificacao de todas as relagoes de energia, um sistema realimentado

pode ser expresso, conforme demonstrado na Figura

Ve Vi
T + Robo
Forca
) Controlador +
Desejada
_ _ Ambiente
F, d F cmd

Figura 4.6: Representacao do sistema retroalimentado de duas portas do modelo

com os pares de energia representados.

O primeiro bloco representa a entrada desejada no controlador, provendo a refe-
réncia de forga Fy e o sinal de controle computado pelo controlador PI, o segundo
bloco representa o controlador do controle de passividade e o terceiro bloco repre-
senta o robo e o ambiente. V,. é a velocidade do manipulador e F,,,4 é o comando de
for¢a enviado ao robd. O robd e o ambiente sao passivos. Sabendo disso, basta que
seja realizado o projeto do controlador atendendo aos requisitos expostos na

para que o sistema seja estéavel.

4.3.3 Controle

Caso um sistema do tipo

= f(x,u), y=h(z,u) (4.10)

seja passivo e possuir energia inicial armazenada igual a zero, tem-se que

/tu(s)Ty(s)ds >0, Vt>0 (4.11)

A energia fornecida a um sistema passivo deve ser positiva para todo o tempo,
conforme descrito em (Willems, 1972) e (van der Schaft, 2017), e motiva a defini¢ao
do Observador de Passividade Classico para sistemas discretos, como a integral
discreta de pares correlacionados de energia, os quais podem ser vistos como entradas
e saidas de cada sistema realimentado que compoem o sistema. Logo a estimativa

de energia do Observador de Passividade Classico (Ecpo) ¢ dada por
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Ecpo(N) =) ) Fu(n)Vi(n)At (4.12)

n=0 k=1

onde At é o tempo de amostragem, Fj, e Vj representam as variaveis do par corre-
lacionado de energia do k-ésimo sistema realimentado, M ¢é o nimero de sistemas
realimentados existentes e N é o nimero de amostras total. O par F},V} define o
fluxo de energia do sistema, onde, convencionalmente, o sinal desse produto é de-
finido como positivo quando energia aumenta no sistema. A anélise de tal fluxo é
confinado para sistemas onde a taxa de amostragem é substancialmente mais ra-
pida que a dindmica do proprio sistema, o que geralmente ocorre em manipuladores
roboéticos que atendem aos requisitos do controle cinemaético.

Por simplificacao de anélise, pode-se considerar que o sistema apresentado na
Figura |4.6] ¢ composto por apenas um sistema realimentado, conforme descrito em
(Jorda, Balachandran, Ryu et al., 2017), onde o par correlacionado a ser estudado
é o par F; V., devido ao fato de a velocidade do efetuador do robd na dire¢ao do
controle de forga, ser proxima de zero.

Pode-se definir a energia fornecida ao sistema, numa amostra de tempo (n), como

sendo

ps(n) = Fu(n)Ve(n)At (4.13)
de tal forma que
Ecro(N) = p(n) (4.14)

Dessa forma, quando o valor de ps(n) é positivo, significa que se esta fornecendo
energia ao sistema, e quando ele é negativo, significa que o sistema esta fornecendo
energia. A ideia da Abordagem de Passividade no Dominio do Tempo é dizer que
se o valor de Ecpp € sempre positivo e o sistema € inicialmente estavel, o sistema
continua estavel pois preserva sua propriedade de passividade, ja quando o valor
de Ecpo se torna negativo, o sistema pode se tornar instavel, o que faz com que
seja necessario dissipar a energia que o sistema esta fornecendo através da agao do
controlador por passividade. Neste trabalho, o controlador por passividade adotado
é o de ganho variante, onde esse ganho é representado por R, na equagao [£.7] e varia
entre 1 e 0 de acordo com lei pré-definida.

A topologia do controle de forca com enfoque em passividade pode ser vista na

Figura [£.7]
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F, + ey Uy
a O Controlador
r, T
Rob6 + Ambiente O R,
chd + +
Kyy
Observador Controlador
de de
Passividade Passividade
X

Figura 4.7: Arquitetura do Controle de Passividade

O termo Kj¢Fy é um feedforward opcional ao controle.

4.4 Controladores de Passividade

O controlador por passividade age no sistema quando o sinal do observador de
passividade fica negativo, atuando sobre o ganho R., variando-o entre 1 e 0, sendo
1 o valor inicial de R., permitindo a variagao de flexibilidade do sistema (Lee e
Payandeh, 2015). O controlador por passividade adotado neste trabalho, conforme
descrito em (Jorda, Balachandran, Ryu et al., 2017), age segundo a regra heuristica

a seguir

e (Calcula-se a largura de banda do controlador PI adotado no sistema para se

obter a constante de tempo tipica do sistema, denominada ~;

O valor inicial de R, é 1;

Se o valor do observador de passividade é negativo, o valor de R, é dividido

por 2 e mantido nesse valor pelo tempo igual a 2v;

Se o valor do observador de passividade for positivo durante um tempo conse-

cutivo de 5v, o valor de R, é acrescido de 0,1;
e O valor de R, esta contido no intervalo 0, 1].

A malha de controle de passividade deve ter uma dindmica lenta, de forma

a evitar o acoplamento entre a malha de controle de forca e a de passividade, e
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por essa razao, o valor de R, é mantido por um tempo. Além disso, o objetivo
do controle de passividade é dissipar energia o mais rapido possivel, por isso é
escolhido um decaimento geométrico para o valor de R.. Quando o sistema se torna
estavel novamente, uma abordagem conservativa é utilizada para se alcancar o ganho
méximo novamente, utilizando uma progressao aritmética.

Dada a heuristica apresentada, o feedfoward, é elemento opcional, apresenta um
papel importante, dado que, caso o observador de passividade fique negativo durante
muito tempo, o ganho R, pode demorar muito para sair de uma regiao proxima
de zero, fazendo com que o sistema nao perceba a acao da malha de controle de
forca. Logo, o feedforward age de forma a permitir que energia se acumule mais
rapidamente no sistema, fazendo com que o observador de passividade tenha um
valor positivo mais rapidamente, e consequentemente a malha de controle de forca

possa atuar consideravelmente no sistema.

4.5 O Problema de Acumulacao de Energia

Devido as diversas condi¢oes operacionais, um problema surge quando a esti-
mativa Fopo ¢ adotada. Supondo uma situagao onde o sistema nao sofra agao de
perturbacoes durante um longo periodo de tempo, percebe-se que o valor Ecpo au-
menta com o tempo, visto que o produto u’(s)y(s) é sempre positivo, uma vez que
o feedforward esta sempre "injetando"energia no sistema.

Em certo momento, uma perturbacao aplicada ao sistema, faz com que o valor
do Ecpo decaia, porém, devido ao fato de a deteccao da perturbacao nao ser ins-
tantanea e como o CPO acumulou energia durante um grande periodo de tempo,
o sistema pode se tornar instavel, fazendo com que o manipulador perca contato
com a superficie e comece a oscilar, numa situacao similar ao que ocorre no controle
direto de forca, sem considerar a estratégia de passividade.

Dessa forma, é interessante a utilizagao de um fator de esquecimento da energia
ja acumulada no passado, de forma a evitar que esse problema ocorra, além do que
rastrear uma quantidade de energia que ja utilizada nao revela nenhuma informacao
util para o controle do sistema. Por isso, dois novos observadores de passividade
sao propostos (Jorda, Balachandran, Ryu et al., 2017), com o intuito de solucionar

o problema de acumulagao de energia.

4.6 Observadores de Passividade

Com o intuito de evitar o problema de acumulacao de energia, uma abordagem
que nao realiza o rastreamento de energia ja dissipada pelo sistema, se "esque-

cendo"do que aconteceu é necesséria, permitindo a deteccao de instabilidades no
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sistema de forma mais rapida. Para isso dois novos tipos de observadores de pas-
sividade sao propostos (Jorda, Balachandran, Ryu et al., 2017): o Observador de

Passividade em Janelas e o Observador de Passividade Reiniciavel.

4.6.1 Observador de Passividade em Janelas

A ideia por tras do do Observador de Passividade em Janelas é realizar o ras-
treamento da energia dissipada pelo sistema por uma janela finita de tempo. Seja
Twin 0 horizonte de tempo a partir do qual o comportamento do sistema antes desse
instante é esquecido. T,,;, ¢ um ntimero de de amostras de tempo estritamente po-
sitivo. Sendo assim, a energia estimada pelo Observador de Passividade em Janelas

é definida da seguinte forma:

N
Zps(n), se N < Tyin
Ewpo(N) = =0 N (4.15)
Z ps(n), caso contrario
n=N—Tyin+1

Proposigao : Se a energia estimada pelo Observador de Passividade por Jane-
las é positiva para todo IV, entao a energia estimada pelo Observador de Passividade

Classico também é positivo para todo N:
(VN >0, Ewpo(N) > 0) = (VN > O,Ecpo(N) > 0) (416)

Demonstracao. Assume-se que
Vn >0, Ewpo(N) >0
Agora, seja N > 0 um numero natural. Deseja-se provar que Ecpo(N) =
N
Zps(n) > 0. Aplicando a divisao euclidiana de N por Ty, : N = kT, + T,
n=0

onde k£ e r sao numeros inteiros positivos e r < T,,;,. Entao

k—1 (7J+1)Twzn +r

Ecpo(N) =Y ps(n)+) ps(n).

1=0 n=1Tyin+r+1
Pode-se reconhecer a soma dos valores de Eyw po(N), que sao todos positivos por
hipotese, entao

k-1

Ecpo(n) = Ewpo(r) + Z Ewpo((i +1)Tywin +1) 20
i=0

Isso significa que se o Observador de Passividade Classico for negativo, o Obser-

vador de Passividade por Janelas também seré negativo. [
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O proximo passo é considerar como escolher o valor de T),;,, uma vez que ha um
compromisso na escolha desse valor: se o valor de T,,;, for muito alto, isso permitiré
que haja uma alta acumulacao de energia e a deteccao de instabilidade sera lenta,
j& escolhendo o valor de T,,;, muito baixo, h& possibilidade de deteccao de varios
valores negativos, uma vez que seré detectada atividade no sistema devido ao ruido
do sensor e nao pelo fato de o sistema estar se tornando estéavel.

Intuitivamente, escolhe-se T),;, menor que a escala de tempo que o controlador

pode lidar. Por exemplo, imagine que a banda de passagem do controlador seja

wp (em Hertz). Qualquer fendmeno mais lento que — pode ser controlado pelo
Wh
1 1
controlador. Logo escolhe-se T,,;, < —. Tipicamente se escolhe T),;, = o
Wh Wh

4.6.2 Observador de Passividade Reiniciavel

A ideia por tras da estimativa de energia pelo Observador de Passividade Reini-
ciavel (Egrpo(IN)) é constantemente reiniciar o valor do observador, ou seja, extrair

do mesmo, os eu valor anterior. Contudo essa reinicializagao deve seguir duas regras:

e Deve-se "esquecer"apenas a energia dissipada no sistema, ou seja, apenas va-

lores positivos podem ser removidos;

e Nao se deseja obter uma medida de instabilidade no préximo passo apos a

reinicializacao devido a ruidos no sensor.

Uma boa estratégia para escolha do tempo de reinicializacao ¢ o tempo onde
ocorre um minimo local de energia quando energia esta sendo dissipada no sistema.
Dessa forma a reinicializacao ira ocorrer frequentemente devido a ruidos e pequenas

oscilagoes no sistema. O Erpo(N) é definido Portanto

Erpo(N) = Z ps(n) (4.17)

n=r(N)

onde r(N) é encontrado através do seguinte algoritmo

Algoritmo para encontrar r(N)

funcao r(N)
se N < 2, entao
retorne 0
se minimolocal(p(s), N — 2) && Egrpo(N —2) > 0, entao
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r(N)=N—1
r(N)=r(N—-1)

fim da fungao

fungao localminimo( f, k)
retorne (f(k—2) > f(k=1) > f(k)) && (f(k) < f(k+1) < f(k+2)

fim da funcao

Proposigao : Se a energia estimada pelo Observador de Passividade Reiniciavel
é positivo para todo N, entao a energia estimada pelo Observador de Passividade

Classico também ¢ positivo para todo N:

Demonstracao. Assume-se que
Vn >0, Egpo(n) >0

Deseja-se provar recursivamente que

r(n)—1

Vn >0, Ecpo(r(n) —1) = > pi(k) >0

k=

[en]

Inicializacao

pois 7(0) = r(1) = 0, portanto nao ha termos na soma.

Passo recursivo
Seja n > 2 e assuma que Z k=0"9"1p (k) > 0 para todo i < n. Entao

r(n+1)—1
e Ou r(n + 1) = r(n) e imediatamente tem-se Z ps(k) > 0 por hipotese

. k=0
recursiva,

e Our(n+1) =n. Neste caso, desde que n > 2, r(n — 1) é bem definido. Entao

r(n+1)—1 n—1 r(n—1)-1 n—1
D pslk) =) pulk) = ps(k)+ > palk)
k=0 k=0 k=0 k=r(n—1)

Logo

43



Ecpo(r(n + 1) - 1) = Ecpo(r(n - 1) - 1) + ERpo(n - 1) 2 0

O primeiro termo é positivo por hipétese recursiva e o segundo termo é positivo
pois foi assumido que Frpo(n) > 0 para todo n > 0.

Finalmente,
Vn Z 0, Ecpo(n> = Ecpo<7‘(n) — 1) + ERpo(TL> Z 0

Isso significa que se o Observador de Passividade Classico for negativo, o Obser-
vador de Passividade Reiniciavel também seré negativo.
[

4.7 Conclusao

A passividade uma ferramenta de estudo das energias presentes num sistema,

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados ao con-
trole baseado em passividade para uma Abordagem de Passividade no Dominio do
Tempo. Foi demonstrado porque a passividade é uma ferramenta util para resolver
problemas relacionados a estratégias de controle tradicionais.

Foram apresentadas estratégias titeis para resolver o problema de acumulacao de

energia na estratégia classica de controle por passividade.
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Capitulo 5
Resultados de Simulacoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados das simulacoes realizadas para os
controladores projetados nos capitulos 2,3 e 4.

E utilizado o software Matlab (The MathWorks, Inc.) juntamente com seu to-
olbox de robotica (Corke, 1996) para realizar as simulagoes.

Para o modelo, sao considerados as seguintes condicoes:

O modelo do manipulador robético utilizado representa o manipulador, de seis
graus de liberdade, Motoman M H12 (Motoman Robotics);

A superficie de restricao é representada por um plano e descrita pela equacao
Ys = ¢p, onde ¢, ¢ uma constante e y; ¢ a coordenada y do plano, com relagao

ao referencial inercial da base do manipulador.

E simulada a existéncia de um ruido branco de baixa intensidade no sinal da

forca medida f,,, de forma a representar o ruido de medicao do sensor;

E utilizado um filtro de primeira ordem no sinal da forca medida f,, para
filtrar o ruido de medicao. O filtro é representado no dominio da frequéncia

por

B
T7s+ 1

onde [ é o ganho DC do filtro e 7 é sua constante de tempo. Com o objetivo
de melhor representar o sistema real, considera-se que a utilizacao de um filtro
digital obtido através do filtro expresso no dominio da frequéncia por uma
transformagao bilinear (Oppenheim e Schafer, 2012) e dado no dominio da

transformada 7 por:

Bhes(1— 271  zp(27 —h)z7!
Zfr =
21+ h 2T+ h
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onde z; ¢é o sinal filtrado, h ¢ a taxa de amostragem e ey ¢ o erro de forca.

As tarefas simuladas consistem na validagao das estratégias de controle apresen-
tadas, evoluindo os objetivos para alcancar o controle hibrido de forca, posicao e

orientacao com enfoque em passividade.

5.1 Resultados de simulacao

5.1.1 Controle de Posicao

O objetivo do controle de posicao é fazer com que o efetuador do manipulador
robotico siga um trajetoria desejada. E utilizada a lei de controle de posicdo expressa
na equacao [2.38] do tipo controle proporcional + feedforward.

A trajetoria de referéncia escolhida é dada pela equacgao

Az (sen(wy) + sen(4w,,))

Pa = —-1.3
A.(sen(w, + §) + sen(dw, + 5)) +0.912
onde A, = A, = 0,05m, w, = il rad/s. O manipulador possui,para as juntas, a

10
configuracgao inicial dada, em graus, por

0°
—45°
30°
0°
15°
0°

o que lhe confere a posigao inicial do efetuador py = [0 —1,3591 0,9117]7.

Os parametros adotados para o controle de posicao podem ser vistos na tabela

a seguir:
Variavel Descricao Valor | Unidade
k, Ganho proporcional do controle de posigao 2 rad/(m.s)
At Taxa de amostragem 0,001 s

Tabela 5.1: Pardmetros de Simulagao do Controle de Posigao.

A figura demonstra a comparacao entre a trajetoria desejada e a trajetoria

realizada pelo efetuador, a figura mostra cada variavel do espago cartesiano,
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tanto para a trajetéria desejada, quanto para a realizada pelo efetuador. As figuras
e[5.4 mostram respectivamente o erro de posigao e o sinal de controle das juntas
do manipulador.

Posicao [Coordenadas da Base]

1.05

Posigao Desejada
Posicao

i ®s
0
1
0.95
0.9
0.85

z(m)

Figura 5.1: Seguimento de Trajetoria.

Posicao X
o1 [Coordenadas da Base]
. T T

0.05
E o
=
-0.05
0.1 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)
Posicao Y
[Ci da Base]
1.2 T T T
y,
1.3
— / Ve
E d
> 14
15 ! ! ! ! ! ! | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)
Posicao Z
- [C da Base]
. T

Figura 5.2: Variaveis de Posicao do Efetuador
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Erro de Posigédo X

da Base]
! T T
05
E
s °
W.os
4 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)
Erro de Posicao Y
; [C da Base]
T T
05 -
E
s °
W.os
4 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)
Erro de Posicao Z
; [Coordenadas da Base]
T T
05 -
E
s °
W.os
1 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)
Figura 5.3: Erro do Controle de Posicao
i Sinal de Controle da Posicao
T T T
u1
u2
10 U JL]
5
oL al
@
g
K=
s i
-10 4
_15 4
20 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)
Figura 5.4: Sinal do Controle de Posigao
Conclusao

A estratégia de controle de posi¢ao adotada demonstrou resultados satisfatorios
com um baixo erro absoluto no seguimento da trajetoria desejada no decorrer do

tempo.
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5.1.2 Controle de Posicao e Orientacgao

O objetivo de controle de posicao e orientacao consiste fazer com que o efetuador
siga uma trajetoria desejada, mantendo uma orientacio constante. E utilizada a lei
de controle de posigao expressa na equagao [2.38 do tipo controle proporcional +
feedforward e a lei de controle de orientagao da equacgao [2.46

A trajetoria de referéncia escolhida é dada pela equacgao

Az (sen(wy,) + sen(4wy,))
-1.3
A.(sen(w, + 5) + sen(dw, + 5)) +0.912

Pd

T
onde A, = A, = 0,05m, w, = 10 rad/s. O manipulador possui,para as juntas, a
configuragao inicial dada, em graus, por

0°
—45°
30°
0°
15°
0°

o que lhe confere a posicao inicial do efetuador py = [0 — 1,3591 0,9117]T.

A orientacao desejada é representada pela matriz de orientagao Ry, onde

-1 0
-1

Ry = 0
0 O

= o O

Os parametros adotados para o controle de posi¢ao e orientagao podem ser vistos

na tabela a seguir:

Variavel Descricao Valor | Unidade
k, Ganho proporcional do controle de posicao 2 rad/(m.s)
At Taxa de amostragem 0,001 s
k, Ganho proporcional do controle de orientagao | 0,1 -

Tabela 5.2: Parametros de Simulacao do Controle de Posi¢ao e Orientacao.

As figuras 5.5 [5.6] e mostram os resultados da simulacao para

o controle de posicao e orientacao.
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Posicao [Coordenadas da Base]
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Xz

iga0 Deselada , , (15

Figura 5.5

Seguimento da Trajetoria Desejada
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Figura 5.6: Posigao do Efetuador
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Figura 5.7: Erro de Posicao do Efetuador
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Figura 5.8: Orientacao do Efetuador
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Figura 5.9: Erro de Orientacao do Efetuador
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Figura 5.10: Sinais do Controle de Posi¢ao e Orientacao do Efetuador

Conclusao

A estratégia de controle de posi¢do e orientacao apresentou baixo erro abso-
luto no seguimento dos sinais de referéncia.Verifica-se que J esta préximo de uma

singularidade.
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5.1.3 Controle de Hibrido de Posigao, Orientagao e Forcga

O objetivo de controle hibrido de posicao, orientagao e forga consiste fazer com
que o efetuador siga uma trajetoéria desejada, mantendo uma orientacao e uma forca
de contato, com uma superficie conhecida, constantes. E utilizada a lei de controle
de posicao expressa na equacao do tipo controle proporcional + feedforward ,
a lei de controle de orientagao da equagao [2.46| e a lei de controle de forga do tipo
proporcional + integral, conforme a equagao [3.6, conforme a topologia formalizada
na figura [3.2]

A trajetoria de referéncia escolhida é dada pela equacgao

Az (sen(wy,) + sen(4wy,))
Pa = -1.3
A.(sen(wn + 5) + sen(4w, + 5)) +0.912

2w
onde A, = A, = 0,05m, w, = 10 rad/s. O manipulador possui,para as juntas, a

configuragao inicial dada, em graus, por

0°
—45°
30°
0°
15°
0°

By =

o que lhe confere a posicao inicial do efetuador py = [0 — 1,3591 0,9117]7.

A orientacao desejada é representada pela matriz de orientacao Ry, onde

A matriz de selecao S é dada no referencial do efetuador e tem forma

S =

o O O
o O O
= O O

A referéncia de forca é de 15N, onde, ap6s o instante de tempo igual a 20s,
ocorre uma perturbacgao na forca de amplitude de 20N a cada 10s.
Os parametros adotados para o controle de posicao e orientagao podem ser vistos

na tabela a seguir:
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Variavel Descrigao Valor | Unidade
ky Ganho proporcional do controle de posigao 2 rad/(m.s)
At Taxa de amostragem 0,001 s
ko Ganho proporcional do controle de orientagao | 0,1 -
K, Constante de mola 500 N/m
6] Ganho DC do filtro digital 1 -
T Constante de tempo do filtro digital 0,2 s
kg Ganho proporcional do controle de forca 5 rad/(N.s)
ki Ganho integral do controle de forca 2 rad/(N.s?)
p Constante da superficie de contato -1,33 m

Tabela 5.3: Parametros de Simulacao do Controle Hibrido de Posicao e Orientagao

e Forga
Os resultados da simulacao sao apresentados nas figuras [5.11] [5.12], [5.13] [5.14],

.15 B.16] e .17

Posicéo [Coordenadas da Base]

Figura 5.11: Seguimento de Trajetéria do Controle Hibrido
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Figura 5.12: Variaveis de Posi¢ao do Efetuador no Controle Hibrido
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Figura 5.13: Erro de Posicao no controle Hibrido
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Figura 5.15:

Erro de Orientacao do Efetuador no Controle Hibrido

26
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Figura 5.16: Sinais de Controle de Forga, Posigao e Orientagao no Controle Hibrido
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Figura 5.17: Referéncia de Forca vs For¢a Medida no Efetuador
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Conclusao

Observa-se que, conforme esperado, o controle de forga provocou perda de es-
tabilidade do sistema, fazendo com que o manipulador perdesse o contato com a

superficie.

5.1.4 Controle Hibrido com Enfoque em Passividade Utili-
zando o Observador de Passividade Classico

E adicionado & parte de controle de forca, o controle por passividade com o

observador de passividade classico e o controlador por passividade projetado no

capitulo [} Os resultados podem ser vistos nas figuras [5.18] [5.19] [5.20} [5.21] [5.22]
(23 .24 e [5.25]

Posigao [Coordenadas da Base]

Figura 5.18: Seguimento de Trajetoria do Controle Hibrido

o8



Posigéo X
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Tempo (s)

Posigéo Z
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Figura 5.19: Variaveis de Posi¢ao do Efetuador no Controle Hibrido com Observador

de Passividade Cléassico
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Figura 5.20: Erro de Posi¢ao no controle Hibrido com Observador de Passividade

Classico
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Figura 5.22: Erro de Orientagao do Efetuador no Controle Hibrido com Observador

de Passividade Cléassico
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Figura 5.23: Sinais de Controle de Forca, Posi¢ao e Orientagao no Controle Hibrido

com Observador de Passividade Classico
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Figura 5.24: Referéncia de Forca vs Forca Medida no Efetuador - Controle Hibrido

com Observador de Passividade Classico)
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Ganho Variavel

Tempo (s)

Figura 5.25: Observador de Passividade Cléssico e Ganho Variavel

Conclusao

Observa-se que, conforme esperado, a aplicacao do observador de passividade
classico, ainda nao foi capaz de prover estabilidade ao sistema, com as condigoes

impostas.

5.1.5 Controle Hibrido com Enfoque em Passividade Utili-

zando o Observador de Passividade em Janelas

Substitui-se o observador de passividade classico pelo observador de passividade

por janelas. Os resultados podem ser vistos nas figuras [5.20], [5.27], [5.28] [5.29] [5.30],
(.31 5.32] e [5.33] a seguir.
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Figura 5.26: Seguimento de Trajetéria do Controle Hibrido
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Figura 5.27: Variaveis de Posi¢ao do Efetuador no Controle Hibrido com Observador

de Passividade por Janelas
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Figura 5.28: Erro de Posigao no controle Hibrido com Observador de Passividade

por Janelas
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Figura 5.29: Orientacao do Efetuador no Controle Hibrido com Observador de Pas-

sividade por Janelas
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Figura 5.30: Erro de Orientagao do Efetuador no Controle Hibrido com Observador

de Passividade por Janelas
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Figura 5.31: Sinais de Controle de Forca, Posi¢ao e Orientagao no Controle Hibrido

com Observador de Passividade por Janelas
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Figura 5.32: Referéncia de Forga vs For¢a Medida no Efetuador - Controle Hibrido

com Observador de Passividade por Janelas)
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Figura 5.33: Observador de Passividade por Janelas e Ganho Variavel
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Conclusao

A utilizagao do observador de passividade em janelas garantiu que o sistema se
mantivesse estavel e que o manipulador nao perdesse contato com a superficie de

contato.

5.1.6 Controle Hibrido com Enfoque em Passividade Utili-
zando o Observador de Passividade Reiniciavel
Substitui-se o observador de passividade por janelas pelo observador de passivi-

dade reiniciavel. Os resultados podem ser vistos nas figuras [5.34] [5.35], [5.36}, [5.37,
[65.38], [5.39] [5.40] e [5.47] a seguir.

Posicao [Coordenadas da Base]

Figura 5.34: Seguimento de Trajetoria do Controle Hibrido
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Figura 5.35: Variaveis de Posi¢ao do Efetuador no Controle Hibrido com Observador

de Passividade Reiniciavel
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Figura 5.36: Erro de Posi¢ao no controle Hibrido com Observador de Passividade

Reiniciavel
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Figura 5.41: Observador de Passividade Reinicidvel e Ganho Variavel

Conclusao

A utilizagao do observador de passividade reiniciavel garantiu que o sistema se
mantivesse estavel e que o manipulador nao perdesse contato com a superficie de

contato.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

e Neste trabalho é proposto um método de controle hibrido de posigao, orien-
tagao e forca, utilizando passividade para regulacao de forga sobre superficies
conhecidas e garantia de estabilidade quanto & perturbacoes de forca proveni-

entes do ambiente de operacao;

e Os controladores de posigao e orientagao se baseiam na acgao proporcional
adicionada de um feedforward para seguimento das referéncias desejadas, en-
quanto o controlador de forca se baseia nas agoes proporcional e integral para
aumento da robustez do sistema quanto ao atraso de tempo de medicao e a

regulacao com erro zero para referéncias constantes em regime permanente;

e A passividade contribui para a detecgao de perturbacoes externas, permitindo

acao sobre elas;

e Os dois novos controladores de passividade apresentados, demonstraram sig-
nificativa vantagem frente ao observador classico, diminuindo problemas de
perda de contato do manipulador com a superficie de contato e perda de es-

tabilidade do sistema.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Buscando dar continuidade a pesquisa deste trabalho, algumas propostas para

desenvolvimento em trabalhos futuros sao:

e Implementacao das estratégias de controle projetadas no manipulador indus-
trial Motoman MH12;
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e Projeto e validacao de novos controladores de passividade direcionados a novos

objetivos de controle;

e Aplicagdo em controle coordenado de robds moveis e manipuladores e em con-

trole colaborativo homem-maquina;

e Aplicacao de estratégias de servovisao para controle de posicao do manipulador

robotico e interacao com objetos no ambiente.
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Apéndice A
Geometria Vetorial e Operadores

Definicao A.1. Um Espaco Vetorial ¢ um conjunto de elementos, denominados
vetores, associados a um conjunto de niimeros reais, denominados escalares, fechado
sob a adigao vetorial e a multiplicacao por um escalar, que satisfaz as propriedades
de comutatividade, distributividade, associatividade e a existéncia de um elemento

neutro.

Definicao A.2. Um Espago Vetorial Normado é um espago vetorial onde é definido

uma norma (magnitude) dos vetores.

Definicao A.3. Um Espaco Produto Interno é um espaco vetorial normado onde é

definido o produto interno.

Definicao A.4. Um Espaco Euclidiano 3D é um espago produto interno onde é

definido adicionalmente o produto vetorial.

Definicao A.5. Considera-se os espagos vetoriais V, W e os vetores vy, v5 € V.

Dada a transformagao
L: V=W
satisfazendo o principio de superposi¢ao (homogeneidade e aditividade), ou seja
L(ayv7 + aoty) = a1 L(0}) + an L(v3)

com aq, as € R.
Entdo L(-) define uma transformacao linear. Logo, para o € V e @ € W, tem-se
que

W= LU

Definicao A.6. O Operador Adjunto de L é uma generalizacdo da Transposta
Conjugada de matrizes. Dado L : V + W. O Operador Adjunto L* satisfaz a

seguinte relagao:
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Defini¢ao A.7. Dado um operador L : V — W, tal que
W=Lv comvTeV,WeW

Considerando que os sistemas de coordenadas E; € V e Fy € W, de tal forma

que

A representacao de L nestes sistemas de coordenadas é notada com L e é dada

por
we = Ly LZE1'—>E2
Logo, tem-se as seguintes relacoes

L=FE,LEf  L=E{LE

A.1 Matriz de Rotacao

A matriz de rotagdo R = [r; re r3] apresenta as seguintes propriedades

{ 0 i#j

1. T - Tj = . .

1 1=y

2. R"R = RR" = I3,3 (Identidade)
3. det(R) = +1 (Determinante)

4. Se A for um autovalor de R, entao |A| =1

O conjunto de todas as matrizes R3*? que satisfazem as quatro propriedades

acima citadas, pertence ao Grupo Especial Ortonormal de dimensao 3 (SO(3)):
SO@3) = {ReR¥>?: RTR=1edet(R) =1}

SO(3) C R**® ¢ um com respeito a operagao de multiplicagao de matrizes, ou

seja, satisfaz as seguintes propriedades:
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1. Fecho: Se Ry, Ry € SO(3), entao R Ry € SO(3) desde que

RlRQ(Rle)T = RleR{Rg = RlR{ - [
det(R1 Ry) = det(Ry)det(Rs) = +1

2. Identidade: A matriz de identidade é o elemento identidade

3. Inversao: Se RRT = RTR = I, entao a inversa de R € SO(3)
¢ RT € SO(3)

4. Associatividade: A associatividade da operacao em grupo se-

gue a associatividade da multiplicagao de matrizes, ou seja,

(RiR2)Rs = Ri(RaRs)

Sendo assim, pode-se referir ao grupo SO(3) como o Grupo de rota¢io do R?

A.2 Representacao do Produto Vetorial num Sis-

tema de Coordenadas

2z
_ E E
com a tem-se que

S=FExUx E=FEx[UVxé] UXé X ey

Dado o operador S(v) = vx : [V~ _V , onde ¢ é um vetor fixo. De acordo

como U = v1€7 + V965 + v3€3, tem-se que:

0 —Us (%)
S = V3 0 —U1| = 0 S = —ST
—UV9 U1 0

Conclui-se que S = 0 é uma matriz antissimétrica. Ao operador S(-) da-se o

nome de operador antissimétrico.

A.3 Derivada da Matriz de Rotacao

Dados os sistemas de coordenadas Ey = [ i1 71| e By = [T 7> Z»]. A derivada
de E, considerando E, fixo, é dada por
dE, _
— =W X E
7 12 2

onde Wi é a velocidade angular do sistema de coordenadas F, com respeito a Ej.
Considerando a matriz de rotagao Ri2 = E}Es. Derivando com respeito ao tempo,

tem-se
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dR dE? _ dFE _ _ _ _
12 = ! E2 + Ef—z = Ef((ﬁlg X Eg) = Efﬁzjlg XEIEQ
dt dt dt ——
(@12)
0 12)1
Portanto

Ru = (512)1 X R = (@12)13
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Apéndice B

Representacoes de Orientacao

B.1 Teoremas de Euler

Teoremas extraidos de [§].

Teorema B.1. O movimento de corpo rigido ao redor de um ponto O deixa fizo um
conjunto de pontos pertencentes a linha L que passa por O e € paralela ao autovetor

v de R associado ao autovalor +1

Teorema B.2. Qualquer orientagio R € SO(3) € equivalente a uma rotagdo ao

redor de um eizo fizo h € R® por um dngulo 6 € [0, 2m).

B.2 Coordenadas Exponenciais
Considera-se que R pode ser descrita por:

1 Ti2 T3
R= T'o1 T22 Ta3

31 T32 T33
Tem-se também que R = " = I + sen()h + (1 — cos(#))h? , logo

h%v@ + ch hlhgﬂe — ]’L38¢9 hlhgvﬁ + hQSH
eh9 = hlhgvﬁ + h359 h%?)e + ct h2h3v9 — h159
h1h3U9 — h289 h2h3”09 + h169 h%v@ + cl

onde v = 1 — cons(f), s = sen(0), cd = cos(f) e h = [hy hy h3]T. Comparando o

traco de R com o trago de 6“, tem=se:
tr(R) = ri1 + roo + 33 tr(ehe) =1+ 2cos(0)
Como os tragos devem ser iguais
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tr(R) — 1]

0= arccos[
Considerando os termos fora da diagonal

T30 + 123 = 2hysen(6)
13 + 31 = 2h25€n(9)
T91 + 719 = 2h38€n(0>

Para 6 # 0 tem-se que

1

a 2sen(6) (R—E)

>

Se R # I existem dois h diferentes ¢ 6 € [0,27) tal que R = ¢, tornando

impossivel a representacao de R de forma univoca.
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Apéndice C
Lemas e Demonstracoes

Demonstra¢ao. Toma-se V' como uma funcao candidata de Lyapunov para & =
f(x,0). Entdao V < 0.

Para demonstrar estabilidade assintotica da origem de & = f(x,0), é necessario
demonstrar que V é negativa definida ou aplicar o principio da invariancia. Consi-
derando o caso onde V = 0 quando y = 0, é requerido adicionalmente a propriedade

de que

y(t)=0=z(t) =0 (C.1)

para todas as solugoes de & = f(x,u), y = h(x,u), quando u = 0. Equivalentemente,
nenhuma solugao de & = f(x,0) pode estar identicamente em S = {z € R"|h(z,0) =
0}, exceto a solugdo trivial z(t) = 0. A propriedade pode ser interpretada com

uma condi¢ao de observabilidade, uma vez que para um sistema linear
t=Axr, y=Cr
a observabilidade é equivalente a
y(t) = Cetz(0) =0 <= 2(0) =0 <= 2(t) =0

O

Demonstragao. Supde-se o sistema estritamente passivo com V' (z) sendo sus fungao
de armazenamento. Entao, com u = 0, V satisfaz a inequagao V< —1(x), onde
Y(z) é positiva definida. Pode-se utilizar essa inequagao para demonstrar que V' (z)
é positiva definida. Particularmente, para qualquer x € R", a equacao & = f(x,0)
tem a solucdo ¢(t, ), comegando por x em ¢t = 0 e definida em algum intervalo [0, ].

Integrando a inequacdo V < —1(x), tem-se

V(6(r,2)) - V() < - / Yot a))dt, W re0,d
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Utilizando V(¢(7,z)) > 0, obtém-se

Viz) > / (6t 2))dt

Supbe-se que existe T # 0, tal que V(Z) = 0, o que implica que

/OT Y(o(t,z))dt =0,V 7 €[0,8] = (p(t,2)) =0=o¢(t,z) =0=>2=0

o que contradiz a proposi¢ao de z # 0. Logo, V(z) > 0V # 0. Isto qualifica
V(z) como uma fungao candidata a Lyapunov e como V< —1)(x), conclui-se que a
origem ¢ assintoticamente estéavel.

Supde-se agora que o sistema é de saida estritamente passiva e V(x) é sua fungao
de armazenamento. Entdo com u = 0, V satisfaz a inequacio v < —yTp(y), onde
y'p(y) > 0 Vy # 0. Repetindo o argumento anterior, utiliza-se a inequagao para
demonstrar que V(x) é positiva definida. Em particular, para qualquer z € R”

tem-se
Viz) > / W (¢ 2), 0)p(h((t, ), 0))dt

Supde-se que existe um z = 0 tal que V(z) = 0, o que implica em

/ R (a((t, 2), 0)p(h(b(t, 7),0))dt = 0, ¥ 7(0,6] = h(¢(t,7),0) =0

0

o que, devido ao sistema ser observavel em estado zero, implica em
o(t,z)=0=2=0

Consequentemente, V(z) > 0 Vo # 0. Isso qualifica V(x) como uma fungao
candidata a Lyapunov e como V < —yTp(y), conclui-se pelo principio da invariancia

que a origem ¢é assintoticamente estavel.

]
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