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Resumo

Os manipuladores robéticos sdo sistemas constituidos por diversos elos interliga-
dos por eixos lineares ou rotacionais. Estes sistemas mecanicos exibem fenémenos
cinematicos, estaticos, dindmicos e uma complexidade quer na sua andlise quer no
controlo do sistema. Pode dizer-se que até hd pouco tempo estes factos levaram a
que a utilizacdo de robods estivesse confinada a tarefas que exigiam pouca interac-
¢do com o ambiente. Por outro lado, a complexidade aumenta quando se pretende
trabalhar em cooperacéo verificando-se, assim, fenémenos adicionais tais como inte-
raccdo entre os bragos e os objectos e 0 acoplamento de forgas. Além dos fenémenos
dindmicos mencionados existe a possibilidade de impactos no momento do contacto
entre os robds com o objecto a manipular. Por estas razdes, nos tiltimos anos tem-
se investido na investigacdo sobre a modelagao, controlo e em manipuladores para
tarefas em que é requerido um controlo da for¢a de contacto com o ambiente e a
coordenagdo com outros manipuladores. O desenvolvimento de novos algoritmos
tem como objectivo, melhorar o controlo das varidveis posi¢ao e forca/bindrio, de

acordo com as tarefas que os robos realizam.

Neste estudo apresentam-se os conceitos da modelagdo de sistemas roboéticos e os
seus fendmenos dinamicos associados, e expdem-se diferentes estratégias e algorit-

mos de controlo de robds cooperantes.
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Desenvolve-se uma ferramenta grafica que permite a visualizagdo e uma medida
quantitativa da capacidade da manipulacdo de um e dois robos a trabalhar em coo-
peracdo na manipulacdo de objectos. Discutem-se os efeitos associados a distribui-
¢do dos binarios dos robds na cooperagao e formulam-se diversos indices de desem-

penho.

Analisam-se diferentes estratégias de controlo, por um lado, o controlo hibrido de
posicdo/forca (CH) e, por outro lado, o controlo em cascata (CC), seja para um robd
com estrutura RR , seja para dois robos RR a trabalharem em cooperagdo. Estudam-
se algoritmos de controlo clédssicos, ou de ordem inteira, (PID) e algoritmos de or-
dem fraccionaria (CF). Nesta anélise sdo estudados diversos fendmenos dindAmicos
que ocorrem nas juntas dos robds, tais como atritos ndo lineares nos eixos e no am-
biente de trabalho, folgas na estrutura mecénica, flexibilidade na transmissao e a
saturagdo dos actuadores das juntas. A andlise é realizada através das respostas
do sistema nos dominios dos tempos e das frequéncias para varios controladores
de posigdo/forca, para diferentes parametros dos controladores e do sistema robd
e ambiente de contacto. E apresentada uma comparagéo dos desempenhos para as
vérias estratégias de controlo e para os algoritmos propostos. Determina-se a zona
de estabilidade do sistema, em fungdo dos parametros da superficie de restrigdo e
analisado o comportamento do sistema durante a ocorréncia de impactos. Por ul-
timo, estuda-se a adopgdo de controladores de ordem fracciondria, nas malhas de
posicdo e de forga, em alternativa aos sistemas de estrutura varidvel e algoritmos

lineares de ordem inteira.

Neste trabalho desenvolve-se um processo de modelagdo com base em conceitos es-
tatisticos o que permite uma perspectiva experimentalista. Este modelo estd bem
adaptado ao tratamento numérico de dados por computador e conduz a resultados
claros e precisos. A aplicagdo do método estatistico a cinemética, a dinamica e ao
sistema controlo em malha fechada revela ndo s6 as respectivas propriedades fun-
damentais, como ainda sugere novas orientagdes para o desenvolvimento de robos

mais eficientes.



Abstract

The robotic manipulators are systems constituted of several links inter connected
by linear or rotational joints. These mechanical systems show kinematic, static and
dynamic phenomena and a large complexity, both in its analysis and its control.
One can say that until a few years ago the use of robots was confined to tasks that
demanded little interaction with the environment. On the other hand, the comple-
xity increases when it is intended to work in cooperation, thus verifying additional
phenomena, such as interaction between the arms and the objects and the coupling
of forces. Besides the mentioned phenomena, there is the possibility of impacts at
the moment of contact between the robots gripper with an object to be manipulated.
This is why in the past years there have a large research on modeling and control for
tasks where a contact force control with the environment and the coordination with
other manipulators is required. The development of new algorithms has the main
aim of improving the control of the position force/torque variables according with

the tasks carried out by the robots.

This study presents the concepts of the robotic systems modeling and its associated
phenomena, and shows different strategies and algorithms for the control of coo-
perating robots. A graphical tool, that allows the visualization and a quantitative
measure of the manipulation capacity of one and two robots working in coopera-

tion in the object’'s manipulation, is developed. The effects of distribution of the



robots torques in cooperation are shown and are formulated several performance
indices. Different control strategies are analyzed: on one hand, the hybrid control of
position/force (CH) and on the other hand, the control in cascade (CC), both for a
robot with RR structure and for two RR robots working in cooperation. The classical
control algorithms or integer order (PID) and fractional order algorithms (CF) are
been studied. In this analysis, several dynamic phenomena that occur in the robot’s
couplings are analyzed, such as: friction in the joints and in the working environ-
ment, backlash in the mechanical structure, flexibility in the transmission and the
saturation of the driving actuators. The analysis is done through the transient res-
ponse, in the time and frequency domain for various controllers of position/force,
for different controller’s parameters and the robot system and contact environment.
It is a compared the performance for the distinct control strategies and for the pro-
posed algorithms. In all cases an analysis of the area of system’s stability is done, in
function of the parameters of the restriction surface. Finally, it is studied the adop-
tion of controllers of fractional order, in the position and force loops, in alternative
to variable structure systems and linear integer order algorithm. In this study it is
developed a modeling process based on statistical concepts, which allows an expe-
rimentalist perspective. This model is well adapted to a numerical data treatment
and leads to clear and accurate results. The application of the statistical method to
the kinematics, to the dynamics and to the closed-loop controller system, not only
discloses the fundamental properties, but also suggests new guidelines for the de-

velopment of more efficient robots.
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Introducao

1.1 Introducao a robética

A automagdo e a robdtica sdo dreas de investigagdo muito activas no desenvolvi-
mento de sistemas que permitam reduzir, ou eliminar, a necessidade de intervengao
humana em ambientes potencialmente perigosos, ou eventualmente inacessiveis ao
ser humano. As aplica¢des préticas mais numerosas verificam-se ao nivel dos robos
manipuladores industriais, com especial destaque para a industria automével no-
meadamente com a utilizagdo dos robos para a pintura, para a montagem e para
a soldadura. Contudo, as aplicacdes ja desenvolvidas revelam, sem margem para

davidas, as fortes limitacoes ainda existentes.

Em muitos casos, o aumento da eficiéncia dos sistemas robéticos pode ser alcangado
através da coordenagdo e da cooperagdo entre os robds e pelo desenvolvimento de
novas estratégias de controlo. A semelhanca do ser humano, a realizacio de de-
terminadas tarefas s6 é possivel com a execugdo dos dois bragos. A utilizacdo de
dois manipuladores pode aumentar a eficiéncia do sistema robético reduzindo o es-

forco na execugdo das tarefas. Quando os robds interactuam com objectos no espaco
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de trabalho é frequentemente necessdrio realizar tarefas de manipulacdo com objec-
tos longos e, se estes forem apenas suportados por um dos lados, usualmente sao
dificeis de carregar. Todavia, esta dificuldade pode ser ultrapassada se forem trans-
portados e manipulados pela duas extremidades do objecto e, dessa forma, pode-se

repartir a carga entre os robos diminuindo o esfor¢o em cada um deles.

Os manipuladores robéticos utilizados em cooperagdo podem realizar varios tipos

de tarefas, tais como:

e manipulacdo de objectos de grandes dimensdes,

e manipulacdo de objectos que excedam a capacidade de carga de um tnico

robo,

e manipulacdo de objectos flexiveis ou que possam escorregar,

e manipulacdo de objectos delicados,

e manipulacdo e montagem de objectos com geometria complexa.

Porém, a existéncia de uma cadeia dinamica fechada, corresponde aos vérios elos e
a carga, representa um novo desafio para o controlo de movimento dos robos assim
como para o dominio das forcas internas que ocorrem em cada um dos intervenien-

tes.

Como o controlo de um ou de vérios manipuladores em cooperacdo representa pro-
blemas distintos, coloca-se a questdo: sera que os algoritmos desenvolvidos para o

controlo de (apenas) um rob6 é adequado ao controlo de varios robds cooperantes?



A Cooperacao em sistemas robéticos

1.2 A Cooperacao em sistemas robéticos

A exigéncia para a realizagdo de tarefas complexas tem crescido significativamente
na industria, onde multiplos robds trabalham em cooperagdo na manipulacdo e na
montagem de objectos. Nestas tarefas de cooperagdo existem diferentes condigdes

de contacto entre os manipuladores robéticos e os objectos [1-5].

Existem diferentes possibilidades na colocagdo de varios robos executando tarefas
7”7

em conjunto [5-8], que muitas vezes sdo designadas por ligacdes “em série”, “em

paralelo” e “hibridas” de robos.

Aligagdo em “série” entre rob0s estd apresentada na figura 1.1(a), onde um primeiro
robo serve de apoio a base do segundo robd. Este tipo de cooperagado pode ser utili-
zado para aumentar o alcance do manipulador e melhorar a mobilidade, vantagens

que sdo idénticas aos manipuladores redundantes.

(a) Ligagdo em série entre robds (b) Ligacdo em paralelo entre robds

(c) Ligacdo hibrida entre robos

Figura 1.1. Dois Robds em cooperagéo.

A ligacdo de manipuladores em “paralelo”, geralmente é constituida por dois robds
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e um objecto, como se pode observar na figura 1.1(b). Esta forma de cooperagao en-
tre robos resulta numa cadeia fechada, entre os robos e o objecto e utiliza-se quando
se pretende a manipulacdo de cargas longas ou pesadas, permitindo ainda um au-

mento da precisdo de controlo da posicdo e da forga [9-11].

Outra possibilidade de configuracdo entre robos é a ligagdo “hibrida”, onde as con-
figuracdes em série e em paralelo sdo ambas possiveis (figura 1.1(c)). Neste tipo de
configuracdo é possivel melhorar a precisdo e reduzir as oscila¢gdes na manipulagdo

do objecto.

1.3 Estratégias de controlo para robos cooperantes

Um manipulador robético é composto por diversos elos mecanicos interligados por
eixos (rotacionais ou lineares) que sdo accionados por motores apropriados. Um sis-
tema deste tipo é perfeitamente descrito pela geometria Euclidiana e pela mecanica
classica. Assim, a partir de leis bem conhecidas é possivel encontrar um modelo e, a
partir dele, estudar as propriedades e as caracteristicas do sistema fisico. Contudo,
a pratica demonstrou que ocorrem a priori dificuldades inesperadas e os modelos
matematicos sdo de obtengdo dificil ou mesmo impossivel, por via manual, devido
a sua extensdo e complexidade. Nesta perspectiva, tém vindo a ser proposta varias
abordagens alternativas. A abordagem computacional no estudo de manipulado-
res roboticos poderd dar respostas a alguns problemas e, porventura, abrir novas

questoes.

A simulacdo é muito importante para este tipo de sistemas, apresentando-se assu-
midamente como uma ferramenta poderosa de concepgdo e de optimizacdo, que

pode até, ser utilizada para operagdes de teste [12].
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A andlise estatistica constitui uma perspectiva de estudo que complementa a mode-
lagao clédssica ndo excluindo a possibilidade, mesmo assim, de se conceberem mo-

delos baseados noutras ferramentas matematicas [13-15].

A titulo exemplificativo salientam-se as vantagens destas ferramentas para testar

diferentes condi¢des de manipulagdo e contacto ou vérios algoritmos de controlo.

A inclusdo de robds na industria automovel, nos anos 70, motivou o estudo so-
bre a cooperagdo entre rob0s. A realizacdo de tarefas entre varios manipuladores
deve ser realizada de forma coordenada devido as interacgdes cinemaéticas e dina-
micas [1]. Constatou-se que as forgas exercidas pelos manipuladores cooperantes
no objecto deveriam ser minimizadas de modo a evitar danos, assim como, o con-
sumo desnecessdrio de energia. Assim, decidiu-se aproveitar os graus de liberdade
“excedentes” ndo s6 para o controlo de posicdo do objecto mas também para o con-
trolo da forga. Vérias solugdes surgiram para o controlo de robds cooperantes ma-
nipulando objectos ndo deforméaveis. Foram propostas vdrias estratégias de con-
trolo, classificadas por “patrdo/escravo”, controlo de “posigdo/for¢a” ou controlo

“hibrido” e controlo de “impedéncia”.

A estratégia “patrdo/escravo”, consiste no controlo separado e independente de
dois robds, onde um robd é o “patrdo” e o outro é o “escravo”. O “patrdo” tem
conhecimento da posicdo e o “escravo” tem conhecimento da for¢a de contacto no
objecto e da posigdo do “patrdo” pela cinemdtica do objecto [1, 16]. Uma das vanta-
gens deste método consiste na utilizagdo de apenas um sensor de for¢a. No entanto,
uma das limitacoes do método “patrao/escravo”, resulta da impossibilidade de ser
das limit d todo “patrdo/ " Itad bilidade d
utilizado na manipulacdo de objectos flexiveis ou com vérios graus de liberdade e
também a necessidade de ter um rob6 “escravo” suficientemente rapido de forma a

seguir o robd “patrdo” nos seus movimentos.
A/

A posicdo do rob6 “escravo” é calculada pelo conhecimento da posi¢do do robd

"patrdo”, obtida através do sensor de forca aplicado no objecto. No entanto, este
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facto pode originar variagdes de forca devido aos atrasos do algoritmo de controlo.
Apesar dos resultados interessantes no acompanhamento das trajectérias esta estra-
tégia pode sobrecarregar o robd “patrdo” e, em consequéncia, apresentar problemas
quando o objecto excede a capacidade de carga de um s6 robd, que é muitas vezes a

razado para a existéncia de cooperagdo entre robos.

Para resolver este problema, surgiram outras estratégias que procuraram a divisdo
6ptima do controlo da carga através da optimizacdo dos bindrios aplicados [17] ou

através das solicitagdes de poténcia nos manipuladores [18].

O conceito de controlo de "posi¢do/forga” ou controlo “hibrido”, foi proposto por
Rainbert para um robo [19] e aplicado para multiplos robds a trabalharem em co-
operacdo [20, 21], com estratégias de controlo muito semelhantes & proposta ori-
ginal. No entanto, o controlo hibrido ndo fornece uma estratégia atraente, porque
faz a separagdo das coordenadas de posi¢do e das coordenadas de forca em dois
sub-espagos. O modo para controlar a posi¢do ou a for¢a do robod depende de uma
seleccdo baseada referenciais definidos pelo utilizador. Todavia, frequentemente as
restricdes sdo facilmente determinadas, tornar-se dificil fazer a selec¢do e, o controlo

revela desempenhos muito fracos.

Ao contrario do controlo “hibrido”, o controlo de “impedancia” proposto por Ho-
gan [22], consegue ultrapassar os problemas revelados no controlo hibrido. O con-
trolo de impedancia cria uma dependéncia dindmica entre as varidveis do manipu-
lador, tais como a posigdo, a velocidade e a forca. Neste método nédo existe nenhuma
seleccdo na estrutura de controlo para saber se o robo estd no espago livre ou em con-
tacto. Tendo em atencdo estas caracteristicas foi proposta por vérios investigadores

a utilizacdo desta estrutura de controlo na cooperagao entre robos [23-27].

Existem dois tipos de aproximagfes: a primeira impde o comportamento a cada
manipulador [28] e a impedancia é dada pelo controlador; a segunda imp&e o com-
portamento do objecto [29] e 0 esfor¢o do controlador é obtido pelo comportamento

desejado do objecto.



Motivacdo e Objectivos

Posto isto, ha numerosos fenémenos que é necessdrio estudar, tais como os atritos
ndo lineares, as folgas na estrutura mecanica e a flexibilidade nas juntas, que se re-
velam de importancia fundamental para um controlo preciso e estavel das forgas de
interaccdo. Além disso outro fendmeno importante consiste nos impactos origina-

dos a quando do contacto dos robds com o objecto [30, 31].

Estas técnicas de controlo de posigdo e de for¢ca encontram-se em desenvolvimento

no caso de haver mais do que um rob0 a interagir em simultaneo [18, 32-36].

O controlo proposto neste trabalho relaciona os aspectos intrinsecos no estudo do
controlo de posi¢do/forca de um robo e a sua aplicagdo ao estudo de multi-robds a

cooperarem entre si para executar uma determinada tarefa.

Nesta ordem de ideias, esta tese é composta por seis capitulos, incluindo a presente
introducdo, onde se descreve os métodos e os ensaios realizados, bem como o con-

teado dos capitulos que se seguem.

1.4 Motivacao e Objectivos

O principal objectivo definido para esta tese consiste em estudar e desenvolver me-
todologias de anélise e de controlo em robds cooperantes. Geralmente os robds ma-
nipuladores cooperantes sdo aplicados em tarefas que ndo podem ser executadas de
modo satisfatério por um tnico robd. Se observarmos o ser humano, este utiliza
os dois bracos na execugdo de muitas tarefas e, por vezes, além dos dois bragos é
comum serem dois ou mais seres humanos a executam uma tarefa em cooperagao.
Pode-se dizer que dois ou mais robds representam uma potencial vantagem sobre

um Gnico robd.

As tarefas realizadas por apenas um robd, nomeadamente a montagem, o polimento

e a rebarbagem, que envolvem contacto, sio melhor conduzidas através de controlo
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de forcas de interacgdo entre o manipulador e o ambiente.

A aplicacdo de multi-robds a cooperarem entre si para executar uma determinada
tarefa, comega por um conhecimento que permita a seleccdo da postura correcta dos
manipuladores, das estratégias e dos algoritmos de controlo capazes de executa-la

com um elevado desempenho.

1.5 Contribui¢oes da Tese
As principais contribui¢fes desta tese podem ser resumidas aos seguintes pontos:

e Andlise dos problemas fundamentais tendo em vista uma melhor compreen-
sdo da cooperagdo de sistemas robéticos com base no estudo de modelos sim-

plificados.

e Formulac¢do de metodologias de avaliagdo do desempenho englobando os trés
niveis conceptuais requeridos no controlo: planeamento de trajectérias, cine-

maética e dindmica.

e Desenvolvimento de algoritmos de controlo que exploram as caracteristicas

especificas do problema.

e Desenvolvimento de modelos e algoritmos para simulacdo. Estas ferramentas
representam uma solucdo para alguns dos problemas associados ao projecto
e a concepcdo de um sistema fisico. O cardcter paramétrico dos diversos mo-
dulos facilita a seleccdo e a avaliagdo dos manipuladores e dos algoritmos de

controlo.

Em conclusdo, este trabalho estuda o controlo de manipuladores cooperantes, seja
explorando formas inovadoras seja prosseguindo, algumas das abordagens classi-

cas.



Organizacao da Tese

1.6 Organizacdo da Tese

A presente seccdo delineia a organizacdo do trabalho e introduz as principais ques-

tOes analisadas.

No capitulo 2 apresenta-se a modelagdo de um e dois manipuladores cooperantes
com dois graus de liberdade, sendo o estudo efectuado através de uma anélise ma-
tricial e simbdlica. Estabelecem-se as equac¢des das cinemdticas directa e inversa de
posicdo, de velocidade e de aceleracdo. Com base na cinemadtica, aborda-se o pla-
neamento de trajectdrias, quer no espago das juntas, quer no espago cartesiano. Na
seccdo seguinte, analisam-se os modelos dindmicos seja do robo ideal, seja com feno-
menos dindmicos nas juntas. Estuda-se o contacto do manipulador com a superficie
de restricdo e desenvolve-se a dindmica para dois robds a interagir com um objecto.
Na ultima sec¢do sdo apresentados diversas estratégias e algoritmos de controlo de

posicdo e de forca adequados ao caso de robds cooperantes.

No capitulo 3 avalia-se a utilizagdo de um e dois robds na execuc¢do de determina-
das tarefas. Sdo apresentados diversos indices que permitem avaliar o desempenho
de um ou dois manipuladores. Neste estudo paramétrico é testada a medida de
manipulabilidade para um tinico robd RR e para dois robds RR a trabalhar em co-
operacdo. Sdo abordadas vérias interpretacdes desta medida, utilizando técnicas
gréficas, ilustrando o espaco de trabalho e a manipulabilidade. E feita uma analise
da manipulabilidade e da capacidade de dois bragos robéticos a suportarem uma
determinada carga, na regido de trabalho, comparando os esforcos da utilizacdo de
um e de dois manipuladores. E estudado o equilibrio da carga entre os robos coo-

perantes em toda a zona de trabalho.

No capitulo 4 efectua-se a andlise do controlo de um rob6 a interagir com o ambi-
ente de trabalho, descrevem-se os diversos tipos e estratégia de controlo e testam-se

diferentes algoritmos de controlo. Analisam-se os efeitos do modelo da superficie
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de restri¢do, assim como os impactos do manipulador no momento de contacto.
Analisa-se o controlo de dois robds a manipularem diferentes tipos de objectos e

estuda-se o efeito dos fenémenos dindmicos nas juntas.

No capitulo 5 aborda-se o problema da modelagdo através de uma andlise estatistica
que se aplica a partir do conhecimento adquirido no estudo da cinemética e da di-
namica dos manipuladores robéticos, quer para um robé RR, quer para dois robds
RR a trabalharem em cooperagdo. Tirando partido deste trabalho, testam-se varias

situacdes para analisar fendmenos mais complexos.

Por altimo, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes que decorrem do trabalho

efectuado e consideram-se as perspectivas de desenvolvimento futuro.

Para além dos capitulos referidos a tese é ainda composta por quatro apéndices que
contém conceitos utilizados ao longo do trabalho. No apéndice A é apresentada
a regido de trabalho de um robo e sdo descritas as expressoes relativas a cinema-
tica do rob6 RR. No apéndice B define-se a distribui¢do de probabilidade normal

bidimensional utilizada na tese.

No apéndice C descreve-se o planeamento das trajectérias implementadas nesta
tese. Por dltimo, no apéndice D apresenta-se uma breve introdugdo ao calculo frac-

ciondrio ou cdlculo integro-diferencial generalizado.
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2.1 Introduc¢ao a modelacao

Um manipulador robético pode ser modelado como uma cadeia articulada de elos
rigidos interligados por juntas rotacionais (R) ou prismaticas (P) movidas por actu-
adores. Uma das extremidades da cadeia encontra-se ligada a uma base de suporte,
enquanto a outra é livre e possui um 6rgédo terminal para a manipulacdo de objectos

e a realizagao de tarefas.

O movimento combinado das juntas resulta no movimento dos elos que posicionam
o 6rgdo terminal. Nesta perspectiva, a modelacdo de robds requer o estabelecimento
da cinemética e da dinamica dos manipuladores robéticos. A cinemadtica trata do
estudo analitico da geometria do movimento de um brago robético. A dinamica
relaciona as posig¢des, velocidades e acelera¢gdes que ocorrem numa trajectéria com
as forcas/bindrios fornecidos pelos actuadores. Ambos os niveis da modelagado tém
importancia na simulac¢do, na andlise e na concep¢do mecanica dos manipuladores.
Todavia, os rob6s industriais apresentam fenémenos complexos que tornam dificil

a sua andlise. Desta forma, neste trabalho, apresentam-se alguns aspectos relativos
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a sua modelacdo, tais como atritos, folgas nas engrenagens e flexibilidade nas juntas

e ainda as limitagdes dos actuadores.

Uma vez desenvolvido um modelo torna-se necessario considerar o controlo do ma-
nipulador nomeadamente para as varidveis de posi¢do/velocidade, bem como para

as variaveis de forga.

e O controlo de posi¢do tem o objectivo de assegurar que uma sequéncia de
movimentos planeados seja executada correctamente face a eventuais erros
resultantes das limitagdes computacionais e mecénicas e perturbacdes exerci-
das. As estratégias de controlo de posi¢do sdo adequadas para tarefas onde o
manipulador ndo interactua significativamente com os objectos na regido de
trabalho, tais como: a transferéncia de materiais, a pintura ou a soldadura por

pontos.

e O controlo de posigdo/forca é necessdrio em trabalhos que envolvam o con-
trolo de posigdo segundo certas direc¢des no espago de trabalho e nas restantes
direc¢des um controlo de forga de contacto entre o 6rgdo terminal do robo e a
superficie de restricdo. As estratégias de controlo de posi¢do/forca sdo ade-
quadas para tarefas que envolvem contacto, de que sdo exemplo a montagem,
o polimento e a rebarbagem. Nestes casos deve adoptar-se uma estratégia de

controlo das forcas de interac¢do entre o manipulador e o ambiente.

Nos sistemas de produgdo da actualidade, onde se verifica uma grande utilizagado
de sistemas robdticos, existe a possibilidade de ter varios robds a trabalhar em coo-
peracdo. Nestes casos, a modelag¢do e o controlo de um robd, apresentam aspectos
dinamicos complexos e a utilizag¢do de dois manipuladores da origem a novos desa-
fios aos algoritmos de controlo. Nas aplicagdes que consistem em levantar objectos

de grandes dimensdes, ou com massas elevadas, sdo necessarios robds de grande

12



Modelac¢ao dos sistemas robéticos

porte e capazes de desenvolver elevados bindrios. Utilizando os robds em coope-
racdo pode-se repartir os esfor¢os entre ambos e usar robds de menores dimensdes.
Porém, esta abordagem acarreta uma maior complexidade na coordenacgao e na co-
operacdo dos robds, pelo que este tema tem sido abordado recentemente por varios
investigadores. Em consequéncia, neste trabalho apresentam-se os modelos cine-

maético e dindmico de um sistema robético cooperante.

O presente capitulo estd estruturado em sete sec¢des. Na secgdo dois, faz-se uma
abordagem da modela¢do de um e dois robds em cooperagao. Na seccdo trés apresenta-
se, sucintamente, a dindmica directa e inversa. Na sec¢do quatro ilustram-se os fe-
némenos dindmicos das juntas dos robds. Na seccdo cinco estuda-se o modelo do
contacto do robd com a superficie de restricdo. Na seccdo seis apresenta-se o modelo
do contacto dos robds cooperantes com o objecto e, por tltimo, as diversas estraté-
gias de controlo de posigdo e de forca, diferentes algoritmos de controlo, nomea-
damente, os controlador Proporcional-Integral-Diferencial (PID) e os controladores

Fraccionérios (CF).

2.2 Modelac¢ao dos sistemas robéticos

2.2.1 Um manipulador robético

Os manipuladores mecanicos sao constituidos por diversos elos, supostamente rigi-

dos, interligados por articulagdes rotacionais (R) e lineares ou prismaéticas (P).

O ntimero, o tipo de articulagdes e a estrutura mecanica adoptada para cada mani-
pulador ddo origem a caracteristicas e desempenhos distintos. As caracteristicas de

um manipulador robético sdo influenciadas pelo tipo de estrutura do braco. Neste
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estudo, considerou-se um robo do tipo RR (ou 2R), isto é, com dois eixos rotacio-
nais. A figura 2.1 ilustra um brago robd RR ideal (i.e., sem fenémenos “adicionais”
nos eixos), com comprimentos dos elos L; e L, onde as duas juntas rotacionais tém
posi¢des definidas pelos angulos g1 e 4.

y

‘Jlg

Figura 2.1. Rob06 manipulador com estrutura do tipo RR.

Nesta figura Jig € Jim representam respectivamente a inércia do robd e do motor e m;

as massas paraoeloi = 1, 2.

O controlo dos manipuladores passa pela compreensao da cinemaética. Esta etapa da
modelacdo trata as relagdes geométricas que envolvem as coordenadas na regido de
trabalho {x,y} e as varidveis nas articulacdes {q1,4>}. Assim, consoante o sentido
da transformagdo de coordenadas surgem duas possibilidades: a cinematica directa
{11, 2} = {x, y} e a cinematica inversa {x, y} = {41, 92}. Em qualquer dos
casos, pode-se estabelecer uma relacdo diferencial (em ordem ao tempo) de onde

resulta a cinemadtica diferencial.

Tendo em vista os objectivos do presente trabalho, é desenvolvida unicamente uma
analise matricial e simbdlica da cinematica dos robds com dois eixos num sistema

de coordenadas OXY.
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O tratamento da cinemaética do manipulador robético estd descrito no apéndice A
deste trabalho, tratando as relagdes entre as posigdes, as velocidades e as aceleragdes

do manipulador em ambos os sentidos da transformagao de coordenadas.

2.2.2 Cooperacao de dois manipuladores robéticos

Os manipuladores robéticos quando utilizados em cooperagdo numa ligagdo em pa-
ralelo, apresentam semelhanga com o ser humano. Desta forma, podem-se realizar

tarefas de manipulacdo de objectos longos e pesados.

Normalmente estes objectos quando sdo suportados por apenas um dos lados, po-
dem ser muito dificeis de carregar. Nesta ordem de ideias a realizacdo destas tarefas
com dois bragos é a forma mais rapida e precisa de o conseguir. Por exemplo, o ser
humano utiliza muitas vezes os dois bragos, apenas por auxilio e o objectivo passa

por diminuir o esforgo solicitado a cada brago.

Contudo, a existéncia de uma cadeia fechada de elos representa um novo desafio
para os algoritmos de controlo dos movimentos e das forcas internas de cada um

dos robds [37].

2.3 Cinematica do sistema roboético

Na Figura 2.2 estd ilustrada a cooperacdo de dois manipuladores robéticos, assim
como a sua comparagdo com o ser humano. Na figura 2.2(a) os robods 1 e 2 estdo
distanciados entre si por uma distancia /;, o objecto tém um comprimento [y e uma

orientacao «g.
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Robo 1

COE

21

)

Robo 2

COD

Iy (m)

(a) Dois robos RR

(b) Os bragos do ser humano

Figura 2.2. Dois manipuladores em cooperagao.

Pode observar-se na figura 2.2(b) a semelhanca da cooperagao de dois manipulado-

res robéticos com a manipula¢do humana.

O modelo cinemético directo e inverso de posicdo de dois robds RR, representados

na figura 2.2, é descrito pelas equagdes 2.1 e 2.2, respectivamente. Na cinemadtica

directa e inversa de posi¢cdo de ambos os robds, considerou-se a distancia /;, pelo

que o sistema de coordenadas de referéncia se situa a uma distancia 12 entre cada

uma das articulagoes,

”ombro” dos robos.

l
i _ l1jcos(q1j) + ljcos(q1j + q25) F 3 2.1)
Yj 11] sin(qu) -+ 12] sin(q1]' + l]2])
-1 y] . -1 12] Sil’l(QQ]‘)
tan™ ' { —L- - 17 } —tan {—le L, COS(%)}
Ty | _ (2.2)
q2j 05_1{ (xjF7%) 2 l%] 2j }

211]12]
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2.4 Dinamica do sistema roboético

A dinamica relaciona as posi¢des, as velocidades e as aceleragdes, que ocorrem
numa trajectéria do robd, com as correspondentes forgas/bindrios requeridos aos

actuadores [38].

A dinamica segue as leis da fisica cldssica e pode ser expressa através de uma relagao

diferencial:
{071' (t)r 071' (t)r Lh (t) }Dinémica Inversa{T(t) } (2.3)
{qi(t)/Qi(t)/q'i(t)}Dinémica Directa{T(t)r %‘(t = 0)/ qi(t = 0)} (2-4)

24.1 A dindmica inversa

Na forma simbélica para um robd com # eixos, a dinamica inversa pode ser tradu-

zida por um conjunto de equagdes diferenciais ndo lineares da forma:

T =H(q)§+C(q,4) +G(q) —J'F (2.5)

onde T representa o vector n x 1 dos bindrios dos actuadores, J(q) é a matriz

simétrica de dimensdo n x n das inércias, C(g,4) é o vector n x 1 dimensional,
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dos bindrios/forgas coriolis/centripetos, G(q) é o vector n x 1 dimensional dos
bindrios/forgas gravitacionais, ]’ representa o jacobiano transposto e F é o vector,

n x 1 dimensional da forga exercida no 6rgdo terminal do robbd.

Existem vérios métodos para a obten¢do das equagdes da dindmica inversa, nome-
adamente o método de Newton-Euler, que se obtém extraindo relagdes vectoriais de
equilibrio de forcas/bindrios nos diversos elos, e o método de Lagrange, obtida a
partir das energias cinética e potencial. O primeiro método conduz a expressdes
mais eficientes sob o ponto de vista computacional e o segundo possibilita uma ob-

tengdo mais simples e sistemdtica sob o ponto de vista analitico.

O comportamento dinamico de um manipulador pode ser descrito por um conjunto
de equacdes diferenciais, chamadas equacgdes dinamicas de movimento. As equa-
¢des dindmicas de um robé manipulador com n graus de liberdade n — gdl pode-se

obter facilmente a partir de:

d JdL., oL
E(a_q) — % = (2.6)
L=E.—E, (2.7)
d dL, dL
-5 & (28)

onde L é o lagrangeano, E. é a energia cinética, Ep é a energia potencial, T é o
bindrio/forca generalizado, g é a coordenada generalizada e t é o valor da varidvel

tempo.
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Este formalismo requer o calculo das energias cinéticas E. e potenciais E, dos elos

do robd, para determinar o Lagrangeano L.

Para o caso do robo RR, sem fenémenos dinamicos “adicionais ” nas juntas, obtém-

se as seguintes expressdes para a dindmica inversa:

. —mol12S243 — 2mal115S24142
C(q,4) = [ _2% i (2.9a)
mal11>S5747
m1l1C1 + mol1C1 + moloCqp
G(q) = [ 8 ) (2.9b)
gmalrCqo
H (q) o (my+mp)E—mpl3+2mol [,Cot Jim+J1g Mol +mal hCy (2.9¢)
—mﬂ%-‘rmzlllch mzl%+]2m+]2g

onde C; = cos(ql),Cz = cos(q2), S2 = sin(gz) e C12 = cos(q1+92)-

2.4.2 A dinamica directa

A dinamica directa corresponde a dupla integracdo da expressdo 2.10, ou seja:

§=H(g)"' [T —C(4,4) - G(g) (2.10)

t
q:/o dt + (0) .11
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t
g = /0 adt + (0) (2.12)

onde g, 4, § representam as posigdes, as velocidades e as acelera¢des das juntas do
robd e T os bindrios das juntas. Normalmente, adopta-se um método numérico
de integracdo que seja computacionalmente eficiente. Neste sentido, é de referir
o algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem, pela sua simplicidade e baixo peso

computacional. [39].

2.5 Fendémenos dinamicos nas juntas dos robods

Nos sistemas robéticos, frequentemente sdo estudadas estruturas do tipo RR com
. e . e s .

juntas ideais (i.e., sem fenémenos “adicionais” nos eixos), conforme representado
na figura 2.1. No entanto, os manipuladores robéticos apresentam caracteristicas
ndo lineares, tais como as folgas, a flexibilidade, o atrito nas juntas ou, a saturacdo
nos actuadores. De seguida apresenta-se uma descrigao resumida destes efeitos nao
lineares que afectam fortemente o desempenho e estabilidade dos controladores de

posicdo e de forga.

2.5.1 Juntas com folgas

Num robd existem frequentemente, engrenagens sujeitas a ocorréncia de folgas,
pelo que existem intervalos nos quais a transmissdo mecanica de movimento en-

tre dois componentes consecutivos é interrompida (figura 2.3).
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Fenémenos dindmicos nas juntas dos robos

J ~%m
Figura 2.3. Rob0 com folgas nas engrenagens.

Na ocorréncia de contacto entre dentes da engrenagem tem-se:

T = ]mﬂm + qum (2-13)

onde os parametros [, By, e g, representam, respectivamente, a inércia apods a

engrenagem, a inércia do motor, o atrito viscoso do motor e a posi¢do do motor.

Usando os principios da conservacdo de energia e da quantidade de movimento,

pode-se determinar o efeito das folgas e avaliar as suas consequéncias.

O estudo das folgas em engrenagens de manipuladores é de grande importancia,
pois estas afectam a exactiddo do controlo (seja de posicdo, seja de forga), podendo
levar a ocorréncia de instabilidades. A abordagem classica & modelacdo do feno-
meno da folga é de natureza geométrica (folga estatica), entrando somente em linha
de conta com a folga h; (i = 1, 2) e desprezando os fenémenos dos impactos dina-

micos. No entanto, neste trabalho recorre-se a um modelo dindmico para modelar o
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efeito da folga considerando o efeito dos impactos. Uma forma frequente de descre-
ver choques entre corpos com caracteristicas das engrenagens é através do recurso a
descricdo de Newton. Este modelo relaciona as velocidades relativas imediatamente
antes e apo6s a colisdo através do coeficiente de restituicdo (¢). Este coeficiente, cujo
valor varia no intervalo 0 < ¢ < 1, é determinado de forma experimental e o seu
valor depende do material dos corpos em colisdo. Através do coeficiente de resti-
tuicdo é também possivel exprimir a quantidade de energia cinemética perdida na
colisdo. No caso da colisdo ser perfeitamente eldstica, o valor da restituicdo é e =1,
querendo isto significar que nenhuma energia é perdida na colisdo dos dois corpos.
No outro extremo tem-se o caso das colisdes perfeitamente ineldsticas, em que € = 0.
Isto significa que a colisdo provoca deformagdo permanente dos corpos em colisdo

e posteriormente os dois corpos movem-se em conjunto.

Tendo por base o exposto, na modelacdo destes fendmenos deve ter-se em conta
que quando ocorre um impacto entre as inércias, e de acordo com o principio da

conservacao do momento, resulta:

il = qi Ui — €lim) + GimJim (1 + €)
: Jii + Jim

(2.14)

g 4ili (L+€) + Gim (Jim — i)
. Jii + Jim

(2.15)

onde 0 < & < 1 representa o coeficiente de restitui¢do, ou constante de Newton que
define a elasticidade do impacto (¢ = 0 corresponde a impacto ndo eldsticoee =1
a impacto eldstico) e 4. e 4] sdo as velocidades das inércias, respectivamente, das

juntas e do motor i = 1, 2 depois da colisdo.
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2.5.2 Juntas com flexibilidade

Nos robos industriais, o0 accionamento nao é directo (devido a existéncia de mecanis-
mos de transmissdo) pelo que se torna importante estudar os efeitos da flexibilidade

nas juntas, figura 2.4.

g

]

K
Im
Blm% = m
Jlm
Figura 2.4. Rob0 com flexibilidade nas juntas.

Este fendmeno é usualmente modelado por uma mola que interliga o eixo do motor

com o eixo da junta do robd, resultando nas expressoes:

T = JmGm + BuGm + Km(‘?m - Q) (2.16)

K (qm —q) = H(q)§ + C(q,4) + G(q) (2.17)

onde os parametros [, By, Ky sdo respectivamente, a inércia, o atrito viscoso e a

elasticidade do motor e da transmissao [40].
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2.5.3 Juntas com atrito nao linear

A modelacdo dos atritos revela algumas dificuldades devido ao facto de estes se-
rem dependentes de muitos factores, nomeadamente dos materiais em contacto, da
temperatura e da humidade do ambiente de trabalho. Além disso, os atritos variam
com o tipo de sistema, com o desgaste, entre outros factores. A fim de evitar uma
grande complexidade na andlise destes efeitos, tém-se adoptado modelos simples,
nomeadamente com a formulagdo da forca de atrito em fungao da velocidade rela-
tiva entre as duas superficies em contacto. Assim, o bindrio de atrito é modelado da

seguinte forma:

Tatrito

Ky /JBH,

/ —Kai

Figura 2.5. Atrito nas juntas.

Kai + Baiqi Qi >0
Tatrito = O Ggi=20 (2.18)
_Kai + Baiqi 671' <0

onde os parametros, B;, K;; sdo o atrito viscoso e o atrito de Coulomb.
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2.5.4 Juntas com satura¢do nos bindrios dos actuadores

A modelagao da saturagado nos actuadores das juntas é também estudada pois, fre-
quentemente, os controladores requerem esforgos (i.e., binarios dos actuadores) nao

exequiveis.

Os actuadores dos robods industriais apresentam limita¢des fisicas pelo que é tam-
bém importante limitar os bindrios exercidos nos actuadores a sua faixa de operagéao,

ou seja:

+Tmax T Z Tmax
T — T _Tmux < T < Tmux (2'19)
—Tmax T S _Tmax

onde T4y, representa o bindrio maximo do actuador.

2.6 Modelo diniamico do sistema robético

Nesta secgdo apresentam-se os modelos dindmicos do rob6 e da superficie de restri-

¢do (i.e. , do ambiente), bem como o contacto do robd com a superficie de restri¢do.

No caso de dois manipuladores, o modelo dindmico é uma cadeia fechada, onde os

dois rob6s manipulam uma determinada carga.
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2.6.1 Modelo dindmico do robd e da superficie de restricao

Na figura 2.6 estd ilustrado o sistema de coordenadas cartesiano utilizado no espago

de trabalho onde 6. apresenta a inclinagdo real da superficie de restrigdo.

Robd RR

x [m]

Figura 2.6. Sistema de coordenadas de um robd em interacgéo com o ambiente.

Nesta figura l; (i = 1,2) corresponde ao comprimento de cada elo, {x,y} sdo as
coordenadas de referéncia, e {x., y.} as coordenadas cartesianas associadas ao con-
tacto na garra do robd. Nesta figura Fy é a forca de contacto da mdo, My é a massa
da superficie no ponto de contacto, By a constante de amortecimento e Ky a cons-
tante de rigidez do modelo dindmico da superficie de restri¢do. O contacto com a
superficie de restrigdo é modelado como um sistema dindmico linear através de trés

parametros de acordo com a equacgdo diferencial:

Fo = Mpx + Box + Kyx (2.20)

26



O sistema de coordenadas cartesianas {x., y.} constitui o espago associado ao con-

tacto da mao do robd utilizado no espaco das tarefas como representado na figura

2.6. O sistema total composto pelo robd e pelo ambiente é descrito pelas equagdes:

Fyco = M3 + Boxc + KO(XC - ch)

X0 = Iy sin(6 — q10) + l2sin(6: — g10 — g20)
Xe = Iy sin(6; — g1) + Ip sin(6: — g1 — q2)
Xc = —hgicos(8: — q1) — (41 + 42) cos(6c — g1 — 92)

¥e = —lig1cos(0: — q1) — (g1 + G2) cos(6c — g1 — q2)
—hg7 sin(8c — 1) — L (41 + 42)* cos(6: — g1 — q2)

Fy — _Fxc Sll’l(gc)

Fx - .Fxc COS(GC)

(2.21)

(2.22)
(2.23)

(2.24)

(2.25)
(2.26)

(2.27)

A variavel g,y representa o valor de g; (i = 1, 2) para t = 0 [s] supondo que o sistema

estd em repouso (isto €, que o robd estd em contacto com a superficie de restri¢do e

que Fy = 0 [N]).

2.6.2 Modelo dindmico da cooperacao de dois robos

A figura 2.7 apresenta dois robds com estruturas do tipo RR a manipularem um de-

terminado objecto, onde os robds 1 e 2 apresentam, respectivamente, configuracdes

COE e COD.
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y (m)

Robo 1

Io(m) Robd 2

{x2, 92}

{x1,m}

COE COoD

WV

| | X (m)

Iy (m)

Figura 2.7. Dois rob6s RR a trabalhar em cooperac¢édo na manipulagdo de um objecto com
comprimento [y, orientacdo xy € com uma distancia [, entre os ombros.

Nesta figura «( representa a inclinagdo do objecto, [y o comprimento, [, a distancia
entre os ombros , {x;,y;}, representa a posi¢do no espago operacional de cada robd

e l;; representam os elos (i = 1,2) dos robos (j = 1,2).

A dinamica inversa de cada robo com 7 eixos, pode ser expressa por um conjunto

de equacdes diferenciais ndo lineares da forma:

Ty = Hij(9)§ + Cij(q,9) + Gij(q) — T} F; (2.28)

onde T;; representa o vector n x 1 dos bindrios dos actuadores de cada robo, H;(q;)
é a matriz simétrica com dimensdo n x 1 das inércias de cada robo, Ci(g;,4;) € o
vector n X 1 dimensional, dos bindrios/forcas coriolis/centripetos de cada robo
e Gj(q;) é o vector, n x 1 dimensional dos bindrios/forgas gravitacionais de cada

robo, | jT representam o jacobiano transposto de cada robo e F; é o vector, (n x 1)
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dimensional da forga exercida no 6rgdo terminal do robo.

O modelo dinamico do objecto com os dois robds, pode ver-se na figura 2.8 que a
seguir se apresenta. O contacto de cada robd com a superficie de restricdo é mode-
lado como um sistema dindmico linear através de dois parametros, em cada ponto

de contacto, a constante de amortecimento B; e a constante de elasticidade K;.

Neste modelo considerou-se para o objecto uma massa My e uma dimensao /p com

valor constante.

BZ
}

Y
Superficie
de
Xy} contacto 2
B, c
Robo 1 Superficie
de

contacto 1

Figura 2.8. O modelo do contacto do objecto.

Neste modelo do contacto de cada robd no objecto, cada robo apresenta uma forga
de contacto F; (i = 1,2) na superficie de restri¢do, a massa My da superficie repre-
senta o ponto de contacto, {x/,y:} representam as coordenadas cartesianas associa-
das ao contacto da mdo de cada robd. As forgas aplicadas na superficie do objecto

dependem da inclina¢do do objecto e também da posi¢do e orientagdo dos robos .

As seguintes equagdes explicitam as forgas de contacto, as posi¢des, as velocidades

e as aceleracdes no objecto, assim como o bindrio de tor¢do e rotagdo do objecto:

Ax; = x; — x; (2.29)
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Fi = KiAxl- + BiAxi (230)
in = Fi COS(OCI') (2 31)
Fy; = F;sin(w;)
Fx1 — FXZ = Mo X Ax (2 32)
Fy; — Fyz = My x Ay —|—M0g
I
x; = xo + 3 cos(ao)
Y = Yo+ 7 sin(ao)
dx; _ d lo o d
= @ + 3 sin(ao) G 23
dy! d .
7= G2 — % cos(ag) Gp
dPx; _ &2 Iy o I d
T =+ 3 sin(0) G + 3 cos(ao) P 239
ﬁ:m_l_ocos(a )dZﬂ_i_l_OSln(“ )% '
dt dt 2 0)~dr 2 0)7dr
T =Fycosq |5 — (wg+ a2) h _F T (ag+ai) ko
=5 p) 0 2 5 1€08S |5 g + aq 3 236)
Pag _ T
dt  — My

onde Ax, Ax, representam a variacdo da posicdo e da velocidade da superficie de
contacto i, a constante A, representa a aceleracdo e as varidveis {xg, yo} referem o

centro do objecto.

A equacdo 2.30 representa a forga exercida na superficie do objecto por cada robd.

A equacdo 2.31 decompde a forca segundo os eixos de referéncia. A equagdo 2.32
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descreve a forca de contacto nas extremidades do objecto. As equacgdes 2.33 a 2.35
referem, respectivamente, a posicdo, a velocidade e a aceleracdo do objecto. Por

altimo, a equagdo 2.36 modela o0 momento de tor¢do do objecto.

2.7 Analise dinamica e controlo de manipuladores

O objectivo de um algoritmo de controlo consiste em assegurar que uma sequéncia
de movimentos planeados seja executada correctamente face aos erros imprevisiveis
resultantes das limitagdes da precisdo computacional e de efeitos mecanicos indese-
jados, tais como, o atrito ou as folgas, e também compensar outras perturbacoes

exercidas.

A formulacédo basica de um algoritmo de controlo consiste na medi¢do da posicdo do
brago manipulador durante 0 movimento, na comparag¢do com a posigao desejada
e, consequentemente, no desenvolvimento de uma actuagdo com vista a eliminar o
eventual erro e/ou cumprir outros objectivos. No controlo de movimento de robos
ha que considerar dois aspectos: os modelos dindmicos do manipulador e as leis de

controlo.

O primeiro aspecto passa pelo estudo da dindmica do brago do robd, o qual é impor-
tante para a simulacdo dos movimentos. Este permite testar diferentes estratégias
de controlo sem que isso implique custos e eventuais problemas mecanicos que po-
dem ocorrer com a experimentagio em robds reais. F ainda de salientar que o estudo
da dinamica é também importante para a andlise do manipulador na sua concepgao

mecanica.
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O segundo aspecto envolve o estudo do algoritmo de controlo. Geralmente, o mo-
vimento de um brago robético é realizado em duas fases distintas. Numa primeira
fase, em que o braco se move de uma posicdo inicial para a proximidade do ponto
desejado, é possivel um controlo grosseiro. Numa segunda fase o brago interage di-
namicamente com o objecto, utilizando a informacdo dos sensores para completar a

tarefa, o que requer um controlo fino do movimento.

Nesta perspectiva, o desenvolvimento de algoritmos de controlo visa a regulacdo
das variaveis posigdo, velocidade e forga/bindrio de acordo com as tarefas a execu-
tar. Desta forma, sdo apresentadas vérias alternativas de controlo, nomeadamente:
controladores lineares versus controladores nao lineares, bem como controladores
baseados em modelos. Uma outra maneira de classificar os algoritmos tem a ver
com o espago onde é feito o controlo, ou seja no espago cartesiano ou no espago das

juntas.

2.7.1 Algoritmos de controlo de forca

Os algoritmos de controlo de forca de robds manipuladores podem classificar-se de

acordo com as relagdes entre varidveis que utilizam. Assim, é possivel ter:

e Metodologias que utilizam a relacdo entre a posi¢do do elemento terminal e a
forca aplicada no ambiente. Neste caso, inserem-se os algoritmos de controlo
de rigidez através de realimentagdo da posi¢do e o controlo de rigidez com

realimentacado da forga [2].

e Metodologias que controlam directamente, mas em separado a posi¢do e a

forca. Para este proposito, inserem-se os algoritmos de controlo hibrido [19] e
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hibrido de impedancia [41].

e Metodologias que utilizam directamente a realimentacgdo da forca de contacto,

como seja o controlo explicito de forca.

No presente trabalho apenas se referem os algoritmos de controlo hibrido de con-
trolo em cascata como o controlo de impedancia ou de admitancia que se apresen-

tam de seguida.

2.7.2 Controlo hibrido

Este tipo de controlador adopta um algoritmo que envolve um controlo de posigdo,
segundo certas direc¢des do espaco de trabalho, e um controlo da forga de contacto

(entre o 6rgdo terminal do robo e a superficie de restri¢do) nas restantes direccoes.

Na figura 2.6 esquematizaram-se os modelos dindmicos do rob6 e da superficie de
restricdo (i.e., do ambiente), e na figura 2.8 a cadeia fechada dos robds a manipu-

lando uma carga.

Com base nestes modelos, a figura 2.9 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo
de controlo Hibrido (CH), onde para os sub-controladores de posicdo e de forca

podem ser adoptados seja algoritmos lineares seja algoritmos ndo lineares.

Neste diagrama y.; e F,; representam a posi¢do e a forca desejada, S a matriz se-
leccdo, I a matiz identidade, J. a matriz do jacobiano do manipulador, g.s 0 erro de
posicdo das juntas, Tp o bindrio resultante do anel de posi¢do, Tr o bindrio resultante
do anel de forga, Trr é o bindrio feedforward e q e F; a posicdo e a forga de contacto

do robd na superficie de restrigdo.
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Cinemética

Yea

Controlador de
Posicéo

Controlador de

Forca

—0

Figura 2.9. Controlador hibrido.

Para um controlo da forca na direc¢do x. e de posi¢do na direc¢do de y., resultam as

seguintes expressoes:

I g) = !

]c(q) = [

_ Jeir Je12
Jeitje22 = Je12je1 | jeor jexo

—lcos(6c — q1) —hcos(6c — g1 — g2) —lpcos(6c — g1 — q2)

l1sin(6. — q1) — I sin(6: — g1 — q2) Isin(6. — q1 — q2)

det[J.(q)] = lilp sing

o= { Xe = Iy sin(8; — g1) — Ip sin(6. — g1 — q2)
.=
Ye =1Ilicos(6: —q1) — lpcos(6. —q1 — q2)
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—l GC - - l OC - - O
Te(q)(I—S) = [ 1cos(Be = q1) = fpcos(f = 41~ 42) ] (2.42)
I cos(0: —q1 — q2) 0
7 0. — g1 —
) = —— | ° 2€08(0c = g1 = 12) (2.43)
hihsingy | 0 —Icos(6: — q1) — L cos(6: — g1 — 42)

onde a variavel x. correspondem as posicoes cartesianas do referencial de contacto

com a superficie de restrigao.

Alternativamente, para um controlo da for¢a no plano y. e a posi¢do na direc¢do de

X, resultam as seguintes expressoes:

10
1_[01] (2.44)
10
_ 2.45
5 [00] 019

onde a matriz I é a matriz identidade (de dimensdo n x n) e S é a matriz de selec-
¢do (matriz diagonal de dimensdo n x n) com elementos iguais a “1” nas direc¢des

controladas em posicdo e “0” nas direc¢des controladas em forga.
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2.7.3 Controlo em cascata

Na figura 2.10 estd ilustrada a estrutura de controlo em cascata ou impedancia.
Nesta estrutura, o controlador secundério inicia uma acgado correctiva antes da per-

turbagdo d; atingir a saida y(t).

Perturbagéo Perturbacéo
r(t) e(t) c m(t) d, q
+ t : y(t)
Gcsl (S) . GCSZ (S) Gv(s) GpZ(S) Gpl (S) >
. c m'(t)
Controlador Controlador
Principal Secundario

Figura 2.10. Controlador em cascata.

No caso do controlo de cascata (CC) na figura 2.11, o controlador primaério é o con-
trolador de posi¢do. Este fornece uma forga virtual (F;) que é utilizada como a
entrada no controlador secundério. Por sua vez o controlador secundario efectua
o respectivo controlo da forca fornecendo os bindrios (T) necessarios aos actuado-
res do manipulador. Deste modo consegue-se o controlo de posigdo e de forca dos

robos.

Se se considerar o controlador primdrio como o controlador de for¢a, podemos con-
siderar que temos um algoritmo de admitancia. Por outro lado, nos sub contro-
ladores de posicdo e de for¢ca podem ser adoptados algoritmos lineares bem como

algoritmos ndo lineares.
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Contiglador_ "¢ | _Controlador_
Primario 1 I_Secundério -I
Planeamento da X T
trajectoria de d Controlador de + Controlador de .
J Robd
Posicéo e J Posicao I I Forca I
Forca h
L 1 | L_=_1
Forcas
F Cinematica
Posicao Objecto
{ Cinematica l(—
Velocidades

Figura 2.11. Controlador de impedancia.

2.7.4 QOs Controladores PID de ordem inteira

A figura 2.12 apresenta a estrutura bésica deste tipo de controladores lineares no

diagrama de blocos. O algoritmo é idéntico para cada junta do manipulador.

Perturbacéo Perturbacéo
PID d, d,
Get &0 T() + N
K, [1+T,s/Ts] > Robd —>
+ - w

N
| Actuador ndo
| linear

1

Figura 2.12. Controlador PID.

O sinal de controlo aplicado ao sistema é calculado em fungdo da varidvel que se
pretende controlar em que o sinal de saida é comparado com um valor de referén-

cia (set-point) e a sua diferenga (erro) é utilizada para calcular o valor do sinal de

controlo.

de;(t)
dt

T(t) = K, ei(t) + Ty + % /Ot ei(t)dt} (2.46)
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— K, {1 +Tys + —1 (2.47)

onde T(t) é o bindrio a aplicar nos actuadores e ¢;(t) é a diferenga entre a posicao de

referéncia e a posigdo actual.

O controlo proporcional (P) consiste numa constante multiplicativa K, que actua
sobre o erro. Por outras palavras, a acgdo de comando gerado pelo controlador
é proporcional a diferenga entre o valor de referéncia desejado e o valor da saida.
Um controlador proporcional consiste essencialmente num amplificador com ganho
ajustdvel, que tem a vantagem de ndo introduzir atrasos e a limitagdo de apresentar
um erro em regime permanente. O erro estaciondrio pode ser minimizado através
de um aumento de Ky, mas deve ter-se em consideracdo que o aumento deste para-
metro conduz a um aumento do tempo de estabelecimento e eventualmente a uma

instabilidade no sistema.

A introducdo do termo integrador (I) num controlador tem por finalidade eliminar
o0 erro em regime permanente para valores de referéncia constante mas, em contra-
partida, aumenta o tempo de estabelecimento e introduz atrasos que diminuem a

estabilidade.

A variavel T;, tempo integral, é o tempo necessério para que a contribui¢do da ac-
¢do integral iguale a da ac¢do proporcional. A componente integral elimina o erro
estaciondrio de posi¢do. Todavia aumenta o tempo de estabelecimento e piora a es-
tabilidade relativa. Como consequéncia, o ganho da ac¢do proporcional deve ser

reduzido sempre que esta esteja combinada com a acc¢do integral.

O termo derivativo (D) é responséavel pela diminui¢do da sobre elevagao (overshoot)
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e do tempo de estabelecimento, melhorando a estabilidade. Neste termo a varia-
vel T; (tempo derivativo) é o periodo de tempo antecipado pela ac¢do derivativa
relativamente a ac¢do proporcional. O facto do sinal de controlo ser proporcional
a taxa de variagdo do erro, implica que o modo derivativo nunca possa ser usado
exclusivamente, uma vez que s6 responde a regimes transitérios. A adi¢do do modo
derivativo ao modo proporcional resulta num controlador altamente sensivel, dado
que o primeiro, ao responder a uma taxa de variagdo do erro, permite correcgdes
antes deste sofrer outra variacdo. Ainda que o modo derivativo ndo afecte direc-
tamente o erro estaciondrio, adiciona amortecimento ao sistema, melhorando a sua
estabilidade, permitindo o uso de valores de K}, mais elevados, o que implica um
menor erro estaciondrio. Uma das grandes desvantagens deste tipo de acgdo de

controlo consiste no facto de ser bastante sensivel ao ruido de alta frequéncia.

Na decisdo sobre os componentes do controlador PID a utilizar, e a sintonizagao dos
seus parametros no controlo de sistemas robéticos deve-se ter em conta os requisitos
a satisfazer. A seleccdo do controlador deve depender das condi¢bes operativas do
sistema e de especificagdes de desempenho tais como: o erro estaciondrio maximo,
a sobre-elevacdo méxima e o tempo de estabelecimento permitido. Se o erro estaci-
ondrio ndo é tolerado, entdo o modo integral deve ser incluido no controlador, visto
que esta é a tinica accdo que o permite reduzir ou eliminar. A necessidade da acgdo
derivativa pode ser ditada por uma sobre eleva¢do méxima e/ou tempo de estabe-
lecimento admissiveis. Como regra geral, pode-se afirmar que a acgdo proporcional
é utilizada com vista a obter um determinado tempo de subida, que se adiciona ao
modo derivativo para obter uma determinada sobre-elevagdo. O modo integral s6

deve ser introduzido para eliminar o erro estaciondrio.
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Os controladores possuem parametros ajustdveis que permitem alterar o seu com-
portamento. A sua sintonia é conseguida, de modo a obter o melhor desempenho
para uma dada aplicagdo. Uma das 4reas interessantes da teoria de controlo, e com
muita aplicagdo pratica, é a sintonia dos controladores e esta pode ser efectuada
de diversas formas: recorrendo ao modelo matematico do sistema ou, em alterna-
tiva, mediante a realiza¢do de ensaios experimentais, controladores adaptativos, ou

outros métodos de sintonia: Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, etc .

2.7.5 Os Controladores PID de ordem fraccionaria

A aplicacdo da teoria do cdlculo fracciondrio a robética encontra-se ainda num es-
tdgio embriondrio, mas os progressos recentes nas dreas do caos e dos fractais tém
mostrado aspectos promissores para desenvolvimentos futuros [42—47]. Assim, esta
secc¢do estuda o controlo posi¢do/forca de manipuladores robéticos usando algorit-

mos de ordem fraccionéria.

Nesta sub-seccdo apresentam-se os controladores de célculo fraccionério (CF) nos

anéis de controlo de posigdo e de forga.

T(s) = K, {1 + Tys® + ] Es) (2.48)

TZ'SU

onde a e v representam a ordem de diferenciagdo fracciondria para o algoritmo clas-

sico,0<a<leO<v<l1.

A definicdo matemética de uma derivada ou de um integral de ordem fracciondria
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tem sido objecto de abordagens diferentes.

No que diz respeito a equacao (2.48) deve-se referir que a defini¢do matemaética de
uma derivada de ordem fraccionaria tem sido objecto de vérias aproximagdes dife-
rentes [42]. Por exemplo, as equagdes (2.49) e (2.50), representam as defini¢des de
Laplace (para condigdes iniciais nulas) e de Grunwald-Letnikov da derivada fracci-

onéria de ordem « do sinal x(t).

D x(t)] = £ {s*X(s)} (2.49)
D¥[x (1)] = Jim, hii T(k+1)T P(Efjklll)x(t_kh) (2.50)

onde I' é a fungdo Gama e h o incremento de tempo. Neste trabalho, para implemen-
tar um algoritmo de ordem fracciondria (CF), é adoptada uma aproximacao de Padé
discreta de quarta ordem no numerador e denominados (ai]-, bi]-, Cijs dije:@%, i,j = 1,2)

resultando uma equagdo no dominio Z do tipo:

apZk + aZF 1+ L+ g

Cp (2) ~ 251
p(2) ~ Kpp boz* + b1z 1 + ..+ by (2.51a)
Cr(2) = Kpp D2 H O g (2.51b)
M dozk v+ dizF T+ . 1 dy '

onde Cp(z) é o controlador de posi¢ao, Cr(z) o controlador de forga, K, é o ganho

do controlador de posigéo e K¢ 0 ganho do controlador de forga.
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Alguns dos conceitos bésicos fundamentais do célculo de derivadas e integrais de

ordem fracciondria estdo apresentados no apéndice D.
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3.1 Introducao aos indices cinematicos

A escolha de um mecanismo robético depende da tarefa ou do tipo de trabalho a
efectuar. A seleccdo é determinada pela posi¢do do robd, pelas suas dimensdes e
pela sua estrutura e, geralmente, é feita através da experiéncia e da intui¢do. Por-
tanto, torna-se importante conceber uma medida quantitativa da capacidade da ma-
nipulagdo dos bragos do robo, tanto em posicdo como em orientacdo, o que pode ser
atil na concepcdo do robd [48], no controlo e no planeamento das trajectérias para
efectuar as tarefas. Nesta perspectiva, foi proposto por Yoshikawa [49] o conceito de
medida de manipulabilidade cinematica [50]. Posteriormente este e outros investi-
gadores tentaram generalizar o conceito para a manipulagdo dindmica [51, 52] ou,
alternativamente, para uma avaliagdo estatistica da manipulagdo [15, 53, 54]. Tam-
bém foram investigados outros aspectos referentes a coordenagdo de dois robds em

relacdo a um objecto, colisdo e espaco livre [16, 55-58].
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A andlise da manipulabilidade e da capacidade de dois bragos robéticos suporta-
rem uma determinada carga, na regido de trabalho, leva-nos também a estudar a
redugdo de esforgos e o equilibrio das massas nos robds cooperantes. Assim, é ne-
cessdrio conceber uma medida quantitativa da capacidade de reducdo de esforgos
nas juntas dos robds, bem como medidas de equilibrio entre os mesmos [32, 59, 60].
Neste estudo foi investigado o fenémeno da singularidade cinemadtica para um e

dois robos.

Importa agora tratar da manipulabilidade, pelo que sdo apresentadas interpreta¢des
de algumas medidas, utilizando perspectivas numérica e grafica. Para conseguir
este intento, analisa-se o robo RR e de seguida alarga-se o conceito para dois robds

RR a trabalhar em cooperacdo. [61-63].

Este capitulo é organizado da seguinte maneira. Na seccdo dois e trés apresenta-se
respectivamente os sistemas de manipulacado robética, e o desenvolvimento do mé-
todo numérico para andlise da manipulacdo entre sistemas robéticos. Baseado neste
novo método, nas secgdes quatro e cinco estuda-se o desempenho do sistema de um
e dois manipuladores e faz-se uma avaliacdo do espaco de trabalho de um sistema
com dois bragos a actuar em cooperagdo. Nas sec¢des seis e sete apresenta-se uma
formulagdo de indices de desempenho, e uma andlise da distribui¢do dos bindrios.
Na secgdo oito sdo mostradas as medidas de reducdo de esforcos e equilibrio en-
tre cargas. Por tltimo, na secgdo nove tecem-se as conclusdes relativas aos topicos

abordados neste capitulo.
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3.2 A manipulacdo robética

A manipulagdo interfere com a eficiéncia robética no espago de trabalho dum ponto
de vista do objecto de manipulagdo. Para um braco, a manipulagdo cinematica é

definida por Yoshikawa [49] como:

= |det[](q)]" (9)]|"/2 (3.1)

onde | é o Jacobiano da cinematica robética. Por exemplo, com esta férmula, para o
robd RR a manipulabilidade é dada por p = I11;|sin(g2)|, onde I; e g; (i = 1, 2) repre-
sentam o comprimento do elo e a posi¢do da coordenada da junta com a referéncia i.
Tendo por base esta expressdo podemos verificar que a melhor postura para o robd
RR ocorre quando g, = 7 e, os valores limites do indice encontram-se compreendi-
dosentre 0 < p < 1. Além disso, para um comprimento total /; + I, = L o valor

méximo de y ocorre quando os comprimentos dos elos sdo I; = I,.

Para um robd o estudo analitico de p é facilmente determinado mas, para dois
ou mais bragos a defini¢do de yu é mais complexa. Para solucionar este problema
adopta-se uma aproximacdo numérica inspirada no método de Monte Carlo. Nesta
perspectiva, analisaram-se os métodos para um rob6 com o propdsito de comparar
a expressao cldssica 3.1 com o algoritmo numérico. De seguida entendeu-se genera-

lizar o conceito para a cooperacdo de dois robos.

Quanto a uma estrutura de manipulacdo n — gdl, o novo método [61, 62] consiste
tigura 3.1 na introdugdo numérica de n pontos de forma aleatéria dentro de uma
esfera com um raio p = 0.1 rad, e centro em (g1,..., gxc). Através da cinemética di-

recta faz-se o mapeamento dos n pontos para o espago operacional. O resultado do

45



Indices cinematicos e medidas de avaliacdo de desempenho

conjunto de pontos mapeados no espago operacional corresponde a uma elipse com
centro (x., yc). A 4rea da elipse é obtida através do conhecimento do eixo menor e
do eixo maior. Estes permitem determinar a amplificagdo entre o espago das jun-
tas e o espago operacional. A amplificacdo é descrita através do Jacobiano para a
cinemadtica robética e corresponde a drea da elipse. A descrigdo deste procedimento

numérico é apresentada de forma mais detalhada no apéndice C.

CinemticaDirecta

y{m]

—TT

o
a, [rad S’l]

(a) O mapeamento para espago operacional considerando o robd com o cotovelo para cima.

Figura 3.1. Movimentos aleatérios do rob6é em {O, g1, g2} dentro de uma determinada
esfera, e respectivo mapeamento para o espaco operacional {O, x , y}, para o robd RR
com: {I; = I = 1m} para uma grelha no espago das juntas com m = 24 pontos com

dimenséo p = 0.1 rad com n = 100 pontos por esfera.

A manipulagdo do robd é diferente no seu espago de trabalho W. Assim ao estabele-
cer numericamente uma grelha de m pontos para cada centro da esfera e ao efectuar
a transformacao para o elipséide, obtém-se, diferentes valores de manipulabilidade.
Para sintetizar a informac¢do da manipulabilidade u(x,y), foram considerados al-
guns sub-indices para assim facilitar o estudo da manipulagdo na cooperagdo de

dois bragos. Por outras palavras, para condensar a informagao define-se:

e O sub-indice y1 como o méximo valor de y(x, y), em todo o espaco de trabalho
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possivel W;

p1 = Max[u(x,y),¥(x,y) € W] (3.2)

e O sub-indice i é o total do volume de y(x,y) considerando somente o espago
de trabalho W onde u # 0;

po = Av[u(x,y),¥(x,y) € W: p(x,y) # 0] (3.3)

e O sub-indice p3 € o total de volume de y(x,y), em todo o espago de trabalho
W possivel.

Hs = Avfu(x,y),¥(x,y) € W] (3.4)

O indice de manipulabilidade u para multiplos robos a trabalharem em cooperagao
na manipulagdo de objectos, apresenta diferentes valores em toda a regido de tra-
balho. A variacdo de y depende, da dimensédo dos elos de cada robd, do tamanho
e da orientagdo do objecto a manipular, assim como da distancia entre os bragos
dos robos. Os sub-indices y1, 2 e y3 permitem obter uma relagdo entre a manipu-
labilidade y# com os parametros que influenciam a manipulabilidade, tais como o
comprimento dos elos, o tamanho e a orientagdo do objecto e a distancia entre os
bragos dos robos. O indice y; fornece informacgédo sobre o valor maximo da manipu-
labilidade y, em todo o espago de trabalho possivel W. Os indices y; e pu3 fornecem
valores médios da manipulabilidade para cada caso estudado. No caso do sub-
indice yp é considerado somente o espago de trabalho util V(x,y) € W: u(x,y) # 0

e o sub-indice y3 considera todo o espago de trabalho possivel V(x,y) € W.

3.3 A aproximac¢do numérica para a manipulacao

Com o objectivo de testar a aproximag¢do numérica apresentam-se seguidamente ex-

periéncias onde se adoptam um e dois robds com estrutura RR. Numa primeira
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fase considera-se, somente, um robd, de modo a comparar os métodos analitico pro-
posto por Yoshikawa e numérico proposto neste trabalho de doutoramento. Numa
segunda fase, sdo considerados dois robds a trabalhar em cooperac¢do na manipu-
lagdo de objectos. Além disso, sdo testadas todas as configuragdes possiveis como
se pode observar na figura 3.2. Desta forma, é possivel determinar a melhor con-
figuracdo e a varia¢do do indice de manipulabilidade no caso de cooperagdo entre

sistemas robaéticos.

Robb 2

Robo 1 Robd 2

Robd 1

COE COD

COE COE

x[m]

Robo 2

Robo 2
Robo 1

Robo 1

COD CcOD

COoD COE

x[m] x[m]

Figura 3.2. Dois robds RR a manipularem um objecto com comprimento [y e orientagéo «g

com uma distancia entre os bracgos /.
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3.3.1 Manipulacdao de um robd

A figura 3.3 mostra a manipulabilidade para um robd RR no seu espago de traba-
lho, o cdlculo da manipulabilidade é obtido pelo método analitico 3.1 e pelo método
numérico. Como podemos observar, na figura 3.1, 0 método numérico apresenta
um resultado similar quando comparado com a expressdo analitica. As pequenas
diferengas que existem entre as duas figuras dependem do namero de pontos utili-
zados no método numérico. Obviamente, para diminuir o erro numérico é necessa-
rio incrementar o namero de n mas, em contrapartida, o tempo de calculo aumenta

proporcionalmente.

O robo testado apresenta os parametros Iy =1 m, I = 0,8 m, e o algoritmo numérico

para este exemplo adopta-se n = 1000 pontos com uma grelha de m = 1000

pontos.
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(a) O Método analitico. (b) O Algoritmo numérico para o exemplo de n = 1000

pontos e uma grelha com m = 1000 pontos.

Figura 3.3. Manipulacdo de um robd RR com /; =1 m e [, = 0.8 m obtido por: a) Método

analitico; b) Algoritmo numérico n = 1000 pontos e uma grelha com m = 1000 pontos.
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Conclui-se que o método numérico apresenta resultados similares aos resultados

analiticos.

Se for considerada a andlise de multiplos robos a trabalhar em cooperagdo, o método
analitico apresenta uma elevada complexidade no cdlculo do jacobiano do sistema
robético, enquanto que o método numérico apresenta uma vantagem evidente, pela
simplicidade do cdlculo da manipulabilidade independentemente do ntimero de

graus de liberdade dos robos.

3.4 Manipulacdo de dois robds cooperantes

Nesta subsecgdo é feita a andlise de dois robds a trabalhar em cooperagdo. Deste
modo, efectuam-se simulagdes que permitem obter a manipulagdo dos dois bra-
¢os no espago de trabalho conjunto. Para executar este estudo foram testados os
diversos parametros do sistema como, por exemplo, o caso da manipulag¢do de pe-
quenos objectos Iy = 0 m onde se variou a distancia entre ombros [, € [0, 2(I; + I7)].
Dada a redundancia cinematica de um sistema de dois bragos, para esta experiéncia
consideram-se definidos os robds com uma configuragdo do tipo cotovelo esquerdo

COE no rob6 1 e cotovelo direito COD no robd 2.

A figura 3.4 ilustra o sub-indice y; de manipulabilidade no espago de trabalho, de
dois robds cooperantes na manipulagdo de objectos. A titulo de exemplo sdo apre-
sentados apenas quatro casos, onde se considera os robds com dimensdes /1 + [ =2m,
a distancia entre ombros del, = Ome/, = 1m a manipular objectos de dimensao

reduzida [j = 0 m e outro de dimensdo média [ = 1 m, sendo ambos com uma
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orientacgdo de ap = 0°. Nestas experiéncias numéricas cria-se uma grelha de m = 1000

pontos e, para estes m pontos, consideram-se n = 1000 pontos, dentro da esfera com

um raio de p = 0.1 rad.

Na figura 3.4 observa-se a regido de trabalho dos robds cooperantes e que esta de-

pende da distancia [, entre os bragos dos robos e do comprimento do objecto Iy.

Nestas figuras o sub-indice y; de manipulabilidade apresenta diferentes valores na

regido de trabalho e pode-se observar que os valores maximos estdo situados em

y > 0mex = 0m,ouseja, naregido de trabalho mesmo em frente aos robos.
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Na figura 3.5 estdo representados os diversos indices de manipulacéo 1, yz e 3 no
espago de trabalho de dois robds RR a trabalhar em cooperacdo. Estabelece-se a va-
riacdo da distancia [, € [0, 4[ e analisam-se todos o0s casos de variacdo da dimenséo
dos elos dos robos {l;/1,}. Considera-se a manipulagdo de dois objectos de dimen-
sdoly = Omelp = 1m ambos com uma inclinagdo ap = 0°. Os gréficos apresentam
a manipulabilidade em fungdo da distancia /;, entre os bracos e revelam que se ob-
tém valores maximos para distancias entre os ombros iguais a0 comprimento do
objecto, e que estes ocorrem quando os elos apresentam tamanhos iguais. Pode-se
concluir através do indice y; que a dimensdo dos elos influenciam a manipulabili-
dade e que o valor méximo se obtém para /; = I. Os indices de manipulabilidade y;
e 3 revelam sem margem para davidas que para distancias entre os ombros iguais

ao comprimento do objecto [y = [, m se obtém a maxima manipulabilidade.
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considerando «y = 0°.
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As figuras 3.6 a 3.9 apresentam os indices p1, pp e pz em relacdo a ly, I e & = 0°
para dois robds RR. Nestas experiéncias numéricas cria-se uma grelha de m = 1000
pontos e, para estes m pontos, consideram-se n = 1000 pontos, dentro da esfera com

um raio de p = 0.1 rad no espago comum.

A figura 3.6 ilustra a relacdo entre o comprimento do objecto [y e a distancia entre os
bragos I,. Podemos observar que o aumento da dimensdo do objecto faz reduzir a
regido de trabalho e que a variacdo do indice y;, depende da inclinacdo do objecto,

apresentando valores maximos proximos de ag = 0°.
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Figura 3.6. Sub-indice de manipulagédo y; de dois RR versus [, para objectos com

lp ={0, 0.5, 1, 1.5} com m = 1000, p = 0.1 rad, Robds RR com: {I; = I, = 1m}.
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Na figura 3.7 apresentam-se os resultados obtidos para o indice y,. Pode-se concluir

através do indice yy que o valor méximo obtido ocorre para o caso Iy = I;.

0.6 0.6

0.6 0.6
Ip =1 (m)

0.4 0.4
H2 H2

Ip = 1.5 (m)

Figura 3.7. Sub-indice de manipulagdo y, de dois RR versus [, para objectos com

Iy ={0, 0.5, 1, 1.5} com m = 1000, p = 0.1 rad, Robds RR com: {I; = I, = 1m}.

A figura 3.8 mostra a relagdo entre a orientagdo « e a distancia entre os bragos /.
Podemos observar que se obtém a maxima manipulabilidade para o caso Iy = .
A méxima manipulabilidade depende da inclinagdo do objecto e o valor maximo

obtém-se para xg = 0°.

A figura 3.9 ilustra a relacdo entre a distancia [y e a distancia entre os bragos [, con-

siderando ag = 0°. Nesta figura estdo apresentados os indices y1, o e pz e pode
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Figura 3.8. Sub-indice de manipulagdo u3; de dois RR versus [, para objectos com

lp ={0, 0.5, 1.0, 1.5} com m = 1000, p = 0.1 rad, Robds RR com: {l; = I, =1m}.

concluir-se que os valores maximos dos indices de manipulabilidade ocorrem para

o caso lp = 1.

Os resultados obtidos nestas experiéncias mostram que existe uma relagdo entre
a dimensdo dos objectos a manipular com a dimensdo dos elos dos robds, assim
como a distancia entre ombros. Por exemplo, na manipulagdo de pequenos objectos
lo = 0 m, a distancia entre ombros dos bragos robéticos deve ser [, = 0 m e os com-
primentos dos elos dos robds I1 =1, = % L. Porém, se observarmos as dimensodes
do corpo humano, verifica-se que /1 = [ e que a distancia entre ombros fica, aproxi-

madamente, no intervalo % L <I,<3/2 L. Verificou-se também que a orientacdo do
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Figura 3.9. Sub-indices da manipulagéo 1, uz e ps versus Iy € [0, 4[ e [, € [0, 4], para
um objecto com uma orientagéo «o = 0° , m = 1000, n = 1000, p = 0.1 rad, Robds RR com:

{l] = lz=1m}.

objecto também influéncia os indices de manipulabilidade. Portanto, pode-se afir-
mar que os parametros [y e ayp = 0° influenciam a manipulagdo e que esta hipdtese
deve ser levada em conta quando se pretende trabalhar em cooperagdo. Assim, para
uma cooperagdo mais eficiente deve usar-se robds com elos iguais e colocadas as ba-
ses dos robos a distancias similares a dimensdo do objecto a manipular e se possivel

com uma orientacdo wg = 0°.
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3.5 Medidas de avaliacao do desempenho

da cooperacao

Nesta seccdo é analisada a reducdo dos esfor¢os nos actuadores das juntas dos robds,
seja com um seja dois rob0s a suportarem uma determinada carga, e estuda-se a dis-
tribuicdo de carga entre os dois robds cooperantes [64-66]. Nesta ordem de ideias,
sdo apresentados alguns indices que mostram a relagdo entre os esforgos das juntas,
e equilibrio da carga entre os robos em toda a sua regido de trabalho. Note-se que a
utilizacdo de dois manipuladores é por vezes a tinica forma de efectuar determina-

das tarefas.

Na utilizacdo de dois robds em cooperagdo do tipo RR sdo admissiveis vérias pos-
sibilidades de configuracdo, com diferentes regides de trabalho (i.e., por exemplo
0s robds podem ter ambos cotovelo esquerdo COE — COE ou ambos cotovelo di-
reito COD — COD. E ainda passivel uma configuragao idéntica a do ser humano,
COE — COD e, por ultimo, ambos trabalharem em oposigdo resultando uma confi-

guracdo do tipo COD — COE.

3.6 Distribuicao dos binarios dos manipuladores

As figuras seguintes apresentam a distribui¢do dos bindrios para a situagdo de um
versus dois rob0s a manipularem uma carga sendo os parametros (indicados na ta-

bela 3.1) idénticos para todos os robos. Na figura 3.10 é patente a distribuicdo dos
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Tabela 3.1. Parametros do rob6 RR com juntas ideais
i mi(kg) Ij(m) Ji (kgm?) [y (kgm?)
1 0.5 1.0 1.0 1.0

2 625 0.8 1.0 1.0

bindrios na regido de trabalho para o caso do robd RR. O célculo dos binérios é efec-
tuado através do calculo da dindmica inversa, conforme a equagdo 2.5, neste calculo
considera-se apenas o termo dos binarios/forcas gravitacional, porque considera-se

que o rob6 nao estd em movimento.

Os parametros escolhidos para as simulagdes sdo idénticos aos utilizados por outros

investigadores [67, 68].

Os gréficos seguintes mostram os binarios das juntas de dois robds cooperantes a
manipular um objecto em toda a regido de trabalho. Sao consideradas todas as con-
tiguragdes possiveis: COE — COD, COD — COE, COE — COE e COD — COD, que
estdo representadas nas figuras 3.11, 3.13, 3.15 e 3.17 respectivamente. Os resulta-
dos obtidos foram calculados através da dindmica inversa dos dois robos, (equagao
2.28) onde se considera apenas o cdlculo dos binérios gravitacionais (os robds néo

se encontram em movimento).

As figuras 3.12, 3.14, 3.16 e 3.18 permitem concluir que os binédrios dos robos co-
operantes apresentam valores nitidamente menores, comparativamente ao caso da

utilizagdo de um s6 robd na manipulagdo de um objecto (figura 3.10).

Pode-se concluir que dois robds exercem menos esfor¢o que apenas um tnico robod.
E de notar que nas simulac¢des efectuadas, se efectua um teste na regido de traba-
lho de forma a ndo permitir a situagdes de colisdes entre os robds e o objecto. As

configuracdes COE — COD, COD — COE apresentam uma dimensao da regido de
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trabalho 1til, superior as configuragdes COE — COE e COD — COD.

Nas figuras 3.12 a 3.14 observa-se uma zona onde ndo é admissivel haver manipu-
lacdo do objecto (devido as restri¢des cineméticas impostas para ndo haver colisdo
na regido de trabalho entre os robds e o objecto), enquanto que nas figuras 3.16 e
3.18 se observam duas zonas onde nao é possivel haver manipulacdo de objectos
sem colisdo. Neste tipo de configuracoes existem também duas zonas de trabalho

independentes, ndo existindo forma de utilizar estas zonas em simultaneo.
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- Robo 2
Rob6 1

COE COoD

Figura 3.11. Dois robds RR com a configuracdo COE — COD a manipularem um objecto

com tamanho [y = 1 m e orientacdo «p com uma distancia entre os bracos [, = 1.0 m.
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Figura 3.12. Distribui¢&o dos binarios T; e T, na regido de trabalho para os dois robés com

estrutura RR, com configuracéo do tipo COE — COD e My = 1.0 kg.
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Robd 2
Robo 1

COD

COE

Figura 3.13. Dois robos RR com a configuragdo COD — COE a manipularem um objecto

com tamanho [y = 1.0 m e orientacdo ag com uma distancia entre os bracos [, = 1.0 m.
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Figura 3.14. Distribui¢do dos binarios T; e T, na regido de trabalho, para dois robds com
estrutura RR e configuracéo do tipo COD — COE com M, = 1.0 kg.
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Figura 3.15. Dois robds RR com a configuracdo COE — COE a manipularem um objecto

com tamanho [y = 1.0 m e orientagdo ap com uma distancia entre os bracos [, = 1.0 m.
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Robb 2

Robo 1

COD CcoD

Figura 3.17. Dois rob6s RR com a configuragdo COD — COD a manipularem um objecto

com tamanho [y = 1 m e orientacdo «y com uma distancia entre os bracos [, = 1.0 m.
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Figura 3.18. Distribui¢cdo dos binarios T; e T, na regido de trabalho, para dois robds com

estrutura RR e configuracéo do tipo COD — COD com M, = 1.0 kg.
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3.7 Indices de equilibrio e reducio de esforcos

Nesta secc¢do é analisada a reducdo dos esforgos nas juntas dos actuadores e o equi-
librio da carga entre dois manipuladores a trabalharem em cooperacdo. Em termos
matematicos é proposto um conjunto de indices de medidas globais que permitem
a comparagao do desempenho de um e dois bracos robéticos [66]. Nesta linha de

pensamento os indices @1, ¢ e ¢3 medem a reducdo de esforcos entre os robos.

Um robo: To| = /T3, + T3,

Ty| = /T2 + T2 (3.5)
Dois robds: ITil n- 2 = T3] = V|Th|?> + | T2

T2l = /T + T2

onde |Ty|, representa o médulo dos binarios para um robo, |T1|, para o robé 1 COE

cooperante, | T3/, o bindrio resultante dos dois robds cooperantes.

¢ _ |l
1 1
= _— = 3_6
T _ T
2 2
— — 3.6b
T3 _ |
3 3
=2 =18 3.6

O indice ¢ mede o esfor¢o do robd 1 COE cooperativo relativamente no esforco de
um robd a operar sozinho. O indice ¢, analisa o esfor¢o do robd 2 COD face a um
tnico robd. O indice ¢3 mede o esfor¢o dos dois robds cooperantes face ao esforco

de um tnico robo.
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As figuras 3.19 a 3.23, mostram a distribuicdo do médulo dos bindrios de um robd

e de dois robds cooperantes na manipula¢do de um objecto, em toda a regido de

trabalho.

Efectuou-se o célculo dos bindrios para diferentes massas de carga My = {0, 1, 4, 5} kg.

|To| (Nm)

SR
et geee!
psssiistaniinntttgust e etiest
SRR EESSSsis
SIS TR SSOTSERTSSSS NS
s eatieny
o

SIRRRRROTSS
S |
1l

X (m)

SRy
peattiliuitiutes!
SSOCTES AAY pot
AR
S SR TSSO S ST
SO Nent et
=

[Tp| (Nm)
Y
(=}

0

S
SO,
-1

() Mg = 4kg (d) My = 5kg

Figura 3.19. Distribui¢céo dos binarios para um robé com M, = {0, 1, 4, 5} kg.

Nas simulag¢des dos robds cooperantes considera-se uma distancia entre bragos [, = 1 m,

dimensao do objecto [p =1 m, orientagdo ag =0°el; =lp =1 m.

A Figura 3.23 ilustra a relagdo dos bindrios para toda a regido de trabalho para um e
dois robos cooperantes. Esta figura apresenta os resultados do cdlculo dos bindrios
minimo, médio, mediana e maximo para um tnico rob6 |Tp| com configuragédo do
tipo COE, para dois robods | T3| com configurac¢do do tipo COE — COD, e para o robd

1|T;| com configuragao do tipo COE.
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Z Z
T T
=} =}
(@) Mg = Okg (b) My = 1kg
120 120
100 100
80 80 Q
SSASXDA,
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~ 60 SERIERINESSER0 ~ 60 SRS,
g SRR g SRR
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Z 4 SN Z “° S
— 20 SIS — SSSS
= = = 20 >
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2 2
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Y (m) X (m) Y (m) X (m)
(c) My = 4kg (d) Mg = 5kg

Figura 3.20. Distribui¢é@o dos binarios do rob6 1 com M, = {0, 1, 4, 5} kg.

Sob o ponto de vista da manipulagdo constata-se que para cargas superiores a My > 1

kg o esfor¢co de um manipulador é superior a dois robds cooperantes.

Pode-se concluir que so6 se justifica a utilizagdo de dois manipuladores quando a

carga é tal que My > 1.0 kg, onde se obtém |Ty | > |T3|, e que para cargas elevadas

resulta |Ty | =~ 2|T3].

67



fndi
ice
S C‘
ine
m pe
ati
cOoS
em
edi
ldas de R
Val.
lag,.,
ed
ese
m
penh
(0}

=
120 0 kg
100
80

g 60

\Z, 40

= 2

= o ““““o“‘

— »“‘¢“““":‘
‘::::3:::::3:3:‘::“3\.
“““““““:::::s::::
““«‘“‘«‘ ““““‘
S5 ‘«‘“««‘“«”“
5SS «»‘“‘ ““,‘”

““‘“‘ ===
“‘”‘"‘“‘.‘.‘
“‘:::‘.o.o.::

===
255

© My = 4
k.
g

|Ty| (Nm)

|T>| (Nm)

80

.‘.‘““‘.‘.
“““o«»‘
‘\‘“““‘:,“
“o““ S

“““o“‘

“““.“

S
S
S

S

S2

‘.“““‘ =

“‘\‘““ =

SRR
=

=
=

Y (m)
- -2
X (m)

@ Mo — 5
k
g

Fi
gura
3.21
. Distri
ribuics
¢ao d
os binarios d
o robo
02
com
M
0= {O
1
4
) 5} k
g.

T3] (Nm)

(@ My =
— 0k
&

100
80
z®
z 40
e «¢“«“‘¢‘
«‘¢«»““‘¢« -
£ = “‘3‘:::“:::8::8““
- :“::“««t“«“«“‘::::\
s »««“““«««“‘ S 3
M«»«“““««««‘ “““
.“‘«“‘«‘“«“¢“:““““
3 3 «‘.‘““««t ““““
5 “““““““““«««
= ‘“‘m“::ommm
“:“,‘“‘\:“\“
= S
S5 == S
2 S

| T3] (Nm)

(b
) Mo = 1k
g

120

100
‘\““
““‘\
““““‘ <
“““‘
“““
SN

80
60
40
SN
“‘
S
<,

20

T3] (Nm)

NO

Fi
gura
3.22
. Distri
tribui
inari
osn
a .
reglao det
rabal
ho
para

amb

0S O

s robo

Os a

Ssupo
rtar

uma
car
ga com M,
={0, 1
i) ’4
’ 5} k
g.

68



Indices de equilibrio e reducio de esforgos

20
o T
0
181 ]
- - .T1
161 —T|
141 ] 35¢
12F 30r
= 10 =
g g
Z Z
= 8r =
E )
s 6f 3
g
£ =
4t g
21/ JPtaas
’ :,x;;:,«“ R -"
0 L L L L 0 L L L L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
My (kg) My (kg)
(a) O bindrio minimo (b) O binario médio
50 110
o T o T
st : wof| S
| Tt
40r —T, 1 90F —T,
35+ 1
30F 1
=25 =
= g
Z Z
= 20 =
£15
s =
10
5
0 L L L L
0 1 2 3 4 5
Mo (kg) Mo (kg)
(c) A mediana do binario (d) O binério maximo

Figura 3.23. Os binérios para um robd |Ty|, dois rob6s COE — COD |T3| e o robd 1 COE

|T1| versus a massa da carga My com [, = 1.0 m, ap = 0°.
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Nas figuras 3.24 a 3.26 observa-se o comportamento na regido de trabalho dos di-

versos indices @1, ¢2, @3.

NO [ N w >

P1

NO P N W a

Y (m) 2 X (m)

Y (m) )1((m)
(c) Mg = 4kg (d) My = 5kg

Figura 3.24. indice ¢; considerando a variag&o da carga M, < {0, 1, 4, 5} kg.

Observa-se nos pontos de operagdo proximos das singularidades cineméticas um
aumento substancial do esfor¢o dos manipuladores. Ainda assim, um sistema coo-
perante apresenta resultados bastante razodveis, mesmo quando este passa proximo
de ponto singular {x, y} = {0, 0}, como mostram as figuras 3.24 a 3.26. Pode-se con-
cluir que na maioria da regido de trabalho apresenta uma redugdo significativa dos
bindrios dos actuadores, porque a relagdo entre os bindrios € inferior a 1 para quais-

quer cargas My = {0, 1, 4, 5} kg.
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1
Y (m) 2 2 X (m)

2

o

1 1
Y (m) -2 X (m) Y (m) -2 X (m)

() Mg = 4kg (d) My = 5kg

Figura 3.25. Indice ¢, considerando a variagdo da carga M, € {0, 1, 4, 5} kg.

93

NO N A O O

Y (m) 2 o2 X (m)

93

1
Y (m) -2 X (m)

(c) My = 4kg (d) My = 5kg

Figura 3.26. Indice @5 considerando a variag&o da carga M, < {0, 1, 4, 5} kg.
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Os indices de equilibrio ¢ e ¢, constituem uma medida de equilibrio de cada braco,

COE e COD separadamente, face ao conjunto dos dois robdés COE — COD.

2 | |
11 11

L =4/L =134 (3.7a)
¢ Tg% | 3|
2 | |
12 12

=,/ =2 =12 3.7b

Assim, os indices ¢; e ¢, analisam o equilibrio entre a carga e os dois bragos robéti-

COS.

Nas figuras 3.27 e 3.28 mostram-se os indices ¢; e ¢, da medida de equilibrio entre
a carga e os robos, face a variagdo da carga. Conclui-se que o sistema apresenta um
bom equilibrio em toda a regido de trabalho, porque apresentam valores préximos

de 0.5, ou seja, a uma distribuicdo equitativa dos esforgos .

Os indices de esforco ¢1, ¢2, @3 e os indices de equilibrio ¢, ¢, fornecem resultados
estaticos. Nestes ensaios ndo é considerado o movimento dos robds e, a obtengao

dos bindrios é feita através do calculo dos bindrios/forcas gravitacionais.
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Figura 3.28. indice ¢, considerando a variagdo da carga M € {0, 1, 4, 5} kg.
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Nas figuras 3.29 a 3.33 observa-se o comportamento face a variagdo da carga M.
Para cargas tais que My > 2 kg os rob0ds cooperantes conseguem melhores desem-
penhos que um tnico robd. Os bindrios obtidos para o rob6 1 COE apresentam um
valor de ¢1 = 0.35Tp, e para o robd 2 COD um valor de ¢, = 0.45Ty. A reducdo dos
bindrios dos actuadores dos dois manipuladores permite, obter um desempenho
superior ao caso de um tnico robd. Para o caso de dois robds cooperantes do tipo

COE — COD, os resultados mostram uma reducao de esforco para ¢z = 0.6T).

. - - - Mediana
0.75F %\ —— Média 1

SSCSEI5E 5507
e
5K
AT

Figura 3.29. O indice ¢; versus M paral, =1 m, ag = 0°, My € [0, 5] e dois rob6s RR com

11212=1m.

- - - Mediana
—— Média 4

Figura 3.30. O indice ¢, versus My paral, =1 m, ag = 0°, My € [0, 5] e dois rob6s RR com

ll=12=1m.
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Figura 3.31. O indice ¢3 versus My paral, =1 m, ag = 0°, My € [0, 5] e dois robés RR com

Lh=hL=1m.
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Figura 3.32. O indice ¢y versus My paral, =1 m, ag = 0°, My € [0, 5] e dois robds RR com

ll=12=1m.
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Figura 3.33. O indice ¢, versus My paral, =1 m, ag = 0°, My € [0, 5] e dois robds RR com

ll=12=1m.

75



Indices cinematicos e medidas de avaliacdo de desempenho

3.8 Conclusao

Neste capitulo desenvolveu-se um método numérico que permite a andlise da ma-
nipulabilidade entre sistemas robéticos. Baseado neste método estudou-se o desem-
penho de sistemas de manipulagdo com um e com dois bragos. Assim, procedeu-se
a uma avaliac¢do do espaco de trabalho de um sistema com dois bragos a actuar em

cooperagao.

Conclui-se, que para se obter uma coopera¢do mais eficiente devem usar-se robos
com dimensdes iguais e com elos idénticos. As bases (ou ombros) dos robds de-
vem estar afastados de uma distancia similar a dimensdo do objecto a manipu-
lar e, se possivel, deve fazer-se a manipulacdo dos objectos com uma orientagdo
xg = 0°. Apds a andlise da manipulabilidade formularam-se diversos indices de
desempenho, de modo a analisar a distribui¢do dos bindrios na regido de traba-
lho. Apresentaram-se as medidas de redugdo de esfor¢os e medidas de equilibrio de
carga entre os bragos. Para o caso de dois robos cooperantes do tipo COE — COD,
os resultados mostram uma elevada redugédo de esfor¢o e um excelente equilibrio de

carga em toda a regido de trabalho.
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4.1 Introducdo a andlise da dinamica

Este capitulo é dedicado a andlise do desempenho de controladores de posigdo e
de forca aplicados aos manipuladores robéticos. Sdo estudados diversas estratégias
e algoritmos de controlo, efectuados em duas fases: na primeira, considera-se o
controlo de um robd RR a interagir com o ambiente de trabalho [24, 27, 69] e na
segunda considera-se a cooperacdo entre dois robds RR a interagir com objectos [3,
6]. Em ambos, os casos sdo analisadas as estratégias de controlo hibrido e controlo
em cascata [23, 40, 70] e algoritmos seja na perspectiva de controlo cléssico [25, 71],

seja baseados no calculo fracciondrio [72].

Como aplicagdes genéricas deste tipo de estratégia de controlo de posicdo e forga
para um robd podems-se referir, a rebarbagem, a montagem, a soldadura por pon-
tos, o seguimento de contornos de pegas em processos de fabrico, entre outros. Para

o caso de dois robds, estas aplicagdes visam a manipulagdo de objectos de grande
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dimensdes e outras tarefas mais complexas e de dificil de realiza¢do através de, ape-

nas, um robo [10, 33].

Para se estudar a eficiéncia dos controladores efectuam-se um conjunto de simula-
¢Oes dinamicas [63, 66, 73-78], sendo os resultados de cada um dos controladores

analisados de forma a ser comparados o desempenho dos diferentes algoritmos.

Os sinais em anélise sdo:

e as posicoes, as velocidades e as aceleragdes no espaco das juntas e espaco car-

tesiano;

e 0s bindrios nos eixos do rob0 e as forcas aplicadas numa superficie de contacto;

e 0s erros relativamente as posigdes, velocidades, acelera¢des, bindrios e forgas.

O sistema é simulado através do método de integracdo numérica de Runge — Kutta
de ordem quatro a uma frequéncia de integragdo fs;;, = 100 kHz [39]. Por outro

lado, os controladores adoptam uma frequéncia de amostragem f, = 10 kHz.

Os erros foram encontrados pela diferenga entre o sinal simulado e o sinal de refe-

réncia. A medida do erro de seguimento adoptado é dada pela seguinte equagéo:

epi = \/(xdi = Xii)? + (Yai —yi)* 1=1,2 (4.1)

onde ey,; representa o erro de seguimento, x; e y; as posigOes desejadas e as variaveis

x; e y; as posigdes actuais da simulacdo para cada junta i=1,2.
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Na impossibilidade de abranger todo tipo de situa¢des neste estudo serdo apresen-
tadas, somente algumas das simulac¢des. Desta forma, as simulag¢des estdo divididas

em seis conjuntos.

No primeiro conjunto de experiéncias, é efectuado um estudo para um robé com
estrutura RR com juntas ideais. As simula¢des permitem analisar diferentes estra-

tégias de controlo [30, 31, 45, 75, 79, 80].

No segundo grupo de experiéncias pretende-se testar a ocorréncia de impactos do
robo, quando este interactua com a superficie de restri¢do. Assim, analisam-se dife-
rentes estratégias de controlo e o efeito da colisdo do robd na superficie de restri¢ao.
Nestes ensaios, o sistema apenas tem uma estimativa aproximada da inclinagdo da

superficie de restri¢do [77, 81, 82].

Seguidamente apresentam-se algumas simulacdes relativas aos algoritmos de con-
trolo, onde se testam os sub-controladores de controlo classico e de calculo fraccio-
nério [44, 76, 78, 83] para as duas estratégias consideradas, ou seja, o CH (controlo

hibrido) e o CC (controlo em cascata).

No quarto conjunto de experiéncias analisa-se o sistema robdtico e os seus fenéme-
nos dinadmicos das juntas. Faz-se uma apreciagdo do comportamento dos fenémenos
dindmicos e observam-se os seus efeitos face ao caso ideal comparando os diferentes

algoritmos de controlo [79, 84-86].

Seguidamente, estuda-se o modelo da superficie de restricdo mediante a realiza¢do
de testes aos algoritmos de controlo face a variagdo dos pardmetros do modelo di-

namico do ambiente de trabalho [87].

No sexto conjunto de experiéncias estuda-se a cooperagao de dois sistemas robéticos
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RR, nomeadamente o efeito dindmico do contacto com o objecto para as diferentes

estratégias de controlo [23, 28, 41, 55, 88].

O ultimo grupo apresenta diversas simula¢des de modo a analisar os efeitos dos

sub-controladores e os efeitos dindmicos das juntas dos robos [89].

Gracas ao elevado nimero de simulacdes efectuadas é possivel seleccionar qual a
estratégia e algoritmo de controlo a adoptar para o controlo de manipuladores coo-

perantes.

4.2 O Controlo de Posi¢ao/For¢ca de um robd RR

Dedica-se esta subsec¢do ao controlo de posi¢do/forca de um robd. As estratégias
de controlo estudadas sdo constituidas pelos algoritmos designados por CH (con-
trolo hibrido) e CC (controlo em cascata). Como os fendmenos que ocorrem para
um e dois robds em cooperagdo sdo muito semelhantes, o estudo que é feito a um
tnico robo facilita a compreensdo dos fendmenos dindmicos que ocorrem no caso

da cooperagdo entre robos.

Para se comparar o desempenho dos algoritmos de controlo considera-se, para todas
as simulagdes, a mesma trajectoria de referéncia. A trajectéria planeada esté repre-
sentada na figura 4.1, onde a posicdo inicial do robo se encontra no espago livre e o
manipulador entra em contacto com a superficie de restri¢io somente apds um de-
terminado tempo. O modo de contacto entre o robd e a superficie de restrigdo é feita
de uma forma suave. De seguida, o robé permanece em contacto com a superficie

de restri¢do, exercendo uma determinada forca planeada, como se ilustra na figura
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4.1. O comportamento da evolugdo temporal da aceleragdo/desaceleragdo é feita de
forma suave, uma evolugdo temporal da acelera¢do nas juntas do tipo sinusoidal

(apéndice B), tendo em conta os seguintes parametros:

e posigdo inicial (1,1);
e posicao final coincidente com a posicao inicial;

e 0 robd executa uma trajectéria aproximadamente de 1 segundo até entrar em

contacto com a superficie de restrigdo;

e 0 rob6 em contacto com a superficie de restricdo, executa uma trajectéria rec-

tilinea durante aproximadamente 1 segundo;
e a forca de contacto é de aproximadamente 10 N;

e 0robo liberta a superficie de restri¢do e executa uma trajectéria em espago livre

de aproximadamente 2 segundos e retorna a posigao inicial;
e o tempo da trajectéria total é de aproximadamente 4 segundos;
e 0 rob0 permanece na posicdo final durante aproximadamente 1 segundo;
e 0 tempo de simulacgdo é de 5 sequndos;
e 0s parametros da superficie de restricdo sdo: B; = 10 Nm~!s, K; = 10* Nm~};
e acargaéde My=10kg.

A restrigdo de contacto é modelada por um sistema mola-massa-amortecedor como

se apresentou no capitulo 2 (Figura 2.6).
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Robd RR

FAm Al

9(
2N
/

x [m]

Figura 4.1. O manipulador em interacgdo com a superficie de restricao.

Na andlise do sistema sdo introduzidas perturbacdes nas entradas de referéncia,
quer de posicado, quer de forga. Este procedimento tem a da seguinte forma: planeia-
se uma trajectéria sem perturbacdes e de seguida considera-se uma outra com uma
perturbacdo dy. ou 6Fx, numa das referéncias. A perturbagdo na referéncia de posi-

¢do em Y., ou de forca em Fy,, é realizada separadamente.

A perturbacdo introduzida é de pequena amplitude e ocorre apds decorridos 1.2
segundos depois do inicio da trajectéria. Assim, pode-se garantir que o efeito da
perturbacdo se da apds o contacto do robd com a superficie de restricdo. Nesta
andlise calcula-se a diferenca entre as trajectérias planeadas sem e com perturbacéo,
permitindo o estudo do efeito da perturbagao sobre o desempenho das estratégias e

algoritmos de controlo.

O robd testado apresenta os parametros indicados na tabela 3.1, e a dindmica do

robd RR segue as equagdes 4.2a a 4.2c.
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. —Mar112S245 — 2mar172S26142
C(q,9) = [ .ZqZ i (4.22)
mar1125247
m1r1Cy + mar1Cy + maraCip
G(g) = [ 8 ) ] (4.2)
gmar2Cop
H (4) = (my 4 ma)ry — mary + 2mar1raCo + Jim + Jig  m2rs + mor1r2Cy (4.20)
—mars + mar12Cy Mar3 + Jom + Jog
—1151 — 12512 11Ci1 +1Cr
" (q) = [ ] (4.2d)
—12512 72C12

O ponto de funcionamento do sistema robético depende de varios factores: ace-
leragao, velocidade e posicdo da trajectéria planeada, assim como dos parametros
do robd, da forca de contacto na superficie de restricdo, e dos diversos fenémenos
dindmicos nas juntas dos robds, tais como: as folgas, a flexibilidade, o atrito ndo
linear e a saturagdo. Deste modo, torna-se bastante dificil sintonizar os diferentes
controladores, de forma a estudar todos estes fenémenos dindmicos numa situacdo
Optima para cada caso. Assim, adoptou-se uma metodologia para a sintonia dos
controladores de modo a que os resultados de ambas as estruturas de controlo, CH
e CC, e ambos os algoritmos PD — PI e CF apresentassem um desempenho similar,
para o caso do robd com juntas ideais. Deste modo, pode-se considerar que todos
o0s casos estdo em condic¢Oes de “igualdade” e é possivel efectuar uma comparagao
entre as diferentes estratégias e algoritmos de controlo aplicadas nos sistemas ro-
béticos na ocorréncia da introdugdo de perturbacdes e fendmenos dindmicos nas
juntas dos robds. Como foi ja referido os parametros dos controladores sao obtidos

experimentalmente de modo:
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Tabela 4.1. Parametros do algoritmo CHp r[PD*, PI?], controlador de posig&o e de forga

(a) controlador de posicao (b) controlador de forca

1 122x 10® 155x 103 1 5623 1.8x 1073 —

NI— NI—

2 122x 10° 1.55x 1073 2 5623 18x 1073 —

Tabela 4.2. Parametros do algoritmo CCp ¢ [PD*, PI#], controlador de posicéo e de forca

(a) controlador de posigédo (b) controlador de forca

i K, K4 &, i Ky K; By

1 01259 1.55x 1073 1 1059 18x 1073 —

1
5
2 1059 18x 1073 —i

Nl— NI=

2 0.1259 1.55x 1073

e a assegurar um desempenho adequado para as vdrias simulagdes;

e obter um bom compromisso entre a velocidade de resposta e os erros em re-

gime permanente considerando o robd ideal.

Os diagramas de blocos das estruturas de controlo CH e CC estdo apresentadas,
respectivamente nas figuras 4.2 e 4.3. Para a andlise do sistema, introduz-se uma
perturbagdo no sistema nas entradas de referéncia, quer de posicdo quer de forca, e

sempre separadamente.

Tabela 4.3. Parametros do algoritmo CHp r[PD, PI], controlador de posic&o e de forca

(a) Controlador de posigao (b) Controlador de forca
i K, K, i Ky K;
1 1.0x 10* 1.0 x 103 1 1.0x 10® 1.0 x 102
2 1.0x 10* 1.0x 103 2 1.0x 10° 1.0 x 10?
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Tabela 4.4. Parametros do algoritmo CCp [PD, PI], controlador de posi¢éo e de forca

(a) Controlador de posicio (b) Controlador de forca
i K, K, i Ks K;
1 50x 10> 1.0x 10? 1 1.0x 10> 1.0 x 10.0
2 50x 10> 1.0 x 10? 2 1.0x 10> 1.0x 10.0

Cinematica

Yea

+ . Controlador de
° Posicdo

Robo
e
Ambiente

S

0

IS 37 Controlador de
_T > ° Forca

Figura 4.2. Controlador hibrido.

Na figura 4.4 mostra-se a trajectéria planeada sem perturbacdes (referéncia) e a res-
posta temporal do robd RR com juntas ideais sob ac¢do do algoritmo CHp [PD?, PIP]
para os sub controladores de posicdo e de forga, com a sintonia da tabela 4.1. As res-
postas temporais incluem a posigdo {x.,y.} e a forca Fy. do 6rgdo terminal do rob6
com a superficie de contacto, e csy. a compressdo da superficie de restri¢do. Pode-se
observar o momento do aumento da forca, quando o rob0 inicia o contacto com a su-
perficie de restri¢do até a sua estabilizac¢do. Verifica-se ainda que o robd executa bem
a trajectéria planeada e consegue exercer a forca de contacto planeada na superficie

de restricao.

Note-se que o erro de seguimento é bastante reduzido em regime permanente, quer
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Ce
Planeamento da X T
trajectéria de ¥ Controlador de Controlador de N
- x s Robo
Posicéo e Posicdo Forca
Forca X I
Cinematica
Posicao Objecto
Cinematica
Velocidades

Figura 4.3. Controlador em cascata.

em espaco livre, quer quando estd em contacto com a superficie de restrigdo. Con-

tudo, existem pequenas oscilacdes no momento do contacto com a superficie de

restricdo e na fase de sua libertagéao.

-0.16 B K
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< =
I L S
—-0.28 = 0.7
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-0.36 : . . 0.4 . . . . . . .
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. . . . . . . o . . J . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
tempols] tempols)

Figura 4.4. Resposta temporal das variaveis x., y., Fx. € ¢sx., do robé RR com juntas ideais,

sob a acg&o do controlador CHp ¢[PD*, PIf] e sem perturbagdes.

Na figura 4.5 observa-se o efeito da perturbacdo na posicao y..
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Figura 4.5. Resposta temporal das variaveis x., y., Fxc € ¢Sy, do robé RR com juntas ideais,
sob a accéo do controlador CHp r [PD*, PIP] com uma perturbagéo Sy. = 1073 m exercida a

0.2 s ap6s o contacto com a superficie de restricao.

Esta perturbacdo afecta a posi¢do do 6rgdo terminal do robd em ambos os sentidos x,
e y.. No momento da perturbacdo o robd encontra-se em contacto com a superficie
de restricdo. Nesse instante ocorre um impacto com a superficie que faz aumentar
abruptamente a forca de contacto. Como a estrutura de controlo CH apresenta dois
anéis de controlo, um de posi¢do e outro de forga, o efeito da perturbacédo é elimi-

nado pelo controladores de posicdo e forga existentes nesta estratégia de controlo.

Na figura 4.6 estdo representadas as evolugdes da resposta temporal das coorde-
nadas de posicdo das juntas {g1, g2} e os bindrios {T;, Tp} para uma perturbacdo
Sy = 1072 m exercida a 0,2 segundos apds o contacto com a superficie de restri-

¢do. A figura apresenta a resposta temporal do rob6 RR com juntas ideais sob acgdo
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do algoritmo CHp ¢[PD*, PIf] e CCp [PD*, PIf]. Podemos observar que ambos os
controladores CHp r[PD*, PIf] e CCp p[PD?, PI?] mostram um evolugio idéntica da
resposta temporal das coordenadas de posicdo das juntas {g1, g2} do robd. Mas, por
outro lado, verifica-se que a evolugao dos bindrios é bastante diferente. O controla-
dor CHp p[PD*, PIP] apresenta binarios bastante elevados face aos solicitados pela

estrutura de controlo CCp r[PD*?, PIP].

2.7
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CCpp
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PD*,PIP] —1

-1.9r
2.5F
—2F
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2.3fF —2.2r
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q2[rad]

2.2 -2.3r

2.1f “2.4r

2.5
CHp p[PD%,PIF] —

CCpp[PD*, PIF] — 2.6
10 ) | . . . . . . . . . ; . .
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Figura 4.6. Resposta temporal das posi¢des g1, g2 e dos binarios T, T, das juntas do robd
RR com juntas ideais sob a ac¢éo dos controladores CHp r[PD?, PIf] e CCp r[PD*, PIF] &

5]/11 =103 m.

Da figura 4.7 a 4.9 esta ilustrada a resposta temporal das varidveis éx., dy., dFx,
0csye, 691, 0dqr, 692, 0dqa, epi, 6Ta, Fx. e csyc do robd RR com juntas ideais sob a
acgido dos controladores CHp p[PD*, PIf] e CCp p[PD*, PIF] para a perturbagao em

oYy = 1073 m, (i.e., a diferenca entre as trajectérias planeadas sem e com perturbacao,
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Figura 4.7. Resposta temporal das variaveis dx., dy., 6Fx. € écsy., do robd RR com juntas

ideais sob a acgéo dos controladores CHp [PD*, PIf] e CCp [PD?, PI] e éy; = 1073 m.

apresentadas, respectivamente nas figuras 4.4 e 4.5).

Na figura 4.7 estd apresentada a resposta temporal da posicdo {x.,y.}, da forca Fy. e
do deslocamento da superficie de restrigdo csy., do 6rgao terminal do robd RR com
juntas ideais e sob a acgdo do algoritmo de controlo CF para os controladores CH e

CC, considerando uma pequena perturbagéo na referéncia de posicéo 6y = 10~ >m.

Na figura 4.8 mostra-se a evolugdo temporal da variacdo da posi¢do nas coorde-
nadas das juntas {641,092}, das velocidades {ddq;,6dq2}, podendo-se constatar que a

estratégia de controlo CH apresenta velocidades das juntas mais elevadas.

Na figura 4.9 observa-se o erro de posigdo ep; face a perturbacdo em y., assim como

a forga de contacto Fx., a compressdo da superficie de contacto csy. e a perturbagao
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Figura 4.8. Resposta temporal das variaveis 641, ddqq, dq2 € édq, do robd RR com juntas

ideais sob a acgéo dos controladores CHp [PD*, PIf] e CCp r[PD?, PI?] e 6y; = 1073 m.

do binario 4 T5.

Analisando as figuras 4.7 4 4.9, observa-se que o controlador CHp p[PD*, PI /3] apre-
senta uma sobre-elevacgdo do sinal de posi¢do dx.(t), mais elevada do que o con-
trolador CCp r[PD*, PIF]. Este efeito dindAmico deve-se a estratégia de controlo im-
posta pelo CHp p[PD*, PIP]. Por outras palavras, no momento do contacto com a
superficie de restri¢do, a malha de realimentagdo de forca actua de forma directa de
modo a corrigir o erro da forca. Constata-se que o erro de seguimento de posi¢ao
ep; calculado pela equacdo (4.1) e o erro de forca Fx. sdo bastante menores no caso
do controlador CHp p[PD?, PI?]. No entanto, é de salientar, que isto se deve a um
esforco bastante elevado nos bindrios das juntas T; e T, como se pode observar na

figura 4.6.
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Figura 4.9. Resposta temporal das variaveis ep;, 6T, Fx. e csy. do robd RR com juntas

ideais sob a acgéo dos controladores CHp [PD*, PIf] e CCp [PD?, PI] e éy; = 1073 m.

4.3 A andlise dos sub-controladores

Esta secgdo é dedicada a andlise dos sub controladores do anel de posigado e de forga,
para as diferentes estruturas de controlo CH versus CC. Sao estudados os algoritmos
de controlo cldssico e os algoritmos de controlo fracciondrio, ou seja, PD — PI ver-

sus CF.

Nesta andlise, considera-se a mesma trajectéria e 0o mesmo robd RR com juntas ide-
ais. Os ganhos dos sub-controladores de posic¢do e forga sob a ac¢do dos algoritmos
CHp p[PD*?, PIP], CCp r[PD*, PIF], CHp ¢[PD, PI] e CCp ¢[PD, PI] sdo os que cons-
tam nas tabelas 4.1,4.2,4.3 e 4.4.
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Nas figuras 4.10 e 4.11, pode observar-se as respostas temporais da posigdo éx., oy
do 6rgao terminal do robd, da forca exercida JFy, na superficie de restricdo e do
deslocamento da superficie de restricdo Jdcsy., para uma perturbacdo na referéncia

de posicdo 6y, = 10~>m e para as estruturas de controlo CH e CC.
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Figura 4.10. Resposta temporal da variagéo das variaveis x., y., Fx. € csy, para o rob0
RR com juntas ideais sob a acg¢do dos controladores CHp r[PD, PI| e CHpg[PD*, PIF] e

5yd =103 m.

Na figura 4.10 observam-se os comportamentos temporais dos algoritmos de con-
trolo classico e controlo fracciondrio para a estrutura de controlo CH. Pode-se dizer
que os resultados obtidos favorecem o algoritmo CHp p[PD, PI] para uma pertur-
bagado na posigao de referéncia dy., porque o algoritmo CHp r[PD*, PIP] apresenta

uma sobre-elevacgdo do sinal mais elevada que o algoritmo CHp ¢[PD, PI].

92



A anéali -control r

0.025 0.2 T

CCp,r[PD,PI] — Referéncia —
0.02f CCp p[PD*, PIP] — A CCpp[PD,PI] —
0.15¢ CCp,p[PD*, PIF] — +
0.015f
0.01f p o1l A

0.005F

0.05F

% 0 v %
s =
- <
-0.005} | o
-0.011
-0.05-
-0.015}
-0.02 : : : : ! -0.1 L L L L .
1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22
tempols] tempols]
2000 . i : ‘ ‘
CCp,rp[PD, PI] — o8k CCpr[PD,PI] —

x Bl —
1500+ CCpp[PD*, PIF) — | CCp p[PD®, PIF]

0.161

10001

500F

SExe[N]
o
Scsxe [m)

-500

-1000-

~1500 . . . . . ~0.02 I I I
1 12 14 16 18 2 22 1 12 14 16 18 2 22

tempols) tempols]

Figura 4.11. Resposta temporal das variaveis x., y., Fx. € ¢Sy, para o robd RR com juntas

ideais sob a accéo dos controladores CCp r[PD, PI] e CCp[PD*, PIP] € 6y, = 1072 m.

Na figura 4.11 observam-se os resultados da estrutura de controlo CC. Compa-
rando as duas estruturas de controlo verifica-se que a estrutura de controlo CH, in-
dependentemente do algoritmo de controlo utilizado, evidencia uma menor sobre-
elevacdo do sinal. Por outro lado o erro em regime permanente apresenta-se maior

na estrutura de controlo CC, para ambos os algoritmos.
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4.4 A analise dos fendmenos dinamicos nas juntas

Nesta secgdo estudam-se os efeitos dos fendmenos dinamicos que ocorrem nas jun-
tas dos robods, como as folgas nas engrenagens das juntas, a flexibilidade da trans-
missdo, o atrito ndo linear do sistema e a saturacdo nos actuadores. Refira-se que
sdo repetidas as experiéncias efectuadas na sec¢do anterior de forma a analisar as
estruturas de controlo, isto é, CH versus CC, e os algoritmos de controlo classico e

fracciondrio, ou seja, PD — P1I versus CF.

Considera-se a uma trajectéria idéntica a usada nos casos anteriores (figura 4.1) e
estuda-se o efeito da perturbacdo nas varidveis de posicdo para os fenémenos dina-

micos apresentados.

Nas figuras 4.12 a 4.15 apresentam-se as simulagdes realizadas para a estrutura de
controlo CH com os sub-controladores PD — PI e CF, e nas figuras 4.16 a 4.19 para
o controlo CC com sub-controladores PD — PI e CF. Os ganhos adoptados para os

sub-controladores sdo iguais para cada conjunto de casos em estudo.

De seguida, e com base nos conceitos introduzidos, tecem-se algumas considerac¢des
necessarias na modelagdo de certos fendmenos dinamicos que ocorrem nas juntas

dos robos.

Nas tabelas 4.5 a 4.8 estdo indicados os parametros utilizados nas experiéncias rea-

lizadas para cada fenémeno dinamico.
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Tabela 4.5. Parametros do modelo das folgas nas juntas
i € h (rad)

1 0,8 1,8x 107*
2 0,8 1,8x 10°¢

Na figura 4.12, apresenta-se a resposta temporal das varidveis x, y¢, Fxc € ¢Sy, para
o robd RR com folgas nas juntas das engrenagens dos manipuladores, sob a ac-
¢do dos algoritmos PD — PI e CF para o controlador CH e com uma perturbacdo
6y =1073m. Comparando o desempenho dos algoritmos de controlo CHp ¢[PD, PI]

e CHp r[PD*, PIP], verifica-se que os resultados obtidos séo idénticos para ambos os

algoritmos.
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Figura 4.12. Resposta temporal das variaveis x., y., Fx. € csx, para o robd RR com
folgas nas juntas, sob a acg&o dos controladores CHp r[PD, PI], CHp r[PD*, PIf] € com

uma perturbaco dy; = 1073 m.
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Tabela 4.6. Parametros do modelo da flexibilidade nas juntas
i By (Nmrad~—'s) K, (Nmrad—')

1 1.0 x 10?
2 1.0 x 10?

2.0 x 107
2.0 x 107

A figura 4.13 mostra a resposta temporal das varidveis x., ¥, Fxc € csxc, para o robo

RR com flexibilidade na transmissdo das juntas dos manipuladores, sob a accdo dos

controladores CHp r[PD, PI], CHp ¢[PD*, PIf] e com uma perturbacao 6y, = 10~3 m.

Nos resultados obtidos o algoritmo CF apresenta um erro de posicado e de forca em

regime permanente inferior ao do algoritmo CHp [PD, PI|. Pode-se concluir que o

desempenho do algoritmo CHp r[PD*, PIF] ¢ superior ao do CHp r[PD, PI].
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com perturbagéo sy, = 1073 m.
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Tabela 4.7. Pardmetros do modelo do atrito
i Ap (Nmrad~!) B, (Nmrad~'s) K, (Nmrad~!)

1 0 10,0 0,5
2 0 10,0 0,5

A figura 4.14 mostra a evolugdo da resposta temporal das varidveis x., y¢, Fxc € cSx¢,
no caso da existéncia de atrito ndo linear nas juntas para o robé RR sob a ac¢do dos
controladores CHp r[PD, PI], CHp p[PD*, PIf] e com uma perturbacao sy, = 1073 m.
O desempenho do algoritmo CHp ¢[PD*, PIF] ¢ superior ao do CHp ¢[PD, PI], por-
que apresenta erros de posicdo e de forca em regime permanente relativamente in-

feriores.
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Figura 4.14. Resposta temporal das variaveis x., y., Fxc € csx., para o robd RR com atrito
nao linear nas juntas, sob a acg&o dos controladores CHp ¢[PD, P1], CHp r[PD*, PIf] e com

uma perturbagdo dy; = 1073 m.
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Tabela 4.8. Parametros do modelo da saturac@o dos actuadores nas juntas
i +Tmax (Nm) - max (Nm)

1 100,0 —100,0
2 100,0 —100,0

A figura 4.15 apresenta a resposta temporal das varidveis xc, y¢, Fxc € CSxc, para o
robd RR com saturac¢do nos actuadores das juntas. A forca aplicada na superficie
de restri¢do pelo algoritmo de controlo CHp [PD, PI], é mais elevada provocando
maiores erros de posi¢do e, consequentemente, movimentos bruscos na superficie

de contacto.
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Figura 4.15. Resposta temporal da variagéo das variaveis x., y., Fxc € csyx., para o robd RR
com saturagéo nos actuadores das juntas, sob a acgéo dos controladores CHp ¢[PD, PI],

CHp r[PD*, PIP] e com uma perturbagéo sy, = 1073 m.
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Ap0s andlise da resposta temporal dos diversos fenémenos dinamicos para o caso

do controlador CH, efectua-se agora o estudo andlogo para o controlador CC.

Observa-se na figura 4.16 a resposta temporal para o robé RR com folgas nas juntas,
sob a accdo dos algoritmos de controlo CCp r[PD, PI], CCp p[PD¥, PIP] com uma
perturbagéo dy; = 1073 m. O algoritmo de controlo CCp [PD*, PIP] apresenta um
erro de posicdo em regime permanente muito menor que o algoritmo de controlo
CCpr[PD, PI]. Além disto, o controlador CCp r[PD?, PIP] apresenta uma resposta
temporal muito mais rdpida que o controlador cldssico, no entanto, apresenta uma

forga de contacto maior que o controlador CCp [PD, PI].
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Figura 4.16. Resposta temporal da variagdo das variaveis x., y., Fxc € csx., para o robo
RR com folgas nas juntas, sob a acgéo dos controladores CCp [PD, PI|, CCp[PD*, PIF]

e com uma perturbag&o éy; = 1073 m.
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A figura 4.17 mostra a resposta temporal das varidveis x., ¥, Fxc € CSxc, NO caso
da existéncia de flexibilidade na transmissdo das juntas, para o robd RR, sob a
acgio dos controladores CCp r[PD, PI|, CCp r[PD?, PIf] e para uma perturbagio
8ys = 1073 m. Dos resultados obtidos pode-se concluir que o algoritmo de con-

trolo CCp r[PD*, PIF] apresenta um desempenho superior ao algoritmo de controlo

CCp r[PD, PI).
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Figura 4.17. Resposta temporal da variagéo das variaveis x., y., Fxc € csyx., para o robd RR
com flexibilidade nas juntas, sob a acgéo dos controladores CCp ¢[PD, PI], CCp r[PD*, PIF]

e com perturbag&o éy,; = 1073 m.
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A figura 4.18 apresenta a resposta temporal das varidveis x., yc, Fxc € ¢Sy, para o
robd RR com atrito ndo linear nas juntas dos manipuladores, sob a ac¢do dos algo-
ritmos PD — PI e CF para o controlador CC e para uma perturbacdo sy = 1073 m.
Analisando os resultados obtidos, conclui-se que os dois algoritmos de controlo

apresentam desempenhos semelhantes.
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Figura 4.18. Resposta temporal da variagdo das variaveis x., y., Fx. € csy., para o
robd RR com atrito ndo linear nas juntas, sob a acgdo dos controladores CCp r[PD, PI,

CCpr[PD*, PIP] € com uma perturbagéo dy,; = 1073 m.

Na figura 4.19 mostra-se a resposta dos controladores CCp ¢[PD, PI], CCp [PD*, PIF)]
para o caso da existéncia de uma saturagdo nos actuadores das juntas. O desempe-

nho do algoritmo de controlo CCp p[PD, PI] apresenta um resultado bastante mau,
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com erros de posi¢do bastante elevados, devido as elevadas forgas aplicadas na su-

perficie de restricdo que provocam oscilacdes com a superficie de contacto.
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Figura 4.19. Resposta temporal da variagéo das variaveis x., y., Fxc € csyx., para o robd RR
com saturacdo nos actuadores das juntas, sob a acgéo dos controladores CCp ¢[PD, PI,

CCpr[PD*, PIF] e com uma perturbagao dy,; = 103 m.

Em resumo, nesta seccdo conclui-se que os efeitos das ndo linearidades nas juntas
dos robds influenciam o desempenho dos controladores. Comparando caso a caso,
verifica-se que o controlador CH apresenta um melhor desempenho que o controla-
dor CC para as folgas nas engrenagens nas juntas. todavia os algoritmos de controlo

CCpr[PD, PI], CCp [PD*, PIF] apresentam resultados idénticos.

No caso da transmissdo com flexibilidade nas juntas, o controlador CC encontra-

se melhor adaptado que o controlador CH, tendo um desempenho superior. Os
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algoritmos PD — PI e CF apresentam resultados semelhantes.

No caso da existéncia de atrito ndo linear nas juntas, os controlador CC e CH apre-

sentam desempenhos idénticos.

Por dltimo, no caso da existéncia de saturagdo nos actuadores das juntas, o contro-
lador CC revela um melhor desempenho que o controlador CH. Quanto aos algorit-

mos utilizados observa-se que o CF apresenta melhores resultados que o PD — P1I.

4.5 A anélise dos impactos dos manipuladores

Nesta seccdo analisa-se a resposta do sistema na ocorréncia de impactos, para as
estruturas de controlo CH e CC, sendo estudados os algoritmos de controlo classico

e algoritmos de controlo fracciondrio, ou seja, PD — Pl e CF.

A ocorréncia de impactos é efectuada considerando apenas um valor estimado apro-
ximado da inclina¢do da superficie de restricdo, de forma a testar a ocorréncia do

impacto do robd, como se pode observar na figura 4.20.

Através da variacdo da estimativa da inclinag¢do da superficie de restrigdo testa-se a

robustez dos algoritmos de controlo hibrido CH posi¢do/forca e em cascata CC [77].

Os parametros dos controladores estdo apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2.
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Rob6 RR

X [m]

Figura 4.20. O manipulador em interacgdo com a superficie de restri¢éo.

Adopta-se uma trajectéria no espago de trabalho, com inicio na posi¢do {x;,y;} =
{1,1}, e considera-se que o rob6 entra em contacto com a superficie de restri¢do

ap0s aproximadamente um segundo.

Os parametros da superficie de restricdo sao {6., Mo, B, K} = {45°, 1073, 1.0, 103},
a forca de referéncia de contacto com a superficie de restricdo é F,, = 10N ea
frequéncia de amostragem do controlador é f, = 1 kHz [76]. Introduziu-se, se-

paradamente, um impulso rectangular nas referéncias de posicdo e de forca,isto &,

considera-se {8y.4,6F.4} = {1073,0} e {0y.4,0F4} = {0,1072}.

As figuras 4.21 a 4.26 apresentam a resposta temporal do rob6 sob a acgdo do al-
goritmo CF, para as diferentes arquitecturas de controlo CH e CC, na situacdo de
0. =0, e 6, # 0.. Na figura 4.21 estdo apresentadas as evolugdes temporais das va-
ridveis x¢, Y¢, Fxc e ¢sxc, do robd RR sob acc¢do do algoritmo CF para as estruturas de
controlo CH e CC, para o caso em que 6Y.4 = 103 mef, = 45° e §. = 44°. Este erro

de posicao da superficie de restricdo faz com que o rob6 ndo entre em contacto com
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a superficie de restri¢do no instante em que o deveria fazer.

A perturbagdo em Jy,. faz com que o robo estabeleca contacto com a superficie de
restricdo. Nota-se que o algoritmo CH tem dificuldade em fazer o controlo ade-
quado de posigdo e for¢a em simultaneo. Este facto deve-se a matriz de seleccéo,

que executa o modo de funcionamento desta estrutura de controlo.
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Figura 4.21. A resposta temporal das variaveis x, y., Fx. € csx., do robd RR sob acc¢éo dos

controladores CHp ¢[PD*, PI#] e CCp p[PD*, PIF], com §y.; =107 m, 8, = 45°ef, = 44°.

Na figura 4.22 mostram-se as evolu¢des temporais das varidveis x¢, yc, Fxc € CSxc,
do robd RR sob ac¢do do algoritmo CF para as estruturas de controlo CH e CC,

considerando dy.; = 103 me6. =0, =45°.
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Nesta simulac¢do considera-se 6, = 45°, ou seja a situacdo ideal de uma estimativa
correcta. Comparando os dois controladores CH e CC observa-se que, aparente-

mente, os referidos controladores apresentam desempenhos idénticos.
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Figura 4.22. A resposta temporal das variaveis x., y., Fx. € csx., do robé RR sob ac¢éo dos

controladores CHp ¢[PD*, PIf] e CCp r[PD*, PI?], com 6y.; =103 me 6. =9, = 45°.

Com o objectivo de mostrar a varia¢do do erro de estimagado da orientagado, simularam-
se os comportamentos das variaveis x., ¢, Fxc € csxc para o robd RR sob acgdo do al-
goritmo CF (figura 4.23), para as estruturas de controlo CH e CC com Yy = 1073 m

considera-se 6, = 46°.

Comparando os dois controladores CH e CC, no que refere aos impactos do robo
com a superficie de restrigdo, observa-se que, no caso de uma estrutura CH, a exis-

téncia de erros de orientacdo na superficie de restricdo pode originar a ocorréncia
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de impactos.

Considerou-se §, = 46° leva a que a estrutura de controlo CH funcione de forma
inadequada. A fonte deste problema advém da independéncia dos anéis de controlo
de posicdo e de forca. Por outro lado, o controlador CC adapta-se muito bem, para

0S VAarios casos.
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Figura 4.23. A resposta temporal das variaveis x, y., Fx. € csx., do robd RR sob ac¢éo dos

controladores CHp ¢[PD%, PIf] e CCp r[PD*, PI], com dy.; = 1073 m, 6, = 45° e O, = 46°.

Na figura 4.24 observa-se a evolugdo temporal das varidveis x., Y., Fxc € Sy, para
o robd RR sob acgdo do algoritmo CF para as estruturas de controlo CH e CC,
0Fx.; = 1072 N, para 6. = 45° e 0. = 44°. Verifica-se que o robd ndo entra
em contacto com a superficie de restricdo quando se opta por uma arquitectura de

controlo do tipo CC e, por outro lado, quando se adopta um controlador do tipo CH
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a perturbagdo na varidvel forca faz com que o robo entre em contacto com o objecto.
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Figura 4.24. A resposta temporal das variaveis x., y., Fxc € csy., do robd RR sob ac¢éo dos

controladores CHp r[PD*, PIF], CCp p[PD*, PIP] € 6Fx; = 1072 N, 6, = 45° e f, = 44°.

Na figura 4.25 mostra-se a evolugdo temporal das varidveis x., y¢, Fxc € ¢Sy, para

o robd RR sob accdo do algoritmo CF para as estruturas de controlo CH e CC,

6Fyq = 1072 N, para 6. = §, = 45°. Verifica-se que controlador CH apresenta um

comportamento bastante melhor que o controlador CC. O controlador CH, apesar

da sobreelevagdo do sinal na varidvel 6Fy;, ndo apresenta erros em regime perma-

nente.
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Figura 4.25. A resposta temporal das variaveis x, y., Fxc € csx., do robd RR sob ac¢éo dos

controladores CHp r[PD*, PIf], CCp g[PD*, PIP] € 6Fx,y = 1072 N, 6, = 8, = 45°.

Na figura 4.26 observam-se a evoluc¢do temporal das varidveis x., Y., Fxc € CSxc,
para o robd RR sob acgdo dos controladores CHp [PD*, PIP], CCp p[PD*, PIF] e
0Fx.;=10"2 N, paraf. = 45°ef, = 46°.

Verifica-se na figura 4.26 que o controlador CH apresenta uma perturbagdo na forca

0Fx.; mais elevada que o controlador CC.

Nas figuras 4.27 e 4.28 observa-se a influéncia da estimacado da inclinagado da super-

ficie de restricdo 6. sobre o erro quadratico da trajectéria ¢, definido por:
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Figura 4.26. A resposta temporal das variaveis x., y., Fxc € csx., do robd RR sob ac¢éo dos

controladores CHp ¢[PD*, PIF], CCp r[PD%, PIP] € 6Fx,s =102 N, 6. = 45° e 0, = 46°.
—+00
e — / [6() — ()" 2dt 4.3)
0

onde ¢ = {edy, €dy, €6Fy, €55, } € 6(t) e 5(t)* representam as perturbacdes correspon-

dentes das varidveis {0y, dy, 0Fy, dcs,. } quando 6. = 0. e 6, # 0., respectivamente.
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A anilise dos impactos dos manipuladores

Nestas figuras mostra-se o erro quadratico da resposta temporal de 8, versus 0. para
as estruturas de controlo CH e CC, considerando sinais de perturbagio 6y, = 1072 m

e 0F,.; =102 N.
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ég é[)

Figura 4.27. O erro quadratico da resposta temporal de ¢ versus 0. para os controladores

CHp ¢[PD*, PIF] e CCp ¢[PD*, PIF], com 5y, = 103 m.

Observa-se que o controlador CC apresenta erros bastante menores que o contro-
lador CH face a variacdo da estimativa da inclinacdo. No entanto, para a situa-
¢ao de 0, = 0., o controlador CH, apresenta um erro inferior ao do controlador
CC, quer no caso da perturbagdo na referéncia de posi¢do, quer na referéncia de
forca. Isto significa que, quando conhece com precisao a inclinacdo da superficie

de contacto, o controlador CHp r[PD*, PIP], apresenta melhores desempenhos que
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CHp[PD*, PIF] — CHpp[PD* PIF] oo

CCp [PD?, PIPF] — CCp [PD*, PIP] —o

€ 6Fx[N]
€ 6Fx[N]

455 46 46.5 47

455 46 46.5 47

x107®

CHp[PD%, PIF] — CHpp[PD%,PIF] __

CCpp[PD*, PIF] — ] 61 CCpp[PD®, PIP] — ]|

& Scsxe[m)

45.5 46 46.5 47 43 43.5

Figura 4.28. O erro quadratico da resposta temporal de ¢ versus 6. para os controladores

CHp[PD*, PIf] e CCp[PD*, PIP], com 6F,,; = 1072 N.

o controlador CCp r[PD*, PIF]. Porém, num caso real, pode néo ser facil determi-
nar os valores exactos da inclinagdo da superficie de restri¢do. Assim, o controlador
CCp,r[PD?, PIP] estsd mais adaptado para uma aplicacdo onde exista este tipo de

interac¢do com superficies ndo determinadas.
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A andlise do modelo da superficie de restricdo e da carga

4.6 A analise do modelo da superficie de restricao e da

carga

Procede-se agora a uma anélise da sensibilidade dos pardmetros do modelo da su-
perficie de restri¢do e estuda-se o desempenho dos controladores CC e CH face a

variagdo dos parametros do modelo.

Nesta andlise da sensibilidade dos parametros do modelo, fez-se variar somente um
parametro de cada vez. Desta forma, é possivel observar o efeito de cada parametro
sobre o desempenho de cada um dos controladores para as situagdes onde o robd

interage com diferentes tipos de superficies de restrigao.

O conjunto de experiéncias que se seguem mostra o efeito da variacdo da massa
My, do coeficiente de amortecimento By e da rigidez da superficie de restricdo K,
para perturbag¢des na posi¢do dy 4 e na forca desejadas dF,.;. Os nove conjuntos de

valores numéricos adoptados para { My, By, Ko } estdo apresentados na tabela 4.9.

Da figura 4.29 a figura 4.40 mostram-se as respostas temporais para a variagdo dos

parametros do modelo da superficie de restrigdo.

Na figura 4.29 observa-se que para valores elevados da massa neste caso My =
10,0 kg o controlador CHp r[PD*, PIF] origina erros de posicdo mais elevados que

o controlador CCp ¢[PD*, PIF].
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Referéncia
Sy

S,

—S,
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Figura 4.29. Resposta temporal das variaveis x., y., Fx. € csy., do rob6 RR com juntas
ideais sob acg&o do controlador CHp r[PD*, PIF], para Sy, Sy e S3, 6y, = 1073 m para a

variagdo de My = {1071,1.0,10.0} kg.

Tabela 4.9. Parametros do modelo de restricao
Si My (kg) Bo(Ns/m) Ky (N/m)

1 107! 10,0 10°
2 1,0 10,0 103
3 10,0 10,0 103
4 1,0 1,0 10°
5 1,0 10,0 103
6 1,0 102 103
7 1,0 10,0 10?
8 1,0 10,0 103
9 1,0 10,0 10*

onde S; corresponde ao niimero da simulagdo.
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A andlise do modelo da superficie de restricdo e da carga

Na figura 4.30 mostram-se os efeitos da variacdo do parametro By da superficie de
restri¢do na resposta do sistema. Nesta simulacdo observa-se a evolu¢do da resposta
temporal das varidveis x¢, Y¢, Fxc € ¢sxc, do robd RR com juntas ideais sob a ac¢do do

controlador CHp r[PD¥, PIP], com perturbagio 6y.4 = 1073 m.

Para um aumento da constante de amortecimento By da superficie de restri¢cdo observa-
se o desempenho do controlador CHp r[PD?, PIF]. Nas simulagdes {Sy, S3, S¢ }, nota-
se que o sistema apresenta uma estabilidade ligeiramente pior se aumentar o valor

da constante de amortecimento By.
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Figura 4.30. Resposta temporal das variaveis x., v, Fx € csx., do robd RR com juntas ideais
sob acg¢éo do controlador CHp p[PD*, Plﬁ], para Sy, Ss e Sg, com perturbagéo dy.; = 103 m

para a variagdo do parametro amortecimento By = {1,10.0,102} Ns/m.
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Na figura 4.31 apresentam-se os ensaios efectuados para a variagdo do parametro
Ko que representa a rigidez da superficie. Para valores reduzidos da constante de ri-

gidez Ky o controlador CH apresenta um erro em regime permanente relativamente

pequeno.
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Figura 4.31. Resposta temporal das variaveis x., v, Fxc € csx., do robd RR com juntas ideais
sob acg¢éo do controlador CHp p[PD*, PI/B], para Sy, Sg € Sg, com perturbagdo dy.; = 103 m

para a variagdo do parametro rigidez Ko = {102,10%,10*} N/m.
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A andlise do modelo da superficie de restricao e da carga

Na figura 4.32 analisa-se o controlador CCp r[PD*, PIF] face a variagdo do parame-
tro My da superficie de restricdo. Observa-se a evolugdo da resposta temporal das
varidveis x¢, Y¢, Fxc € ¢sxc, do robd RR com juntas ideais sob a ac¢do do algoritmo

CF, para a em perturbagdo em dy.; = 1073 m.

Observa-se as simulagdes S1, Sy e S3 que, com 0 aumento do valor do parametro da
massa My da superficie de restri¢do, o sistema se torna instavel.
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Figura 4.32. Resposta temporal das variaveis x., y., Fxc € csx., do robd RR com juntas ideais
sob acg&o do controlador CCp r[PD*, PIf], para Sy, S, e Sz, com perturbagdo dy.; = 1073 m

para a variagdo do parametro massa My = {10~!,1.0,10.0} kg.
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Anadlise dinamica do controlo de posicao/forca de robos

Na simulagdo seguinte testa-se o controlador CC para uma varia¢do do parametro

By. A figura 4.33 ilustra a evolucdo da resposta temporal das varidveis x¢, y¢, Fxc €

CSxc, do robd RR com juntas ideais sob a acgdo do algoritmo CF, para o controlador

CH, com perturbago 6,4 = 103 m.

Observa-se as simulagdes S4, S5 € Sg que, para a variacdo da constante de amorteci-

mento By, as simulag¢des efectuadas ao controlador CC, ndo tem influéncia significa-

tiva na dindmica do sistema.

0.015

0.011

0.005f ’
0

-0.005

-0.01f

Sxc[m]

-0.0151

-0.021

-0.0251

-0.03f

-0.035

—S |1
—5S,
—S,

500

16
tempols]

.
14

4001

300

200

100

SFxc[N]

-1001

-200

-300

-400 :
1 12

Figura 4.33.

1.6 1.8 2
tempols)

1.4 22

. .
18 2 22

0.2

0.15f

0.1r

0.05f

Syc[m]

-0.05F

~01 . . .
1 1.6 1.8 2 2.2
tempos]

. .
12 14

0.14

—S
—S.| |
—S,

0.1r

0.08

0.06

Scsxe[m]

0.041

0.02

o

18 2

16
tempols)

14 22

Resposta temporal do rob6 RR com juntas ideais sob ac¢édo do controlador

CCpr[PD", Plﬁ], para Su, Ss e Sg, sob o efeito da perturbagéo éy 4 = 103 m para a variacéo

do parametro da constante de amortecimento By = {1.0, 10.0, 10?} Ns/m.
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A andlise do modelo da superficie de restricdo e da carga

Analisando o comportamento do controlador CC (figura 4.34) face a varia¢des do
parametro Ky, da rigidez da superficie de restri¢do. Observa-se que a medida que se

aumenta a rigidez do modelo de contacto aumenta o erro em regime permanente.
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Figura 4.34. Resposta temporal do robé RR com juntas ideais sob ac¢éo do controla-
dor CCp r[PD*, PIF], para Sy, Sg e Sg,com perturbagdo 6y = 10~3 m para a variagéo do

parametro rigidez Ko = {102,10%,10*} N/m.

Pode-se concluir que o controlador CH apresenta maus desempenhos para Kj ele-
vados. Quanto ao controlador CC o mau desempenho para massas My elevadas
deve-se ao facto da constante Ky adoptada originar uma superficie muito flexivel.

Assim, se se aumentar o valor da constante de rigidez Ky o desempenho melhora.

De seguida observa-se o desempenho dos controladores CH e CC para perturbagdes

na referéncia de forga 6 Fy..
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Anadlise dinamica do controlo de posicao/forca de robos

A figura 4.35 ilustra o desempenho do controlador CH aquando da variacdo do
parametro da massa My do modelo da superficie de restri¢do. Observa-se a resposta
temporal das varidveis x¢, ¢, Fxc € cSxc, do robd RR com juntas ideais sob a ac¢do do

algoritmo CF, para o controlador CH, com perturbacio §F,.y = 1072 N.

Verifica-se que a medida que se aumenta a massa My o controlador CH apresenta

resultados bastante piores.
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Figura 4.35. Resposta temporal do robé RR com juntas ideais sob ac¢éo do controlador
CHp[PD*, PIF], para Si, S, e S3, com perturbagéo 6F,; = 1072 N para a variagdo do
parametro massa My = {10~1,1.0,10.0} kg.
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A andlise do modelo da superficie de restricdo e da carga

No caso da variagdo do parametro By (figura 4.36) para o controlador CH, nota-se
que o sistema apresenta respostas idénticas. Com um aumento do valor da cons-

tante de amortecimento By verifica-se apenas que melhora ligeiramente a estabili-

dade.
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Figura 4.36. Resposta temporal do robd RR com juntas ideais sob acgéo do controlador
CHpr[PD?, PIP], para Sy, S5 e S, com perturbagdo 6F,; = 1072 N para a variagdo do

pardmetro amortecimento By = {1.0, 10.0, 10>} Ns/m.
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Anadlise dinamica do controlo de posicao/forca de robos

Na figura 4.37 observa-se a influéncia da rigidez Ko do modelo e das perturbagdes
da referéncia JF,.; na resposta do sistema com o controlador CH. Os valores deste
parametro sdo decisivos para o controlo da forca. Quando os valores de Ky sdo
muito reduzidos o contacto torna-se muito eldstico e, como consequéncia, a res-
posta apresenta erros de posi¢do muito elevados. Por outro lado, quando os valores
da constante de rigidez Ky sdo muito elevados o sistema tem tendéncia a tornar-se

instavel.
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Figura 4.37. Resposta temporal do robd RR com juntas ideais sob ac¢do do controlador
CHpr[PD*, PIF], para S;, Sg e Sg, com perturbagéo 6F,; = 1072 N para a variagio do

parametro rigidez Ko = {102,10%,10*} N/m.
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A andlise do modelo da superficie de restricao e da carga

De seguida analisa-se o desempenho do controlador CC para a perturbac¢do na refe-

réncia de forga 6F,4.

Na figura 4.38 apresenta-se a resposta temporal do rob6 RR com juntas ideais sob a
acgdo do algoritmo CF, para o controlador CC com perturbagio §F,.; = 1072 N para

a variagdo do parametro massa Mp.

Como se pode observar, o sistema torna-se instdvel com o aumento do valor do

parametro da massa M da superficie de restri¢do.
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Figura 4.38. Resposta temporal do robd RR com juntas ideais sob acgéo do controlador
CCpr[PD*, PIF], para Si, S, e S, com perturbagdo 6F,,; = 1072 N para a variagdo do

parametro massa M, = {107}, 1.0, 10.0} kg.
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Anadlise dinamica do controlo de posicao/forca de robos

Na figura 4.39 observa-se o desempenho do controlador CC para a variagdo do pa-
rametro do coeficiente de amortecimento By. Como as respostas sdo praticamente
iguais, conclui-se que o controlador CC é muito pouco sensivel a varia¢des deste

parametro.
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Figura 4.39. Resposta temporal do robd RR com juntas ideais sob ac¢do do controlador
CCpr[PD*, PIF], para Sy, S5 € S, com perturbagéo 6F,,; = 1072 N para a variagdo do

parametro amortecimento By = {1.0, 10.0, 10>} Ns/m.
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A andlise do modelo da superficie de restricdo e da carga

Por altimo, na figura 4.40 mostra-se o desempenho do controlador CC para a varia-
¢do do parametro da rigidez K. Conclui-se que o controlador CC é muito sensivel a
variagdes deste parametro, sendo que para valores reduzidos de Ky se obtém erros

de forga bastante elevados.
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Figura 4.40. Resposta temporal do rob6 RR com juntas ideais sob acgéo do controlador
CCpr[PD*, PIF], para S;, Sg e So, com perturbagdo 6F,,; = 1072 N para a variagdo do
parametro rigidez Ko = {102,10%,10*} N/m.

As figuras 4.29 e 4.35, relativas ao controlador CHp p[PD?, Plﬁ], e as figuras 4.32
e 4.38, relativas ao controlador CCp r [PD"‘,PIﬁ], permitem concluir que, para um
aumento da massa My, ocorrem oscilagdes para o controlador CHp r [PD"‘,PIﬁ] e
que o sistema diverge para o controlador CCp r[PD?, PI?], devido ao valor reduzido

da constante K.
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Anadlise dinamica do controlo de posicao/forca de robos

A variagdo do parametro K da rigidez da superficie, influéncia a estabilidade do sis-
tema, e para valores elevados de Ky, o controlador CHp ¢[PD*, PI 5] diverge quando

existe uma perturbagdo na variavel forga (figura 4.37).

Relativamente a constante de amortecimento By da superficie de restri¢do, observa-
se que, a medida que esta aumenta os resultados permanecem praticamente inalte-

rados para os dois controladores.

O controlador CH revela ser mais robusto face as variagdes dos parametros do mo-
delo da superficie de restricdo mas, obviamente, o seu desempenho depende dos

valores da rigidez do sistema.

Por outro lado, o controlador CC é mais sensivel aos valores da superficie de restri-

¢do mas adapta-se melhor as situagdes onde a superficie de restri¢do é mais flexivel.

Tendo em linha de conta um caso pratico, onde o robd é solicitado a executar tare-
fas que envolvam contacto com objectos, é considerado um sistema pouco rigido-
interactuando com a garra do robd, somos levados a seleccionar o controlador do

tipo CCp p[PD*, PIF], pois este apresenta melhores resultados que o controlador

CHp r[PD*, PIP].
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4.7 A resposta em frequéncia do modelo da superficie

de restricao

Nesta sec¢do faz-se o estudo do comportamento dindmico do sistema em malha fe-
chada através da resposta na frequéncia a quando da adopg¢do dos controladores CH
e CC, seja com algoritmos cldssicos, seja com algoritmos fracciondrios. Tal como na
seccdo anterior o comportamento do sistema é determinado para pontos de funcio-
namento distintos de forma a avaliar a sua robustez. Concretamente a resposta em
frequéncia é determinada em fungdo de diferentes valores { My, By, Ko} da superfi-
cie de restricdo. A resposta em frequéncia pode ser obtida através de dois métodos:
excitando o sistema nas entradas com um sinal do tipo pedestal ou, em alternativa,

por injec¢do de sinusdides e observando as correspondentes saidas.

Nesta secgdo excitou-se a entrada do sistema com uma pequena perturbacéo e fez-
se a analise do sistema no dominio da frequéncia da mesma forma que se estudou
a resposta temporal. Como se sabe 0 sistema robético é fortemente ndo-linear. No
entanto, como se trata de um sistema em malha fechada e como estes sistemas, fre-
quentemente apresentam um certo grau de linearidade em torno de um ponto de
operacdo, optou-se por verificar o seu comportamento para pequenos sinais de en-

trada através da sua resposta em frequéncia.

Analisa-se a resposta a perturbagdo dos sinais nas referéncias de posicdo e forga.
Apesar do sistema ter um comportamento ndo linear, confirma-se que na zona de
funcionamento estdvel dos controladores ocorre um comportamento aproximada-

mente linear (por questdes de espaco as experiéncias ndo sao apresentadas). Esta
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propriedade deve-se ao facto da realimentacdo dos sistemas ndo-lineares por con-

troladores robustos. Deste modo, dentro de uma certa margem de “exactiddo”, a

resposta em frequéncia ndo depende das amplitudes do pedestal ou das sinuséides

de entrada. Tal atributo foi verificado experimentalmente por simulacdo. Um outro

pormenor a realgar tem a ver com as condi¢Oes iniciais das varidveis dos controla-

dores. Tendo em vista eliminar quaisquer efeitos indesejados deixou-se estabilizar

o sistema antes de aplicar o sinal de perturbagdo na entrada.

Na figura 4.41 apresenta-se as fung¢des de transferéncia |y (w)/ycq(w)| e |Fxc(w)/

Yeq(w) | para o robd RR com juntas ideais sob accdo de controlo CHp p[PD*, PIF]

e CCpr[PD*, PIF], sob o efeito da perturbacdo éy,s = 1073 m para a variagdo de

My = {0,1,1.0,10.0} kg, simulagdes S1, Sy e Ss.

[ye(w)/yea(w)]|

S CHp,¢[PD*, PIP)

CHpp[PD%, PIF]

[Fxc (@) /Yeq ()]

—35L — L L

[ye (@) /yea (w)]

s CCp p[PD*, PIP)

[|l—sS, CCp,p[PD?, PIF]

Figura4.41. Respostaem frequéncia |y.(w)/y.q(w)| e |Fxc(w)/y.q(w)| paraorobd RR com

juntas ideais sob acg&o dos controladores CHp r[PD*, PIf] e CCpr[PD%, PIF] sob o efeito

da perturbag&o éy.; = 10-3 m, para a variagdo da My = {0,1,1.0,10.0} kg, simulagbes Sy,

S, e S;.
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Na figura 4.42 mostra-se a resposta em frequéncia |Fy.(w)/F,.;(w)|, dos controla-
dores CHp p[PD?, PIP] e CCp r[PD*?, PI?] sob o efeito da perturbagéo dF,.; = 1072 N

para uma variacdo de My do modelo da superficie de restrigdo.

15 T T T -50 T

CHp p[PD%, PIP
CHp p[PD*, PIF] -60- vl !

3 i
L -5p i
&
<
= —S B
S
—s, |
—s,
-15 L L L -150
10" 10° ) 10" 10° 10
w[*]
40 ‘ ‘ -30

35t CCp p[PD*, PIP]

[Fxe(w)/ Fyeq(w)]
[ye(w)/ Frea(w)|

—S
-100f 2 CCP,F[PDA,PU@]

-110 : :
10 10 10 10 10

Figura 4.42. Resposta em frequéncia |Fy.(w)/Fyi(w)| € |yc(w)/Fyq(w)| para o robd RR
com juntas ideais sob acgdo dos controladores CHp r[PD*, PIf] e CCpr[PD*, PIf] sob o
efeito da perturbagdo 6F,.; = 1072 N para a variagdo da My, = {0,1,1.0,10.0} kg, simula-

¢bes S1, S, e S3.

As fungoes de transferéncia | Fyc(w) / Fyeq(w)] e |yc(w) / Fyeq(w)| apresentam uma ca-
racteristica do tipo “passa baixo”, e revelam a existéncia de um acoplamento entre
os anéis de posicdo e de forca. Para o caso do controlador CHp r[PD?, PIF], observa-
se que para frequéncias de funcionamento mais elevadas o sistema apresenta uma

maior influéncia no acoplamento entre os anéis de posicao e de forga.
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Verifica-se que para variacdes da massa My que o controlador CHp p[PD?, PI] apre-
senta 0 menor erro em regime permanente (w — 0), pois |y.(w) /y.q4(w)| = 0 db; no
entanto, é de salientar que o controlador CCp r[PD*, PI?] apesar de originar alguns

erros em regime permanente revela uma resposta com menos ressonancia.

As figuras 4.43 e 4.44 mostram o desempenho dos controladores CHp r[PD*, PIf] e

CCp [PD*, PI p ], para variagdes do coeficiente By da superficie de restrigao.

Na figura 4.43 mostra-se a resposta em frequéncia das func¢des de transferéncia
lye(w)/yca(w)| e |Fxe(w)/yeq(w)| para o robd RR com juntas ideais sob ac¢do dos
controladores CHp r[PD*, PIf] e CCp r[PD*, PIF], sob o efeito da perturbagio na

posicio dyy = 1073 m.

100

20 : ‘
CHp p[PD*, PIP] ool CHp ¢ [PD*, PIF]
10-
80l
0 70
601
_-10 _
= 5 5o
=-20 = 40f
~ ~
S =
= = E —S |4
X —s, = %0 s
== 10« —
Sg = 20f °
—s, —Ss
_40 ‘ ‘ ‘ ‘ 10 ‘ ‘ ‘ ‘
107" 10° 10 10° 10° 10* 107" 10° 10" . 10° 10° 10*
w[red) w["§t]
10 T T T T 90

CCp f[PD?, PIF]

[ye () /Yea (w) |
[Fxc (@) /Yeq(w) |

—S; CCp r[PD*, PIF]

‘ ‘ 65 ‘

10" 10° 10 10 10° 10 10° 10 10 10 10 10

w[¢] w[ )
S S

L
2 3 4

-50

Figura 4.43. Resposta em frequéncia de |y.(w)/yci(w)| € |Fxc(w)/y.q4(w)| para o robd RR
com juntas ideais sob acg&o dos controladores CHp r[PD*, PIf] e CCp [PD*, PIP], sob o

efeito da perturbagéo dy.; = 1073 m para a variagdo de By, simulagdes S3, Sy € Sg.
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A figura 4.44 mostra a resposta em frequéncia de | Fyc(w) / Fyeq(w)] € |yc(w) / Fyeq(w)|
para o robd RR com juntas ideais sob a acgdo algoritmo CF, para os controladores

CH e CC, sob efeito da perturbagéo 6F,.y = 1072 N.

12 T T T -50

—S CHp p[PD", PIP
10f CHpp[PD*, PIF] . ¢ El ]
55l
sl
6l
_s0l
al
1 __ 65}
B B
EX K
= -ob ; 701
B B
e —S ey
-4 4 =
= _ s —-75
_6— 5
—s,
-8 L L | -80- | , A A
10" 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10 10° 10° 10

w[2d] w|rd)

CCp r[PD?, PIF]

| —s, CCp,p[PD¥, PIP]

— . - _ ‘ ‘ ‘
10 10 10 10 10" 10° 10" 10° 10° 10"
w] 4]

Figura 4.44. Resposta em frequéncia |Fy.(w)/Fyeq(w)| € |yc(w)/Fyeq(w)| para o robd RR
com juntas ideais sob accéo dos controladores CHp r[PD*, PIf] e CCp ¢[PD*, PIF], sob o

efeito da perturbacéo JF,.; = 1072 N para a variacdo de By, simulacdes S3, Sy € S.

Nas figuras relativas a variagio do parametro By o controlador CCp r[PD*, PIF]
apresenta algum certo erro em regime permanente e o controlador CHp p[PD?, PIP]

apresenta uma pequena sobreelevagdo na resposta em frequéncia.

A figura 4.45 mostra-se a resposta em frequéncia das fung¢des de transferéncia |y (w)
/Yea(w) e |Fxe(w)/yeq(w)| para o robd RR com juntas ideais sob ac¢do dos controla-

dores CHp p[PD*, PIf] e CCp r[PD*, PIF], sob o efeito da perturbacao dy.; = 1073 m.
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Figura 4.45. Resposta em frequéncia |y.(w)/y.i(w)| € |Fxc(w)/yeq(w)| para o robd RR
com juntas ideais sob acg¢do dos controladores CHp [PD*, PIP] e CCp r[PD*, PIf], sob o
efeito da perturbag&o dy.; = 10~3 m, para a variagdo de Ko = {102,10%,10*} N/m, simulagbes

Sy, Sg e Sg.

As figuras 4.46 a 4.45 apresentam o desempenho dos controladores CH e CC para

variagoes da rigidez de contacto Kp.

A figura 4.46 mostra-se as fung¢des de transferéncia |Fxc(w) /Fyeq(w) € |yc(w) / Fyeq(w)|
para o robd RR com juntas ideais sob ac¢do dos controladores CHp p[PD*, PIF] e

CCp r[PD*, PIF], sob o efeito da perturbacio 6Fy.y = 1072 N.

Conclui-se que o desempenho de ambos os controladores depende dos valores da
rigidez Ky. No entanto, verifica-se que controlador CC apresenta piores resultados

e que esta estrutura de controlo depende da rigidez de contacto, observando-se o
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Figura 4.46. Resposta em frequéncia |Fy.(w)/Fyi(w)| € |yc(w)/Fyeq(w)| para o robd RR

com juntas ideais sob acgéo dos controladores CHp r[PD*, PIf] e CCp [PD*, PI?], sob o
efeito da perturbag&o JF,.; = 1072 N, para a variagéo de K, = {10%,10%,10*} N/m, simula-

¢bes Sy, Sg e So.
aumento do erro em regime permanente para os valores mais elevados de Kj.

Ap0s esta andlise no dominio das frequéncias das sensibilidade face a variagdao dos
parametros do modelo de contacto com a superficie de restri¢cdo, conclui-se que a
estrutura de controlo CCp p[PD*, PIF] é mais afectada pelos parametros de con-
tacto, podendo apresentar erros em regime permanente maiores que a estrutura

CHp p[PD*, PIP].
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4.8 O controlo de dois robds cooperantes

Na sequéncia do estudo efectuado sobre um robd RR verificou-se que as estruturas
de controlo CHp r[PD*, PIF] e CCp p[PD?, PIP] se encontram adaptadas a estraté-
gias de controlo envolvendo o controlo simultaneo de posicdo e de for¢a. Porém, no
controlo de robds em cooperacdo estes dois tipos de controladores revelam desem-

penhos distintos.

Como j4 foi referido existem semelhangas entre os fendmenos dindmicos de um robo
e dois robds em cooperacdo, ndo havendo por isso necessidade de apresentar uma

analise exaustiva para os rob0s cooperantes.

Nas simulagdes, onde se testou a variagdo da inclina¢do da superficie de restri¢do, o
controlador CHp r[PD*, PIP] apresentou um mau desempenho para uma estima-
tiva imprecisa da orientacdo, originando impactos com a superficie de restri¢do.
Verificou-se que para valores de estimativa da orientacdo precisos, esta estratégia
obteve melhores resultados. Todavia, sabe-se que na manipulacdo de objectos, os
parametros como, por exemplo, a inclina¢do, podem variar. Assim, para evitar a
ocorréncia de impactos e a instabilidade no controlo, optou-se pela estrutura de

controlo CCp r[PD*, PIP].

Nesta seccdo comega-se por testar a estrutura de controlo CCp r[PD*, PIP], conside-
rando o controlador priméario como sendo o controlador de posicdo e o secunddrio
como sendo o de for¢a. De seguida altera-se a ordem, ou seja, tendo no primadrio
o controlador de forga e tendo no secunddrio o controlador de posi¢do. No planea-
mento da trajectéria do objecto manteve-se sempre a mesma orientagdo ag = 0°. O

planeamento do movimento do objecto, de uma posigado para outra, s6 é possivel se
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houver coordenacdo de todo o sistema. O desempenho dos robds na execugao deste
movimento depende da trajectéria e da especificacdo das forcas de compressdo na

manipulac¢do do objecto em todo o espago de trabalho.

Os ensaios da resposta temporal e da resposta em frequéncia para os diferentes algo-
ritmos de controlo, nomeadamente o CCp [PD, PI] e CCp [PD*, PIF], sdo obtidos

inicialmente para o caso do robo ideal.

De seguida, estudaram-se os efeitos dos diversos fendmenos dindmicos das juntas,
tais como a transmissdo das juntas com flexibilidade, as folgas nas engrenagens, o

atrito ndo linear e a saturacdo nos actuadores.

A figura 4.47 ilustra o sistema de cooperacdo entre dois manipuladores robéticos
com estrutura RR a suportarem uma carga com dimens&o [y e orienta¢do «y, onde

os manipuladores possuem uma configuragdo semelhante do tipo COE — COD.
y (m)

Robo 1
Lo (m) {x2,12) Robo 2

{x1,y1}

COE COD

Figura 4.47. Dois rob0s RR (configuragdo COE — COD) a trabalhar em cooperagédo na
manipulacdo de um objecto com comprimento [y, orientacdo «y € com uma distancia [,

entre os ombros.

Considerou-se também que o contacto dos robds com a superficie do objecto a mani-

pular apresenta um modelo constituido por o coeficiente de atrito B;, uma constante
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de elasticidade da mola K; para os contactos dos dois robos (i = 1,2).

Neste modelo considerou-se para o objecto uma massa My e uma dimenséo /y com

valor constante.

Rob6 2

XLy 2}//
Superficie
D a de
Xy} contacto 2
Bl
Carga
Robo 1 Superficie
de

contacto 1

Figura 4.48. O modelo do contacto do objecto.

Os valores numéricos que se adoptam para cada um dos robds estdo apresentados
na tabela 4.13 para o algoritmo de controlo CCp ¢[PD, PI| e na tabela 4.12 para o
algoritmo de controlo CCp r[PD*, PIF].

O ponto de operacao de trabalho dos robds é dado por A: {x,y}={0,1}, o modelo do
objecto apresenta uma massa My = 1,0 kg, B; = 10.0 Nm~ s, K; =10* Nm~}, (i = 1,
2) a distancia entre ombros e dimensdo do objecto sdo idénticos [, =lp = 1,0 m e

orientacdo oy = 0°.

As figuras que se seguem mostram as respostas temporais para os robds cooperan-
tes, quando sdo considerados actuadores com juntas ideais. Sdo investigadas sepa-
radamente as perturbacdes nas referéncias {dx4, 6y4, 0Fy4, 5Fyd} de posicdo e forga,

como se apresenta na tabela 4.10.

Na anélise do desempenho da estrutura CC optou-se por testar a mudanca dos

sub-controladores de posigdo e de forca CCp p[PD*, PI A], ou de forca e de posicao
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Tabela 4.10. Impulsos rectangulares de pequena amplitude nas referéncias.
S(i) ox4 Oys OFxy OFyy

1 1001 0 0
0 100! 0

o o O

2
3 0 0 1
4 0 0 0 1

Tabela 4.11. Parametros do controlador CCp [PD*, PIF].

(a) Controlador de posicdo (b) Controlador de forca

i Kp Kd &p i Kf Ki ‘Bf

1 01259 1.55x 103 1 1059 1.8x 1073 —

2 0.1259 155x 1073 2 1059 18x 1073 —

Nl— NI—=

Tabela 4.12. Parametros do controlador CCr p[PIf, PD*].

(a) Controlador de forca (b) Controlador de posicdo

i Kf Ki ‘Bf i Kp Kd Xp

1 55 25x 103 — 1 015 12x 1073

2 55 25x 103 — 2 015 12x 1073

Nl— NI

Tabela 4.13. Parametros do controlador CCp ¢[PD, PI]

(a) Controlador de posicao (b) Controlador de forca
i K, K, i K¢ K;
1 50x 10> 1.0 x 102 1 10 x 10> 10.0
2 50 x 10> 1.0 x 10? 2 10 x 10> 10.0

CCrp [Plﬁ, PD*|, na malha de controlo, de forma a testar a estrutura CC relativa-

mente ao caso no qual se obtém o melhor desempenho.
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4.8.1 Controlo posicao/forca Versus forca/posicao

Na Figura 4.49 encontram-se as respostas temporais da perturbacdo nas variaveis
de posigdo dx1, dy1, 6Fx; e 6Fy; do robd 1 para uma pequena perturbacdo exer-
cida na posigdo dy;y = 1073 m. Sdo comparados os controladores CCp r[PD*, PIF]
e CCr p[PIP,PD?], sendo que em ambos se utiliza o algoritmo de controlo CF.
Observa-se que para executar a mesma tarefa o controlador CCr p[PIP, PD*] apre-

senta forcas de compressdo muito maiores que o controlador CCp [PD?, PIF].

0.14

0.04 T
CCy p[PIP,PD*] —
0.03} [Cp r[PD*, PIP] — | 0.12
0.02 01
0.08
0.01 1
0.06
= ©° T
= = 0.04
= =
< -0.01 B <
0.02
-0.02 0
Referéncia —
-0.03 1 —0.02- CCp p[PIP,PD*] —
CCpp[PD, PIF] —
-0.04 : : -0.04 :
0.5 1 15 2 0.5 1 1.5 2
tempols) tempols)
150 T 150
CCr p[PIF,PD*] — CCr p|PIF,PDY] —
CCp p[PD*, PIf] — CCp p[PD*, PIF] —
T 100 1
50

OFy1[N]

-100

I I _150 I
0.5 1 15 2 05 1 15 2

tempols) tenpols)

Figura 4.49. Resposta temporal das variaveis éx;, dy;, 6Fx; e 6Fy; para o robd 1 com
juntas ideais para os controladores CCp r[PD*, PIf] € CCr p[PIP, PD*], sob o efeito de

uma perturbagéo dy,; = 10~1 m.

Na figura 4.50 mostram-se as respostas temporais da perturbagdo das variaveis de
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posicdo dxy, dyz, 6Fxy e 6Fy, do robd 2, para a perturbacdo exercida na posicao

6y14 = 1073 m do robd 1. Observa-se que no caso do controlador CCr p[PIf, PD*],

para manter o objecto com a mesma orientacdo o rob6 2 apresenta perturbagdes mais

elevadas seja nas varidveis de posi¢do x», y» seja nas de forga Fx; e Fy,.

0.2

Il

CCr p[PIF,PD"]
p,p[PD*, PIP]

Sxo[m]

A
\

1
tempols]

.
15

100

501

SFx;[N]

50}

-1001

-150

CCr p[PIP,PDY] —
p,[PD%, PIF] =

0.5

tempols|

15

CCy p[PIF,PD"] —
CCp p[PD%, PIP] —

0.5 1

tempols)

15 2

50

-100+

ccy p[PIB,PDY) — |
CCp p[PD, PIF] —

-150
1

0.5

tempols]

15 2

Figura 4.50. Respostas temporais das variaveis éx», dy2, dFx; e dFy, para o robd 2 com

juntas ideais para os controladores CCp r[PD*, PIf] e CCr p[PIF, PD*], sob o efeito de uma

perturbacdo dy; = 107! m.
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A figura 4.51 apresenta as respostas temporais das perturbagdes nos bindrios para
ambos 0s rob0s 6Ty1, 6Tp1, 6T1 e 6Tp. O controlador forga/posi¢do CCr p [Plﬁ, PD*|

apresenta perturbacdes dos bindrios mais elevadas para efectuar a mesma trajecto-

ria.
4 5
2x10 . . 1x10 i
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0.6
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0.4
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-150- CCr p[PIF,PD*] — CCr p[PIF,PDY] —
CCpp[PD*, PIP] — CCpp[PD", PIP] —
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Figura 4.51. Resposta temporal dos binarios dos robds 1 e 2 considerando juntas ideais
para os controladores CCp [PD*, PIf] e CCF p[PIP, PD?], sob o efeito de uma perturbag&o

5y1d =10~ m.

Dos resultados obtidos, conclui-se que, se obteve um melhor desempenho na res-
posta as perturbagdes para o caso em que o sub-controlador de posigado é o primério,

ou seja, para a estrutura CCp p[PD*, PIF].

140



O controlo de dois robds cooperantes

4.8.2 Algoritmo de controlo PD — PI versus CF

Nas figuras 4.54 a 4.53 apresenta-se as respostas temporais das varidveis de posigao
e de for¢a do robd 1 na manipulagdo de um objecto para perturbacdes nas referéncias
de posicdo e de forca. A distancia entre os ombros dos robds e a dimensao do objecto

é dado por I, = lp =1,0 m com uma orientagdo ag = 0°.

Na figura 4.52 apresenta-se as respostas temporais dx1, dy1, 6Fx; e 6Fy; paraorobd 1
com juntas ideais, sob a ac¢ao dos algoritmos CCp ¢[PD, PI] e CCp g[PD*, PIF] para

uma perturbacdo na referéncia 0Fx; =1 N.
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Figura 4.52. Respostas temporais das variaveis éxq, dy1, 0Fx; e dFy; para o robd 1 com
juntas ideais, sob a acgéo dos controladores CCp r[PD, PI] € CCpr[PD*, PIf] para uma

perturbagdo 6Fx; =1 N.
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Mostra-se de seguida na figura 4.53 as respostas temporais x1, y1, Fx; e Fy; para o
robd 1 com juntas ideais, sob a acao dos algoritmos CCp r[PD, PI] e CCp ¢[PD*, P1F]

para uma perturbagdo na referéncia 6Fy;; =1 N.
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Figura 4.53. Respostas temporais das variaveis x1, y1, Fx; e Fy; para o robd 1 com juntas
ideais, sob a acg&o dos controladores CCp r[PD, PI] e CCp r[PD*, PIF] sob efeito de uma

perturbacéo 6Fy;; =1 N.

Observa-se que ambos os controlador apresentam erros bastante elevados para per-
turbagdes na referéncia de forca. No entanto o CCp r[PD?, PI?] mostra um desem-
penho superior ao controlador CCp r[PD, PI|. Estes erros devem-se ao facto de ndo

se conseguir comprimir o objecto que se estd a manipular.
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Na figura 4.54 mostram-se as respostas temporais éx1, dy1, Fx1 e 6Fy; para o robo
1 com juntas ideais, sob a accdo dos controladores CCp r[PD, PI] e CCp p[PD?, PIP]

sob efeito de uma perturbagao dx;; = 107! m.

0.05 T T
015 1 CCpp[PD,PI] —
0.041 CCpp[PDY, PI] — ]
0.1 1A 0.03 B
0.02 B
0.05 1 4
6x1[m) Sy [m] 0.01 J
A A 0 \2
0 e
vv -0.01 —
Referéncia — -0.02 7
~0.05¢ CCprp[PD,PI] — 1
CCpp[PD*, PIP] — 003 ]
-01 ‘ : 0. ‘ ‘
05 1 15 2 0065 1 15 2
tempols) tempols)
300 T 200
o CCprlPD,PI] — | CCpp[PD,PI] —
CCpp[PD*, PIP] — 150 CCpp[PD*, PIF] — |
200 B
150 i 100 4
100

OFy1[N]

-100

-150

-200
0.5 1 15 2

tempols] tempols]

Figura 4.54. Respostas temporais das variaveis éxq, dy1, 0Fx; e dFy; para o robd 1 com
juntas ideais, sob a acg&o dos controladores CCp r[PD, PI] e CCp r[PD*, PIf] sob efeito de

uma perturbacgéo sx;; = 10~ m.

Observa-se que ambos os algoritmos apresentam resultados idénticos para éx;.
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Na figura 4.55 apresentam-se as respostas temporais das varidveis xy, dyq, 0Fx; e
0Fy1 do robd 1 com juntas ideais, sob a ac¢do dos controladores CCp ¢[PD, PI] e

CCp r[PD*, PIP] sob efeito de uma perturbagao dy14 = 10~! m.
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Figura 4.55. Respostas temporais das variaveis dxi, dy1, 6Fx; e 6Fy; do rob6 1 com juntas
ideais, sob a accado dos controladores CCp [PD, PI] e CCp [PD*, PIf] sob efeito de uma

perturbagdo sy, = 107! m.

As respostas temporais apresentam resultados muito semelhantes, com erros em
regime permanente e sobre-elevagdes similares. Verifica-se que, independentemente

da perturbagdo na posicdo, o sistema responde de forma idéntica.
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O controlo de dois robds cooperantes

Na figura 4.56 mostram-se as respostas temporais dos bindrios T11, T»1, T11, T21 para
0 1obd 1 e para o robd 2, ambos com juntas ideais e sob a ac¢do dos controladores

CCpr[PD, PI] e CCp[PD*, PIF].

Verifica-se que os bindrios do robd 2 sdo mais elevados que os bindrios do robd 1 e

que o controlador CCp r[PD¥, PIP] solicita esforgos bastante menores que o contro-

lador CCp ¢[PD, PI] .
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Figura 4.56. Respostas temporais das variaveis dos binarios T11, T»; do rob6 1 e Ty, T2, do

robd 2 com juntas ideais, sob a ac¢éo dos controladores CCp [PD, PI] € CCp ¢[PD*, PIF].
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Na figura 4.57 observam-se as respostas temporais das varidveis dxy, dy2, dFx; e
0Fy, do robd 2 com juntas ideais, sob a ac¢do dos controladores CCp ¢[PD, PI] e
CCp[PD*, PI ﬁ] sob efeito de uma perturbacédo dy, = 10! m. O controlador CC P.F

[PD*, PIP] apresenta um desempenho superior que o controlador CCp ¢[PD, PI].
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Figura 4.57. Respostas temporais das variaveis éx,, oy, dFx; € dFy, para o robd 2 com
juntas ideais, sob a acg&o dos controladores CCp r[PD, PI] e CCp r[PD*, PI?] sob efeito de

uma perturbagdo dy;; = 10~ m.
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Na figura 4.58 apresentam-se as respostas temporais dos bindrios T11, T>1, T11, To1

para o robd 1 e para o robd 2, ambos com juntas ideais e sob a ac¢do dos controlado-

res CCp p[PD, PI] e CCp g[PD*, PIF].

Verifica-se que os bindrios do rob6 1 sdo muito mais elevados que os bindrios do

robd 2 e que o controlador CCp r[PD*, PIF] apresenta valores menores que o contro-

lador CCp ¢[PD, PI|.
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Figura 4.58. respostas temporais dos binarios 6T11, 6Tp1, 0T11, 0Ty para o robd 1 e para o

robd 2, com juntas ideais, sob a acg&o dos controladores CCp r[PD, PI] e CCp r[PD*, PIF]

sob efeito da perturbagdo éy,; =10~ m.
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4.8.3 Andlise dos fenémenos nas juntas

Nesta subseccdo estudam-se os efeitos dos diversos fenémenos dindmicos das jun-
tas. Consideram-se os parametros idénticos aos adoptados nas simula¢des anterio-

res.

Na figura 4.59 estdo apresentadas as respostas temporais das varidveis dxq, dyq,
0Fx; e 6Fy, para o robd 1 com folgas nas juntas, sob a acgdo dos controladores

CCpr[PD, PI] e CCpp[PD*, PIF] sob efeito de uma perturbagdo dy14 = 107! m.

Observa-se que o controlador CCp ¢ [PD*, PIf] apresenta melhores resultados.
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Figura 4.59. Respostas temporais das variaveis éxq, dy1, 0Fx; e dFy; para o robd 1 com
folgas nas juntas, sob a acg&o dos controladores CCp r[PD, PI] e CCp r[PD*, PI#] sob efeito

de uma perturbagao sy, = 107! m.
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A figura 4.60 mostra as respostas temporais das varidveis dx1, dy1, 6Fx; e dFy; para
o robd 1 com flexibilidade nas juntas, sob a ac¢do dos controladores CCp ¢[PD, PI] e

CCp r[PD*, PIP] sob efeito de uma perturbagao dy;4 = 107! m.
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Figura 4.60. Respostas temporais das variaveis éxq, dyi, 0Fx; € dFy; para o robd 1 com
flexibilidade nas juntas, sob a acg&o dos controladores CCp [PD, PI] e CCp [PD*, PIf] sob

efeito de uma perturbagéo 6y, = 10~1 m.

Observa-se que o controlador CCp r[PD*, PIf] tem um desempenho superior ao do
controlador CCp r[PD, PI]. O controlador CCp ¢[PD, PI] apresenta valores idénticos
ao controlador CCp [PD*, PIf] nas varidveis de posi¢do. Porém nas varidveis de

forca observam-se aumentos significativos.
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A figura 4.61 mostra a influéncia do atrito ndo linear nas juntas dos robos, sobre as
respostas temporais das varidveis dxy, dy1, 0Fx1 e 6Fy; para o robd 1, sob a ac¢do
dos controladores CCp r[PD, PI] e CCp r[PD?, PI?] sob efeito de uma perturbagao
6y14 = 10~ m. Para o efeito do atrito nas juntas o controlador CCp r[PD*, PI?] apre-

sentou melhores resultados.
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Figura 4.61. Resposta temporal para o robd 1 com atrito nas juntas, sob a ac¢do dos

controladores CCp r[PD, PI] e CCp [PD?, PIP] sob efeito de uma perturbago 6y, = 10~ m.
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Na figura 4.62 mostra-se o efeito da saturacdo nos actuadores das juntas dos robos

para o robd 1, sob a accdo dos controladores CCp ¢[PD, PI] e CCp r[PD*, PI?] sob

efeito de uma perturbagéo 6y;5 = 10~ m. Verifica-se que o controlador CCp ¢[PD*, P1F]

tem um comportamento bastante melhor, reagindo mais rapido a perturbacgdo e

apresentando, um menor erro em regime permanente.
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Figura 4.62. Resposta temporal para o rob6 1 com satura¢éo nos actuadores das juntas,

sob a acg&o dos controladores CCp r[PD, PI] e CCp r[PD?, PI?] sob efeito de uma pertur-

bac&o sy; =10~ m.
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4.9 Conclusoes

Neste capitulo efectuou-se o estudo ao robd com estrutura RR tendo-se, analisado
as estratégias CH e CC e os algoritmos de controlo PD — PI e CF. Os ensaios per-
mitiram analisar a influéncia do erro de estimativa da orientacdo da superficie de
restricdo e a ocorréncia de impactos do robd, em especial que quando se adoptou
a estratégia de controlo CH. Seguidamente apresentaram-se algumas simulac¢des
onde se testaram os controladores CCp r[PD, PI| e CCp [PD*, PIF]. Sintonizam-se
os controladores de modo a obter desempenhos idénticos para o caso do robd ideal.
De seguida, mantiveram-se os parametros dos controladores e introduziram-se os
fenémenos dinamicos adicionais nas juntas. Observou-se o efeito face ao caso ideal
e verificou-se que o algoritmo de controlo CCp r[PD?, PIf] apresentava uma maior
robustez que o algoritmo CCp ¢[PD, PI|. Na variagdo dos parametros do modelo da

superficie de restri¢do, notou-se que o CC é mais sensivel que o controlador CH.

No estudo da manipulacdo de dois robds em cooperagdo analisou-se a estrutura
de controlo CCp ¢[PD*, PIf] e CCr p[PIP, PD?] e verificou-se que a estrutura de con-
trolo CCp r[PD*, PIF] apresentava desempenhos superiores. Testaram-se as estrutu-
ras de controlo CCp r[PD, PI] e CCp r[PD*, PIP] para robds ideais e para robds com
fenémenos dindmicos nas juntas e verificou-se que o algoritmo de controlo CF apre-
sentava vantagens importantes face ao algoritmo de controlo PD — PI, exigindo um
menor esfor¢o de controlo e apresentando um melhor desempenho. Observou-se
também que os fenémenos revelados no caso dos robds em cooperagdo eram seme-

lhantes aos encontrados num tnico robd.
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Analise estatistica de
sistemas roboticos

5.1 Introduc¢ao a modelagao estatistica

Este capitulo é dedicado a modelagdo de sistemas robéticos com base em conceitos
estatisticos. Este tipo de ferramenta matemaética estd bem adaptado ao tratamento
numérico de dados por computador e conduz a resultados claros e interessantes. A
aplicacdo do método estatistico a cinemadtica, a dindmica e ao sistema de controlo
de manipuladores robéticos revela, ndo s6 as respectivas propriedades fundamen-
tais, como ainda sugere novas orientacdes para o desenvolvimento de robds mais

eficientes.

Tal como foi descrito no capitulo a modelagdo de manipuladores robéticos consiste
na obtencao de modelos cinematicos e dinamicos. O modelo cinematico trata das re-
lagdes geométricas que se obtém quando se descreve o robo através de um conjunto
de coordenadas no espago operacional n-dimensional p = [py,...,p4]T ou, alternati-

vamente, por coordenadas no espaco das articulagdes n-dimensional g=[q1,...,4,] 7.
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A relagdo ¢ — p denomina-se de cinemaética directa, enquanto a relacdo oposta
isto é p — g toma o nome de "cinemdtica inversa". Por outro lado, o “modelo
dindmico” (inverso) relaciona ainda as forcas/bindrios F, fornecidos pelos actuado-

res das n articulagdes, com g, 4, §.

Estes modelos sdo, conforme j4 foi referido, uma consequéncia da aplicagdo das leis
da fisica e dos formalismos da matematica e, sob esse ponto de vista, a modelagdo
de manipuladores traduz-se na aplicacdo de métodos bem conhecidos [90]. Con-
tudo, a pratica revela alguns problemas a priori inesperados. De facto, para um robd
industrial tipico, com seis graus de liberdade a modelagado cinemética e a dinamica

revelam uma grande complexidade, particularmente no caso do modelo dinamico.

Nesta ordem de ideias, é seguramente uma boa estratégia desenvolver um método

de modelagdo que:

e Nao requeira, a priori, o conhecimento das leis da fisica e que, como tal, o seu

desenvolvimento nao lhe fique condicionado.

e Adopte um conjunto de formalismos matematicos capazes de, por si s6, e obe-
decendo ao ponto anterior, revelar as diversas relagdes entre as diversas varia-

veis do sistema.

e Possibilite um tratamento numérico e experimentalista bem adaptado ao cal-

culo por computador.

A estatistica satisfaz estes requisitos, sendo actualmente usada para modelar nu-
merosos fenémenos de indole social, econémica, biolédgica, fisica, entre outras, que

muitas vezes sdo de dificil descri¢do através de outras ferramentas matematicas. Na
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realidade, a proépria fisica da-nos exemplos de fenémenos, como nos casos da ter-
modindmica ou da mecénica quantica, em que se pode recorrer, quer a metodologia
classica, quer ao método estatistico. Segundo esta ordem de ideias, o desenvolvi-
mento de um modelo estatistico para manipuladores robéticos requer, em primeiro
lugar, a caracterizagdo adequada (leia-se, de acordo com os formalismos da estatis-
tica) das diversas varidveis em jogo. Em segundo lugar é necessario estabelecer as
relacOes estatisticas entre essas variaveis. Por tltimo, devem analisar-se as relagdes

obtidas a fim de se revelarem eventuais critérios de optimizagdo e de validagao.

Sabe-se que a cinemaética (directa) relaciona as posi¢des, as velocidade e as acelera-
¢oes {p, p, p} exigidas ao manipulador no espago operacional com as posi¢des, as
velocidades e as aceleracdes {g, 4, j} solicitadas aos actuadores das articulagdes.

Deste modo, o desenvolvimento de um modelo estatistico deve considerar:

e A descrigdo estatistica do conjunto {p, p, j} de varidveis independentes ou

varidveis aleatoérias de entrada.

e A descrigdo estatistica do conjunto {g, 4, j} de varidveis independentes ou

varidveis aleatorias de saida.

e Um conjunto de pardmetros cinematicos (dimensdes dos elos, tipo de articula-
¢Oes, etc.) que influenciam o desempenho do manipulador, pelo que requerem

uma optimizacao na fase de projecto da estrutura do manipulador.

Prosseguindo neste raciocinio, a sec¢do 5.2 aprofunda a discussado sobre a modelagdo
de manipuladores robéticos e introduz uma abordagem estatistica que se aplica ao

estudo da cinematica de um ou mais manipuladores a trabalharem em cooperagao.

O estudo da dindmica dos manipuladores robéticos é feito na secc¢do 5.3 tendo por
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base o conhecimento adquirido no estudo da cinemética. Estes fenémenos dinami-
cos sdo consideravelmente mais complexos que os cinemaéticos, facto que se traduz
por uma maior dificuldade e morosidade no respectivo estudo. Porém, a modelagao
estatistica permite estabelecer uma via de continuidade numérica relativamente ex-

pedita. Finalmente, na seccdo 5.4 apresentam-se as conclusdes relativas ao capitulo.

5.2 Introducdo a modelagao estatistica da cinematica

O modelo classico de um manipulador robético é bem conhecido. Para um robo
com n graus de liberdade a cinemaética é descrita por um conjunto de equagdes ndo

lineares.

q=9(p) (5.1)

q= {alg—;j)}ﬁ (5.2)

=[] [0, (5.3)
{ op } { ap ]

onde, p, p, P e q, 4, {, sdo os vectores da posicdo, velocidade e aceleracdo no espago

operacional e espaco das juntas, respectivamente.

Para uma avaliagdo dos conceitos utilizados no cdlculo das equagdes 5.1 a 5.3 que en-

volvem um elevado ntimero de varidveis e parametros, logo um elevado ntimero de
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possiveis combinag¢des. De forma a ultrapassar este problema de implementacgado sdo
necessdrios conceitos alternativos. A estatistica é uma ferramenta matematica bem
adaptada para este tipo de situacdes. Apesar disso perde-se alguma certeza com este
método face ao modelo deterministico mas ganha-se em simplicidade tornando-se

mais intuitivo, além do desenvolvimento ser mais rapido.

Esta aproximacdo j4 foi utilizada por outros investigadores [14, 54] em alguns pro-
blemas restritos e na nova aproximagdo de modelos alternativos aos modelos clés-

sicos.

No nosso modelo a descrigdo estatistica das varidveis de entrada (VsE) pode variar
de forma livre e independente. As descri¢des estatisticas das varidveis de saida (VsS)
, ou sejam, as varidveis dependentes sdo fun¢do das varidveis anteriores. A distri-
buicdo das varidveis é estabelecida e um conjunto de parametros serdo optimizados

numa fase de concepcao.

Tendo estas ideias em pensamento, na cinematica uma amostragem aleatéria inde-
pendente das varidveis tem uma funcdo densidade probabilidade fdp semelhante
ao histograma de uma amostra representativa. Assim, na descrigdo estatistica das

varidveis ndo consideramos implicitamente a varidvel tempo.

5.2.1 O modelo estatistico de um brago robético

Nesta sec¢do com vista ao estudo estatistico de um brago robético, adoptou-se um
manipulador RR com juntas ideais como sistema de desenvolvimento e implemen-
tacdo dos novos conceitos de modelagdo. Comeca-se o estudo do robd com uma

aproximagdo numérica e numa segunda fase complementa-se com uma perspectiva
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analitica.

De modo a obter uma descrigdo estatistica é necessdario caracterizar as variaveis ale-

atdrias sobre uma determinada fdp.

Neste ponto ndo existe a priori, qualquer conhecimento estatistico das proprieda-
des do sistema. Assim, iniciamos as nossas experiéncias com algumas condic¢des
que demonstram o desempenho optimizado da cinematica. Para p = [p1,p2]” e
q = [q1,92]" comecamos por considerar uma distribuicao bidireccional uniforme fdp
para VsEna fp(p) e fq(q) para p e g as cinemadticas inversa e directa tém uma fdp

relacionada através de:

fa(q) = I%lfr(p) (5.4)

fr(p) = |l fa(q) (5.5)

De forma a testar estes pressupostos realizaram-se algumas experiéncias numéricas,
considerando os elos idénticos /; = I, ou seja, o caso da maxima manipulabilidade

cinematica.

Para testar este método excita-se a cinemadtica directa g — p com um elevado
ntimero de amostras segundo uma distribuicdo uniforme e compara-se a relagdo

entre os histogramas no espago operacional e mo espaco das juntas, (figura 5.1).

De seguida, repetiu-se o processo na ordem inversa, isto é, excita-se a cinemdtica

inversa p — g e analisa-se, também, os correspondentes histogramas.
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Figura 5.1. ’Excita¢&o’ uniforme da cinematica p < g do robé RR com /; = I, para uma
amostragem numérica n = 10000.

Analisando os graficos de p « g, (figura 5.1) conclui-se que para uma distribui-

¢do uniforme nas juntas, a cinemdtica “prefere” a configuragdo singular do robo

[p1, p2)"=[0, 0]".

’" 0!
«/ Am

i,

Figura 5.2. ’Excitagdo’ uniforme da cinematica p — g do rob6 RR com [; = I para uma

amostragem numérica n = 10000, A—robb com cotovelo para cima e B—rob6 com cotovelo
para baixo.

a2lrad] g1 [rad]

Na figura 5.2, p — g conclui-se que para uma distribui¢do uniforme no espago

operacional a cinemadtica inversa “evita” as configuragdes singulares.
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Conhecendo o manipulador RR a transformagdo p — g é dada pela expressao

(equagdo 5.6).

] = lﬂzSiﬂ(l]z) (5.6)

ParaL =1; + b com py = % o maximo | ocorre com y = 1l e g, = 7, resultados

estes obtidos na anélise do capitulo 3.

Esta expressdo coincide com os resultados numéricos obtidos pela “excitacdo” uni-
forme em p — g da cinematica do robd RR, com /1 = [ com uma amostragem numé-
rica n = 10000. A fungdo fq2(g2) apresenta o seu valor mdximo g, = £7 e o valor

minimo g = (0,£71).
5.2.2 O modelo estatistico de dois bragos robéticos

Passemos agora ao estudo da cooperacdo de dois manipuladores RR com juntas
ideais. De forma a testar o sistema realizam-se algumas experiéncias numéricas
similares as efectuadas para um tnico robd RR. Sdo considerados dois robds com
elos idénticos Iy = I, ou seja, para o caso da maxima manipulabilidade cinematica

(resultados obtidos na anédlise do capitulo 3).

Analisando os gréficos da figura 5.3, relativos a cinemadtica de p <« g, conclui-se
que, para uma distribui¢do uniforme nas juntas, a cinemética ”prefere” a configura-

cdo singular do robd [p1, p2]T=[0, 0]7.
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- qu1[rad] o1 [rad) qr2[rad] oo [rad)

Figura 5.3. 'Excitagdo’ uniforme da cinematica p < g para dois robds RR cooperantes com
Iy = I =1, = 1.0 m manipulando um objecto com o comprimento [, = 1.0 m e orientacao
Ko = 0°,

Por seu lado, na figura 5.4, relativa a cinemadtica inversa p — ¢ observa-se que
para uma distribuicdo uniforme no espago operacional, a cinemdtica inversa evita

as configuragdes singulares da mesma forma que na utilizagdo de um tinico robd.

— q11[rad] o1 [rad] q12[rad] o [rad]

Figura 5.4. 'Excita¢@o’ uniforme da cinematica p — g para dois rob6s RR cooperantes com
Iy =1, = I, = 1.0 m manipulando um objecto com o comprimento [y = 1.0 m e orientagéo
o = 0°.

A fungdo fq2(q,;) apresenta o seu valor maximo g,; = 7 e o valor minimo g,;=(0,£77).
A fdp das VsE é responséavel por estas situagdes, sendo os resultados uma proprie-

dade intrinseca da cinemaética.

De seguida apresenta-se um estudo sobre a cinematica de dois robds a trabalharem
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em coopera¢do na manipulacdo de objectos na regido de trabalho. Nesta andlise
sdo considerados objectos de diferente comprimento, nomeadamente de pequena

dimenséo [y = 0.1, de média dimens&o [y = 1.0 e de grande dimenséo [y = 2.0 m.

Nestas experiéncias, além da dimensdo do objecto a manipular, considera-se tam-
bém diferentes distancias entre robos I, = {0.1, 1.0, 2.0} m e testam-se as orientacoes
distintas do objecto ay = —30°, ap = 0° e ap = 30°. Nesta andlise, efectua-se uma
‘excitacdo’ uniforme da cinemadtica p — g dos dois robds RR cooperantes, de forma

a evitar as configuragdes singulares.

A figura 5.5 apresenta as simulagdes efectuadas para objectos de pequenas dimen-

sOes onde sdo consideradas diferentes distancias entre rob6s I, = {0.1, 1.0, 2.0} m.

Na figura 5.6 mostra-se a manipulagao de objectos de média dimensao e na figura

5.7 observa-se a manipulagdo de um objecto de grande dimensao.

Em todas as figuras estd representada a regido de trabalho dos robds cooperantes,
quer no espaco operacional, quer no espaco das juntas. Observa-se nos gréficos do
espago operacional das figuras 5.5 a 5.6, que a méxima 4rea de trabalho se obtém
na situacdo de Iy = [, = 1.0. Estes resultados coincidem com a situagdo de maxima
manipulabilidade conforme o estudo realizado no capitulo 3 desta tese. Observa-se
nos gréficos do espago das juntas o valor méaximo de g; = +7 e o valor minimo

(2j = (0,477) para os robos (j =1, 2).

Nas simula¢des apresentadas na figura 5.8 podem ver-se os testes efectuados as di-
ferentes orienta¢des da manipulagdo do objecto. Assim, mostram-se as situagdes
correspondentes de ag = —30° e ag = 0°, &g = 30°, para diferentes distancias entre
robds I = {0.1, 1.0, 2.0} m. Conclui-se que para orientagdes «y # 0° existe uma redu-
¢do daregido de trabalho. Na andlise da manipulabilidade obtém-se o valor méximo

para ag = 0°.
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- q11rad] o1 [rad) q1z[rad] q22[rad]

ylm] R — 11 [rad] o1 [rad] r2[rad] q22[rad]

— q11 [rad] 21 [rad) q12[rad] o2 [rad)
(g) pb=20m (h) Rob61: [, =2.0m (i) Rob62: [, =2.0m
Figura 5.5. ’Excita¢é@o’ uniforme da cinematica p — g para dois robdés RR cooperantes

com [; = I; =1 m manipulando um objecto com o comprimento [y = 0.1 m e com orientacao
«o = 0° para diferentes distancias entre robos [, = {0.1, 1.0, 2.0} m.
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- -2
ylm] T - q11 [rad] 21 [rad] q12[rad] a2 rad]

(@ lp=01m (b) Robd 1: Iy =0.1 m (c) Rob62: [p=0.1m

zrad] qalrad]

(d) Ip=1.0m (e) Robd1: Ip =1.0m (f) Rob6 2: [p =1.0m

- i 2 N,
x[m] - gz rad) 21[rad] qlrad] 21[rad]

(g) lo=2.0m (h) Robo1: I =2.0m (i) Rob62:lhp=2.0m
Figura 5.6. ’Excita¢éo’ uniforme da cinematica p — g para dois robds RR cooperantes

com l; =1, =1, = 1.0 m manipulando um objecto com a orientagdo ag = 0° e com diferentes
comprimentos [y = {0.1, 1.0, 2.0} m.
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(@ I, =01m (b) Robd 1: I, =0.1 m (c) Robd 2: I, =0.1m

712[rad] oo [rad)

(d) I,=1.0m (e) Robd1: [, =1.0m (f) Rob62: I, =1.0m

' | \‘“ ,

|
W

2 - 2 N,
y[m] * x[m] —) q11[rad] o1 [rad)

(g) Ipb=20m (h) Rob61: [ =2.0m (i) Rob62: [, =2.0m
Figura 5.7. 'Excitagcdo’ uniforme da cinematica p — g para dois robds RR cooperantes com

Iy = I =1 m manipulando um objecto com o comprimento [y = 2.0 m e orientagdo «y = 0°
para diferentes distancias entre roboés I, = {0.1, 1.0, 2.0} m.
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- A li]
y[m] x[m] — q12[rad] ’ oo [rad] q11[rad] o1 [rad)

@) ap = —30° (b) Robb 1: ag = —30° (c) Robb 2: ag = —30°

—) q12[rad] qoo [rad) q12[rad] g0 [rad)

(e) Robd 1: ag =0° (f) Rob6 2: g =0°

-2

—) q11[rad] o1 [rad)
(g) wg =+30° (h) Robd 1: &g = +30° (i) Robd 2: ag = +30°

Figura 5.8. ’Excitagdo’ uniforme da cinematica p — g para dois robés RR cooperantes

com I; = I; = 1.0 m manipulando um objecto com o comprimento [y = 1.0 m e diferentes
orientagbes ap = -30°, 0°, +30° graus.
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5.3 Introduc¢dao a modelacao estatistica da dindmica

Como ja foi referido anteriormente, os manipuladores robdticos sdo sistemas me-
canicos passiveis de uma modelagdo com base nas leis da fisica cldssica. Além do
conhecimento da cinemética dos manipuladores robéticos é necessério também co-
nhecer a dinadmica, que descreve as relagdes entre forcas/bindrios requeridos pelos
actuadores, com as posicdes, velocidades e aceleracdes em cada instante. Todavia,
a complexidade das expressdes resultantes torna dificil a andlise das propriedades

destes sistemas em especial o caso particular da dindmica.

Por outro lado, com um conhecimento profundo da cinematica e da dinamica é pos-
sivel efectuar um melhor controlo de todo o sistema. Assim, a possibilidade da
modelacdo estatistica complementa a anélise do comportamento dinamico do sis-

tema.

5.3.1 Modelagao estatistica da dindmica de sistemas robéticos

Nesta seccdo estuda-se a acgdo simultanea dos sistemas cinemdtico e dindmicos.
Consequentemente, devido a inclusdo da cinemética torna-se necessario redefinir

os conjuntos das (VsE) e das (VsS).

Deve considerar-se uma descrigdo estatistica ou seja através de fdp das varidveis:

e {p, p, P} — VsE correspondentes as posi¢des, velocidades e acelerag¢des solici-

tadas aos manipuladores no espago operacional.

e {T} — VsS correspondentes as forcas/bindrios desenvolvidos pelos actuadores

nas articulagdes em resposta as exigéncias.
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No estudo adoptam-se os mesmos robds RR cooperantes a manipularem um ob-

jecto.

Numa primeira fase estuda-se a dindmica inversa e, numa segunda fase implementa-
se o algoritmo de controlo. Para efectuar o estudo da dindmica inversa faz-se um
planeamento aleatdrio de n trajectdrias rectilineas, onde se considera uma acelera-

cdo constante de A = 1.0 ms 2

em todo o espaco de trabalho. O planeamento das
trajectérias do manipulador robético estd descrito no apéndice B. Para implementar
o controlo do sistema cooperante, efectua-se um planeamento de n trajectérias em

todo o espaco de trabalho e testam-se as arquitecturas de controlo CCp ¢[PD, PI] e

CCpr|[PD*, PIF].

Nas simulagdes, seleccionam-se os parametros da configuragdo e da dimensao dos
robds e do objecto, que permitem a obter a maxima manipulabilidade na regido de
trabalho. Estes parametros foram seleccionados com base nos estudos efectuados
no capitulo 3. Nesta ordem de ideias, os parametros cinemaéticos dos elos dos robods
sdo I} = I = 1.0 m, a distancia entre os ombros e o comprimento do objecto sdo

I, =1p=1,0 m e a orientacdo é ay = 0°.

Quanto aos parametros do modelo de contacto considera-se uma massa do objecto
My =1,0 kg, e os coeficientes de amortecimento e de rigidez da superficie de con-

tacto de cada robd sdo: B; =10.0 Ns/m e K; = 10* N/m (i = 1,2).

Os algoritmos de controlo utilizados séo do tipo CCp r[PD, PI] e CCp ¢[PD?, PIF],
tendo-se mantido os ganhos dos controladores de posicdo e de forca (tabela 4.12 e
4.13). E de notar que estes ganhos permitem que no caso do robd ideal, independen-

temente do controlador seleccionado, se obtenha o mesmo desempenho do sistema.
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5.3.2 O modelo estatistico de dois bragos robéticos

As figuras 5.9 e 5.10 mostram as frequéncias relativas da cinematica e da dinamica
para dois robds RR cooperantes [y =l =1.0m, [p =, = 1.0 m e 4y = 0° em todo

espago de trabalho.
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- q11[rad) 7 o1 [rad) q12[rad) G2 [rad)

Figura 5.9. ’Excita¢é@o’ uniforme da cinematica p — g para dois robds RR cooperantes
(lh = b =1, = 1.0 m) manipulando um objecto com o comprimento [y = 1.0 m e orientacao
Ko = 0°.

/ 4“\“‘"\' ‘\\
y 'f“\“«““\\
M‘}&&{‘\(\\\

-2
q11[rad]

721 [rad]

Figura 5.10. ’Excitagdo’ uniforme da dinamica p — g para dois rob6s RR cooperantes
Lh=L=10m,[j=1.0m, [, =1.0me oy = 0° considerando o planeamento de trajectérias
rectilineas em toda a regido de trabalho com acelerag&o constante de 1.0 ms—2.

Observando a regido operacional da figura 5.10, verifica-se que os valores maximos
de f, se situam numa zona central, mesmo em frente aos manipuladores, e que

existe uma diminuigdo nas outras zonas. Observa-se ainda que o sistema de robds

em cooperagdo evita os pontos singulares existentes na regido de trabalho.

Na comparagao dos resultados obtidos através do estudo da cinematica (figura 5.9)
e do estudo da dindmica (figura 5.10) conclui-se que existe uma redu¢do da manipu-

lagdo em todo o espago de trabalho e existem zonas onde a manipulagdo é diminuta,
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como se mostra nas ‘costas’ da regido de trabalho dos manipuladores (i.e, y < 0).

Nas figuras 5.11 e 5.12 estdo ilustrados os bindrios requeridos aos actuadores dos
dois robds RR com juntas ideais a manipularem uma carga com My = 1.0 kg, na

execuc¢do de n = 10000 trajectérias aleatérias em toda a regido de trabalho.

A figura 5.11 apresenta a distribui¢do dos bindrios dos actuadores dos robos através
do célculo da dindmica inversa. Neste calculo ndo sdo considerados os controlado-

res e as trajectorias apresentam uma aceleragio sinusoidal constante de 1.0 ms 2.

Na figura 5.12 visualiza-se a distribuicdo dos binarios dos dois robds RR obtida a

estrutura de controlo CCp p[PD*?, PIP].

Verifica-se que os bindrios obtidos pela ac¢do de controlo sdo mais elevados que na
situacgdo ideal. Este resultado era previsivel, visto que as ac¢des de controlo servem

para corrigir os eventuais erros existentes numa trajectéria real.
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Figura 5.11.  Distribuicdo dos binarios de dois rob6s RR com juntas ideais, para uma
carga com My = 1.0 kg, B; = 1.0 Ns/m e K; = 103 N/m, no célculo da dinamica inversa
sem controladores, para uma aceleragéo sinusoidal constante de 1.0 ms~2 nas trajectorias
lineares.

Ap6s uma observacdo da distribuigdo dos bindrios para o caso ideal e para o caso
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Ty1 [Nm] Ty, [N Typ[Nm] T [Nii)

Figura 5.12. Distribui¢cdo dos binarios de dois robds RR com juntas ideais, para uma carga
com My = 1.0 kg, B; = 1.0 Ns/m e K; = 10 N/m, sob acg¢&o do algoritmo CCp ¢[PD*, PIF],
para uma aceleracdo sinusoidal constante de 1.0 ms~2 nas trajectorias lineares.

do algoritmo CCp r[PD*, PIf], vamos observar o desempenho do sistema para al-
teragdes do algoritmo de controlo. Nesta andlise é considerada a utiliza¢do de al-
goritmos de ordem inteira CCp r[PD, PI] e de ordem fraccionaria CCp [PD*, PIF] e
sdo analisados os casos da existéncia de fendmenos dindmicos nas juntas, tais como
as folgas nas engrenagens, a flexibilidade nas transmissdes, o atrito ndo linear. Sdo
ainda comparadas as distribui¢des de bindrios para ambos os algoritmos de controlo
CCpr[PD, PI] e CCp p[PD*, PIF], para a situagio ideal e tendo em conta os fenéme-
nos dinamicos mencionados. Este estudo revela-se de particular importancia na
andlise da dindmica e no desenvolvimento do controlo de manipuladores robéticos,

porque permite uma andlise do desempenho em todo o espago de trabalho.

Na figura 5.13 observa-se a distribuicdo dos bindrios de dois robds RR com juntas
ideais e juntas com folgas para uma carga tal que My = 1.0 kg, B; = 1.0 Ns/m e
K; =103 N/m, (i = 12) sob acgao dos algoritmos CCp ¢[PD, PI] e CCp ¢[PD%, PIF],

para uma aceleracdo sinusoidal das trajectorias lineares.

Observa-se que na figura 5.13 que os bindrios fornecidos pelo algoritmo de con-

trolo CCp p[PD?, PIP] apresentam valores mais reduzidos e consequentemente, é
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Figura 5.13. Comparacéo da distribuicdo dos binarios de dois robés RR com juntas ideais
e juntas com folgas para uma carga com My = 1.0 kg, B; = 1.0 Ns/m e K; = 10® N/m, sob
acgo dos algoritmos CCp ¢[PD, PI] e CCp r[PD*, PI?], para uma aceleragéo constante de
1.0 ms~2 nas trajectorias lineares.

solicitado um esfor¢o menor na acgdo de controlo face ao algoritmo CCp p[PD, PI].
Observa-se também que os bindrios dos robds com folgas apresentam bindrios mais

elevados que os robds ideais.

Na figura 5.14 mostra-se a distribui¢do dos binarios de dois robds RR com juntas
ideais e juntas com flexibilidade, para uma carga com My = 1.0 kg, B; = 1.0 Ns/m e
K; = 10% N/m, sob accdo dos algoritmos CCp ¢[PD, PI] e CCp ¢[PD*, PIf], para uma

aceleragdo sinusoidal.

Na figura 5.15 visualiza-se a distribui¢do dos binarios de dois robdés RR com juntas

ideais e juntas com atrito ndo linear, para uma carga com My = 1.0 kg, B; =1.0 Ns/m
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Figura 5.14. Comparacéo da distribuicdo dos binarios de dois robés RR com juntas ideais
e juntas com flexibilidade, para uma carga com My = 1.0 kg, B; = 1.0 Ns/m e K; = 103 N/m,
sob acgéo dos algoritmos CCp r[PD, PI] e CCp [PD*, PIP], para uma aceleragfo constante
de 1.0 ms—2 nas trajectorias lineares.

e K; = 10> N/m, sob acgdo dos algoritmos CCp ¢[PD, PI] e CCp p[PD*, PIP], para

uma aceleragdo sinusoidal.

Pela observagdo da variagdo dos bindrios dos dois robds, pode-se concluir sobre
o desempenho dos controladores na utilizagdo dos algoritmos de ordem inteira e
de ordem fracciondria. Verifica-se que o algoritmo CCp p[PD, PI] faz um esfor¢o
de controlo mais elevado, que é possivel constatar pelo aumento dos bindrios dos
actuadores tanto para situagdes ideais, como para o caso da existéncia de fenémenos

ndo lineares nas juntas dos robos.
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Figura 5.15. Comparacéo da distribuicdo dos binarios de dois rob6s RR com juntas ideais

e juntas com atrito néo linear, para uma carga com My = 1.0 kg, B; = 1.0 Ns/m e K; = 103

N/m, sob acgédo de CCp r[PD, PI] e CCp r[PD*, PIF], para uma aceleragéo constante de 1.0
ms~2 nas trajectdrias lineares.

As figuras seguintes apresentam a variagdo das forcas de ambos os robds na mani-

pulacdo de objectos de vérias dimensdes e distancias entre ombros dos robos.

A figura 5.16 mostra as forcas Fxj, Fxp, Fy; e Fy, exercidas no objecto, em toda a

regido de trabalho dos dois robds paral;, =1.0mcom /y =l =1.0m, [ =0.1me

xy = 0° com uma configurag¢do dos manipuladores do tipo COE — COD.

Verifica-se que as forcas segundo o eixo x ndo sdo iguais. Nota-se que o robd 1 exerce

mais for¢a de compressdo do que o robo 2, o que se deve ao sentido do movimento

da trajectéria efectuada.

No entanto, as forcas segundo o eixo y apresentam um valor aproximadamente
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Fy1[Nm|

Fy[Nm]|

0

ylm] -2 -2 x[m| ylm] 2 -2 x[m]

Figura 5.16. Forcas Fxi, Fx;, Fy; e Fy, exercidas no objecto, na regido de trabalho de dois
robos a trabalharem em cooperacdo paral, =1.0m, 1 =L =1.0m, [ =01 mexy = 0°.

igual e constante em todo o espago de trabalho, nomeadamente Fy; = 5 N, mas
existem ligeiros aumentos de for¢a nos pontos (x,y) = (-1, 0) e (x,y) = (1, 0),

correspondendo a pontos singulares desta configuragéo.

A figura 5.17 apresenta as forcas Fxj, Fxp, Fy; e Fy, exercidas no objecto, na regido
de trabalho de dois robds a trabalharem em cooperagdo paral, =1.0m,/; =l =1.0m,
lp=1.0meway = 0°. Nota-se nesta simula¢do que nas forcas Fy; de cada robo, existe

também um ligeiro aumento da for¢a no ponto singular (x,y) = (0, 0) do sistema
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cooperante que coincide com o ponto singular de cada robo.

20

15

10

Fx1[Nm]
Fyy [Nm)]

_l 0

-2 -

-2

15

=%
=
Vaue e el ul
OSSN
SO

Fxy[Nm]

Fya[Nm]

Figura 5.17. Forgas Fx;, Fxy, Fy; e Fy; exercidas no objecto, na regido de trabalho de dois
robés a trabalharem em cooperacéo paral, =1.0m, 1 =, =1.0m,[j=1.0meay = 0°.

Paraocasodel, =1.0m,l; =l =1.0m, [p =2.0m e ay = 0°, estdo apresentadas
na figura 5.18 as forgas Fx1, Fxy, Fyj e Fy, exercidas no objecto, na regido de traba-
lho para dois robds a trabalharem em cooperacdo. Os resultados obtidos, para este
caso, mostram os pontos singulares (x,y) = (-1, 0) e (x,y) = (1, 0) para esta

configuragéo.
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20

Fx1[Nm]
Fy;[Nm]

Fy[Nm]|

y[m] -2 -2

x[m]

Figura 5.18. Forcas Fxi, Fx;, Fy; e Fy, exercidas no objecto, na regido de trabalho de dois
robds a trabalharem em cooperacdo paral, =1.0m, 1 =L, =1.0m, [ =2.0me gy = 0°.

Os resultados relativos as forcas de contacto dos robds cooperantes, permitem con-
cluir que as forgas exercidas nos objectos sdo menores para a estrutura de controlo
CCp r[PD*, PIF], pelo que este apresenta um melhor desempenho. O controlador
mantém um bom equilibrio de forcas entre os rob6s em toda a regido de trabalho in-

dependentemente da dimensao Iy do objecto e da distancia /; entre bragos robéticos.

177



Anali isti istemas robdéti

Nas figuras 5.19 a 5.23 mostram-se os bindrios T11, T>1, Tp1 e Tx requeridos pelos
robds em toda a regido de trabalho dos dois robds em cooperacdo para diferentes
dimensdes dos parametros [y e I,. A figura 5.19 mostra os bindrios dos robds na
manipulagdo de objectos de dimensao reduzida [y = 0.1 m, para uma distancia dos
robds de I, = 1.0 m. Verifica-se que o bindrio da junta 1 apresenta um valor superior

ao binério 2 e que ambos os robds apresentam bindrios com valores similares.
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Figura 5.19. Os binarios Ty, Tz1, To1 € T requeridos pelos rob6s, na regido de trabalho
de dois robds em cooperacdo paral, =1.0m, 1 =L =1.0m, [ =01 mexy = 0°.

A figura 5.20 apresenta os bindrios dos robds na manipulagdo de objectos de di-

mensdo lp = 1.0 m, para uma distancia dos robos de I, = 1.0 m, configuragdo que
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permite obter a maxima manipulabilidade. Observa-se que para esta configuracdo
consegue-se obter também a maior regido de trabalho e que ambos os manipulado-

res apresentam bindrios nas juntas de valores idénticos.
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Figura 5.20. Os binarios Ty1, Tp1, Tx1 € Tx requeridos pelos robds, na regiéo de trabalho

de dois robds em cooperacao paral, =1.0m, 1 =L, =1.0m, [ =1.0me sy = 0°.

Na figura 5.21 mostram-se os bindrios dos robds na manipulagdo de objectos de

grandes dimensdes [y = 2.0 m, para uma distancia dos robds de [, = 1.0 m.

Verifica-se que existem duas zonas de trabalho, uma em frente dos manipuladores

(i.e,y > 0) e outra nas costas (i.e,y < —1). A existéncia desta divisdo deve-se a
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dimensdo do objecto que tem tal dimensdo que, por ser elevada (i.e,ly > I) ndo

permite passar entre os robds sem haver contacto deste com os elos.

Ty [N]

-1 )

-2 -2
y[m)] x[m]

Ty [N]

y[m)] -2 -2 x[m]

Figura 5.21. Os binarios Ty, Ty, To1 € Txo requeridos pelos rob6s, na regido de trabalho
de dois robds em cooperacdo paral, =1.0m, 1 =L =1.0m, [ =2.0mey = 0°.

Na figura 5.22 visualizam-se os bindrios T11, 151, 121 e Ty requeridos pelos robds,
na regido de trabalho para distdncias muito reduzidas entre os bracos robéticos
lpb=01m,l; =lpb=10m,lp=1.0meny = 0°. Observa-se que os bindrios mantém
valores similares aos anteriores.
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Figura 5.22. Os binarios Ty1, Ty1, T1 € Tx requeridos pelos robds, na regiéo de trabalho
de dois robds em cooperacao paral, =0.1m, 1 =L, =1.0m, [ =1.0meay; = 0°.

Na figura 5.23 ilustram-se os bindrios Ty1, 11, Tp1 e Tr requeridos pelos robds, na
regido de trabalho de dois robos em cooperacdo para grandes distancias entre os

bracos robéticos I, =2.0m, 1 =l =1.0m,[j=1.0meny = 0°.

Nos graticos relativos aos bindrios dos manipuladores robéticos na manipulacdo de
objectos de diferentes dimensdes e distdncias entre bragos, observa-se que a regido
de trabalho depende destes parametros e que os bindrios requeridos pelos actuado-

res para a estrutura de controlo CCp r[PD*, PIf] apresenta um bom desempenho.
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Figura 5.23. Os binarios Ty, Ty1, To1 € Txo requeridos pelos rob6s, na regido de trabalho
de dois robbs em cooperacdo paral, =2.0m, 1 =L, =1.0m, [ =1.0me gy = 0°.

Nas figuras 5.24 a 5.26 mostram-se, respectivamente, as distribui¢des dos bindrios
para dois robds RR para objectos de diferentes tamanhos Iy, com diferentes distan-

cias entre rob0s [}, e para robos com diferentes configuragodes.
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A figura 5.24 mostra a distribui¢do dos bindrios para dois robds RR com objectos de

dimensdo Iy = {0.8,1.0,1.2} diferentes.

0.045 : ‘ 0.08 : ‘
lp = 1.0m - = 1.0m
N 0 = —_—
0.04r ] lp = 08m - p 0,07t :“ lp = 08m __
lp = 12m :‘l lp = 12m
0035} A
Bl
1
0.03 \
1
1
0.025¢ \
& \
0.02F
0015}
001
0.005
% 2
0.045 : ‘ 0.08 : ‘
lp = 1.0m —- I 10m
' 0 = 4
0.04f n Ip =08m  _ 0,07t ‘f lp=08m  ___
Iy = 12m ! Iy = 12m
'

T12[N]

Ty [N]

Figura 5.24. Comparacéo da distribuicdo dos binarios de dois robés RR com juntas ideais

para uma carga com M, = 1.0 kg, B; = 1.0 Ns/m e K; = 10°> N/m, sob acg&o do algoritmo
CCpp[PD*, PIF] , I, =1.0m, I; =1, = 1.0 m, ag

= (0° com objectos de dimenséo [
{0.8,1.0,1.2} m.

Verifica-se que existe uma diminui¢do dos bindrios para objectos de menor dimen-
sao lo.
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A figura 5.25 apresenta-se a distribui¢do dos bindrios para dois robés RR com dife-

rentes distancias /; entre robos.
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0.01r

0.005

T12[N] Tn[N]
Figura 5.25. Distribui¢cdo dos binarios de dois robds RR com juntas ideais para uma carga
com My = 1.0 kg, B; = 1.0 Ns/m e K; = 10 N/m, sob acg&o do algoritmo CCp ¢[PD*, PIF] ,
lp=1.0m,I; =1, =1.0m, ap = 0° para diferentes distancias entre robds I, = {0.8,1.0,1.2}
m.

Observa-se que para distancias /;, entre robds mais elevadas o esfor¢o dos manipu-

ladores é maior.

Na figura 5.26 observa-se a distribuigdo dos bindrios para robos com diferentes con-

figuragodes.
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Figura 5.26. Distribui¢do dos binarios de dois robds RR com juntas ideais para uma carga

com M = 1.0 kg, B; = 1.0 Ns/m e K; = 10 N/m, sob ac¢&o do algoritmo CCp r[PD*?, PIP],
0°, para diferentes configuracdes, COE — COD,

lb:lozl.Om,h:Zz:l,Om,zxo
COE — COE e COD — COD.

Podemos concluir que a melhor situagdo de trabalho corresponde a configuracdo

COE — COD, pois a frequéncia nos bindrios elevados é inferior aos demais.

A figura 5.27 apresenta a frequéncia relativa do equilibrio dos manipuladores (in-

dice ¢, apresentado no capitulo 3, sec¢do 3.7) na regido de trabalho, para uma carga

My=1.0kg, I, € {0.1,1.0,2.0} m, ; =l =1.0m, Iy € {0.1,1.0,2.0} me ag = 0°.

Se compararmos os resultados obtidos, verifica-se que diferentes valores de [y e [,
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ndo alteram significativamente o esfor¢o dos bindrios das juntas dos manipulado-
res. Se compararmos estes resultados com os obtidos no capitulo 3, onde se tratou

do equilibrio de cada rob6 na manipula¢do de objectos, pode verificar-se que sdo

concordantes.

y[m] 1 S o

25

(b) I, =0.1m

(C) lo =1.0m

(e) p=20m f) I,=2.0m

Figura 5.27. A frequéncia relativa do indice ¢, em toda a regido de trabalho para dois rob6s
RR com juntas ideais a manipular uma carga com My = 1.0 kg B; = 1.0 Ns/m e K; = 10% N/m,
sob acgdo de CCp r[PD*, PIf], e I, € {0.1,1.0,2.0} m, ; =L, =1.0 m, [ € {0.1, 1.0, 2.0} m e

Ny = 0°.
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5.4 Conclusdo

Neste capitulo fez-se o estudo da cinemadtica, da dinamica e do controlo de mani-
puladores roboéticos através de uma abordagem estatistica. Desenvolveu-se uma
ferramenta estatistica capaz de analisar um sistema robético a trabalhar em coope-
racdo na manipulacdo de objectos. O método proposto adapta-se facilmente para
qualquer tipo de manipulador, quer na simulagdo, quer na implementagdo de um
sistema fisico. A interpretacdo dos resultados é muito simples conduzindo a graficos

que permitem uma andlise simples e intuitiva.

Nos ensaios efectuados com a ferramenta estatistica, verificou-se que, para os ma-
nipuladores com fenémenos dindmicos nas juntas, o esfor¢o de controlo é mais ele-
vado. Observou-se ainda que os controladores do tipo CCp r[PD*, PIf] apresentam

desempenhos bastante melhores que os controladores cldssicos CCp r[PD, PI].
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Conclusodes e sugestoes
para trabalho futuro

6.1 Conclusdo

A utilizagdo de dois robds em cooperacdo, a semelhanca do que ocorre com o ser
humano, permite efectuar tarefas que dificilmente seriam executadas por apenas um
robd, especialmente nos casos onde os robds interactuam significativamente com

objectos no seu espaco de trabalho.

Na cooperagdo entre os sistemas robéticos a exigéncia do controlo de posigdo e de
forca é crucial para uma boa execugdo da tarefa. Nesta ordem de ideias, esta tese
abordou a modelacdo, simulagdo e controlo de manipuladores robéticos a trabalhar

em cooperacdo tendo em atengdo a existéncia de varios fendmenos dinamicos.

No capitulo 2 efectuou-se uma apresentagdo geral sobre a modelacdo dos sistemas
roboticos, com e sem fenémenos dinamicos nas juntas, onde se abordaram os efei-

tos da flexibilidade e das folgas nas engrenagens. Seguidamente, descreveu-se o
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modelo do sistema robd em contacto com o ambiente e 0 modelo sobre a coopera-
¢do entre dois sistemas robdticos na manipulagdo de objectos. Experimentaram-se
estratégias alternativas de controlo de posigdo e forca, tais como as estruturas CC e
CH e, também, diferentes algoritmos de controlo, nomeadamente os controladores

PID cléssicos e os controladores fraccionarios.

No capitulo 3 fez-se uma andlise da manipulabilidade de um sistema robético uti-
lizando uma técnica numérica apoiada numa apresentacdo gréfica. A utilizacdo do
método numérico permitiu a andlise da manipulabilidade de um robd e de dois
robds em cooperagdo. Concluiu-se, que para se obter uma cooperagdo mais eficiente
se deve usar robds com as dimensdes dos elos iguais. As bases dos robds devem
estar distanciadas por uma dimensdo idéntica a do objecto a manipular e, se possi-
vel, fazer com que a manipulacdo dos objectos tenha uma orientacdo ap = 0°. Foram
ainda apresentados os critérios de desempenho e avaliacdo de dois robos a trabalhar
em cooperacdo no espago de trabalho. Efectuaram-se diferentes formulag¢des de in-
dices de desempenho que permitem analisar as medidas da reducao de esforcos e o
equilibrio entre a carga e os robds cooperantes na execugdo de tarefas com objectos
longos ou pesados. Os resultados obtidos permitem concluir que, para o caso de
dois robds cooperantes do tipo COE — COD, ha uma boa redugdo de esfor¢o e um

excelente equilibrio da distribuicdo de carga, em toda a regido de trabalho.

O capitulo 4 foi dedicado a simulagdo de vérias experiéncias para um robo e para
dois robds em cooperagdo. Numa primeira fase considerou-se um robd a interagir
com o ambiente de trabalho e testaram-se as diferentes estratégias e algoritmos de
controlo - o controlador hibrido de posi¢do/forca (CH) e o controlador em cascata
(CC). Efectuou-se um estudo da resposta em frequéncia em malha fechada, de modo

a analisar o desempenho dos controladores e a influéncia de varios parametros.
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Conclusio

As respostas temporais do sistema, foram determinadas considerando robds com
fenémenos dinadmicos nas juntas, tais como os atritos ndo lineares, folgas nas en-
grenagens e flexibilidade nas juntas. Seguidamente, examinou-se a ocorréncia de

impactos do rob6 com a superficie de restricdo.

No estudo deste fendmeno deu-se énfase ao efeito do erro da estimacdo da inclina-
¢do da superficie de restri¢do sobre o comportamento dos controladores CH e do
CC. Considerou-se ainda a adop¢do de novos controladores de ordem fracciondaria
CF, nas malhas de posicdo e de forga, em alternativa aos sistemas cldssicos de con-
trolo do tipo PID. Conclui-se que os sistemas com controladores de ordem fraccio-
néria apresentavam melhor desempenho quando comparados com os controladores

classicos.

Na anélise da cooperagdo dos manipuladores robéticos, investigou-se o modelo
do contacto com o objecto. A semelhanca dos estudos efectuados para um robo,
avaliaram-se os diferentes fendmenos dindmicos nas juntas, que ocorrem em robos
reais, e testaram-se os diversos algoritmos de controlo de posicdo e de forca, de

forma a seleccionar a estrutura e algoritmo com o melhor desempenho.

No capitulo 5 desenvolveu-se um processo de modelagdo com base em conceitos
estatisticos. A aplicagdo do método estatistico a cinemética, a dindmica e ao con-
trolo do sistema de manipuladores robéticos em cooperacédo revela que a modelagao
de sistemas é um exercicio que toma como ponto de partida as leis da fisica e que
adopta como ferramentas operacionais os formalismos da matematica. O resultado

desta ac¢do conjunta é um modelo que descreve mais facilmente os fendmenos em

jogo.
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Conclusoes e sugestdes para trabalho futuro

6.2 Perspectivas de desenvolvimento futuro

As perspectivas de evolugdo do trabalho desenvolvido nesta tese incluem os seguin-
tes aspectos:
e Estudo do efeito das singularidades na cooperacdo entre manipuladores;

e Estudo do planeamento das forcas exercidas sobre a carga a quando da coope-

ragdo entre manipuladores em todo o espago de trabalho;
e Estudo do efeito dos impactos no caso de cooperagdo entre manipuladores;
e Analise da utiliza¢do de robds redundantes na manipulacdo de objectos;
e Estudo de estruturas envolvendo robds com diferentes topologias;
e Andlise da utiliza¢do de garras na cooperagdo entre manipuladores;

e Desenvolvimento de novos algoritmos de controlo, nomeadamente inteligen-

tes e com aprendizagem;

e Desenvolvimento de estruturas com outros tipos de actuadores, como por

exemplo, musculos;
e Avaliagdo do desenvolvimento fisico de dois manipuladores robéticos;

e Teste e analise dos controladores CCp ¢[PD, PI] e CCp p[PD?, PIP] no sistema

fisico.

Estes topicos de investiga¢do ndo pretendem limitar os campos de desenvolvimento
futuro, mas somente apontar possiveis caminhos que se perspectivaram no decorrer

da realizacdo desta Tese.
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Cinematica de sistemas

robo6ticos

Os manipuladores mecanicos sdo constituidos por diversos elos, supostos rigidos,

interligados por articulagdes rotacionais (R) e lineares ou prismaéticas (P).

O ntimero, o tipo de articulagdes e a estrutura mecanica adoptada para cada mani-
pulador dédo origem a caracteristicas e desempenho distintos. As caracteristicas de
um manipulador robético vém influenciadas pelo tipo de estrutura do brago. Deste
modo, neste estudo, adoptou-se um rob6 do tipo RR, isto é, com dois eixos rota-
cionais, (ou 2R). Considera-se entdo um braco robd RR ideal (i.e., sem fenémenos
" e s n : . . P . .
adicionais"nos eixos), esquematizado na figura A.1, que contém duas juntas rotati-

vas, cujas posi¢des sdo definidas pelos angulos g1 e q».

A.1 Regido de trabalho

A regido de trabalho corresponde a zona onde o rob6é pode manipular as suas fer-

ramentas de trabalho. A &rea de trabalho do rob6 é determinada pelas seguintes
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v

Figura A.1. Rob6 manipulador com estrutura do tipo RR.

caracteristicas [91] :

e Estrutura cinemaética do robd

e Comprimento dos seus elos

e Limitagdes dos movimentos das juntas

Para um robd RR com comprimentos dos bragos iguais a /1 = I, a regido de trabalho
¢ uma circunferéncia de raio I; +/,. Todavia, se os comprimentos dos elos forem
diferentes e se os angulos variarem, a drea de trabalho fica limitada por duas circun-
feréncias com raios I + I e |I1 - I|. Assim, o planeamento de trajectérias traz alguns

problemas que se encontram relacionados com o espago de trabalho.

As trajectOrias no espago cartesiano acarretam alguns problemas, nomeadamente
quando os pontos intermédios ndo sdo alcangaveis, quando ocorrem valores ele-
vados das velocidades nas juntas, perto das singularidades do rob6, e quando as

trajectrias apresentam vérias solugdes [12, 50].
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Regido de trabalho

Apesar das posigdes inicial e final do manipulador estarem dentro do espaco de tra-
balho, é possivel que nem todos os pontos da trajectdria rectilinea planeada sejam
alcancédveis. Imagine-se, por exemplo, um robd RR onde o elo 2 tem um compri-
mento inferior ao do elo 1, o que faz com que exista um espaco na regido de tra-
balho que o rob6 ndo consegue alcangar (i.e. um “buraco” no meio, com um raio
de |l - I]). Sao considerados dois pontos no espago de trabalho, os ponto de par-
tida e de chegada, respectivamente, A e B. O movimento rectilineo de A para B ndo
seria um problema no espaco das juntas, mas, no caso da trajectéria planeada no
espaco cartesiano, existem pontos intermédios ao longo da trajectéria que ndo sao

alcancéveis.

Existem locais no espaco de trabalho do manipulador onde é impossivel promover a
velocidade desejada do manipulador no espago cartesiano através de valores finitos
nas juntas. Se o manipulador seguir uma trajectdria rectilinea no espago cartesiano
e se aproximar de uma configura¢do singular do mecanismo, uma ou mais velo-
cidades nas juntas podem evoluir até ao infinito, fenémeno que torna impossivel

concretizar a trajectéria desejada.

Considere-se num robd RR, com elos iguais, que se move na trajectéria do ponto
de partida A para o ponto de chegada B, onde todos os pontos que se encontram
na trajectoria sdo alcancdveis. Todavia, quando o robd passa no ponto singular

{x, y} = {0,0}, surge a mudanca da estrutura do robo.

Os problemas referidos surgem, somente, com trajectérias especificadas no espaco
cartesiano. Assim, a maioria dos sistemas de controlo dos manipuladores indus-
triais suportam o planeamento de trajectéria, quer no espago das juntas, quer no

espaco cartesiano.

195



inemati istemas r i

A.2 Introduc¢do a cinematica

O estudo e o controlo dos manipuladores passam pelo patamar inicial de defini¢do
da cinemética. Esta etapa da modelacdo trata as relagdes geométricas que envolvem
as coordenadas na regido de trabalho {x, y} e as varidveis nas articulagdes {71, 42}
Assim, consoante o sentido da transformagdo de coordenadas surgem duas possibi-

lidades:

A cinematica directa {q1, 2} == {x, y} e a cinematica inversa {x, y} =—
{71, 92}. Em qualquer dos casos pode-se estabelecer uma rela¢do diferencial (em

ordem ao tempo) de que resulta a cinematica diferencial.

Nesta figura surgem duas propriedades importantes: para a cinematica directa s6
existe uma solugdo, enquanto na cinemética inversa podem existir eventualmente
vérias solugdes, se estas estiverem dentro da regido de trabalho do braco. Por exem-
plo, na figura A.2 ha duas solugdes {41, g2}, "cotovelo em cima"e "cotovelo em

baixo", quando a "méo"estd numa determinada coordenada {x, y}.

Cotovels
.\q 2
" Cotovels para baixe

Jam

v

Figura A.2. O manipulador do tipo RR.
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Introducao a cinemaética

As cinemadticas directa e inversa podem ser resolvidas por diversos métodos, nome-
adamente utilizando os angulos de Euler, os angulos de Bryant, os angulos nduticos,
os parametros de Euler ou as transformagdes homogéneas. A todos estes métodos
estd subjacente um conjunto de expressdes que ndo se apresentam por sairem fora
do dmbito deste estudo [40, 92, 93]. Assim, tendo em vista os objectivos do presente
trabalho, que consiste no desenvolvimento e andlise dindmica de varios algoritmos
de controlo, é unicamente desenvolvida uma analise matricial e simbdlica da cine-

maética dos robds com dois eixos RR num sistema de coordenadas OXY.

A anélise diferencial sera também tratada de modo a obter-se a relagdo entre as
posicdes, as velocidades e as aceleragdes do manipulador.

A.2.1 A cinematica directa do manipulador RR

Definindo Pi como sendo o vector que vai da base do elo i até a sua extremidade,

resulta:

P =1 [ cos(q1) ] (A1)

ps )=t [ e (A2)

sin(gy + q2)

Definindo P: como sendo o vector que vai da base do sistema de eixos Oxy até a
extremidade do elo i, tem-se P; = Pj e P, = P; + P5. Assim, a cinemaética directa do

manipulador é dada por P, = (x, y) ou, na forma matricial:
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[ X ] _ [ l1 cos(q1) + I cos(q1 + q2) (A3)
y l1sin(qy) + I sin(g1 + 42)

Uma vez calculada a derivada da expressao A.3 em ordem ao tempo, chega-se a rela-
¢do entre a velocidade das juntas e a velocidade cartesiana do manipulador. Daqui,

resulta a expressao:

HEN

[ = [ —lysin(q1) — Irsin(q1 +q2) —lsin(g1 + g2)

(A5)
lycos(g1) + lacos(g1 +q2)  lpcos(q1 + g2)

onde a matriz ] toma o nome de Jacobiano da relacdo A.3. Ao derivar a expressdo

A4, obtém-se as equagdes da aceleragdo:

[ i ] _ [ —Iysin(q1) —Ipsin(q1 + g2) g1 B
ij licos(q1) lrcos(qi+4q2) | | d1+ 2
[ lysin(q1) l2sin(q1 + g2) ] ‘?1 - (A.6)
licos(g1) lrcos(qi+42) | | 41+42

As expressdes A.4 e A.6 constituem a cinematica diferencial directa de primeira e de

segunda ordem do robd RR.
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Introducao a cinemaética

A.2.2 Cinemadtica inversa do robo RR

A cinemitica inversa envolve o célculo dos angulos das juntas para uma determi-
nada posi¢do do manipulador. Por isso, poderdo existir, zero, uma ou varias solu-
¢oes. Caso o ponto desejado {x, y} esteja fora da drea de trabalho do brago robg,
ndo é possivel encontrar uma solugdo. Se o ponto {x, y} estiver dentro do espaco de
trabalho podem existir uma ou mais solucdes. Neste caso, a inversdo de A.3 conduz

a equagao:

-1(y —~1( _lsing
71 tan (E) — tan (ll—ilsz coszq2>
= (A7)

- 2,2 1212
2 -1 ¥y b
q CoS ( A

A partir da forma matricial conclui-se que existem duas soluc¢des, dependendo do
quadrante que se escolhe para q;. Como cos(7m — g2) =— cos(g2), se o angulo na
junta g7 € [-71, 0], entdo obtém-se a solugdo do tipo "cotovelo em cima", enquanto que
se o angulo g, € [0, 1], resulta uma solugdo do tipo "cotovelo em baixo". Para cada um

dos casos obtém-se um valor distinto de g;.

Observando a relacdo matricial A.7, e no caso de x =y = 0 e [; = I, obtém-se uma
solucdo indeterminada. Por outras palavras, no caso de se querer posicionar o mani-
pulador na origem com [; = I existe um ntimero infinito de solugdes, pois qualquer

angulo g1 é admissivel.

As velocidades dos angulos das juntas a partir das velocidades cartesianas, sdo ob-

tidas encontrando o Jacobiano inverso (J~!) da matriz A .4:
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01 X
. =] (A.8)
q2 Y
g1 _— gin I cosq1+42 Iy singy+4» (A9)
. 1lpsingp .
g2 —ljcosqi—Ilpcosqi+qy —lising;—Ilpsing;+q2 y
e

As relagdes para as aceleragdes sdo conseguidas através da inversdo da matriz A.5:

i1 o —lhcos(qitqz) —lysin(qi+qa) || %
. " [lpsingy . . +
1+ I cos(q1) I sin(q1) y
lllz Cos(ql) l2 172
2 ! (A.10)
12 —I41p cos(q1) d1+a2*

As expressdes A.8 e A.10 representam a cinematica diferencial inversa, de primeira

e de segunda ordem para o robd RR.
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Planeamento de

trajectorias

O planeamento de trajectérias consiste na especificagdo do caminho que o 6rgao
terminal do rob6 deve percorrer no espago e no tempo. Por outras palavras, ndo sao
somente os pontos por onde o robd deve passar que devem ser especificados, mas
também os instantes temporais em que sdo alcancados esses pontos. A definicdo da
trajectéria pode ser feita, quer no espaco cartesiano, quer no espago das juntas. As
trajectorias definidas no espago cartesiano encontram-se mais adaptadas para uma
tacil visualizagdo mas, por outro lado, acarretam uma carga computacional mais
elevada quando se faz apelo a cinemética inversa [39] para obter os correspondentes
valores nas juntas. A definicdo das trajectérias no espaco das juntas coloca uma
carga computacional mais reduzida mas, em contrapartida, torna-se dificil antever

qual a forma da trajectéria executada pelo robd no espago operacional.

O planeamento de trajectérias pode ser abordado de duas formas distintas:

e Através da especificagdo de um conjunto de pontos pelos quais o 6rgdo ter-

minal do robd deve passar, em determinados instantes, complementadas com
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Planeamento de trajectérias

restri¢des de posicdo, velocidade e aceleracdo que tém de ser cumpridas;

e Através da especificagdo do tipo de movimento a ser efectuado pelo 6rgao ter-
minal, nomeadamente, através de trajectérias de certa classe como, por exem-

plo do tipo rectilineo.

As equacgdes da trajectéria, definidas através de expressdes para a posigdo s(t), a
velocidade v(t) e a aceleracdo a(t), sdo as seguintes para um perfil de aceleragdo do

tipo ON — OFF:

1 2 1
sty = 2 V<2l (B.1)
A(Tygjt —0.5t2 = 0.25t) 3T < t < Tyyj

At 0< i
A(Tm]' - t) 5 <t< Tm]'

A 0<i
—A 5 < t< ij

Na especificacdo de uma determinada trajectéria do 6rgdo terminal do robd, a dis-
tancia total a percorrer e a duragdo total da trajectéria sdo dados muito importantes
para a atribuicdo da aceleracdo méxima a atribuir ao robd para executar a tarefa. A
variavel T,,; representa a duragéo total que se pretende na trajectdria planeada e a

variavel A representa a aceleracdo méxima solicitada ao robo.

Alternativamente, quando se adopta uma evolugdo temporal da acelera¢do nas jun-
tas do tipo sinusoidal (mais suave que no caso anterior) resultam as seguintes equa-
coes :
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Wy = ij (B.4)

S(t) = wio [t _ wio sin(wot)] (B.5)
o(t) = wio [1 - %} (B.6)
a(t) = Asin(wqt) (B.7)

As trajectérias de referéncia que se projectaram neste estudo, no caso do planea-
mento no espaco cartesiano utilizaram as equagdes B.1 a B.3 e para o caso de movi-
mentos dos robds planeados no espago das juntas teve-se em conta as equagdes B.4

aB.7
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A distribuicao normal

bidimensional

Sabe-se que a equagdo de uma elipse cujos eixos a e b estdo rodados (no sentido

positivo) de um angulo 6 é dada por:

x?(a%S3 + b*C3) + y?(a*C3 + 1*S3) — 2xy(a® + b*)SeCy = a’b? (C.1)

Na figura C.1 pode visualizar-se um exemplo do célculo da elipse na cinemaética do
robd RR. Este célculo efectuou-se, no espago das juntas e fez-se variar as coordena-
das g1 e g2 com N = 1000, dentro de uma pequena circunferéncia de raiop = 0.1.
De seguida, através da cinemdtica directa efectuou-se o mapeamento dos pontos do
interior da circunferéncia no espago das juntas {g1, g2 }para o espaco operacional {x,

y } dando assim origem a uma pequena elipse.

Para obter os parametros a partir de uma amostra numérica, vai-se utilizar uma
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A distribuicao normal bidimensional

CinemticaDirecta

W

-7 o T o
q, [rad s™ > [ml]

(a) O mapeamento para espago operacional considerando o rob6 com o cotovelo para cima.

Figura C.1. Movimentos aleatdrios do robd em {O, g1, g2} dentro de uma determinada
esfera, e respectivo mapeamento para o espaco operacional {O, x , y}, para o robd RR
com: {I; = I = 1m} para uma grelha no espago das juntas com m = 24 pontos com

dimenséo p = 0.1 rad com n = 100 pontos por esfera.

aproximagao estatistica. Assim, considera-se uma variavel aleatéria continua bidi-
mensional (X, Y), tomando todos os valores do plano euclidiano. A varidvel apre-
senta uma distribui¢do normal bidimensional se a sua fun¢do densidade probabili-

dade conjunta, for dada pela seguinte expressao:

1 1
X, Y) = X
flxy) 2030y /1 — p? P27

(x—Plx)z_zp(X—P‘x)(y—P‘y) n (y—:”y)zu

X

(C.2)

Oy Ox0y oy

—o0 < x <400 —oo<y< oo (C.3)

Devemos impor as seguintes restricdes aos parametros:
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—00 <y <400 —olpy <t x>0 0, >0 —-1<p<+1 (C4)

Considerando uma superficie z = f(x,y), onde f é a funcdo densidade de proba-
bilidade normal bidimensional, e que se “corta” horizontalmente essa superficie,

obtém-se uma elipse, dada por:

2 2
Fazendo a mudanga de variavel, p = x — pix, v = y — py, isto €, considerando uma

elipse centrada na origem em vez de centrada no ponto (jiy, py) , vem:

EDE e

(Tyzptz — 2000y uv + ov? =C (C.7)

Comparando as equagdes C.1 e C.7 resulta:

oy = a*S3 + b*C3
0 = 2C2 + 282 )
POx0y = (le + bz)SQCQ

Ou seja:
2
0= E arctan <%) (C.9)
2 Oy — 0y
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A distribuicao normal bidimensional

=" (C.10)

=< *° (C.11)

Note-se que se p = 0 e 0y = 0y entdo a equagdo C.7 resulta ptz +v%=C? onde C? = %,

ou seja, a equacdo de uma circunferéncia centrada no ponto (yx, yyy) do plano Oxy.

Para um determinado ponto no espago de trabalho pode observar-se uma elipse
obtida numericamente, muito préxima da elipse "ideal", pois o conjunto de amostras
no espago das juntas é relativamente elevado e os pontos calculados se encontram

bastante proximos uns dos outros.
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Calculo fraccionario

D.1 Introducao

O célculo fracciondrio (CF) é uma extensdo natural da matemaética cldssica. Apesar
do CF ser um tema de pesquisa contemporaneo do célculo diferencial e integral clas-
sico, muitos investigadores desconhecem a sua existéncia. O primeiro documento
sobre CF data de 1695 quando L'Hopital escreveu uma carta a Leibniz onde o ques-
tiona sobre o significado de D"y quando n = 1/2. Desde entdo, os termos CF e o
“calculo diferencial e integral de ordem arbitrdria” sdo usados para denominarem

esta area.

A partir das ideias iniciadas por Leibniz muitos mateméticos importantes tais como
Euler (1930), Laplace (1812), Fourier (1822), Abel (1823), Lioville (1823) e Riemann
(1847), entre outros, realizaram investigacdo nesta drea. Apesar do trabalho desen-
volvido, muitos aspectos do CF estdo longe de estarem clarificados, pois a comple-

xidade acrescida cria uma barreira a sua aplicagdo. Por exemplo, ao contrario do
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Calculo fraccionario

cdlculo diferencial de ordem inteira, existem vdrias defini¢des alternativas para a
derivada fraccionaria (DF). As expressdes propostas conduzem a pontos de vista
complementares mas nao existe, até ao momento, uma interpretacdo geométrica
simples para as DFs. Contudo, o desenvolvimento da teoria do caos e dos fractais,
revelam a existéncia de uma relacdo profunda com as derivadas e integrais fracci-
ondrios (DIFs) o que motivou interesse renascido no CF. Um aspecto importante
do CF é o facto inquestionavel de que as DFs revelam propriedades que ndo sdo
suportadas facilmente pelas derivadas de ordem inteira. Por exemplo, a caracteris-
tica de memoria de um modelo de ordem fracciondria parece estar relacionado com
a irreversibilidade dos processos fisicos, enquanto os modelos de ordem inteira s6

fornecem descri¢des bidireccionais no tempo.

Os aspectos fundamentais da teoria do CF podem ser encontrados em [94-96]. No
que concerne a aplicagdes do CF podem ser mencionadas investigagdes em visco-
elasticidade/amortecimento, caos/fractais, biologia, electrénica, processamento de
sinal, difusdo e propagacdo de ondas, infiltragdo, modelagdo, controlo e irreversibi-

lidade [97-107].

Na seccdo D.2 é feita uma introducéo sucinta ao célculo fraccionério.

D.2 Introducao ao calculo fraccionario

Desde a fundacédo do cdlculo fracciondrio a generalizagdo do conceito de derivada e
integral em ordem ndo inteira « (a real ou complexo) tem sido sujeita a aproxima-
¢Oes distintas (tabela D.1). A partir das defini¢des apresentadas na tabela é possivel

calcular as DIFs de vérias fungdes. Algumas fun¢des elementares encontram-se na
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Introducdo ao calculo fracciondrio

tabela D.2.
Tabela D.1. Defini¢cBes de derivadas e integrais fraccionarios
Liouville (IFp) (x) = r(la) i (xipngw dt, —00 < x < +00
(D?f) (X) = r(ll_a)% f (J{ﬁtt))adt, —00 < x < +00
X
Riemann- (I} ¢) (x) = ﬁf (xigz_adt, a<x
X
Liouville  (Di f)(x) = I'(ll—zx)%f (ﬁ?)adt, a<x
Hadamard  (I%¢)(x) = r(la) [ t[ln(f/(i))]l,a dt, x>0,a>0
0
X
(Dg+f) (x) = r(lai,x) f t[{nzcx_t])f](ltladt
] ) 1 g e U2 ) .
Grinwald-  (Iz,¢) (x) = g lim 1k ]EO i @ (x = jh)
—+00
Letnikov (D%, f) (x) = ]11135 {h%k_o(—l)k%x(t—kh)}
X
Chen (I*¢) (x) = ﬁ [o(t)(x —t)*"1dt, x>c
¢ X
(D) (%) = g [ FOGx—Ddt, x>
Marchaud (D% ¢)(x) = ) [ szx_;)ﬂ(i)dt
Fourier F{lie} = i]{zf)}“’ 0<Ra) <1
F{DLi¢} = (Hw)"F{¢}, R(a) =0
Laplace L, o} = 'gs{f}, R(a) >0
2{Ds, 9} = #Z{p}, R(a) > 0

Apesar de existirem vdrias defini¢des alternativas de DIFs que, na realidade, sdo
equivalentes, existem algumas defini¢des que se adequam mais na resolugdo de
certo tipo de problemas. Por exemplo, a defini¢do de Laplace/Fourier de uma de-

rivada de ordem fracciondria « € C do sinal x(t), D*[x(t)] é uma generalizacdo
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Tabela D.2. DIFs de algumas func¢des elementares
p(x),x e R| (IY¢)(x),x e R,a € C

(x —a)p~! r{ﬂf—f)ﬁ)(x —a) Bl R(B) >0

etx Aaelx, A~%M > 0,R(A) >0

sin(Ax) A %sin(Ax —0,5ar), A >0,R(a)>1

cos(Ax) A"%cos(Ax —0,5aw), A >0,R(a)>
e sin(yx) Azivz sin(yx — a¢), = arctan(y/A),y > 0,R(A) > 1
e cos(yx) m cos(yx — ag), = arctan(y/A), v > 0,R(A) > 1

"directa” da expressao cldssica de ordem inteira (D.1) sendo a transformada do si-

nal multiplicada pelo operador s /jw.

LD x()]} = "X (s) D)

Assim, no ambito da teoria do controlo automaético significa que a andlise dos méto-
dos baseados na frequéncia tém uma adaptagdo imediata. Se se considerar o sistema
de controlo representado na figura D.1, com 1 < & < 2, entdo o diagrama de Bode
em malha aberta (figura D.2) apresenta um declive de —20x dB/dec e uma fase,
constante, de —a7r/2 rad. Consequentemente, o sistema em malha fechada tem
uma margem de fase constante de 71(1 — «/2) rad que é independente do ganho do
sistema. Esta importante propriedade também se pode observar através do lugar

das raizes ilustrado na figura D.3.

R(sl*_ C(s)

Figura D.1. Diagrama de blocos
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0logyo |G (jw)|[dB]

201og;, |G(jw)|[dB]

10" 10"

w(rad/s]

(a) Diagrama de moédulo

—7t/2

arg{G(j_ww)%/z

arg{G(jw)}

10° 10"

wlrad/s]

(b) Diagrama de fase

Figura D.2. Diagrama de Bode em malha aberta do sistema de ordem fraccionaria ilustrado

nafiguraD.1l,com1 < a < 2

+oo «— k

@
=

Foo—k

Figura D.3. Lugar das raizes para o sistema de controlo ilustrado na figura D.1, com

I<a<?2

Por exemplo, quando 1 < a < 2 o lugar das raizes segue a relacdo 7 — a7r/2 =

arccos({), onde { é o coeficiente de amortecimento, que é independente do ganho

K do sistema. A implementacdo de DIFs baseado na defini¢do de Laplace/Fourier

adopta o dominio da frequéncia e requer um nimero infinito de pélos e zeros obe-

decendo a uma relagdo recursiva. Por exemplo, consider-se o circuito implementado

na figura D.4. A partir da figura pode ver que:

(D.2a)

(D.2b)
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I
Up o - -
IO 11 Ii In
R -
C <
.I

Figura D.4. Circuito eléctrico recursivo com elementos resistivos e capacitivos, 1 < i < n

YES
NP
=

=0
=0

C;
Ciy1=— (D.2¢c)

U
onde € e 7 sdo factores de escala, I; é a corrente resultante da tensdo aplicada e R; e C;
sdo, respectivamente os elementos resistivos e capacitivos do ramo i. A admitancia

Y (jw) é dado por:

I(jw) o jwCe

Y0 = i) = BicR+ ey

(D.3)

A figura D.5 ilustra o diagrama assimptético de Bode de Y (jw). As frequéncias dos

polos e zeros (w; e w!) obedecem a relagdo recursiva:

A partir da amplitude ou da fase do diagrama de Bode, a inclinagdo média m’ pode

ser determinada através da expressdo:

/ loge

"= foge+logn (D4)
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20logy Y (jw)| N

20m’db/dec

20db/dec
| -
\ T i \ >
_ 1 ! n €1 2 w
w; = e w) = g w2 = & ZUIZZ%
(a) Amplitude
arg{Y(jw)}
A
T | _
2
17
mg |
>
wy = L wl = L ow, = £ ;e w
1= RC 1~ RC 27 RC wp,= p¢

(b) Fase

Figura D.5. Diagrama de Bode do circuito eléctrico recursivo

Todavia, esta aproximacgdo tem algumas desvantagens. De facto, numa aproxima-
¢do real, o ntiimero finitos de po6los e zeros introduz uma ondulagdo na resposta em
frequéncia encontra-se limitada a uma certa faixa de frequéncias. Por outro lado, a
conversdo para tempo discreto requer um ntimero adicional de cdlculos e as aproxi-
magoes tornam-se dificeis de analisar. Além disso, 0 método é restringido aos casos
onde a resposta em frequéncia é bem conhecida pelo que ocorrem circunstancias

onde é frequente surgirem problemas na sua implementacao.

Uma aproximacdo alternativa, baseada no conceito de diferencial fracciondrio con-

siste na defini¢do de Griinwald-Letnikov dada pela equacéo (D.5):

+o0 x
D* [x(1)] = Jim hl_a kg)(_l)kr(k +r1()(:_1)k +1) x(£ = kh) (D-5)
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+oo
I(z) = / et ldt, R(z) > 0 (D.6)
0

onde I' é a funcdo gama de Euler (D.6), que generaliza o conceito de factorial para
valores ndo-inteiros e valores complexos, e h é o incremento no tempo. Uma propri-
edade importante revelada pela equacdo (D.5) é que, enquanto que uma derivada
de ordem inteira implica uma série (ou seja, com um ntmero infinito de termos),
a derivada de ordem fracciondria requer uma série de termos infinitos. Isto signi-
fica que as derivadas inteiras sdo operadores “locais” em oposi¢do com as derivadas

fraccionais que tém, implicitamente, uma memoria de todos os eventos passados.

Esta férmula inspira um algoritmo para o célculo de DIFs em tempo discreto [108],
baseado na aproximagdo do incremento do tempo & através do tempo de amostra-

gem T, levando a equagdo no dominio dos tempos (D.7) onde X(z) = Z{x(t)}.

o (  1\k o
ZAD ()]} ~ [% ;) l(c!Fl()oc F—(kii))z_k

X(z) = (1 _Tz_l)aX(z) (D.7)

Uma implementagdo real da equagédo (D.7) corresponde a truncar a série no termo n

resultando a equagao (D.8).

n o (_1\k o
st~ [ £ G

X(z) (D.8)

Consequentemente, para obter uma boa aproximacdo, deve usar-se um valor ele-

vado para n e um valor de amostragem, T, pequeno.
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