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Nas referéncias bibliograficas, faltou incluir a referéncia:
MATONE, R. Métodos numéricos para cinemitica inversa de robds manipuladores. Sio

Paulo, 1991. 131p. Dissertagio (Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo.

Nas tabelas da pagina B-10, as massas e inércias apresentadas se referem aos ligamentos do manipulador,
€ ndo as juntas.

Na segunda tabela da pagina B-10, o titulo correto & “Tabela B.3”, e niio “Tabela 3”,

O termo correto € “controle de estrutura varidvel”, e ndo “controle de estrutura variada”. Isto deve ser
corrigido na pAgina 38, linha 18; na pagina 40, linha 8; e na pagina 64, linha 1.

AUTOR: TOMAZ MIKIO SASAKI

TiTULO: Controlador baseado em processador digital de sinais para o
ensino de controle de robos.

DEDALUS - Acervo - EPMN

Mo




Aos meus pais e & minha irma.



AGRADECIMENTOS

Ao orientador Prof. Dr. Jun Okamoto Jr., pela motivagdo e pela orientagdo segura e paciente.
Ao Prof. Dr. Lucas Antonio Moscato, que me orientou no inicio deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Paulo Eigi Miyagi, ¢ a todos da Mecénica que se esforgam para incentivar e apoiar as

atividades de pesquisa dentro deste departamento.

A minha namorada Mymna, pelo incentivo e compreensio.

Aos amigos Fabio, Song e Cristina, pelo estimulo e companheirismo.

Ao colega Nilson, pela sua preciosa ajuda na etapa de confecgdo da placa controladora.

Aos colegas Jiilio Arakaki e Paulo Faggioni Filho, que colaboraram para que eu tivesse tempo para

realizar este trabalho.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram na €xecugdo deste trabatho.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS
LISTA DE FIGURAS
RESUMO
ABSTRACT

INTRODUCAO 1
MODELAGEM E CONTROLE DE ROBOS 5
2.1. MODELO CINEMATICO.........ccoooveeeeemmmieneeessenssssaeesoseeseeeeeeessses oo oo ooeooeooeoee oo 6
2.1.1. Problemas cinematicos direto € inverso ...................ooeomcomommreoooooo 7
2.1.2. Transformagdes ROMOGENEAs..............cc.covoeeeeeeeoecooeercosoesooooooo 10
2.1.3. A representagdo de Denavit-Hartenberg......................ooooeeooomeereommorooooo 11
2.2. MODELO DINAMICO ....oovovovvoicananimmesssssssnnssesee e eoeeeseessese oo eeeeoosoosooeoeooeeeoseeeeese 13
2.2.1. Métodos para a obtengdo do modelo dindmico..............o.oooeomrooooooo 14
2.2.2. LAGIANGE-EUIEK ...............oooooreseseeesrses e 15
2.2.3 Consideragdo dos atuadores no modelo dindmico............oooorrooooo 17
2.3. PLANEJAMENTO DE TRAIETORIA ... Lo 2ol cnarnenmsumnens s siee Eime s dan b bt s A 20
2.3.1. Trajetorias em coordenadas de junta.....................oooooeceommcemmo 21
2.3.2. Trajetorias em coordenadas cartesianas....................coeomcemrcerco 22
2.4. CONTROLE DE POSICAO .......oocoomeemmensineennsssoonssssesseseeeeeeeesss oo oooooeoe oo 23
2.4.1. Classificagdo dos algoritmos de controle.....................coomcommooo 24
2.4.2. CONtrole CONVENCIONGL..................cooooocceeomemnerereeeeeeeeeeoeoseereeoeeoeoeooooo 29
2.4.3. Controle GdaPIALIVO..................ccomemseeeoreeeeeeeeveeeoeeeeeeeeeoeoeoeooooooooooo 34
2.4.4. Controle de estrutura varidvel.............oovecooooceecveomeeoo 37
2.5. CRITERIOS PARA AVALIAGAO DO DESEMPENHO DE UM MANIPULADOR. .........ceooeirimieemeiiiee 43

PROCESSADORES DIGITAIS DE SINAIS EM APLICACOES DE CONTROLE EM TEMPO
REAL 47
3.1. SISTEMAS EMTEMPO REAL .......cocovvcrreeeeseesesesssssessssonosssessseessseesssss oo ooooeeooeeseoeoeoooeeeooee 47
3.1.1. Hardware usado em aplicagdes em 1empo real..............cooooueneeieeineereeeeeeeseeeesee, 48
3.1.2. Software em tempo reai.....................cccoommmmmmrmerereeeeeoeeeeseeeeeeeeeeeeeooooooo 48
3.2. PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS.........ccovcevummmnenrreeeesenneeeesesseesseesosseses oo oooeeeooe 50
PROPOSTA DE UM SISTEMA DE CONTROLE PARA O ENSINO DE CONTROLE DE ROBOS
54
DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO 56
5.1. DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE ........covvcvovvvvvvveveesroseeseesesseseessmmsssssess oo ooooooeeoeeoosseoeeeeo . 56
3.2. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE .......coovvvvreeerrorrenereeeseeeeee oo eeeeseooeseooooooooesossooeo 58
3.2,1. Software do microcontrolador .............ccooeo..oeeweeeooesoooereeecomeseoo 38
L Y 59
RESULTADOS E DISCUSSAQ 61
6.3. AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE EXECUGAO DOS ALGORITMOS........oooooooooo 61
6.4. EXEMPLOS DE MOVIMENTOS REALIZADOS SOB O CONTROLE DO SISTEMA DESENVOLVIDO............... 63

CONCLUSAO 71



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICE A
APENDICE B

APENDICE C

74



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1. CONTROLADORES CONVENCIONALS E SUAS RESPECTIVAS LEIS DE CONTROLE. .........0vvovoo. 30
TABELA 2.2. EXEMPLOS DE CONTROLADORES ADAPTATIVOS. ...ooiiiiiiiiiiciiniinr et eeeeees oo 37
TABELA 6.1. RESULTADOS DOS TESTES. ........ovvvvevcermerssessesnmnnesveeeeeesseseoesesoeseos oo 62



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1. MANIPULADOR. ..........ocoomvomooemsooooo 1
FIGURA 1.2. DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM ROBO. 2
FIGURA 2.1. UM MANIPULADOR E SUAS PARTES. ...............coeeeeeeeoreeroeeesososos oo 6
FIGURA 2.2. EXEMPLO DE UM MANIPULADOR COM 2 GRAUS DE LIBERDADE. ... 8
FIGURA 2.3. CINEMATICA DIRETA E INVERSA....ccvcvuueovvverenneneeeeeseesssereeeeesss oo oo oeoeooeoeoooe oo 10
FIGURA 2.4. A POSICAO DE UM PONTO EM RELACAO A DOIS SISTEMAS DE COORDENADAS 10
FIGURA 2.5. PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG. ................vevereereeemssoossosoeoooooooooooooo 12
FIGURA 2.6. ENTRADAS E SAIDAS DE UM MANIPULADOR.

FIGURA 2.7. SISTEMA FORMADO PELO CONJUNTO ATUADORES + MANIPULADOR. .......cuuuuneeeneeeenrenneeeennn . 18

FIGURA 2.8. DIAGRAMA N-S DO ALGORITMO QUE GERA AS TRAJETORIAS EM COORDENADAS DE JUNTA....21
FIGURE 2.9. EXEMPLO DE UMA CURVA QUE INTERPOLA AS POSICOES INICIAL E FINAL DE UMA JUNTA......... 22
FIGURA 2.10. DIAGRAMA N-S DO ALGORITMO QUE GERA AS TRAJETORIAS EM COORDENADAS

CARTESIANAS. ..ottt b eseae st sss s besas b st son s s meme et et ettt eeeneeeeeeens 23
FIGURA 2.11. DIAGRAMA DE BLOCOS DO RESOLVED MOTION RATE CONTROL.....coooiieiieiineeeeeeee e 26
FIGURA 2.12. CONTROLE PD. ..........oooouoerreeenesen oot 31
FIGURA 2.13. DIAGRAMA DE BLOCOS GENERICO DE UM CONTROLE ADAPTATIVO. ...oooiveviiiieeiiiiisan, 36
FIGURA 2.14. PLANO DE FASE PARA I/ = @ w......cooooomvmmiiriioooeeeeeeoeeoeoeeeeeeeoseooeeoe oo 38
FIGURA 2.15. PLANO DE FASE PARA I/ = =@ . ...cooorummonrrmroeoeeoeeeeeeeee oo 39
FIGURA 2.16. PLANO DE FASE PARA W DESCONTINUA. .....ccoimimimmtimnitieeeeemeeeeeeeeees e 39
FIGURA 2.14. EXEMPLO DE APRESENTACAO DE RESULTADOS PARA UMA ENTRADADEGRAU. ................... 44

FIGURA 2.15. EXEMPLO DE APRESENTACAO DE RESULTADOS UTILIZANDO TRAJETORIAS DE REFERENCIA. .45

FIGURA 2.16. EXEMPLO DE MEDIDA DE DESEMPENHO UTILIZANDO A NORMA L2 DO ERRO DE POSICAO
VERSUS A FREQUENCIA NOMINAL DA TRAJETORIA DE REFERENCIA (WHITCOMB; RIZZI:
KODITSCHEK, 1993). ........ocviioiiiiiioetieisioenneeoeeeeeeoeee oo 46

FIGURA 2.17. EXEMPLO DE MEDIDA DE DESEMPENHO UTILIZANDO A MEDIA E O DESVIO PADRAO DA NORMA
L* poERRODE POSICAO (10 REPETICOES PARA CADA CONTROLADOR) (WHITCOMB; RIZZI;

KODITSCHEK, 1993). c...cvuvviirceeeeeneeceicecmoes oo 46
FIGURA 3.1. DIAGRAMA DE FLUXO DE SINAL DE UM ALGORITMO PID NA FORMADISCRETA...........ouvnn... 52
FIGURA 3.2. EXEMPLO DE UM FILTRO IIR. ....ccooovrimnrooooooooeeeoeeeeeeoeoeoeoooooooooooooo 52
FIGURA 4.1. DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM ROBO. ....... evoeoeeoooeeeeeeeeeeeeeoeesoooeesooooooooooeeo 54
FIGURA 5.1. DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA DE CONTROLE PROPOSTO. .......cocvmvmmriiiiiviccveee e 56
FIGURA 5.2. A IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA DE CONTROLE. .........ooovevereoeeoroessoooooooooooooo 57

FIGURA 5.3. SISTEMA PARA ENSINO E TREINAMENTO EM ROBOTICA
FIGURA 5.4. UM CICLO DE CONTROLE DO DSP.........c..ooooomeoeeeeeeeseeseese oo
FIGURA 6.1. RESPOSTA DO MOTOR DE UMA DAS JUNTAS A UMA ENTRADA DEGRAU (CONTROLADOR P, com

g RSO | TS A S S 64
FIGURA 6.2. RESPOSTA DO MOTOR DE UMA DAS JUNTAS A UMA ENTRADA DEGRAU (CONTROLADOR P, cOM
P e ol et Nl BT © e T 65
FIGURA 6.3. RESPOSTA DO MOTOR DE UMA DAS JUNTAS A UMA ENTRADA DEGRAU (CONTROLADOR P, coM
L) N T R SR e g SR [l L 65
FIGURA 6.4. RESPOSTA DO MOTOR DA JUNTA 3 A UMA RAMPA (CONTROLADOR PD, coM KP=7 EKD=1.5),
..................................................................................................................................................... 66
FIGURA 6.5. RESPOSTA DO MOTOR DA JUNTA 3 A UMA RAMPA (CONTROLADOR PD, coM KP=10 E KD=3.5).
..................................................................................................................................................... 66

FIGURA 6.6. RESPOSTA DA JUNTA 3 A UMA ENTRADA RAMPA (CONTROLADOR PD, coM KpP=7 E KD=3 .5).67
FIGURA 6.7. RESPOSTA DA JUNTA 3 A UMA RAMPA MAIS ACENTUADA (CONTROLADOR PD, coM Kp=7 E
L S ST O Sl L ) ST SR 68
FIGURA 6.8. RESPOSTA DA JUNTA 3 A UMA ENTRADA RAMPA (CONTROLADOR PD, coM KpP=6 E KD=3.5).68
FIGURA 6.9. RESPOSTA DA JUNTA 3 A UMA RAMPA (CONTROLADOR PD, coM KP=7 EKD=1.5). ............... 69



FIGURA 6.10. RESPOSTA DA JUNTA 3 A UMA ENTRADA RAMPA (CONTROLADOR PD, coM Kp=6 E KD=3.5).



RESUMO

Sistemas de controle de manipuladores utilizam-se de algoritmos em tempo real para
realizar o planejamento de trajetoria e o controle de posi¢do das juntas do manipulador.
A implementag3o de algumas técnicas de controle de posi¢do que usam explicitamente
o modelo dindmico requer um grande nimero de cilculos em tempo real. No caso das
trajetorias serem geradas no espago cartesiano, a cinematica inversa também implica em
um grande nimero de calculos. A implementagdo destes algoritmos em um sistema real
€ dificil pelo fato da maior parte dos sistemas didaticos comerciais nio permitirem a
alteragdo dos seus algoritmos de controle. Além disso, ¢ necessario um sistema com
desempenho suficiente para realizar os calculos envolvidos em algumas técnicas de
controle. Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de controle com a
flexibilidade e a capacidade numérica necessérias para a implementagdo de diversos
algoritmos de controle de robds. Um controlador baseado em um DSP (Digital Signal
Processor) é proposto para ser usado para o estudo de técnicas de controle para
manipuladores. Testes foram realizados para verificar a capacidade do controlador
proposto para executar os algoritmos desejados. Exemplos de resultados que podem ser

obtidos com o sistema proposto também sio apresentados.



ABSTRACT

Manipulators control systems use real time algorithms to perform the trajectory
planning and position control of each manipulator’s joint. The implementation of some
techniques of position control that uses dynamic model explicitly requires a great
number of calculations in real time. In the case of trajectories generated in cartesian
space, the inverse kinematics also involves a great number of calculations. The
implementation of these algorithms is difficult because most of educational systems in
market do not permit the alteration of control algorithms. Moreover, it is necessary a
system with enough performance in order to perform the calculations involved in some
control techniques. This work proposes the development of a control system with
flexibility and capacity to implement several control algorithms of robots. A controller
based in a DSP is proposed to study control techniques for manipulators. Tests were
performed to verify the capacity of the controller to execute the desired algorithms.

Examples of results that can be obtained with this system also are presented.



Capitulo 1

Introducgéo

Um manipulador mecanico pode ser modelado dinamicamente como um sistema que
tem como entradas as forgas (para juntas lineares) e os torques (para juntas rotacionais)

aplicados as juntas, e como saidas as posicdes e velocidades das articulagdes (figura

1.1).

i T syl MANIPULADOR —l-—> 6,0

Figura 1.1. Manipulador.

As equagdes matematicas que descrevem o modelo dindmico do manipulador s3o
bastante complexas, e caracterizam o manipulador como um sistema multivariavel, com
acoplamento entre as suas diversas entradas e saidas, e altamente ndo-linear. Os termos

que compdem as suas equagdes matematicas exigem um grande numero de cilculos

aritméticos e trigonométricos.

Do ponto de vista do controle dos movimentos do manipulador, um robd pode ser

decomposto em outros sub-sistemas (figura 1.2).
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posigio
planejamento | desejada | Controle T 0,0
de de MANIPULADOR
trajetéria Posigdo

posigio
real

Figura 1.2. Diagrama de blocos de um robé.

O bloco responsavel pelo planejamento de trajetoria gera as posi¢des desejadas
para as juntas do manipulador a cada instante. Geralmente, estas posigdes sdo descritas
utilizando as varidveis das juntas, j4 que normalmente os sensores de posigdo do robd
estdo nas juntas do manipulador. Outra opgdo seria realizar as trajetorias especificando
as posi¢des do punho no espago cartesiano (por exemplo, para que a garra do robd
descreva uma reta no espago). No entanto, isto geralmente implica na necessidade de
transformar cada ponto definido no espago cartesiano para a posi¢do equivalente

definida nas variaveis das juntas. Esta operagdo é chamada de cinematica inversa.

O bloco de controle de posigdo, que tem como entradas as posigdes desejadas
(geradas pelo planejamento de trajetoria) e as posigdes reais das juntas do manipulador,
€ responsavel por alimentar os atuadores de forma que o manipulador se movimente de
acordo com as posigSes desejadas. Existem diversos algoritmos projetados para este
fim. Devido & propria complexibilidade matematica do sistema a ser controlado (o
manipulador), algumas técnicas de controle de posi¢do envolvem um grande numero de
operagdes aritméticas e trigonométricas. Alguns algoritmos que apresentam
caracteristicas desejaveis, como a adaptagio do sistema de controle a variagdes nos
parametros do manipulador, necessitam ainda de um maior nimero de operagdes

matematicas.
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Os algoritmos de planejamento de trajetoria e controle de posi¢io sio
implementados digitalmente; isto quer dizer que a leitura das saidas e a escrita nas
entradas dos atuadores sdo feitas periodicamente, sendo este periodo chamado de tempo
de amostragem. Dentro deste periodo de amostragem € necessario realizar uma série de
operagdes matematicas, sendo que o nimero destas operagdes depende dos algoritmos
que estdo sendo utilizados para gerar as trajetorias e controlar a posigdo do manipulador.
Se, por exemplo, as trajetorias forem geradas no espago cartesiano, sera necessario
realizar também a cinematica inversa, o que vai implicar num maior nimero de
operagBes; da mesma forma, se for utilizado um controle de posi¢do adaptativo (que
sera visto mais adiante), o nimero de operagdes necessarias dentro de um periodo de

amostragem aumentara.
As principais razdes que motivaram este trabalho sio as seguintes:

* O estudo de uma determinada técnica de controle através de resultados obtidos
experimentalmente permite uma apreciagdo mais completa que aquela feita
através de simulagdes. Em um robd real, diversos fatores que ndo estdo presentes
nas simulagdes influenciam os resultados: dindmicas nao-modeladas, ruido, folgas

(backlash), ndo-linearidade dos atuadores e saturagdo, por exemplo.

e Em geral, os sistemas didaticos comerciais para o ensino de robética nio

permitem que o usuario interfira no algoritmo de controle de posi¢o do sistema.

* A implementagio do sistema de controle de movimentos de um robd geralmente
exige um grande niimero de calculos em tempo real, principalmente quando sio
necessarias algumas caracteristicas desejaveis, como gerar a trajetoria no espago

cartesiano ou rodar um algoritmo de controle de posi¢do mais eficiente.



Capitulo 1. Introdugio 4

* O surgimento de microprocessadores cada vez mais velozes e baratos tem tornado
cada vez mais viavel a implementagio de sistemas capazes de executar um grande
numero de calculos em tempo real. Em particular, os DSP's (Digital Signal
Processor) tém-se mostrado uma opgdo adequada para aplicagdes de controle

(TEXAS INSTRUMENTS, 1990a).

Desta forma, a proposta deste trabalho é desenvolver um sistema de controle para
rob6s manipuladores que tenha a flexibilidade ¢ a capacidade numérica necessarias para
permitir a implementagdo de diversos algoritmos de controle de posigdo, sendo possivel
a realizagdo de experiéncias com os mesmos. Para isto, é projetado um controlador

utilizando um Processador Digital de Sinais.

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: os capitulos 2 e 3 apresentam a
revisdo bibliografica e os preliminares teéricos dos topicos “Modelagem e Controle de
Robds” e “Processadores Digitais de Sinais em Aplicagdes de Controle”; o capitulo 4
mostra a solugdo proposta; o capitulo 5 apresenta a implementagio da proposta; o
capitulo 6 mostra os testes realizados e discute os resultados obtidos; o capitulo 7

apresenta as conclusdes e as sugestdes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Modelagem e controle de roboés

O projeto de um sistema de controle geralmente envolve os seguintes passos:

* obter o modelo matematico do sistema que sera controlado. Isto se faz necessario,
pois a maioria das técnicas de controle necessita de um certo grau de
conhecimento do modelo do sistema. No caso do manipulador, isto envolve a

obtencdo de seus modelos cinematico e dindmico;

* escrever um algoritmo que produz as trajetorias que o manipulador deve seguir.
Como ja foi explicado anteriormente, as trajetorias podem ser descritas no espago

cartesiano ou no espago de juntas;
e escolher a técnica de controle e obter as equagdes da lei de controle.

Ha diversas referéncias que apresentam uma visdo geral sobre estes trés primeiros
itens. Entre elas, destaca-se PAUL (1981), um livro classico que devido ao tempo nio
incorpora informagdes mais recentes, o que é particularmente sentido no capitulo sobre
controle de posigdo. Ainda assim, ¢ um livro recomendado para uma introdugio nos
conceitos basicos da robdtica. Outras referéncias sio ASADA; SLOTINE (1986), FU et.

al. (1987), SPONG; VIDYASAGAR (1989), e MARTINEZ (1991).
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2.1. Modelo cinemé&tico

Um brago articulado é formado por elos (links), juntas (joints), atuadores (actuators) de
juntas, sensores de posicdo de juntas, punho, e alguma garra ou ferramenta (end-

effector) (SALANT, 1991).

elos

ferramenta

Figura 2.1. Um manipulador e suas partes.

Os elos sdo as partes rigidas de um brago de robd. Juntas sio as partes do brago
que permitem uma conexio mével entre dois elos. As juntas podem ser lineares ou
rotacionais. Quando cada junta tem conexio com no méaximo dois elos, o manipulador é

denominado uma cadeia cinematica aberta.

A garra ou ferramenta que esta conectada ao punho € o dispositivo utilizado pelo
robd para cumprir sua tarefa (segurar pegas, soldar, pintar etc.). Neste texto, sera

utilizado genericamente o termo garra para fazer referéncia a este dispositivo.

Manipuladores sdo geralmente descritos como tendo um certo niimero de graus de
liberdade. Em robética, o namero de graus de liberdade é o niimero de movimentos
distintos que o brago pode realizar. Normalmente o nimero de graus de liberdade &

igual ao numero de juntas.

Supondo um sistema de coordenadas cartesiano fixo no ambiente de trabalho,
pode-se observar que o movimento relativo nas juntas do manipulador altera as posigdes

e orientagdes dos elos em relagdo ao sistema de coordenadas. Na maioria das aplicagdes
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em robotica, o interesse maior recai sobre a descrigdo espacial da garra do manipulador
em relagdo ao sistema de coordenadas fixo. No entanto, a informagdo da posi¢do do

manipulador geralmente ¢ obtida através de sensores que estdo ligados as suas juntas,

O modelo cinematico de um manipulador descreve analiticamente a sua geometria
e os seus movimentos, sem considerar as forgas e torques que causam estes
movimentos. Este modelo permite, entre outras coisas, achar a relagdo entre as
coordenadas de junta do manipulador e a posigio e orientagio da garra no espago

cartesiano.

PAUL (1981), ASADA; SLOTINE (1986), FU et. al. (1987), ¢ SPONG:;
VIDYASAGAR (1989) dedicam pelo menos um capitulo para explicar os problemas
cinematicos direto e inverso e o método de Denavit-Hartenberg para a obten¢do do

modelo cinematico de uma cadeia cinematica aberta.

2.1.1. Problemas cinematicos direto e inverso

Para entender os problemas cinematicos direto e inverso sera utilizado o exemplo a
seguir. A figura 2.2 mostra um manipulador de dois graus de liberdade, com juntas
rotacionais e elos com comprimentos / e/, E comum estabelecer um sistema de
coordenadas fixo em relagdo ao qual todos os objetos, inclusive o manipulador, sdo

referenciados. Neste caso, o sistema O, X,Y, é o sistema de coordenadas fixo.
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oA
T, X,
v
70,
i Tt
2‘ 6;, .
.
I 5
///
INZall :
Op | x Xo

Figura 2.2. Exemplo de um manipulador com 2 graus de liberdade.

A posigdo da garra em relagdo a O, X Y, é dada pelas coordenadas (x, y). Para a
orientagdo, ¢ definido um outro sistema de coordenadas O, X,Y,. Este novo sistema ¢é
fixo a garra, movendo-se juntamente com ela. Desta forma, a orientagdo da garra fica

definida pela diregéo dos eixos X, e ¥, em relagdo aos eixos X, e Y.

Em geral os pontos no ambiente de trabalho sio descritos em relagdo ao sistema
de coordenadas fixo. Desta forma, para programar um movimento no rob6, o modo mais
imediato ¢ definir as posi¢des (x, y) pelas quais a garra deve passar. No entanto, o
manipulador € capaz de informar sua propria posi¢do através de sensores instalados nas
juntas 1 e 2, podendo medir diretamente os angulos 6, e 6,. Assim, torna-se necessario
expressar as posi¢Oes pelas quais a garra deve passar também em termos dos angulos

das juntas,

O problema cinematico direto consiste em, dada uma posi¢do do manipulador
definida pelos seus dngulos de junta 6, e 6,, obter a posi¢io e a orientagdo da garra em
relagdo ao sistema de coordenadas fixo. No exemplo, dados os angulos 6, ¢ 6,, a

posigdo (x, y) da garra é dada pelas expressdes
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x =1, cos, +1, cos(6, +9,)
y=1sin6, +1,sin(6, +6,)

2.1
A orientagdo da garra ¢ dada pela diregdo dos eixos X, e Y, em relagdo aos eixos
X, e Y,, de acordo com as expressdes
X, = co8(6, +0,)x, +sin(6, +8,)y, @2)
Y2 = ~sin(6, +6,)x, +cos(8, +6,)y, .
onde x,,y,,X, ey, sio 0s vetores unitarios correspondentes aos eixos

Xy 1ys X, e ¥, respectivamente. Escrevendo na forma matricial, define-se uma matriz

de orientagio.

s i’ ] el o

O problema cinematico inverso consiste no problema inverso: dada a posi¢do e a

orientagdo da garra em relagdo ao sistema de coordenadas fixo, obter os dngulos 6, e 0,.

A solug@o do problema neste exemplo é

6, = atanZ(y -Ln,,x- lznx)
' (2.4)
0, = atan2(ny,nx)~ 0,

onde a fun¢do atan2(y,x) é a fungio arctan(-’%) , definida de maneira que

0°<8<90° parax=0,y>0
90°< 6 <180° parax<0,y>0
180°< 6 <270° parax<0,y<0
270°< 0 <360° parax=0,y<0

atan2(y, x) = (2.5)
Desta forma ficam delineadas as duas questdes principais de interesse na
cinematica de manipuladores: a cinematica direta e a inversa (figura 2.3) (FU et. al,,

1987).
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: i posicéo e
e —— NN e ;
variaveis de direta orientagdo do
junta efetuador
| Cinematica g x(t)
q(t) inversa

Figura 2.3. Cinemadtica direta e inversa.

2.1.2, Transformacgées homogéneas

Estes problemas cinemiticos (direto e inverso) tornam-se mais complexos com o
aumento do numero de graus de liberdade do manipulador. Para ajudar a escrever as

equagdes de transformagdo de coordenadas utiliza-se um artificio matematico.

Figura 2.4. A posi¢do de um ponto em relagdo a dois sistemas de coordenadas.
Na ilustragdo da figura 2.4, seja a posi¢do do ponto P em relagio aos sistemas de
coordenadas ortonormais (X,,¥,sZ,) € (X,,¥,,z,) dada respectivamente pelos

seguintes vetores

%, %]
=", n=|” (2.6)

Zo )

1 1

A posigdo da origem do sistema (x,,y,,2,) em relagdo ao sistema (x,,y,,z,) ¢

dada pelo vetor p,.
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D

p,
p,=|"’ (2.7)
b.

1

Os eixos ortonormais (x,,y,,z,) podem ser escritos como

X, SnX, tHYy, +n,z,
Y, =5.X, +5,¥, +5,2, (2.8)

z, =ax,+a)y,+a.z,
A matriz de transformagdo homogénea entre estes dois sistemas de coordenadas é

dada por

"
k‘d

Q K
*
")
%

n, s
0A| - Y ¥y Y p}’ (29)
’1 sZ a: pz
0 0 0 1
Esta matriz relaciona os vetores r, e r, da seguinte forma
r,="Ar (2.10)

ou seja, dadas as coordenadas do ponto P expressas no sistema 1, permite obter as

coordenadas do mesmo ponto expressas no sistema 0.

2.1.3. A representagio de Denavit-Hartenberg

A representagdo de Denavit-Hartenberg fornece um método sistematico para estabelecer
um sistema de coordenadas em cada elo de uma cadeia articulada (FU et. al., 1987, cap.

2).

Uma vez que os sistemas de coordenadas tenham sido estabelecidos para cada elo
segundo este método, cada uma das matrizes de transformagdo homogénea que

relaciona o i-ésimo sistema de coordenadas ao (i-1)-ésimo sistema de coordenadas pode
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ser obtida. A posi¢do relativa entre dois sistemas de coordenadas adjacentes fica
determinada por 4 parimetros. A figura 2.5 mostra o significado geométrico destes

parametros.

(©) (d)

Figura 2.5. Pardmetros de Denavit-Hartenberg.

Utilizando o método de Denavit-Hartenberg, os pardmetros a; e a, resultam em
constantes que dependem somente da geometria do manipulador. Quanto aos
pardmetros d, e 6,, somente um deles varia com o movimento do manipulador; se a
junta for prismética, d, varia e 6, é constante; se a junta for rotativa, 6, varia e d, ¢
constante. Desta forma, para cada junta i, apenas um pardmetro é variavel, este

pardmetro € chamado de coordenada generalizada, que é representada por g,.

Uma vez obtidos os pardmetros de Denavit-Hartenberg, as matrizes de
transformagio homogeénea entre os sistemas de coodenadas numeros i e (i-1) s@o dadas

por
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cosf, —cosa,sinf, sing sinf, a cosd,

H A o sinf, cosa,cosf, -—sina,cosd, a,sinb,
o sina, cosa, d, (2.11)

parai=12....n

onde n € o nimero de graus de liberdade do manipulador.

As matrizes de transformagio homogénea permitem a resolugio da cinematica
direta. Elas também podem ser usadas para montar as equagdes que permitem a
resolugdo da cinematica inversa. Para a resolugdo desta Giltima existem também métodos

numeéricos.

PAUL (1981), FU et. al. (1987), e SPONG; VIDYASAGAR (1989) buscam
resolver a cinematica inversa analiticamente. MATONE (1991) fez um estudo da

resolugio deste problema utilizando métodos numéricos.

2.2. Modelo dindmico

Um manipulador pode ser visto como um sistema cujas entradas so as forgas (ou

torques) aplicadas as juntas, e cujas saidas s@o as velocidades e posiges das juntas.

posigdes

F:/rg:s MANIPUL ADOR (lineares ¢/ou angulares)
Torques L velocidades

(lineares ¢/ou angulares)

Figura 2.6. Entradas e saidas de um manipulador.

As equagdes que relacionam as entradas e saidas de um manipulador podem ser

escritas na forma matricial (MARTINEZ, 1991):

H(q)iq + C(q,q)q +g(q) == (2.12)

onde:

q € q sdo vetores nx1 com as posi¢des e velocidades das juntas, respectivamente;
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H(q) ¢ uma matriz nxn denominada matriz de inércia;
C(q, (]) € uma matriz nxn, denominada matriz de forgas centrifugas e de Coriollis;

g(q) € um vetor nx1 com as forgas externas generalizadas.

2.2.1. Métodos para a obten¢io do modelo dinimico

Existem dois métodos basicos para o calculo das equagdes dindmicas de um
manipulador: o método de Lagrange-Euler e o método de Newton-Euler (FU et. al,

1987).

O primeiro se baseia na aplicagdo direta da formulagio de Lagrange-Euler para
sistemas ndo-conservativos. Este método permite a obtengdo explicita das matrizes

H(q), C(q.4) e g(q), que compdem o modelo dindmico do manipulador. Neste caso,

diz-se que as equagdes sdo obtidas na forma fechada. Isto ¢ vantajoso, principalmente

quando a lei de controle utiliza explicitamente o0 modelo matematico do sistema.

O segundo método, de Newton-Euler, apresenta a vantagem de exigir um nimero
muito menor de operagdes aritméticas para obter as equagles dindmicas, mas possui a

desvantagem de ndo obté-las na forma fechada.

PAUL (1981), ASADA; SLOTINE (1986), FU et. al. (1987), e SPONG;
VIDYASAGAR (1989) apresentam estes dois métodos. FU et. al. (1987, cap.3)
apresenta também uma variagio do método de Lagrange-Euler, que sdo as equagdes
generalizadas de d’Alembert. Assim como no método de Lagrange-Euler as equages
dindmicas sio obtidas na forma fechada, mas é necessario um nimero menor de

operagdes aritméticas para obté-las.



Capitulo 2. Modclagem e controle de robos 15

O nimero de operagdes requeridas por estes métodos se torna critico quando se
utiliza um deles para calcular os termos das equagdes dindmicas em tempo real, com a
finalidade de serem usadas na lei de controle!. Neste caso, a vantagem do método de
Newton-Euler seria evidente (embora houvesse o inconveniente das equagdes nio serem

obtidas na forma fechada).

No entanto, as equagdes também podem ser introduzidas na lei de controle ja na
sua forma analitica. Neste caso, um destes métodos seria utilizado apenas uma vez para
obter as equagdes; 0 nimero de operagdes do método utilizado Ja néo seria critico para o
desempenho do sistema, e 0o método de Lagrange-Euler ofereceria a vantagem de

apresentar as equagdes na forma fechada.

2.2.2. Lagrange-Euler

As equagBes dinimicas de um manipulador podem ser obtidas através da aplicacdo
direta da formulagio de Lagrange-Euler a sistemas ni3o-conservativos. A aplicagdo
direta da formulagdo dinimica lagrangiana, juntamente com a representacdo de Denavit-
Hartenberg, resulta em um algoritmo conveniente para a descrigdo das equagdes de
movimento de um manipulador. O algoritmo ¢ baseado em operagdes matriciais e

facilita a analise e a implementagdo computacional.
O algoritmo é dado pelos seguintes passos (FU et. al., 1987, cap.3):

a) Obtengdo das matrizes de transformagdo homogéneas pelo método de Denavit-

Hartenberg.

b) Obten¢do das matrizes de inércia (ou pseudo-inércia) J, de cada segmento em

relagdo aos eixos nele alocados:

! Ha leis de controle que utilizam explicitamente os termos das equagdes dindmicas.
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I [ x}dm [ x.y.dm [ x.z,dm f x.dm |
[ x.y.dm [ yidm [ y,z,dm [ y.dm
j x,z,dm I y,z,dm I zidm I z,dm

fx,dm J. y,dm _[ zdm .fdm |

(2.13)

c) Obtengdo das matrizes Q,, i=1,...,n. Estas matrizes sio definidas de acordo

com a regra
[0 -1 0 0
1 0 00 i , .
Q,= 0 0 o ol? junta i for rotacional
0 0 00
- (2.149)
ou
[0 0 0 0
0 000 i . . )
Q, = 00 o 1|5 Junta i for prismatica
00 00

d) Obtengdo das matrizes U, e U, (i,j,k=12,....n), que sdo definidas como

U ={°Aj_,QJ."‘Ai paraj <i

i 2.15
g 0 paraj >i (2.15)
A Q7 TALQ A, izk>
Uy = OA"*IQ"k—lAJ—IQJ‘j—I A izjxk (2.16)

0 i<joui<k
e) Obtengdo dos elementos das matrizes que compdem as equagdes dindmicas.
As equagdes dindmicas do manipulador podem ser escritas da seguinte forma:

(1) = B(a(9)ir) + Cla(e).40)a(0) + efa() @.17)

onde:

‘c(t) =um vetor n x1 do torque generalizado aplicado as juntas i=12, .. n;isto é
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t(t)=(z',(t) w2l - r,,(t))r (2.18)

q(*)=um vetor nx1 das variaveis das juntas do robé: isto ¢

a0)=(a() @) .. a.) (2.19)

H(q) = uma matriz nxn denominada matriz de inércia. Seus elementos sdo

obtidos da seguinte forma:
Hey= Y, T(UJUT) ik=12,.,n (2.20)
j=max(i.k)

C(q, d) = uma matriz nxn, cujos elementos sio calculados conforme as seguintes

expressoes:

Co = Z Cind, (2.21)
7=l

n

cw= x T(ULIULY ijk=12..n (2.22)

yk -
w=max(1, j, k)

g(q) =um vetor nx1 com as forgas externas generalizadas.

gizzn:(—mian,."Fj) i=12,..,n (2.23)
J=i
a=(0 0 -|g| 0) ondeg=98062ms’ (2.24)

j—- ’ ol . . ~
r, € o vetor da posi¢io do centro de gravidade do segmento j em relagdo ao

sistema de coordenadas j (escrito neste mesmo sistema de coordenadas).

2.2.3 Consideracio dos atuadores no modelo dinimico

Os robds possuem atuadores que exercem torques nas juntas dos manipuladores. Assim,
na pratica se tem acesso direto as entradas dos atuadores, e nio aos torques nas juntas

(figura 2.7).
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Entradas
do
manipulador
\ posigdes
Entradas I
atu:(c)l:)rcs ———»{ ATUADORES | — —»{ MANIPULADOR velocidades
R

P MANIPULADOR | _Posieoss
dos ——] 3 locidad
atuadores ATUADORES i

Figura 2.7. Sistema formado pelo conjunto atuadores + manipulador.

Os atuadores podem ser pneumaticos, hidraulicos ou elétricos. A seguir,
apresenta-se 0 caso de particular interesse para este trabalho, onde os atuadores sdo

motores de corrente continua (CC).

O modelo dindmico simplificado de um motor de corrente continua com

indutancia de armadura desprezivel é dado por (MARTINEZ, 1991, cap.3):

0,+7, = Ko (2.25)

a a

KaKb

J,8.,+ 1.0, +
onde
J,, € ainércia do rotor,
J. € o coeficiente de atrito do rotor com os seus suportes;
0,, € a posigdo angular do motor;
K, é a constante de torque do motor;
K, € a constante de forga contra-eletromotriz;

R, € aresisténcia de armadura;

7, €0 torque aplicado a carga que est4 ligada ao motor;

3



Capitulo 2. Modelagem ¢ controle de robés 19

v ¢ a tensdo de armadura.

Se os motores estiverem ligados as juntas simplesmente por meio de uma redugéo:

am- l
= : I=1L1L..H
& r, (2.26)
T =IT,

onde 7, € a redugdo da junta / (geralmente 7, >>1).

No entanto, como o manipulador pode incorporar outros tipos de mecanismos de
acionamento (polias, correias etc.), as relagdes entre os torques e posicdes angulares dos
motores e das juntas podem ser expressas de uma forma mais genérica (SPONG e
VIDYASAGAR, 1989, cap.7):

(em gmj :
q=fl—",....,—=| i=l..n

4 r

n

(2.27)
T, = f(r,rml ,...,r,,tm")

Assim, o modelo dindmico do manipulador e atuadores pode ser obtido com as

equagdes (2.17), (2.25) e (2.27) .

Se for corsiderado um robd onde as relagdes dadas por (2.26) sdo validas, o

modelo dindmico completo do manipulador e seus atuadores pode ser escrito como

(MARTINEZ, 1991, cap.3):

(RH(q) + J)§ + RC(q,q) + Rg(q) + Bq = Kv (2.28)

onde
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J = diag{J,, |
B = diag{ f, + K, K")
=dia, —
8 Im R,
i (2.29)
R=diag{—2}
L

K, 1
K =diag -1—{—-‘— -
o/ i

Estas equagdes podem ser reescritas, obtendo

H'(q)i +C'(q,q)a+g'(q) = v (2.30)

onde

H'(q)=K"'(RH(q)+J)
C(q)=K"'(RC(q,q)+ B) (2.31)
g'(a)=K'Rg(q)

As equagdes (2.30) possuem uma estrutura semelhante as equagdes (2.17)%. Por
iss0, a0 apresentar as técnicas de controle, continuaremos utilizando as equagdes (2.17),

0 que ¢é usual também na literatura.

2.3. Planejamento de trajetoria

O planejamento de trajetéria é responsavel por gerar as referéncias que o manipulador
deve seguir para realizar o movimento desejado. Um movimento de um manipulador
geralmente ¢ especificado pelas posi¢des inicial e final desejadas; as velocidades inicial
e final desejadas geralmente sdo nulas. Se as posigdes forem dadas em relagdo as

coordenadas das juntas, serdo obtidas quatro condigdes de contorno para cada junta:

2 MARTINEZ (1991, cap.3) mostra também que o modelo continua mantendo a propriedade de poder ser expresso
linearmente em termos de um vetor dependente dos pardmetros dindmicos. Esta propriedade é importante para a
técnica de controle adaptativo.
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4,0)=q,

q, (tf)z q;

q =0 (2.32)
‘7(’/‘): 0

parai=1,...,n

onde ¢,(¢) é a posigdo da junta i no instante ¢, e ¢ - € o instante final da trajetoria.

Ha infinitas trajetdrias que satisfazem estas condigdes de contorno, sendo que elas
podem ser especificadas em coordenadas de junta ou em coordenadas cartesianas (FU

et. al., 1987, cap.4).

2.3.1. Trajetérias em coordenadas de junta

Gerar as trajetorias em coordenadas de juntas é mais simples que gera-las no espago
cartesiano, pois ndo € necessario calcular a cinematica inversa para cada ponto
intermediario do movimento. No entanto, esta op¢do é adequada quando ndo é muito
importante o caminho que o punho do manipulador segue no espago para chegar ao
ponto final; caso contrario (se houver obstaculos no ambiente, por exemplo) o problema

torna-se um pouco mais complicado.

Em geral, o algoritmo basico para gerar os pontos da trajetéria de junta apresenta

a estrutura (Fu et. al., 1987, cap.4) da figura 2.8

t =1, (instante inicial da trajetoria);

Executar continuamente

Espere pelo préximo intervalo de controle;

t=1t+ At;, (At éo periodo de amostragem do ciclo de controle)

h(t) = posi¢do em coordenadas de junta onde o manipulador deveria estar no instante t;

Se /=1, (instante final da trajetoria) entdo saia do loop;

Figura 2.8. Diagrama N-S§ do algoritmo que gera as trajetorias em coordenadas de
Junta.
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O procedimento para obter h(r) ¢ gerar para cada junta uma curva que interpole
as condigGes de contorno dadas. Um exemplo de uma destas curvas esta na figura 2.9.

angulo

9, —

q —
ot0 t, tempo

Figure 2.9. Exemplo de uma curva que interpola as posigdes inicial e final de uma
Jjunta.

Um método freqiiente ¢ utilizar polinémios para gerar diferentes trechos da

trajetéria. FU et. al. (1987, cap.4) descreve trés destes métodos:

® 4-3-4: Cada junta tem sua trajetoria dividida em trés segmentos: o primeiro
segmento € gerado por um polindmio de quarto grau; o segundo segmento €

gerado por um de terceiro grau; e o terceiro e (ltimo, por um do quarto grau.

® 3-5-3: Semelhante a0 método 4-3-4, mas utilizando polindmios de graus
diferentes: um polindmio de terceiro grau para o primeiro segmento; um de quinto

grau para o segundo segmento; e um de terceiro grau para o Gltimo segmento.

® S-cibica: A trajetéria é dividida em cinco segmentos, sendo que cada um deles é

gerado por um polindmio de terceiro grau.

2.3.2. Trajetérias em coordenadas cartesianas

Para o controle em coordenadas cartesianas, o algoritmo apresenta a estrutura da figura

2.10
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t=1,.

Executar continuamente

Espere pelo préximo intervalo de controle;

t=1t+ At

H(t ) = posigdo em coordenadas cartesianas onde a garra do manipulador deveria estar no instante t;

Q[H(t)] = solugdo no espago das juntas correspondente a H(t)

Se 1 =1, entdo saia do /oop.

Figura 2.10. Diagrama N-§ do aigoritmo que gera as trajetorias em coordenadas
cartesianas.

Neste caso, além de calcular a fungio H(t) , qQue descreve a trajetoria da garra,
geralmente € necessario converter as posigdes cartesianas em suas correspondentes
solugdes no espago das juntas (Q[H(t)]). A necessidade desta conversdo deve-se ao

fato da maioria dos algoritmos de controle trabalhar com base nas variaveis das juntas.

Esta transformagdo Q[] ¢ a resolugio da cinematica inversa, ja citada

anteriormente.

2.4. Controle de posicédo

O algoritmo de controle de posi¢io ¢ responsavel por calcular as entradas que devem ser
aplicadas aos atuadores do manipulador para que este se movimente de acordo com a

trajetoria desejada.

Para expressar isto matematicamente utiliza-se a equagio do modelo matematico

do manipulador

H(q)gq+C(q.q)a +g(q) = (2.33)

onde 7 € o vetor de entrada do sistema.

Seja q d(t) o vetor das posi¢des angulares desejadas (ou de referéncia).
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O objetivo de controle de movimento consiste em determinar T de modo que

(MARTINEZ, 1991, cap.4)

limq(s)=0 (2.34)

t—>w

onde q(r)=q,(r)-q(?).

Se a condigdo acima for satisfeita, o sistema sera estavel (MARTTNEZ, 1991).

Diz-se que o problema ¢é de regulagio quando se deseja satisfazer (2.34) para q,(?)
constante no tempo. O problema de tracking ocorre quando q,(f) ¢ variante no tempo.

O problema € de otimizagdo quando se deseja minimizar o valor de alguma fungdo
durante o movimento (o tempo que o sistema leva para ir de uma posi¢do a outra, por

exemplo).

A fungdo utilizada para calcular o vetor T de maneira a alcangar este objetivo é

chamada lei de controle. Genericamente, ela pode ser expressa como

= ‘c(t,q,('],('j, 94,94,y H(q),C(q, (]), g(q)) (2.35)

2.4.1. Classificacio dos algoritmos de controle

Os algoritmos de controle de posigdo de robds podem ser classificados em alguns tipos

basicos:

e controle convencional: este grupo inclui os algoritmos que pertencem ao método
classico do controle automatico (controles PD ou PID). Quando o manipulador ¢
tratado como » sistemas de uma entrada e uma saida, o controle é denominado
independente por juntas (FU et. al., 1987, cap.5); quando o manipulador ¢ tratado
como um sistema de » entradas e » saidas acopladas, sio utilizadas versdes

multivariaveis dos controles PD/PID (MARTINEZ, 1991, cap.5). Normalmente
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adiciona-se a estes algoritmos uma alimentagdo direta (feedforward) com os

termos da dindmica inversa do manipulador.

e controle adaptativo (MARTINEZ, 1991, cap.6): sdo controladores adequados para
a situagdo em que os pardmetros mecanicos do manipulador (massas e inércias,
por exemplo) sdo desconhecidos ou sofrem variagdes (no caso do robé manipular
diferentes cargas, por exemplo). Geralmente envolvem um algoritmo de

identificagéo para estimar os pardmetros do manipulador.

o controle de estrutura varidvel (ASADA; SLOTINE, 1986, cap.6): sio
controladores cuja lei de controle ¢ chaveada sempre que uma determinada regido
do espago de estados ¢ atravessada. Os algoritmos baseados nesta técnica possuem
caracteristicas desejaveis, como a rejei¢do de perturbagSes e a insensibilidade a

variagdes nos parimetros do sistema.

Além destes trés grupos, ha outras técnicas citadas em menor niimero na

literatura:

e controle de forga: utilizado quando o manipulador mantém contato com uma
superficie ¢ deve controlar a forga aplicada a ela (ASADA e SLOTINE, 1986,

cap.7).

e controle 6timo: busca minimizar um critério de desempenho ao longo de uma

trajetoria de referéncia (FU et. al., 1987, cap. 5);

e controle resolved-motion: de um modo bem resumido pode ser definido como um
algoritmo que permite que os pontos de referéncia sejam dados nas coordenadas
de trabalho da garra, ou seja, a posigio desejada ¢ escrita usando diretamente

coordenadas do sistema cartesiano. A principal vantagem de realizar o controle no
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espago cartesiano € que, no controle no espago de juntas, um pequeno erro em
cada junta do manipulador pode causar um erro razoavel na posigdo cartesiana da
garra. Realizando o controle no espago cartesiano, ha um relaxamento nos erros
de posigdo das juntas, mas os erros de posigdo e velocidade da garra sdo menores.
Como exemplo, pode ser citado o resolved motion rate control (figura 2.11), que
utiliza a matriz jacobiana J para realizar as conversdes entre as velocidades
expressas nas coordenadas de junta e nas coordenadas cartesianas (WHITNEY,

1969; WHITNEY, 1972).

velocidade do efetuador

desejada
\
planejamento Controle %9
] de de Manipulador
trajetoria Junta
J 1 Sensores
velocidades das
juntas

Figura 2.11. Diagrama de blocos do resolved motion rate control.

Os algoritmos de controle de robds sio aplicagdes da teoria de controle
automatico (HARASHIMA; DOTE; NAITOH, 1984). A seguir, sdo explicados alguns
termos utilizados em controle automatico que também s3o comuns na classificagdo de

algoritmos de controle de robds:

a) controle classico ou convencional: em controle automatico, este termo se refere
a técnicas que sdo aplicaveis somente a sistemas SISO (single-input-single-
output), lineares ¢ invariantes no tempo, sendo que o projeto do controlador é

feito no dominio da freqiiéncia (HARASHIMA et. al., 1984).

Em controle de robds, algumas leis de controle multivariaveis (versdes PD e PID

multivariaveis, por exemplo) também sdo classificadas como controle
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b)

convencional, apesar da lei de controle ser multivariavel e a analise da
estabilidade ser feita no dominio do tempo (MARTINEZ, 1991, cap.5), que sdo
caracteristicas do controle moderno. No entanto, sera seguido aqui o que € usado
na literatura sobre controle de robds. Este modo de classificar ¢ intuitivo, pois os

controladores sdo versdes multivariaveis de controladores classicos.

Os controladores classicos (do tipo PID independente por junta) tém sido usados
em robds desde a década de 60, mas estudos rigorosos de estabilidade, como os

feitos em MARTINEZ (1991), foram realizados apenas na década de 80.

controle moderno: este termo é normalmente utilizado em contraste com a teoria

de controle classico ou convencional.

O controle moderno abrange técnicas que sdo aplicaveis a sistemas
multivariaveis - MIMO (multi-input-multi-output) - que podem ser lineares ou
nio-lineares e variantes no tempo. Esta teoria € essencialmente um tratamento
no dominio do tempo baseado no conceito de estado. Esta abordagem permite
que o projeto seja feito para uma série de entradas (ao invés de uma entrada
especifica, como a fungdo impulso ou degrau), permitindo também a inclusdo

das condigdes iniciais (HARASHIMA et. al., 1984).

As técnicas de controle adaptativo, controle de estrutura variada e controle 6timo

sdo exemplos de aplica¢Ges da teoria de controle moderno.

controle robusto: robustez geralmente é entendida como a capacidade de um
determinado algoritmo de controle manter alguma caracteristica de desempenho
(geralmente, a estabilidade assintotica global) ainda que ocorram variagdes ou
disturbios na dindmica do sistema em relagdio ao modelo que foi usado

inicialmente para projetar a lei de controle. Neste sentido, todo controlador




Capitulo 2. Modelagem ¢ controle de robds 28

apresenta um certo grau de robustez; no entanto, costuma-se chamar de robustos
aqueles algoritmos que apresentam uma boa insensibilidade a variagio dos
pardmetros do sistema dentro de certos limites pré-especificados no projeto
(SPONG; VIDYASAGAR, 1989). Um resumo das principais técnicas de
controle robusto aplicadas a manipuladores pode ser encontrado em

ABDALLAH et. al. (1991).

d) controle baseado no modelo: praticamente toda técnica de controle necessita de
algum grau de conhecimento do modelo do sistema que serd controlado; no

entanto, este termo € utilizado na literatura de controle de robds quando a lei de
controle depende explicitamente das matrizes H(q), C(q, q) e g(q)‘ Como sera

visto adiante, diversas técnicas de controle convencional sdo baseadas no
modelo; a maioria das técnicas de controle adaptativo também o sdo, pois
necessitam do conhecimento prévio da estrutura das equagdes do sistema (os
parametros numéricos sdo estimados). Um exemplo de um controlador que ndo é
baseado no modelo (segundo a defini¢do aqui usada) é o controle PD, pois

nenhuma matriz do modelo € utilizada na lei de controle.

Alguns trabalhos e livros apresentam um apanhado de diversas técnicas de
controle. MARTINEZ (1991) apresenta diversas técnicas de controle convencional
(multivariavel) e adaptativo e verifica, para cada controlador, a estabilidade do sistema
usando o método direto de Lyapunov. BERGERMAN (1992) apresenta resultados
obtidos em simulagSes utilizando diversas técnicas de controle (convencional,
adaptativo e de estrutura variavel), incluindo a maioria dos algoritmos apresentados em

MARTINEZ (1991).
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PAUL (1981, cap.7) apresenta detalhadamente um controle PD independente por
junta; com o acréscimo de alguns termos do modelo dindmico para diminuir o

acoplamento.

FU et. al. (1987, cap.5) também apresenta um projeto detalhado de um controle
PD independente por junta, e utiliza-o como base para implementar um controle por
torque computado, que praticamente utiliza todos os termos do modelo do manipulador.
Outras técnicas de controle sdo apresentadas rapidamente: controle 6timo, de estrutura
variada, resolved motion, adaptativo. Particularmente no caso do controle adaptativo,
algumas das técnicas apresentadas pelo livro ja ndo sdo consideradas adequadas, pois os
algoritmos apresentados foram originalmente desenvolvidos para sistemas lineares, e as

provas de estabilidade foram feitas somente com modelos simplificados.

ASADA; SLOTINE (1986, cap.6) também apresentam o projeto de um controle
PD independente por junta, mas acrescenta a prova de estabilidade utilizando o método
direto de Lyapunov. Apresentam também o controle por torque computado, o controle

de estrutura variavel e o controle de forga (cap.7).

2.4.2. Controle convencional

A da tabela 2.1 apresenta as leis de controle de diversos algoritmos de controle

convencional.

O primeiro algoritmo a ser considerado ¢ o controle independente por junta.
PAUL (1981, cap.7) e FU et. al. (1987, cap.5) apresentam inicialmente, de um modo
bem detalhado, o projeto de um controlador PD independente por junta. As leis de

controle sdo dadas por

1,=K.§ +1<,,‘c7,. (2.36)
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Tabela 2.1. Controladores convencionais e suas respectivas leis de controle.

Controlador Lei de controle
= 1=K q+K,q
Proporcional com realimentagio de 1=K,q-K,q
velocidade

PID

1=K,q+ Kyfi' o Kl,[; a(s)ds
= H(qd)iid '*'C(qd,qzj)fld +g(qd)

1=K,q+K,q+g(q)
PD com compensagdo pré-calculada de =K.a+K.a +
gravidade 1=K,q vq g(qd)

PD com compensagio pré-calculada = Kpa b KV& + H(qd)qd
+C(q.,4.)d, +2(q.)
1=K,q +K,q+H(q)d,
+C(q,4)4, +2(q)
1=K, +K,q+H(q)(d, + Ad)
+C(q,4)(4, + AQ) +g(q)
A=K;'K,
v=H(q)[d, + K.q + K, d]+ C(q.4)q +£(q)
©= H(q)[d, + K, 4 +K,d] +C(a.4)d
+g(a) - C(q,q)v

B
p+lq

compensagio pré-calculada

PD com compensagdo de gravidade

PD+

PD com compensagio

torque calculado

Torque calculado +

V=

o e a (Kpa""KVa)

d
=—, A>0
P

Estes projetos (para a obten¢do dos pardmetros K 5, €Kj,) sdo feitos no dominio

da freqiéncia. E feita a consideragdo que o problema se resume ao controle de »

motores CC com carga, e assim s3o obtidos os parimetros K, eK, . O controlador

obtido desta forma s6 funcionaria de modo aceitavel se as redugdes do robd fossem
grandes o suficiente para que a dindmica do manipulador possa ser considerada como

um distdrbio. Assim, os autores propdem adigdes ao controle PD projetado para

eliminar a dindmica do manipulador.
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Algoritmos de controle convencional multivaridveis sio apresentados em

MARTINEZ (1991). O controle PD multivarivel é dado pela seguinte lei de controle:

1=K, §+K,q (2.37)
onde K, e K, sio matrizes 1 x n definidas positivas. O diagrama de blocos deste

controlador é mostrado na figura 2.12.

Pode-se observar que o controle PD independente por junta é um caso particular

do PD multivariavel; ele corresponde ao caso em que as matrizes K, eK, sio

diagonais.

Outros algoritmos que ndo sdo baseados no modelo do manipulador podem ser

vistos nas primeiras linhas da tabela 2.1:

MANIPULADOR

K,
o]
v s

Figura 2.12. Controle PD.

O controle proporcional com realimentagio de velocidade é um estagio anterior
do controle PD; e ¢ bastante usado no controle da posi¢io angular de motores de
corrente continua. O controle PID ¢ o controle PD adicionado a uma componente

integral, que € responsavel por eliminar o erro do sistema em estado estacionario.

As leis de controle restantes da tabela 2.1 sdo técnicas baseadas no modelo do

manipulador. O controle com compensagdo pré-calculada é um controle em malha
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aberta, ou seja, sem realimentagdo; a partir das referéncias e do modelo do manipulador
sdo calculados os torques/forgas que devem ser aplicados em cada junta. Para que este
algoritmo funcione bem, é necessario conhecer exatamente as equag¢des dinidmicas do

manipulador.

As técnicas de controle seguintes da tabela s3o controladores PD combinados

parcial ou totalmente com o modelo dindmico do manipulador.

O controle PD com compensagdo da gravidade (MARTINEZ, 1991, cap.5) é o
algoritmo de controle proporcional-derivativo adicionado & componente gravitacional
do modelo do robd (g(q)). Esta componente g(q) é responsavel pelo erro estatico em
regime estacionrio que surge quando um controle PD puro é utilizado; esta ¢ a
motivagdo para que esta componente seja adicionada a lei de controle. Além do mais, o
vetor g(q) ¢ relativamente facil de ser calculado, pois depende apenas do calculo da
energia potencial do robd. Se o modelo matematico do manipulador for exato (ou seja,

corresponde exatamente 4 dindmica do manipulador) o erro estacionario em regime

permanente pode ser eliminado através deste método.

O controle PD com compensagdo pré-calculada de gravidade (MARTINEZ, 1991,
cap.5) € estruturalmente igual ao controlador anterior, sendo que a Unica diferenga ¢ a
utilizagio de g(q,) em lugar de g(q) (ou seja, o vetor ¢ calculado para as posigdes de
referéncia, e ndo para as posigSes reais do sistema). Isto permite que o termo de

compensagdo gravitacional seja calculado antes que o movimento seja executado, o que

diminui o nimero de calculos em tempo real.

O controle PD com pré-compensagio (MARTINEZ, 1991, cap.5) é uma

combinagéo do controle PD com o controle com pré-compensagdo. Este algoritmo pode
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ser visto como uma generalizagdo do PD com compensagdo pré-calculada de gravidade,
com a diferenga que o objetivo agora é eliminar ndo apenas o erro estacionario, mas
também o erro que ocorre durante 0 movimento devido aos outros termos dindmicos do
manipulador. O célculo prévio, utilizando as posi¢des de referéncia, tem o objetivo de

diminuir o nimero de calculos em tempo real.

O controle PD+ é semelhante ao PD com pré-compensagio (MARTINEZ, 1991,
cap.5), com a diferenca que H, C ¢ g sido calculados utilizando as posi¢des e
velocidades reais do manipulador durante o movimento; os vetores de aceleragio e
velocidade que multiplicam as matrizes H e C, respectivamente, continuam sendo
calculados utilizando a referéncia. Pode-se observar que, quando a referéncia ¢é

constante (4, = 0;G, =0), o algoritmo se reduz ao controle PD com compensagio de

gravidade. Este controlador foi proposto por PADEN; PANJA (1988).

O controle PD com compensagdo (MARTINEZ, 1991, cap.5) é uma variagio do
PD+. Como no controle PD, as matrizes K, e K, devem ser definidas positivas; para o
controle PD com compensagio, elas também devem fazer com que a matriz A = K;'K,

seja definida positiva.

O controle por torque calculado (MARTINEZ, 1991, cap.5) combina um
controlador PD e 0 modelo do manipulador de maneira que, se o modelo for exato, o

comportamento do sistema fica reduzido ao de um sistema do segundo grau.

O controle por torque calculado+ (MARTINEZ, 1991, cap.5) ¢ o controle por

torque calculado com um termo adicional. Pode-se notar que a unica diferenga com o
controle por torque calculado ¢ o termo adicional C(q,q)v, sendo que o vetor v(¢) é

obtido pela filtragem dos erros de posi¢do e de velocidade. Devido & presenga deste
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vetor, esta lei de controle ¢ dindmica, ou seja, ndo depende apenas dos valores atuais de

q,9.9,.9, € 4,, mas também de seus valores passados.

2.4.3. Controle adaptativo

O projeto de um algoritmo de controle convencional na maioria das vezes depende do
modelo dindmico do sistema que se quer controlar. O modelo pode ser necessario por
aparecer explicitamente na lei de controle ou para ajustar os pardmetros do controlador.
A estrutura (as operagdes de calculo que relacionam a entrada com a saida) do modelo
matematico de um manipulador pode ser conhecida com uma certa precisio, mas os
seus pardmetros (massas ¢ inércias dos segmentos, por exemplo) normalmente nio sdo
conhecidos com exatiddo. Mesmo que sejam conhecidos com uma precisdo aceitavel,
alguns destes pardmetros podem mudar durante a operagio do sistema (por exemplo, se
0 rob0 passar a manipular uma carga diferente). As técnicas de controle adaptativo em
geral possuem um algoritmo que estima os pardmetros do sistema, e estes, por sua vez,

sdo usados para ajustar a lei de controle.

Historicamente, dentro da teoria de sistemas, o controle adaptativo teve o seu foco
inicialmente voltado para sistemas lineares. Apesar das plantas industriais geralmente
serem ndo-lineares, é normal linearizar os sistemas em torno do ponto de operagio e
realizar o projeto de controle, pois geralmente o objetivo de controle desejado era a

regulagio.

Muitos dos projetos iniciais de controle adaptativo para manipuladores propostos
na literatura realizam suposi¢des ou aproximagdes, tais como linearizagdo, invariancia
no tempo ou dindmica desacoplada, para garantir a convergéncia no tracking. Os
trabalhos de KOIVO; GUO (1983) e DUBOWSKY; DesFORGES (1979), por exemplo,

procuram aplicar aos manipuladores técnicas utilizadas anteriormente em sistemas
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lineares (self-tuning e Model Reference Adaptive Control, respectivamente). Nestes
artigos a estabilidade é provada somente para o modelo simplificado do manipulador, e
ndo para o modelo completo. A partir de 1986, comegaram a surgir os primeiros
controladores adaptativos globalmente convergentes’, que nio fazem estas
aproximagdes. Um tutorial sobre as técnicas de controle globalmente convergentes é
apresentado em ORTEGA; SPONG (1989). WHITCOMB, RIZZI; KODITSCHEK
(1993) contém um comparativo entre trés técnicas adaptativas e quatro técnicas

convencionais.

As técnicas de controle mais recentes (a partir de 1986) baseiam-se em uma
propriedade do modelo dinimico do manipulador, segundo a qual as equagdes

dindmicas podem ser reescritas na forma (MARTINEZ, 1991, cap.3)

H(q){ + C(q.q)q +g(q) = ¢(q,9,)0 (2.38)

onde ¢(q,4,4) é uma matriz nxr de fungdes, e 8 é um vetor de dimensio r

dependente dos parimetros dinimicos do manipulador (massas, inércias etc.).

Assume-se que a matriz ¢(q,q,{) é conhecida, enquanto que os pardmetros do

vetor O sdo incertos ou desconhecidos.

Em geral, um controlador adaptativo é formado por duas partes: a lei de adaptacdo
e a lei de controle. A lei de adaptagio permite determinar uma estimativa dos
parametros que compdem o vetor 0, a partir dos valores das entradas e das saidas do
sistema ao longo do tempo. O vetor com os valores estimados normalmente é

denominado 0.

3 Controladores globalmente convergentes sdo aqueles que garantem, para todas as trajetorias e condigdes iniciais, o
seguimento assintotico da trajetoria mantendo limitados todos os seus sinais internos (ORTEGA e SPONG, 1989).
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6=0(1.q,4,4,9, 4. 4.,.8(0)) (2.39)
Quando as matrizes H, C e g sio calculadas utilizando os parimetros estimados,

costuma-se representa-las por H,C e g, respectivamente.

A lei de controle continua sendo definida como em (2.35), mas agora o modelo do

manipulador depende dos pardmetros estimados.

©=1(1,q,4,4,9,. 4, ..) (2.40)

Um diagrama de blocos genérico tem entdo a forma da figura 2.13.

4y %
4. lei de controle manipulador f
q, >
6
lei de
adaptagio

Figura 2.13. Diagrama de blocos genérico de um controle adaptativo.

O controle PD com compensagio adaptativo e o controle por torque calculado+
adaptativo (MARTINEZ, 1991, cap.6) sdo versdes adaptativas do controle PD com

compensagdo e do controle por torque calculado+, respectivamente.

O controle adaptativo com dindmica inversa (WHITCOMB; RIZZI;

KODITSCHEK, 1993) ¢ outra variag¢do de controle adaptativo.

Estas técnicas sdo globalmente assintoticamente estaveis em relagdo ao erro de
posi¢@o, mas sio somente globalmente estaveis em relagdo ao erro nos parametros,; isto
quer dizer que os pardmetros ndo necessariamente convergem para os valores reais do

sistema.
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Tabela 2.2. Exemplos de controladores adaptativos.

PD com compensagdo adaptativo ou adaptativo
com dindmica inversa e “criticamente amortecido”

1=K, q+ K,,ﬁ +¢é
96 = H(q)(d, + Aq)+ C(a.q)(a, + Aq)
+&(q)
6 =T] ¢"(q+ Aq)dr +6(0)
A=K;K,

Torque calculado+ adaptativo

=00
¢é = I:l(q)[iid +K,q + KV&]"' é(q’ q)q
+8(q) - C(q.q)v

0 =-T| ¢ vdt +6(0)
- P < 1 I~ =
v= qu p+l(qu+qu)
d
=—, A>0
e

adaptativo com dinimica inversa

t=K,§+K,q+¢0
0 = A(q)d, +C(q,d)a, +2(q)
6=T[ ¢"(q+&(q)q)ar
£(@)=&,(1+]d])”

2.4.4. Controle de estrutura variivel

Conforme o proprio nome diz, a lei de controle obtida com esta técnica possui uma

estrutura que varia de acordo com regras pré-especificadas. Para entender os conceitos

basicos envolvidos nesta técnica de controle, pode-se recorrer a um exemplo simples

dado por YOUNG (1978). Seja um sistema de segunda ordem linear e invariante no

tempo:

X =X,
x, = ax, - bu
X =(x1,x2)
a,b>0

(2.41)

Uma lei de controle de estrutura variavel para este sistema é da forma
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u=yx (2.42)
onde i € uma fungdo descontinua dada por

a, sexs>0
'l/ =
-a, sexs<0

a>0 (2.43)
s=cx, +x,, ¢>0

sendo que s=0 define o que serd chamado aqui de linha de chaveamento.

O sistema resultante € uma combinagio de dois sistemas, cujas equagdes e planos

de fase estdo nas figuras 2.14, 2.15 e 2.16.

Figura 2.14. Plano de fase para y = a .
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s=0

Figura 2.16. Plano de fase para w descontinua.

O plano de fase final mostra que todas as trajetorias acabam levando o sistema
para a reta s = 0; ao longo desta linha ocorre o chaveamento da lei de controle, fazendo
com que o sistema se mantenha na reta, seguindo para a origem. Este é o chamado

modo de escorregamento (sliding mode).

Quando o sistema esta no modo de escorregamento, suas trajetorias satisfazem
s=cx,(t)+x,(f)=0. Neste caso, o comportamento do sistema é governado pela

equacgdo
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X, = —cx, (2.44)
Pode-se observar que o comportamento do sistema no modo de escorregamento
depende apenas de ¢, que ¢ um pardmetro de projeto, e independe dos parametros do
sistema a e b (dentro da suposi¢do que s3o positivos). Isto caracteriza este controlador

como insensivel as variagdes nos parimetros do sistema.

Ha ainda duas questdes importantes para serem tratadas com respeito a esta
técnica de controle. Quando o modo de escorregamento ocorre, teoricamente o controle
de estrutura variavel faz o chaveamento a uma freqiiéncia infinita. No entanto, na
pratica o chaveamento ocorre a uma freqiéncia finita, o que ocasiona uma “trepidagio”
(chattering) do sistema em torno da linha de chaveamento. Este sinal de alta freqiiéncia
pode trazer efeitos indesejaveis (excitando dindmicas ndo modeladas, por exemplo), o
que levou a idéia de utilizar uma fungio “menos abrupta” para realizar o chaveamento
(ASADA; SLOTINE, 1986, cap.6). Seguindo esta solugio, i poderia ser adotado como

sendo dado por

w = bu(x,s)

sgn(x,s) selqf>¢ (2.45)

u(x,s)=11
;]s]sgn(x,s) self<e

ou seja, quando [§=&, y ¢é exatamente igual ao que foi estabelecido

inicialmente; mas quando |s}<£, o valor de y passa a variar de uma maneira

proporcional ao moédulo de s. Deste modo, consegue-se eliminar (ou pelo menos

diminuir) efeitos indesejaveis devidos a “trepidagio”.
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Outra questdo importante € a condi¢@o para que as trajetorias do sistema atinjam a
linha de chaveamento. Para garantir isto, a condigdio $s<O0 deve ser satisfeita e os

valores limites dos pardmetros devem ser conhecidos.

BERGERMAN (1992) apresenta trés métodos de controle de estrutura variavel

aplicados a manipuladores.

Como um exemplo deste tipo de controle, é apresentado a seguir o algoritmo

proposto por ASADA; SLOTINE (1986, cap.6).

Seja o modelo disponivel (ndo o real) do manipulador dado pelas equagdes

= H(q)d +C(q.9)q +8(q) = A(q)g +h (2.46)
Em geral, supde-se que a incerteza do modelo esta nos seus pardmetros, e nio na

sua estrutura.

A lei de controle € dada por

==Hu+h (2.47)

onde as componentes do vetor u sio definidas como

u, = G,(a)[#, ~ k(a,d)sar(s,/¢,)]

4, +224,+1°G,

s;==q - 225, - X[ §(T)dT (2.48)
_s/#, sels|<|g|

sal(s/9.)= {sgn(s, /#.) em outros casos

q,=9,; — 4,

Y

A € a largura de banda desejada, e deve ser escolhida pequena o suficiente para
ndo excitar modos estruturais nio modelados ou interferir com atrasos de tempo que

foram desconsiderados na modelagem.
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Para obter G,(q), £,(q.q) e ¢, deve-se fazer uma avaliagio prtica das incertezas

nos parametros. Seja

H'=[L...L,]

i=[A,.a,]

i (2.49)

H-H=[AH...AH,]

Ah=h-h
onde H e h compdem as equagdes reais do sistema:

t=H(q)§+h (2.50)
Seja

L H>0 i=l..n (2.51)

Os valores exatos dos pardmetros dindmicos do manipulador nfo sio conhecidos,
mas € importante saber os limites dentro dos quais estes pardmetros podem variar. Se a

condi¢do acima néo puder ser garantida para toda a faixa de incerteza dos parametros,
uma solugdo é adotar H como uma matriz diagonal definida positiva (composta, por

exemplo, dos elementos diagonais da matriz H original).
O conhecimento dos limites em que se encontram os parimetros permite a

obtengdo de escalares ™" = B7""(q) e 7™ = B™(q) que satisfagam

0<BM <[ -H <Br™ i=l..n (2.52)

Assim, define-se G, = G(q)

G =(ppr=) " (2.53)

A margem de ganho é definida como

.= (/)" (2.54)
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e k,(q,q) deve satisfazer a seguinte condigdo

k(q,4) 2 ,B,[(1 _'3’—')‘,7,] +(L7)TAh+ +3.G,

i, -’Lf-ﬁ]‘+n,}(2.55)

M € uma constante positiva, inversamente proporcional ao tempo que o sistema

leva para atingir a superficie de escorregamento.
Ah™ e L séo os vetores com os valores absolutos dos componentes de Ah e L.

O valor de ¢, ¢ obtido pelas seguintes equagdes diferenciais

ki(qd,‘.h) 2 49, = ¢i +A¢, = ﬂi(qd)ki(qd’qd)
ﬂi(‘h) (2.56)
: A4, . A4 k(4..4.) '
k. Q) S—= 5 =
etlae = ra)
Assumindo as condigdes iniciais como
#(0)= £.(0,(0)k(a,(0).4,(0)) /2 257)

Apesar das vantagens do controle de estrutura variavel que podem ser percebidas
numa andlise tedrica, na pritica a estabilidade assintotica do erro geralmente ¢

sacrificada para evitar a “trepidagdo” (ABDALLAH et. al., 1991).

2.5. Critérios para avaliagdo do desempenho de um
manipulador

Para avaliar o desempenho de um manipulador com um determinado algoritmo de
controle é comum o uso de simulagdes; outros trabalhos apresentam os resultados
obtidos em uma implementagio real. Os resultados (das simulagdes ou das
implementagdes praticas) geralmente sio obtidos aplicando as seguintes referéncias nas

entradas do manipulador:
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a) degrau unitario: este tipo de entrada geralmente é utilizado em simulagdes. E
particularmente Gtil para ajudar no ajuste dos parimetros de controladores
convencionais (PD, PID). Bergerman (1991, cap.4) utiliza este tipo de entrada
em simulages e apresenta os resultados comparativos entre varios algoritmos na
forma de gréficos e de tabelas. Estas tabelas mostram os valores de sobressinal

(M), tempo de subida (,) e erro de regime (e,,) obtidos com cada algoritmo.

Esta experiéncia permite ter idéia da estabilidade, seguimento e regulagdo do
sistema para os diferentes casos. E util para apresentar resultados comparativos
entre diferentes algoritmos, mas ndo para atribuir uma nota geral de
desempenho, j& que o manipulador é um sistema ndo-linear, e por isso degraus
de amplitudes diferentes resultariam em resultados diferentes. Haveria
complicagdes em utilizar este tipo de entrada em uma implementagio real

devido aos esforgos que este tipo de entrada poderia causar no manipulador.

angulo (rad)  junta 1 - ajuste dos parametros do PD
12 T R

--~Kp1=8683 ........ i
| —Kp1=4.3416  Td1=0.08
e KR1E2471 )

e

0 0.1 0.2 03 04 05
tempo (s)

Figura 2.14. Exemplo de apresentagdo de resultados para uma entrada degrau.
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b) trajetorias de referéncia: estas trajetorias podem ser no espago de juntas (3-5-3,
4-3-4) ou no espago cartesiano (retas, circulos, espirais), e estio mais proximas
das condigdes normais de uso de um manipulador. Em geral, a apresentagio de
resultados ¢ feita através de graficos mostrando o erro de posigdo de cada junta
ao longo da trajetoria. Este € o caso dos resultados apresentados em FU et. al.
(1986, cap.5), e em BERGERMAN (1991, cap.4), por exemplo. Este altimo
também acrescentou tabelas com a medida do erro méaximo (e¢,,) de cada junta ao
longo das trajetorias. E comum também encontrar trabalhos que apresentam oS
graficos da trajetéria descrita pelo manipulador em comparagio com as
trajetorias de referéncia.

pos. ang. 3 (rad)

16 : ! ! g "‘_,_’-—'—!_' - :
) /1| oo R S S - - B P — |
1.2 _. ....... - , TSI TR o 1 L T ISERTTRN v q
i Sl ol Ran A i RRE S - Ing— ; 4
0.8F v A T
o6k ; oy H L . fuma 4
Qdp - ahed e Kp2eS a2 KR8
Q.2 el Td1=0:135Td2=0:052 - Tit3=0:055 " - -~ 1
/ i i :
0 L 1 L 1 L ==
0 05 1 1.5 2 25 3

tempo (s)

Figura 2.15. Exemplo de apresentagdo de resultados utilizando trajetcrias de
referéncia.

Estas sdo as formas geralmente adotadas para avaliar e apresentar resultados do
desempenho de um manipulador com um determinado algoritmo. WHITCOMB, RIZZI;
KODITSCHEK (1993) propdem em seu trabalho uma medida mais objetiva do
desempenho de seguimento de uma trajetéria. Para isto, emprega-se a norma L do erro

ao longo da trajetéria como uma medida numérica objetiva de performance de

, \V2
dt) onde e(r) é

seguimento, sendo que a norma. [’ é dada por Lz[e(t)] = ((1/ ) Ll le(?)
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um escalar ou um vetor do erro de seguimento. Para confirmar a confiabilidade dos

resultados, cada teste ¢ executado dez vezes (figuras 2.16 € 2.17).

norma do erro (rad)

tipo de controlador

& Proporcional
Derivativo

@ Dindmica Inversa

OIDA

100  3.00 5.00
FREQUENCIA NOMINAL

Figura 2.16. Exemplo de medida de desempenho utilizando a norma L do erro de
posigdo versus a freqiiéncia nominal da trajetoria de referéncia (WHITCOMB; RIZZI:
KODITSCHEK, 1993).

-

#

]

-

=

Proporc. Dinamica IDA Tipo de
derivativo Inversa controlador

OOOOPQOOO
CaNWLEANDNDO

Figura 2.17. Exemplo de medida de desempenho utilizando a média e o desvio padrdo

da norma L do erro de posigdo (10 repeti¢des para cada controlador) (WHITCOMB;
RIZZI; KODITSCHEK, 1993).
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Processadores digitais de sinais em aplicagoes de
controle em tempo real

Apos as etapas de modelagem do manipulador e projeto dos algoritmos de
trajetoria e de controle de posigdo, a implementagdo efetiva do sistema de controle

envolve ainda os seguintes itens:
e o projeto de um circuito controlador, que pode utilizar um ou mais processadores.

e o projeto do programa que ¢ executado no controlador, permitindo o controle do

sistema em tempo real.

A seguir, sdo apresentados os topicos relevantes para a implementagio de um
sistema de controle em tempo real e a utilizagdo de Processadores Digitais de Sinais em

aplicagdes de controle.

3.1. Sistemas em tempo real

Aplicagdes em robotica sio essencialmente uma forma de controle de processos
(SAVITZKY, 1985). Numa implementagio real, os algoritmos de planejamento de
trajetoria e de controle de posigdo devem ser executados dentro de certos limites de
tempo que sdo impostos pelo proprio processo que se deseja controlar (no caso, o
manipulador). O sistema de controle de um rob6 deve, portanto, ser capaz de realizar o

controle do sistema em tempo real.

Ha algumas defini¢Ses para a terminologia sistemas em tempo real. A definigio

padrio €:
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“Um sistema em tempo real é aquele em que a exatidio de um
sistema computacional ndo depende apenas da exatiddo logica da
computagdo, mas também do tempo em que o resultado é produzido. Se
os limites de tempo do sistema ndo sdo satisfeitos, diz-se que ocorreu

uma falha no sistema.” (LINIMON, 1994)

Este termo ¢ utilizado muitas vezes quando se quer dizer “rapido”, principalmente
em controle de processos. No entanto, tempo real nio é necessariamente sindnimo de
“rapido”, mas significa que o tempo que o sistema leva para responder € suficiente para

que o processo em questdo seja controlado.

3.1.1. Hardware usado em aplicaces em tempo real

Pouca coisa distingue o hardware usado em aplicagdes em tempo real de um
microcomputador comum. Um hardware usado em aplicagdes em tempo real tem uma
CPU, memoria, periféricos, e assim por diante. Todavia, ha razdes para escolher um
determinado tipo de CPU, periférico, e outras partes constituintes do sistema; esta
escolha € feita de acordo com o uso a que o sistema ser submetido, os custos do projeto

e d2 implementagio etc.

A implementagdo em tempo real de estratégias de controle cujo algoritmo seja
complexo pode requerer uma grande capacidade computacional. Da mesma forma se

altas taxas de amostragem forem necessarias.

3.1.2. Software em tempo real

Um dos modos de classificar sistemas de tempo real € de acordo com a estrutura de seu
software (SAVITZKY, 1985). A seguir, estio descritos alguns termos utilizados para

descrever as estruturas de software.
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Ciclo de “escolha” (Polling loop). O programa examina cada uma de suas

entradas de maneira a determinar se um evento ocorreu; em caso positivo, a resposta

requerida por este evento deve ser apresentada antes de prosseguir para a proxima

entrada.

Sistemas direcionados a eventos. Um sistema que responde diretamente a

eventos externos. Esta designagdo se aplica a trés tipos principais de sistemas:

a)

b)

Foreground/Background. Um ciclo de “escolha” (polling logp) é executado em
background, enquanto eventos em Joreground causam interrupgdes no
processador. Quando ocorre uma interrupgdo, o controle é temporariamente
transferito a uma rotina que trata deste evento, € entao retorna ao processo em

background.

Em um caso limite, o processo em background é simplesmente um Joop que nio
faz nada, e todo o processamento de eventos ¢ feito nas rotinas de tratameqto de
interrupgdo. O mais freqiiente é que as interrupgdes tratem daqueles eventos que
requerem resposta_répida, movendo dados entre dispositivos de entréda/saida e
buffers na memoria. Neste caso, o processc em background é entdo habilitado a

prosseguir quando um buffer for enchido ou esvaziado.

Multitarefa (Multitasking). Quando varios processos mais ou menos
independentes estdao ocorrendo ao mesmo tempo, ¢ conveniente manusear cada
um com um programa independente. Quando todos estes programas estdo sendo
executados no mesmo processador, o resultado é chamado multitarefa

(multitasking).

Multiprocessador. Quando ha muito trabalho para apenas um processador fazer,

adiciona-se  outro(s) processador(es), o que constitui um sistema
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multiprocessador. Como os microprocessadores estdo cada vez menores e com

custo menor, este tipo de sistema tem se tornado mais comum.

3.2. Processador Digital de Sinais

O processamento digital de sinais é um campo de estudo que se ocupa com o
processamento de informagdo representada na forma digital (ROBERTS: CLIFFORD,

1987).

No processamento analogico de sinais, o sinal é processado continuamente no
tempo com niveis de amplitude continuos. No processamento digital de sinais, o sinal
analogico é amostrado em intervalos de tempo discretos. Sua amplitude é convertida em
valores digitais com um conversor A/D. A representagdo digital do sinal é entdo
processada no dominio digital, como uma seqiiéncia de numeros. Este processamento
pode ser usado para analisar ou sintetizar sinais (FFT's, sintese de voz), para modificar a
resposta em freqiiéncia ou a amplitude de sinais (filtros, controladores), ou para a
estimagdo de pardmetros de sistemas (filtros de Kalman, filtros e controladores
adaptativos). Apo6s o processamento, os dados sio convertidos de volta a forma

analégica com o uso de um conversor D/A.

O processamento digital de sinais ja existe como disciplina a algum tempo. As
primeiras implementagdes em computadores grandes ndo eram muito praticas, mas a
disponibilidade de processadores dedicados com custo cada vez menor nos tltimos anos
esta revolucionando o campo. Estes processadores sio chamados de processadores

digitais de sinais, representados pela sigla DSP (Digital Signal Processor).

O primeiro DSP foi langado pela Texas Instruments em 1982, com a identificagio
TMS32010. Desde entdo, os DSP's tém se tornado ferramentas comuns no

processamento de voz, filtragem, telecomunicagdes, e aplicagdes de analise de sinais.
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Eles estio sendo usados em periféricos de computadores tais como plotters e
acionadores de discos flexiveis, e em sistemas automotivos de controle, como
suspensdes ativas e freios ABS. Em controle industrial, eles estio sendo usados em

robds, maquinas ferramentas e controle de motores.

A operagdo mais comumente utilizada em processamento digital de sinais é uma
fungido “multiplica-e-acumula”. Os DSP's implementam esta fungdo em hardware, tal
que ela leva apenas um ciclo de maquina. Em um microprocessador de 32 bits, como o
68020, esta fungdo leva até 36 ciclos de maquina. A fungdo “multiplica-acumula” é tio
comum em processamento digital de sinais que ¢ freqiiente a declaragdo que ela é a
propriedade que define se um processador ¢ um DSP. Em geral, pode ser dito que a
capacidade de realizar a operagio “multiplica-acumula” em alta velocidade é a distingdo

principal entre DSP's e outros processadores.

Assim, a arquitetura do DSP torna-o capaz de realizar algumas operacdes
aritméticas rapidamente. Esta caracteristica faz do DSP uma op¢do adequada para
aplicagdes de controle (AHMED; MESHKAT, 1988), onde os calculos tém de ser
realizados em um intervalo de tempo limitado. Além do mais, alguns algoritmos de
controle em sua forma discreta sdo muito similares a filtros digitais IIR (Infinite Impulse
Response). As figuras 3.1 e 3.2 mostram como o algoritmo PID (Proportional-Integral-
Derivative), em sua forma discreta, ¢ muito similar a um filtro IR, que é normalmente

usado em aplicag¢des de processamento digital de sinais.
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Figura 3.2. Exemplo de um filtro IIR.

SLIVINSKY; BORNINSKI (1988) apresenta um texto didatico sobre a

implementagio de algoritmos de controle nos DSP’s da Texas.

Como exemplo da utilizagdo de DSP’s em aplicagdes de controle, pode-se citar
HEMERLY (1993), que implementa um sistema utilizando dois DSP’s TMS320C30.
Este sistema € usado para executar técnicas de controle adaptativas e H” para foguete e
para controle de temperatura,e os tempos de execugdo sdo comparados com os obtidos

em um PC/AT 286.

Um exemplo de aplicagio de DSP’s na area de controle de robds pode ser

encontrado em DOTE; SHINOJIMA; YOSHIMURA (1987), que implementa um
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controle de estrutura variada para um manipulador empregando dois sistemas: um com

um microprocessador Intel 8086 e outro com um DSP Texas TMS320C20.
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Proposta de um sistema de controle para o ensino de
controle de robds

Um sistema de controle de robds envolve os sub-sistemas responsaveis pelo

planejamento de trajetoria e controle de posigao (figura4.1)

posigio

planejamento | desejada | Controle T 0,0
de de MANIPULADOR o
trajetéria Posigédo
)
posigdo

real

Figura 4.1. Diagrama de blocos de um robé.

Ha diversos algoritmos de planejamento de trajetoria e controle de posicio, sendo
que a implementagio de alguns deles requer um grande nimero de operacdes

matematicas dentro de um periodo limitado de amostragem.
A proposta deste trabalho foi elaborada tendo em vista os seguintes fatores:

® O interesse em permitir a realizagio de experiéncias praticas com diversos

algoritmos de controle de robds.

* A dificuldade em realizar estes experimentos com sistemas didaticos comerciais
devido ao fato da maior parte deles possuir uma arquitetura fechada (que ndo

permite modificar o algoritmo de controle do robd).
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* A necessidade de um sistema de controle capaz de executar em tempo real varias
operagdes aritméticas e trigonométricas para tornar possivel a implementagio

experimental de alguns dos algoritmos de controle existentes na literatura.

Desta forma, este trabalho propde um sistema de controle com a capacidade e
flexibilidade nécessérias para que o estudante possa realizar a implementagdo do
algoritmo de seu interesse e verificar o seu desempenho. Na implementagio deste
sistema, o uso de um DSP ¢ proposto pelo fato deste processador apresentar
caracteristicas adequadas para aplicagdes de controle em tempo real mostrando-se veloz
na execugdo de determinados tipos de operagdo (a operagdo “multiplica-acumula”, por

exemplo), conforme ja foi apresentado anteriormente.

Para que este sistema possa ser utilizado no ensino de controle de robos, ele deve
ter a flexibilidade necessaria para que os algoritmos responsaveis pelo planejamento da
trajetoria e controle de posicio possam ser trocados com facilidade pelo estudante, sem
que ele precise ter conhecimento de todos os detalhes do sistema. Outra caracteristica
interessante ¢ permitir a modificagdo de pardmetros de controle de maneira interativa,
de modo que o estudante possa ver a influéncia de determinados parimetros do

controlador no comportamento do robé.
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Desenvolviménto do trabalho

5.1. Desenvolvimento do hardware

A solugdo proposta (figura 5.1) utiliza uma arquitetura com dois processadores:
um microcontrolador Intel 8751 ¢ um DSP TMS320C25. Esta arquitetura com dois
processadores permite a divisdo das fungdes necessarias ao funcionamento do sistema
de controle. Desta forma, o DSP fica responsavel apenas pelas tarefas que estdo
diretamente relacionadas com o movimento do robd, enquanto o microcontrolador cuida

de outras tarefas periféricas (comunicagdo com um microcomputador, por exemplo).

p/ o maniputador

dnvers PWM nterface &/

e contadores .

dos encoders chavesimite
bt LTI Ry IR INIPION (S
\ .
v | interface ¢/
' s R AL memria RAM Dug-Port | | o
. o
(] Joyst 32 Kwords 64 Kwords 2 Kbytes

! SISTEMA DE TMS320C25

plo
microcomputador

Figura 5. 1. Diagrama de blocos do sistema de controle proposto.

Para a comunicagdo entre o microcontrolador e o DSP, foi projetada uma memoria

RAM dual-port, que é um espago de memoria comum aos dois processadores.
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A figura 5.1 mostra uma foto do sistema de controle implementado.

B 0 ernom
Mmomory

Figura 5.2. 4 implementagdo do sistema de controle.

A divisdo das tarefas ¢ feita da seguinte forma:

O microcontrolador 8751 realiza a comunicagdo serial com o microcomputador,

decodifica comandos, envia dados e monitora as chaves de fim de curso do

manipulador.

O DSP ¢ responsavel por gerar as trajetérias de movimento do manipulador,
executar o algoritmo de controle de posi¢do, amostrar as posigdes das juntas, acionar os
drivers PWM (Pulse Width Modulation) e permitir 0 movimento do manipulador

através de um joystick.

Este sistema de controle foi integrado com um rob6 manipulador desenvolvido no

Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da USP (figura 5.3).



Capitulo S, Desenvolvimento do trabalho 58

Figura 5.3. Sistema para ensino e treinamento em robética

O manipulador deste sistema tem a sua estrutura mecanica em aluminio e possui 5
graus de liberdade, sendo cada grau acionado por um motor CC, com realimentagio de
posicdo feita através de codificadores opticos incrementais. Os modelos cinematico e

dindmico deste manipulador, incluindo a matriz de inércia, estdo nos Apéndices A, B e

C.

3.2. Desenvolvimento do software

Os programas dos dois processadores tém uma estrutura Joreground/background
(SAVITZKY, 1985), ou seja, ficam executando um polling loop em background,

enquanto interrupgdes s3o executadas em foreground.

5.2,1. Software do microcontrolador

O microcontrolador possui trés interrupgdes, que estdo as relacionadas com o

canal serial, com a memoéria RAM dual port e com as chaves de fim de curso do

manipulador.

As interrupgBes sdo acionadas na troca de informagdes com o microcomputador

(no caso do canal serial) e com o DSP (no caso da RAM dual port), e no caso de alguma

chave de fim de curso ser acionada.
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Quando o microcontrolador ndo estd atendendo a nenhuma interrupgdo, ele
executa a decodificagdo dos comandos recebidos do computador, e controla o fluxo de
dados enviados para 0 mesmo. Além disso, realiza a manipula¢io de alguns parametros

antes de envia-los para o DSP.

Os programas do microcontrolador sdo escritos na linguagem assembly do
processador. Para a compilagio do programa, ¢é utilizado o compilador cross-assembler

de dominio publico chamado CAS.

5.2,2. Software do DSP

O DSP possui uma interrup¢do principal (de maior prioridade) acionada por um
temporizador, que interrompe o microprocessador a cada 22 ms (que é o tempo de
amostragem do sistema). Logo que ocorre o pedido de interrup¢do, o microprocessador
realiza a leitura dos codificadores, calcula a préxima posi¢do desejada e executa o
algoritmo de controle para as cinco juntas. Estas tarefas sio diretamente responsaveis
pelo movimento do robd e devem ser completadas num intervalo de tempo menor que o
intervalo de amostragem. No tempo restante (até que o relégio de tempo real do sistema
interrompa novamente o processador), o0 DSP cuida de outras fungdes (o envio e
recebimento de pardmetros através da memoria RAM dual port, por exemplo). A figura

5.4 mostra a divisdo do tempo de um ciclo de controle do DSP.
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interrupgao do reiégio
de tempo real

22 ms

SRR HERENER

LIRS

Realizagio do ciclo de controle: Outras fungdes, como o envio e
- leitura da posigao das juntas: recebimento de parametros através da

RAM duakport.
- caleulo da proxima posigio desejada;
- execucdo do algoritmo de controle:

Figura 5.4. Um ciclo de controle do DSP.

O programa do DSP tem uma estrutura modularizada, de maneira que o estudante
pode escrever apenas as fungdes relacionadas aos algoritmos de planejamento de

trajetoria e controle de posigdo, integrando-as com as fungdes ja existentes que cuidam

das operagdes basicas do sistema.

O programa esta desenvolvido nas linguagens assembly e C (TEXAS
INSTRUMENTS, 1990b; TEXAS INSTRUMENTS, 1990c). Os algoritmos de

planejamento de trajetoria e controle de posigdo podem ser escritos inteiramente na

linguagem C.

60
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Resultados e discussio

A implementagdo de alguns algoritmos de controle de robds podem requerer um grande
namero de célculos dentro do intervalo de amostragem do sistema. O primeiro bloco de
testes foi realizado antes da implementagdo do sistema para verificar se o DSP teria a
capacidade necessaria para executar calculos em tempo real. O segundo bloco de testes

mostra um exemplo dos dados que podem ser obtidos com o sistema desenvolvido.

6.3. Avaliacao da capacidade de execucdo dos algoritmos

Foram realizados alguns testes (SASAKI, 1992) com o objetivo de verificar se o DSP
consegue executar os algoritmos de controle de interesse num tempo suficientemente

pequeno para que o manipulador possa ser controlado.

Estes testes foram realizados por meio do 7MS320C2x SWDS (Sofiware
Development System), que ¢ uma ferramenta residente no PC que permite desenvolver e
depurar programas dedicados para os DSP's TMS320C25 e TMS320C26. Esta
ferramenta se constitui das seguintes partes (TEXAS INSTRUMENTS, 1990d;: TEXAS

INSTRUMENTS, 1990e):

® uma placa (instalada num slot do PC) que permite o acesso ao espago de /O em
tempo real, a simulagio de software e o suporte para o desenvolvimento de

aplicagdes em software;

* um pacote de software que prové um ambiente para compilar, combinar arquivos-

objeto em um modulo executdvel, carregar, executar programas na placa, e
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depurar os programas no PC. A depuragdo pode ser feita acompanhando a

execugdo do programa nos codigos em linguagens C e assembler.

Na primeira parte destas simulacdes, foram implementados no DSP algoritmos
que exigem um menor nimero de calculos (trajetoria 3-5-3, controle PD). Para efeito de
comparagdo, os resultados foram comparados com os obtidos com por um controlador

anterior do sistema, que utiliza um processador 8088,

Na segunda parte, foram implementados calculos que requerem um maior niimero
de operagbes matematicas por iteragdo, e sdo comumente utilizados dentro dos
algoritmos de planejamento de trajetoria e controle de posigdo de robds: a cinematica
inversa e o calculo dos termos do modelo dindmico do manipulador. A cinematica
inversa é usada quando a trajetoria é gerada no espago cartesiano e os pontos gerados
precisam ser transformados para coordenadas de juntas; os termos do modelo dinamico
do manipulador s3o necessarios para os algoritmos baseados no modelo (vide capitulo

anterior).
Na tabela 6.1 estdo os resultados obtidos nos testes (SASAKI, 1992).

Tabela 6.1. Resultados dos testes.

Teste tempo de uma iteragfo (3 juntas)
8088 DSP

1 11lms 0.3ms

2 - 5.9ms

3 - 6.7ms

* teste 1 - geragdo de trajetorias no espago de juntas usando tabelas pré-calculadas ,

controle de posigido PD.
* teste 2 - cinematica inversa para as 3 primeiras juntas do manipulador.

* teste 3 -calculo de todos os termos do modelo dindmico disponivel do

manipulador.
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Pode-se observar pelo primeiro teste que o DSP apresentou um desempenho bem

melhor que o 8088 (foi aproximadamente 30 vezes mais rapido).

As implementagdes 2 e 3 ndo foram realizadas para o 8088, pois ndo ha no
departamento um kit analogo ao SWDS do DSP. No entanto, a partir do primeiro
resultado, pode-se esperar nos casos 2 € 3 um tempo bem maior que o periodo de
amostragem necessario para controlar o sistema, que é de 22 ms (YAMAGUCHI:
AMARAL, 1992). Este resultado impossibilita a implementagdo destes algoritmos em

tempo real utilizando o 8088.

Estes testes mostram que o DSP € capaz de executar a cinematica inversa (que
normalmente € utilizada para gerar as trajetorias no espago cartesiano) e calcular todos
os termos do modelo dindmico do manipulador (que normalmente sio utilizados nos
algoritmos de controle baseados no modelo) em aproximadamente 13 ms* (a soma dos
tempos gastos nos testes), que € menor que o periodo de amostragem utilizado no robd
(aproximadamente 22ms). Desta forma, pode-se afirmar que o controlador desenvolvido
¢ capaz de executar os algoritmos que fazem uso destes calculos, o que o torna
adequado para implementar varios algoritmos dentre aqueles apresentados no capitulo

2.

6.4. Exemplos de movimentos realizados sob o controle do
sistema desenvolvido

Além da capacidade de processamento, uma caracteristica desejada para este sistema é
que ele tenha algumas fungdes béasicas implementadas, de modo que o estudante possa
se limitar & implementagdo dos algoritmos de controle e planejamento da trajetoria. O

sistema implementado possui as fungdes basicas que permitem a monitoragdo do

4 Deve-se observar que estes tempos estiio superestimados, pois por conveniéncia as simulagdes foram feitas usando
ponto flutuante.
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movimento do robd. Desta forma, ¢ possivel gravar em um arquivo de dados as posigdes
do robd durante um movimento. As posigdes do robd sio obtidas através dos
codificadores opticos incrementais do sistema. E possivel também alterar os pardmetros
do controlador, o que permite verificar a mudanga do comportamento do robd com os
parametros. As figura 6.1 a 6.11 mostram alguns dados obtidos para diferentes entradas

e pardmetros de controle.

referéncia

100

75

o // ' Movimento obtido

posigdo (graus) O
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 tempo (s)

Figura 6.1. Resposta do motor de uma das juntas a uma entrada degrau (controlador P,
com Kp=1.5).

As figuras 6.1 a 6.3 mostram o comportamento do motor de uma das juntas
submetido a uma entrada degrau para diferentes valores no pardmetro Kp de um
controlador P (Proporcional). Pode-se observar que, para um maior valor de Kp, o erro

estatico foi menor, o que é um resultado esperado.
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referéncia

100 p—o ‘J\ = - R -

75 s Movimento obtido

|
|
50 !

posicao (graus®

d.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 tempo (s)

Figura 6.2. Resposta do motor de uma das juntas a uma entrada degrau (controlador P,
com Kp=7).

referéncia

150 ™,

// I

75 p Movimento obtido
50 /\ /

/ L 4
25

osigdo (graus) o}

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 tempo (s)

Figura 6.3. Resposta do motor de uma das juntas a uma entrada degrau (controlador P,
com Kp=7).
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referéncia
B :
|
400 3 /\/AV/, . 3 e et 1t e AR et v N Gt R
300 S \\ : i
2 IRk Movimento obtido ;
200 ! i - i |
& i | ‘ !
; ! i
100 |- /\/ :
; . i
] [
O -
! | i H [
posicao (graus}oo : : . . . L
0 0.21 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 tempd (s)

Figura 6.4. Resposta do motor da junta 3 a uma rampa (controlador PD, com Kp=7 e

Kd=1.5).
referéncia

300 A .

250 L . ; § , :

150 ' [ / " Movimento obtido

SEWAY B

foe 7 /

50 £ - » . !
posicao (graus) o K i i | ; j i i i

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 tedpo (s)

Figura 6.5. Resposta do motor da junta 3 a uma rampa (controlador PD, com Kp=10 e
Kd=3.5).

As figuras 6.4 e 6.5 mostram a resposta do motor da junta 3 a uma entrada rampa.

Estes testes foram feitos com o motor conectado s engrenagens de transmissdo, mas
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desconectado da junta. Desta forma, os valores de deslocamento correspondem ao

deslocamento que a junta 3 teria se estivesse conectada ao motor (dai os valores tdo

altos de deslocamento que aparecem nestes graficos).

referéncia

150 /

75 I A " Movimento obtido

50 //’_//\/ \/
posicao (graus) 0 //
0

Figura 6.6. Resposta da junta 3 a uma entrada rampa (controlador PD, com Kp=7 e
Kd=3.5).

0.2 0.4 0.6 0.8 tendpc (s)
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referéncia

150

75

50

25

0
posicao (graus)

temdpo (s)

Figura 6.7. Resposta da junta 3 a uma rampa mais acentuada (controlador PD, com
Kp=7 e Kd=1.5).

referéncia

150 /
125 : ; , - .

75 / ; f | | b o]

e e W
i i
//// | [ -,/’/fffﬁr_ .
50 A 4 . .
i h

posicac (graus) 0 ; . ; :
0.1 0.2 (V)5¢c) 0.4 0.5 0.6

tempo (s)

Figura 6.8. Resposta da junta 3 a uma entrada rampa (controlador PD, com Kp=6 e
Kd=3.5).
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referéncia

Movimento obtido

-75

posicao {(graus)

0.2 0.4 0.8 0.8 tendpo (s)

Figura 6.9. Resposta da junta 3 a uma rampa (controlador PD, com Kp=7 ¢ Kd=1 3).

referéncia

Ve VA
] jﬁ/\

posicao (graus) 0O

Movimento obtido

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 tempo (s)

Figura 6.10. Resposta da junta 3 a uma entrada rampa (controlador PD, com Kp=6 e
Kd=3.5).
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150

100

50

-50

posicao (graus)

referéncia

70

Movimento obtido

L7

.8

0.

9

terpo (3]

Figura 6.11. Resposta da junta 3 a uma rampa (controlador PD, com Kp=105e
Kd=3.5).

As figuras 6.6 a 6.11 mostram o comportamento da junta 3 submetido a uma
entrada rampa, utilizando diferentes parimetros em um controlador PD. Estes
experimentos foram realizados medindo a posigio angular do elo 3 em relacdo a
horizontal, mantendo o elo 2 perpendicular a horizontal. Devido & configuragio do
brago, seria esperado que o erro de posi¢do resultasse em outro sentido (com a posigdo
real maior que a posigdo de referéncia) devido a componente gravitacional. No entanto,
como a massa deste elo € pequena ¢ a redugio utilizada nesta junta é grande, é provavel
que outros fatores (como o atrito, por exemplo) tiveram uma maior influéncia neste

Caso.

Estes resultados sdo um exemplo da utilizagdo das fungdes basicas do sistema, que
permitem a monitoragdo do movimento do robd e a alteragio dos parametros do
controlador. Desta forma, o estudante pode se limitar a implementago do seu algoritmo
de controle ou planejamento da trajetoria e utilizar as fungdes ja existentes no sistema

de controle para obter os resultados.
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O controle de movimento de um robd envolve o planejamento de sua trajetoria (que
gera as trajetorias desejadas) e o controle de sua posigdo (que calcula as entradas que

devem ser aplicadas nos atuadores para que o rob0 siga a trajetoria desejada).

Ha diversas técnicas de controle de posi¢do para manipuladores. O estudo de uma
determinada técnica pode ser feita através.de simulagdes, mas a realizagdo de
experimentos com um sistema real permite observar o comportamento do sistema diante
de fatores que n3o sdo modelados (ou sdo dificeis de modelar), como ruido e folgas, por
exemplo. Em geral, os sistemas didaticos comerciais n3o permitem que o usuario

interfira no algoritmo de controle de posi¢io do sistema.

A implementagdo de algumas destas técnicas de controle em um sistema real pode
implicar em um grande nimero de célculos aritméticos e trigonométricos em um

intervalo de tempo limitado.

A proposta deste trabalho foi desenvolver um sistema de controle para robds
manipuladores com a capacidade numeérica necessaria para implementar diversos
algoritmos de controle de posi¢io presentes na literatura (FU et. al., 1987; MARTINEZ,
1991; ASADA; SLOTINE, 1986) e com a flexibilidade de permitir ao estudante
implementar os algoritmos e observar os seus comportamentos sem necessitar de um

conhecimento profundo do hardware do sistema.
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O sistema de controle proposto foi desenvolvivo utilizando um processador digital
de sinais (DSP - Digital Signal Processor), que é um processador que tem sido
utilizado em aplicagdes de controle devido a sua capacidade de executar algumas
operagdes aritméticas com uma velocidade maior que em outros processadores (a
fungdo “multiplica-acumula”, por exemplo). A solu¢do proposta envolveu ainda um
microcontrolador Intel 8751, com quem o DSP divide as fungdes do sistema de
controle. A divisdo de fungdes permite que o DSP fique responséavel pelas fungdes que
envolvem diretamente o controle do manipulador. Outra arquitetura envolvendo
envolvendo estes dois processadores poderia ter sido (deixar o DSP responsavel apenas
pelos calculos, por exemplo, enquanto o 8751 interage com todos os periféricos do
sistema). No caso deste trabalho, a arquitetura escolhida foi limitada pelo sistema

didatico com o qual o sistema de controle desenvolvido teria que ser integrado.

Alguns testes foram realizados para verificar se o DSP poderia executar alguns
calculos que demandam muitas operagdes matematicas, e que estdo presentes em varios
algoritmos de planejamento de trajetoria e controle de posigdo. Os calculos utilizados
para realizar esta avaliagdo foram a cinematica inversa e os termos do modelo dindmico
do manipulador. Estes testes mostraram que o DSP consegue realizar estes calculos em

um tempo suficientemente curto para que o manipulador disponivel fosse controlado.

O software do sistema implementa varias fungdes basicas, como as fun¢des de
acesso aos periféricos (motores, codificadores etc.), as fungdes que enviam os dados das
posi¢des das juntas durante o movimento de um robd, e as fungdes que permitem a
alteragdo de parametros do controlador e da trajetoria. Alguns resultados foram obtidos

através destes recursos, e foram apresentados na forma grafica.
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Desta forma, o sistema implementado apresenta a capacidade numérica necessaria
para a implementagdo de diversos algoritmos de controle presentes na literatura, e tem a
flexibilidade (arquitetura aberta, fungdes de acesso aos periféricos do sistema e fungdes
de monitoragdo do movimento ja implementadas) que o torna adequado para o estudo

experimental e ensino das técnicas de controle de robds.
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Apéndice A

Modelo cinematico

Conforme o método de Denavit-Hartenberg (FU et. al., 1987, cap.2), foram alocados os
sistemas de coordenadas nos elos do robd. A tabela abaixo mostra os pardmetros obtidos

para cada junta.

Figura A.1. Estabelecimento dos sistemas de coordenadas.
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Tabela A.1. Parametros de Denavit-Hartenberg.

juntai 6 a a,(cm) | d (cm)
1 g, 90° 0 d
2 7. 0° 26 05
3 q, 0° 22 0
4 q. 90° 0 0
5 g, 0° 0 0

OA]:

3A4=

4A5=

[cos 8,
sin @,
0
0

[cosd,
sin@,
0
0

[cos @,
sin @,
0
0

[cos @,
sin@,
0
0

[cos 6,
sin @
0
0

0 sind,
0 -cosd,
1
0

o
@]
w
D
W

S = O O

As matrizes de transformagio homogénea sio dadas por:

0
0
d,

1

26cos 0,
26sin 8,
0.5
1

22cos 8,
22sin 6,
0
1

- O O O

—_—O O O

(A.1)

(A2)

(A3)

(A.4)

(A.5)

A-2
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Obtengdo da matriz de inércia

Para a obteng@o da matriz de inércia, foi utilizado o seguinte procedimento:
e para cada segmento do manipulador, foi calculada a inércia de cada pe¢a em
relagdo ao sistema de coordenadas alocado no referido segmento;

» asoma das inércias de todas as pegas do segmento resultou na matriz de inércia

do segmento.

B.1. Segmento 1

Pegas que compdem o segmento:

1. motor + redutor;

2. fundo da base + suporte;
3. engrenagem;

4. disco para suporte;

5. laterais da base;

6. rolamentos;

7. mancais.
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Motor + redutor
'm =1.0 kg
‘J.\'lx, =183 kg-cm’
., =201 kg-cm?
SR B6
.. =55kg-cm’ ) (B.6)
! - 2
Jxm =26.1kg-cm
(%,'7%,'%,) = (-5.8,-4.5,0) cm

Fundo da base + suporte
’m, =0.95 kg
J,r, =74 kg-cm’
*J,, =48 kg-cm? E7
%, =97 kg-cm’
J., =30.4 kg-cm®

an

(thz}—;!’zfl) = (—-43 _8’0) cm

Engrenagem
*m, =0.08 kg
s =1kg-cm?
*,,, =1kg-cm? (B.8)

.., =0.33 kg-cm®
(%,,’5,,’%,) = (0,0,-3) cm

Disco para suporte
‘m, = 0.5 kg
Y, =35 kg-cm®
J,, =5 kg-cm’ (B.9)
.., =35kg-cm’

(°’%,%,,'z,) = (0,-8,0) cm




Apéndice B. Obtengdo da matriz de inéreia

Laterais da base
‘'m, =0.4 kg
.., =24 kg-cm’
.y, =30 kg-cm®
..., =20 kg-cm’
., =1.98 kg-cm?

(%,’%,’2) = (-3.3,-15,0) cm

Rolamentos
°m, = 0.08 kg
S s, =3.8 kg-cm’
°J,y, =3.8 kg-cm®
°J,. =0.037 kg-cm’
(%,%9,,°7,) = (0,0,0) cm
Mancais
'm, = 0.06 kg
Jow =2.93 kg-cm®
"J,,, =2.93 kg-cm’
"J,, =0.144 kg-cm’
(’%,’7,,'5,) = (0,0,0) cm
B.2. Segmento 2

Pegas que compdem o segmento:

1. laterais;

2. tampas superior ¢ inferior;
3. engrenagem;

4. eixo;

S. rolamentos;

6. mancais.

(B.10)

(B.11)

(B.12)
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Laterais
'm, = 0.36 kg
Voo, =113 kg-cm’
.y =95 kg-cm®
... =89 kg-cm’
V., =-2.14 kg-cm?

X223

(%,.9,,'5,) = (~13.2,0,-0.45) cm

Tampas superior e inferior
m, = 0.16 kg
.., =6 kg-cm’®
*J,,,, =68 kg-cm’
e, =70 kg-cm’

(’%,,’¥,,°5,) = (=20,0,0) cm
Engrenagem

*m, = 0.08 kg

Ve, =1.47 kg-cm®

3Jm2 =555kg-cm’

3"22-'2 =54.4 kg-cm’

., =8.32 kg-cm’

(33?2,3,73,353) = ('—26, 0,4) cm
Eixo

“m, =0.07 kg

Ve, =1 kg-cm’

., =483 kg-cm’

..., =48 kg-cm’
(*%,.*9,,"%,) = (26,0,0) cm

B-4

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)
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Rolamentos
*m, = 0.08 kg
Jr, =2.2 kg-cm?
= 22kg onit (B.17)
*J,., =0.037 kg-cm’
(%,*9,°%,) = 0,0,0) om
Mancais
°m, = 0.06 kg
S, =1.74 kg-cm’
J,, =1.74 kg-cm’ (B.18)

°J,. =0.24 kg-cm?®

2,2,

(%,,°%,,°%,) = (0,0,0) cm

B.3. Segmento 3

Partes que comp&em o segmento:

1. laterais;

2. tampas superior e inferior;

3. motores;

4. eixos dos motores;

5. eixo que liga o segmento 2 ao segmento 3;
6. suportes dos eixos dos motores;

7. polia;

8. engrenagens ligadas aos eixos dos motores;
9. placas dos suportes dos eixos dos motores;
10. rolamentos;

11. engrenagens cdnicas.



Apéndice B. Obtengiio da matriz de inéreia

Laterais
'm, =0.24 kg
.y, =4.56 kg-cm®
V.. =37 kg-cm®

M3y

V.. =348 kg-cm®
(]Y3"y3’l2-3) = (—9)03 O) cm

Tampas superior e inferior
’m, =0.18 kg
*J,., =3.8 kg-cm?
2 b 2
Sy, =43 kg-cm
*J.., =42 kg-cm?

(°%,,°5,,’7,) = (~14.3,0,0) cm

Motores

*my = 0.72 kg

Ve, =7.3 kg-cm®
J,,, =866 kg-om?
*J..., =870 kg-cm®
J,,., =—2.808 kg-cm?

(%, 7,.°%,) = (-30.3,0,0) cm

Eixos dos motores
‘m, =0.14 kg
e, =0.04 kg-cm?
4 - 2
J,», =23.8kg-cm
.. =23.6 kg-cm?

2323

“J,.. =-0.264 kg-cm?

Y23

(%,*9,,°2,) = (~11.8,0,0) cm

B-6

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)



Apéndice B. Obtengido da matriz de inéreia

Eixo que liga o segmento 2 ao segmento 3
‘m, = 0.03 kg
Vo, =-2809 kg-cm®
Vo, = 14.8 kg-cm?
.., =14.52 kg-cm?
C%,y,,’7,) = (=22,0,0) cm

Suportes dos eixos dos motores
m, = 0.06 kg
*J e, = 01374 kg- cm®
*J,p, = 242 kg-cm?
°J.., =211kg-cm?
*J oy, = 0.027 kg cm?
°J,. =—-0036 kg- cm?

vy

*J,:, =—00648 kg-cm®

<3

%, 7,.°2,) = (~58,0,0) cm

Polia
'm, =0.10 kg
", =2.16 kg-cm?
"J,,, =50.6 kg-cm®
.. =48.6 kg-cm’
s =9.9 kg-cm?

('%,.,,2,) = (~22,0,-4.5) cm

Engrenagens ligadas aos eixos dos motores
*m, = 0.06 kg
1, =0.109 kg-cm?
8 L 2
1,, =0.640 kg-cm
I, =0.553 kg-cm?
(8f3’8)73’823) = (—310a O) cm

B-7

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)



Apéndice B. Obtengiio da matriz de inéreia

Placas dos suportes dos eixos dos motores
’m, =0.06 kg
°J ., =0.206 kg-cm?
°,y, = 1.974 kg-cm? (B.27)
°).., = 1.87 kg-cm®
C%,.°9,,°7,) = (-5.25,0,0) cm

Rolamentos
“m, = 0.24 kg
°J, ., =2.04 kg-cm’
10 o 2
Jyy, =2.04 kg-cm (B.28)
.., =L11kg-cm’
(°%,,"7,,°%,) = (0,0,0) cm

Engrenagens conicas

Im, =0.24 kg

", =2.56 kg-cm?

", =2.56 kg-cm’ (B.29)
"J,. =0.95kg-cm’

'%,'"9,,"'2,) = (0,0,0) cm

B.4. Segmento 4

Partes que compdem o segmento:

1. suporte do punho;

2. eixo do pulso;

Suporte do punho
'm, =0.03 kg
le,x,. =0.045 kg-cm’
iy OBt (B.30)
V.., =0.045 kg-cm’
(%, %,,'%,) =(0,0,0) cm



Apéndice B. Obtengdo da matriz de inéreia

Eixo do pulso

’m, =0.04 kg
*J,e. =0.25 kg-cm?
*J,, =025kg-cm’

MaVy

*J.,., =0.013 kg-cm®
(%,.v,,2,) = (0,0,2.3) cm

B.5. Segmento 5

Partes que compdem o segmento:

1. engrenagem do pulso;
2. suporte da pinga;

3. carga.

Engrenagem do pulso
'm, = 0.08 kg
o, =0.52 kg-cm?
J,,, =0.52 kg-cm®
V.., =0.1kg-cm’

('%,,'%,,'Z,) = (0,0,2.4) cm

Suporte da pinga
’m; =0.04 kg
*J ., =0.53 kg-cm?
*J,,,, =0.53 kg-cm?

e/

2525

(2‘f5,2)75:225) = (0) 0535) cm

=0.1kg-cm’

Carga

(B.31)

(B.32)

(B.33)

Supondo que a carga tem massa uniforme e que os seus elementos cruzados de inércia sejam nulos.



- Apéndice B. Obtengiio da matriz de inéreia

‘m;=m,

3 =

‘]x_(xs = ‘]xx,

3 =

Jysy_s i Jm

Jo.=J.,
578 2

(%75, '%) = (0,0,2,)

B.6. Resultado final

Tabela B.2. Massa de cada junta.

m(kg) | X(cm) | y(cm) | Z(cm)
junta | 3.07 36 |[-54 [-01
1
junta | 0.81 -146 |0 0.2
2
junta | 2.07 -154 [0 -0.2
3
junta |0.07 0 0 1.3
4
junta | 0.12+m_ {0 0 7
5

= _0332+m, -z,
sendo que Z; = ———¢—¢

(B.34)

0.12+m,
Tabela 3. Valores dos elementos da matriz de inércia (valores em kg - sz).
T 7, T To=9, [ L=, 14,7

junta 323.73 291.73 207.511 | 58.48 0 0

1

junta 23.71 270.74 261677 | O 6.18 0

2

junta 23.1933 1044.834 | 1040.11 | 0.027 9.8352 -3.108
3 3
junta 0.295 0.28 0.058 0 0 0

4
junta 1-05+J.a, 1 .05+Jyy‘ O.Z'f‘.]zzc 0 0 0

5

B-10



Apéndice C

Modelo dindmico

O modelo obtido leva em conta apenas as trés primeiras juntas do manipulador.

Sdo adotadas as seguintes constantes:

2
k =a;m, + 2amx, +J, - J 3

k, = a,am, +a,mx,,

ky=J,,
k4 E J_vy3

ky = a,d,m, +a,d,m, taymz, +amz +dmx, +J,,
ky = adym, +amz_, + dmx,+J_,

ky = aym, + a;m, + 2a,m,x., + Y2,

ko= a32ms +2amx ., +J, ., + J,w3

k= am, +a3m +2a,mx_, +J_, - P
k, = a,d,m, +aymz,, +d,mx,, + ‘]xy.’:

k3 = aygm, + gmyx

k14 =a,gm, +a,gm, + gn,x _,



Apéndice C. Modclo dinimico

Também sdo adotadas as seguintes fung¢des:

5= (:3:3

S =2cc,,
A N
Jo=s5
fo=—cy
Jo =5y
Jfr=-3,
fi=¢

Jo ==
Jio= =S
Ji =5,
fa =68,
Ss=-¢,
f14 =5
Jis = c:f

O modelo dindmico do manipulador na forma matricial ¢ escrito como:

H(q)4 + C(q, q)g +g(q) =

onde os elementos das matrizes H(q) e C(q,q) e do vetor g(q) sdo dados por:

Hn =k1f1 +k2f2 +k3f3 +k4f4 +k5 +(k11 +k14)f15
H, =k fi+k.f, +kf,
H13: 6f5+k8f6

H21 =H12



Apéndice C. Modclo dindmico C-3

H,, =2k, f, +k, +k,
H,= szs +ky,

H, =H,

Hsz =H,,

Hy =k,
G = ksfg(qz +q3)+—2-k1f3(‘h +q3)+k2(f,0q2 +f12q3)+k“f”q2

Ci =k, 134, +5k|f3q| ko froGy + koSG + ke £, "ksfe(qz +q3)
+k1 139, +ko £4s

Cis =k /54, +§k1f3q1 +k, /124, +ksf5(q2 +q3)—k6f6(q2 +q3)

3 ) . 3
G, =-kfoq, _Ek|f3q| —k, fi09, — K, nd

Coo = koSl

Co =k fu(g: +43)

Co = koot =3 ks~ koo
Con = koSt

C,,=0

g =0

& =~hsfs —k.fs

8 =—k,Jf,



