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Simbologia

A - Constante de atrito no instante inicial
1

B. - Atrito viscoso.
1

B, - Factor de amortecimento e a rigidez do motor da transmisséo

B- Amortecimento

b- Distancia entre rob6s

C(q,q)- Vector, n x1 dimensional, dos binarios/forcas coriolis/centripetos

F- Forca de contacto
G- Vector n x 1 dimensional, dos binarios/forgas gravitacionais.

J (q) Matriz simétrica das inércias, de dimensdo n x n
J T - Vector n x n do jacobiano transposto inverso
C
PN . L
J () Vector n x n do jacobiano inverso

- Jacobiano

J

J q)- Matriz simétrica das inércias, de dimenséo n x n
J. - Inércia apos a engrenagem

- Inércia do motor

ig
‘] im
J . Inércia do motor
I
RR- Robd com dois eixos rotacionais
RP- Rob6 com um eixo rotacional e um eixo prismatico
li- Comprimento dos elos
P- E a energia potencial
gi- Posicgéo do eixo

q;- Velocidade no eixo

G, Aceleracdo no eixo
Qi ~ Posicdo do motor.

q; - Velocidade das inércias das juntas depois da coliséo.
di, Velocidade do motor depois da coliséo.

¢ - Constante de Newton que define a elasticidade do impacto
K- E a energia cinética
K., " Factor de rigidez do motor e da transmisséo



Ki- Representa o ganho de velocidade
K- Representa o ganho de posi¢do
K- Rigidez, respectivamente.

K.~ Atrito de Coulomb

t - Valor da variavel tempo
T- Representa o vector n x 1 dos binarios dos actuadores
Tarito- Binario de atrito
Tmax- Binario maximo
Tmin- Bin&rio minimo
Tmin- Binario minimo
PID- Proporcional Integral Derivativo
u- Representa o erro
CEV- Controlador de estrutura variavel
MPO- Modelo de primeira ordem
MSO- Modelo de segunda ordem
M,- Matriz das inércias de dimensdo n xn,
M- Massa
o- Superficie de deslizamento
&- Coeficiente de amortecimento
w,- Frequéncia natural ndo amortecida

F- Vector n x 1 de forga nos actuadores que actuam no robd

X- Vector n x 1 que representa a posic¢do e orientacdo do manipulador no espaco cartesiano
V- Vector n x 1 dimensional, dos binarios/forgas coriolis/centripetos
- Vector n x 1 dos binérios dos actuadores.

p- Manipulabilidade
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Resumo

Neste trabalho é apresentado o programa RobLib. O programa foi desenvolvido
no ambiente Windows e consiste numa biblioteca de robds industriais. As
funcionalidades do programa consistem em efectuar o planeamento de trajectorias, quer
no espaco das juntas quer no espaco cartesiano, utilizando uma interpolacdo linear e
efectuar a simulagdo de varios fendmenos dindmicos nas juntas dos robs, assim como a

simulacdo de diversas estratégias de controlo de posicéo e de forca.

Atraveés da integracdo de uma base de dados no programa de simulacdo RobL.ib,
pode-se comparar as simula¢@es dos diversos algoritmos, assim como 0s varios tipos de

fendmenos nas juntas.

O trabalho é complementado com um estudo sobre a manipulabilidade de um
braco robd e de dois bragcos robds a trabalhar em cooperacdo, na manipulacdo de

pequenos objectos.



Abstract

In this work is presented the RobLib software which was developed in the
Windows environment. This software consists of a library for industrial robots. This
software allows trajectory planning algorithms both in the joint or cartesian space using
a linear interpolation procedure, allows the simulation of dynamical phenomena in the
robot joints and the simulation of several algorithms of control involving position and
force.

Through the integration of a database in the RobLib software we can compare
the diferents control algorithms, as well the diferents dynamical phenomena in the joints
of the robots.

This work is complemented with a study about the manipulability for a single
arm manipulators and two robotic arms working in cooperation, in the manipulation of

small objects.



Résumé

Dans ce travail, le programme RobLib est présenté. Le programme a été
développé dans lambiance Windows et consiste d’une bibliothéque de robots
industriels. Les functionnalités du programme consistent en effectuer la planification de
trajectoires, soit dans I’espace des joints, soit dans I’espace cartésien, tout en utilisant
une interpolation linéaire et efectuer la simulation de plusieurs fénomenes dinamiques,
comme la simulation de divers algorithmes de controle de position/force.

A travers la integration d’une databasis au programme de simulation RobLib, on
peut comparer les simulations de plusieurs algorithmes, comme les divers fénomenes
dinamiques aux jointes

En complément, le travail est ajouté d’un étude sur la manipulabilité d’un bras
robot et de deux bras robot en travaillant en cooperation, a la manipulation de

dimensions reduités.






Capitulo 1 - Introducéo

CAPITULO 1

1.1 Introducao

A automacdo e a robotica sdo areas de investigacdo muito activas no
desenvolvimento de sistemas que permitem reduzir ou eliminar a necessidade de
intervencdo humana em ambientes potencialmente perigosos, ou mesmo inacessiveis, ao
homem. As aplicagcBes praticas mais numerosas verificam-se ao nivel dos robds
manipuladores industriais, com especial destaque para a industria automodvel,
nomeadamente com a utilizacdo dos robds para a pintura, para a montagem e para
soldadura. Contudo, as numerosas aplicacfes ja desenvolvidas revelam, sem margem
para davidas, as fortes limitacGes ainda existentes e, consequentemente, 0S NUMeErosos
aspectos ainda inexplorados que se torna necessario estudar para se conseguirem
manipuladores mais eficientes. Nesta perspectiva, desenvolveu-se o programa RobLib
no ambiente Windows, como uma ferramenta Util para a analise dindmica dos robds e

para o estudo de varios algoritmos de controlo de manipuladores roboéticos.

1.2 Objectivos

Os objectivos deste trabalho consistem em :

Fazer uma andlise dindmica de robd industriais. Todos os sistemas estudados tém

como base o robd com duas juntas, isto &, com dois graus de liberdade. Esta estratégia
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tem sido seguida por muitos investigadores, pois permite uma facil implementacdo e
interpretacdo, sem contudo perder generalidade, ja que, para os fins em vista, se
verificam todos os fendmenos cinematicos e dinamicos que aparecem em rob0s

manipuladores com um maior nimero de graus de liberdade.

Desenvolver um programa intitulado RobLib (Robot Library), que permite a
simulacdo de robds e de algoritmos de controlo. O programa disponibiliza robds de duas
juntas (com estruturas RR e RP) ideais ou com fendmenos dindmicos nas juntas, assim

como um conjunto de algoritmos de controlo de posigéo e de forca.

Desenvolver uma biblioteca de manipuladores roboticos, de modo a efectuar o
estudo dindmico dos robds e de diversos algoritmos de controlo. Através da integracdo
de uma base de dados no programa de simulacdo RobLib, pode-se comparar as
simulacdes dos diversos algoritmos, assim como os varios tipos de fendmenos nas

juntas.

Criar uma ferramenta numérica que permita o céalculo e a visualizacdo da
manipulabilidade de sistemas robdticos com um ou com dois bracos no seu espaco de
trabalho.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é composta por seis capitulos, incluindo este, onde é

descrito o trabalho efectuado, bem como o contetdo dos capitulos que se seguem.

No capitulo 2 é feito um estudo da modelizacdo de robés manipuladores de dois
eixos, a partir da analise matricial e simbdlica. Desta forma, estabelecem-se as equacdes
da cinematica directa de posicdo, de velocidade e de aceleracdo. De uma forma idéntica,
obtém-se as equacdes relativas a cinematica inversa de posicdo, de velocidade e de
aceleragdo. Com base na cinematica apresenta-se o planeamento de trajectdrias quer no
espaco das juntas quer no espaco cartesiano. De seguida, desenvolveu-se a modelizacdo
das dinamicas directa e inversa e dos fendmenos dindmicos nas juntas dos robds. Por

ultimo sdo apresentados diversos algoritmos de controlo de posicéo e de forca.
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No capitulo 3 é apresentado o programa desenvolvido, intitulado RobLib, que
permite a simulacdo de rob6s e o estudo do desempenho de algoritmos de controlo. As
suas funcionalidades séo ilustradas utilizando rob0s de dois eixos. Neste simulador foi
integrado uma base de dados que permite armazenar as simulagdes. Deste modo torna-
se possivel efectuar comparagdes aos diversos tipos de algoritmos de controlo, assim

como aos diversos tipos de fendmenos dindmicos nas juntas

No capitulo 4 apresentam-se 0s resultados obtidos nas simulacdes com o
programa, RobLib. Desta forma, faz-se um estudo comparativo dos diversos algoritmos
de controlo apresentados no capitulo 2, assim como da influéncia dos diversos tipos de
fendmenos dindmicos nas juntas dos robds. Apresentam-se também diversas simulacfes
do algoritmo controlo hibrido de modo a analisar os efeitos dos seus subcontroladores e
estudar varias opgdes de controlo. Apresentam-se também os efeitos de diferentes

modelos da restricdo do ambiente.

No capitulo 5 apresenta-se um estudo paramétrico de modo a testar a medida da
manipulabilidade para o robd RR, e, para dois robos RR a trabalhar em cooperacgédo. S&o
apresentadas interpretaces desta medida, utilizando técnicas graficas, mostrando-se o

espaco de trabalho e a sua manipulabilidade.

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

trabalho e séo indicadas as perspectivas de desenvolvimento futuro.
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CAPITULO 2

2.1 Introducéo

Um manipulador robotico pode ser modelizado como uma cadeia articulada de
elos rigidos interligados por juntas movidas por actuadores, juntas essas que podem ser
rotacionais ou prismaticas. Uma das extremidades da cadeia esta ligada a uma base de
suporte, enquanto que a outra € livre e possui um 6rgao terminal para a manipulacéo de
objectos e a realizagéo de tarefas.

O movimento combinado das juntas resulta no movimento dos elos que
posicionam o Orgdo terminal. Nesta perspectiva, a modelizacdo requer o
estabelecimento da cinematica e da dindmica. A cinematica trata do estudo analitico da
geometria do movimento de um braco robotico. A dindmica relaciona as posicdes,
velocidades e aceleragdes que ocorrem numa trajectéria com as forcas/binarios
fornecidos pelos actuadores. Ambos os niveis da modelizacdo tém, a importancia na
simulacdo, na analise e na concepcdo mecénica dos manipuladores. Todavia, 0s robds
industriais apresentam fendmenos complexos que tornam dificil a sua analise. Desta
forma, neste trabalho apresentam-se alguns aspectos relativos a sua modelizacdo, tais
como, atritos, folgas nas engrenagens e flexibilidades nas juntas. Sdo também
modelizados limitagOes dos actuadores e dos sensores.

Uma vez desenvolvido um modelo é necessario considerar o controlo do rob6
nomeadamente, as variaveis de posicdo/velocidade e as de forca.

O controlo de posicdo tem o objectivo de assegurar que uma sequéncia de

movimentos planeados seja executada correctamente, face a eventuais erros resultantes

4
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das limitacbes computacionais e efeitos mecénicos. As estratégias de controlo de
posicdo sdo adequadas para tarefas onde o0 manipulador ndo interactua
significativamente com 0s objectos na regido de trabalho, tais como, a transferéncia de
materiais, a pintura ou a soldadura por pontos.

O controlo de posicao/forca € necessario em trabalhos que envolvam o controlo
de posicdo segundo certas direccdes no espaco de trabalho e um controlo de forca de
contacto entre o 6rgdo terminal do robd e a superficie de restricdo nas restantes
direcgdes. As estratégias de controlo de posicdo/forca sdo adequadas para tarefas tais
como a montagem, o polimento e a rebarbagem, que envolvem contacto. Nestes casos
deve adoptar-se uma estratégia de controlo das forcas de interac¢cdo entre o manipulador

e 0 ambiente.

Este capitulo, esta estruturado em oito sec¢fes. Assim, na segunda seccao, faz-se
uma apresentacdo dos robds a estudar e mostra-se a sua regido de trabalho. Na terceira
seccdo apresenta-se a cinematica directa e inversa de posicao, velocidade e aceleragéo.
De seguida, na quarta seccdo mostra-se a implementacdo de movimentos rectilineos
utilizando a interpolacdo linear entre dois pontos com diferentes perfis de velocidade.
Na quinta seccdo desenvolveu-se as dinamicas directa e inversa. Na sexta seccdo,
abordam-se os fendmenos das junta. A partir dos modelos nas seccdes sete e oito faz-se
uma analise do controlo de rob6s, respectivamente, ao nivel das variaveis posicao,

velocidade e posicao/forca.
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2.2 Manipuladores Robdticos

Os manipuladores mecanicos sdo constituidos por diversos elos, supostos rigidos,
interligados por articulacGes rotacionais ( R ) e lineares ou prismaticas (P ).

O numero, o tipo de articulacBes e a estrutura mecanica adoptada para cada
manipulador ddo origem a caracteristicas e desempenhos distintos. As caracteristicas do
manipulador robdtico vem influenciadas pelo tipo de estrutura do brago. Deste modo,
neste estudo, considerou-se um rob6 do tipo RR, isto é, com dois eixos rotacionais, (ou
2R) e 0 robd do tipo RP, com um eixo rotacional e um eixo prismatico.

Considera-se entdo um braco rob6 RR ideal (i.e. sem fendmenos “adicionais” nos
eixos), esquematizado na figura 2.1, que contém duas juntas rotativas, cuja posicao é

definida pelos angulos q; e g».

[x.¥]

y“

X
Figura 2.1 — Rob0 RR.

Faz-se também o estudo de um rob6 RP ideal (i.e. sem fenébmenos “adicionais”
nos eixos), representado na figura 2.2, que contém uma junta rotativa e uma junta

prismética, cuja posicdo e definida pelo &ngulo @e pelo deslocamento r.

Figura 2.2 — Rob6 RP.
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2.2.1 Regiéo de trabalho “WorkSpace”

A regido de trabalho corresponde a zona onde o robd pode manipular as suas
ferramentas de trabalho. A area de trabalho do robd é determinada pelas seguintes
caracteristicas [1]:

- estrutura cinematica do robo;
- comprimento dos seus elos;

- limitagdes dos movimentos das juntas.

Para um robd RR com comprimentos dos bragos iguais a I1= I,= 1, a regido de
trabalho é uma circunferéncia de raio 21, como se vé na figura 2.3. Todavia, se 0s
comprimentos dos elos forem diferentes e se os angulos variarem 2r rad, a area de
trabalho fica limitada por dois circulos com raios l;+1, e |l;—l,|, como se observa na

figura 2.3.

1z

qa max
11+12
|11-12]

Qg max | 4y

1
"

Figura 2.3 —Area de trabalho do robd RR com gi min= —r e g max = .

Para um robd RP com extensdo méxima do braco igual a rma , € a variacao

angular de 2 & rad, a regido de trabalho também é uma circunferéncia de raio rmax.

¥ T

1

Figura 2.4 —Area de trabalho do robd RP.
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2.2.2 Problemas geométricos relacionados com o0 espaco de

trabalho

Até agora apresentou-se a regido de trabalho do robd. No entanto, o planeamento
de trajectdrias trazem alguns problemas que se encontram relacionados com o espaco de
trabalho [2].

As trajectorias no espaco cartesiano apresentam alguns problemas nomeadamente
qguando os pontos intermédios ndo sdo alcancgaveis, quando ocorrem valores elevados
das velocidades nas juntas, perto das singularidades do robd, e quando as trajectorias
apresentam diferentes solugdes.

Apesar das posicoes inicial e final do manipulador estarem dentro do espaco de
trabalho, é possivel que nem todos os pontos da trajectoria rectilinea planeada sejam
alcancaveis. Considere por exemplo o robd RR e seu espaco de trabalho associado que
se encontra na figura 2.5. Neste caso, 0 elo 2 € menor que o elo 1, o que faz com que
exista um espaco na regido de trabalho que o rob6 ndo consiga alcancgar (i.e. um
“buraco” no meio com um raio de |l;—I,|). Estdo desenhados no espaco de trabalho os
ponto de partida e de chegada, respectivamente, A e B. O movimento rectilineo de A
para B ndo seria um problema no espaco das juntas (figura 2.6) contudo, no caso da
trajectoria planeada no espaco cartesiano, existem pontos intermédios ao longo da

trajectdria que nédo sdo alcancaveis.

Figura 2.5 — Pontos ndo alcancaveis na trajectoria.
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Figura 2.6 — Planeamento da trajectdria nas juntas.

Existem locais no espaco de trabalho do manipulador onde é impossivel promover
a velocidade desejada do manipulador no espaco cartesiano através de valores finitos
nas juntas. Se o manipulador seguir uma trajectoria rectilinea no espaco cartesiano e se
aproximar de uma configuracdo singular do mecanismo, uma ou mais velocidades nas
juntas podem evoluir até ao infinito, o que torna impossivel concretizar a trajectoria
desejada.

Considere-se um robé RR com elos iguais que se movem na trajectéria do ponto
A para o ponto B como se pode observar na figura 2.7, onde varios pontos intermédios
do manipulador foram desenhados para ajudar a visualizar 0 movimento. Todos 0s
pontos que se encontram na trajectéria sdo alcangaveis mas, quando o robd passa no
ponto (X, y) = (0,0), surge a situagéo ilustrada na figura 2.7, i.e. mudanga da estrutura do

robd.

Figura 2.7 —Singularidades do robd RR.
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Outro tipo de problemas que podem surgir € se 0 ponto a atingir ndo poder ser
alcancado com a mesma uma configuracdo idéntica a da posic¢do inicial como se

apresenta na figura 2.8 para um rob6 RR de elos iguais.

Figura 2.8 — Trajectdrias com diferentes solucdes.

Os problemas referidos surgem, somente, com trajectorias especificadas no espacgo
cartesiano. Assim, a maioria dos sistemas de controlo dos manipuladores industriais
suportam o planeamento de trajectdria quer no espaco das juntas quer no espago

cartesiano.

2.3 Introducéo a cinematica

O estudo e o controlo dos manipuladores passa pela compreensao da cinematica.

Esta etapa da modelizacdo trata as relacdes geométricas que envolvem as
coordenadas na regido de trabalho {Xx, y} e as variaveis nas articula¢ées {qi, q-}. Assim,
consoante o sentido da transformacdo de coordenadas surgem duas possibilidades: a
cinematica directa {g,,q,}— {x,y} e a cinematica inversa{x,y}— {dq,,q,}. Em
qualquer dos casos pode-se estabelecer uma relacdo diferencial (em ordem ao tempo) de
onde resulta a cinematica diferencial.

As figura 2.9 e 2.10 ilustram as cinematicas directa e inversa para o rob6 RR.

Nestas figuras surgem duas propriedades importantes: para a cinematica directa s
existe uma solucgdo, enquanto que na cinematica inversa podem existir varias solucdes,
se estas estiverem dentro da regido de trabalho do brago. Por exemplo, na figura 2.10 h&

duas solugdes {qlqz}, “cotovelo em cima” e “cotovelo em baixo”, quando a “mao” esta

numa determinada coordenada {x, y}.

10
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X

Figura 2.9 — Cinematica directa{q,,q,} — {X,y} do robd RR.

Relativamente as cinematicas directa e inversa, estas podem ser resolvidas por
diversos métodos, nomeadamente, utilizando os angulos de Euler, os angulos de Bryant,
0s angulos nauticos, os parametros de Euler ou as transformacgdes homogéneas. A todos
estes métodos esta subjacente um conjunto de expressdes que ndo se apresentam por
sairem fora do &mbito deste estudo[2][3][4].

Assim, tendo em vista 0s objectivos do presente trabalho, que consiste no
desenvolvimento e analise dindmica de varios algoritmos de controlo, € unicamente
desenvolvida uma analise matricial e simbolica da cinemética dos robés com dois eixos

num sistema de coordenadas Oxy.

[x.¥]

"“Cotovelo’
em cimfa )

d Cotovelo
em baixo"

Figura 2.10 — Cinematica inversa {x,y} — {g,,9,} do robd RR.

A analise diferencial serd também tratada de modo a obter-se a relagdo entre as

posicdes, as velocidades e as aceleragdes do manipulador.
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2.3.1 Cinematica directa do robd RR

Definindo P;” como sendo o vector que vai da base do elo i até a sua extremidade,
resulta :

P I{cosql} (1)

seng,

5. [cos(@+a,) ()
? ?sen (g, +0,)

Definindo P; como sendo o vector que vai da base do sistema de eixos Oy, até a
extremidade do elo i, tem-se P; = P’ e P, = P17’ + P,’. Assim, a cinemética directa do
manipulador € dada por P, = (x ,y) ou, na forma matricial:

[x} _ {Il.cosq1 +1,.cos (g, + qz)} 3)

y| [l.senqg, +1,.sen (g, +q,)

Uma vez calculada a derivada da expressao (3) em ordem ao tempo, chega-se a

relacdo entre a velocidade das juntas e a velocidade cartesiana do manipulador. Assim,

NN

] :[—Il.senl—lz.sen (q,+q,) —1,.sen (ql+q2)} (4.b)
l,.cosq, +1,.cos(q, +q,) 1,.cos (q, +4,)

resulta a expressao:

onde a matriz J toma o nome de jacobiano da relacéo (3).

Ao derivar a expressao (4), obtém-se as equacdes da aceleracao:
{X}:{—Il.senql —1,.sen (q1+q2)}{ 4, }[Il.senq1 Iz.sen(ql+q2)} G ()
y| | l.cosq, I,.cos(q,+d,) ||d;+8,] [l.cosq, I,.cos(q,+a,)]|(g,+a,)

As expressdes (4) e (5) constituem a cinematica diferencial directa de primeira e

de segunda ordem do robd RR.
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2.3.2 Cinematica directa do rob6 RP

[x.y)

Figura 2.11- Cinematica do Robd RP.

Para um rob6 ser do tipo RP (figura 2.11) a cinematica directa, na forma

matricial; consiste na seguinte relacéo.

x| | rcos(6) (6)
[y} B [rsen(e)}

Calculando a derivada de (6) em ordem ao tempo, chega-se a relagdo entre a

velocidade das juntas e a velocidade cartesiana do manipulador. Assim, resulta a

%

- {cos(e) - rsen(@)} (7.b)

expressdo seguinte:

sen(0) rcos(0)

onde J é o jacobiano correspondente a (6).

Ao derivar a expressdo da velocidade (7), obtém-se as equacBes cinematicas da
%| _[cos(6) —rsen(0) ][] [-2sen(6) ~rcos(0) FO 8
y| |sen(0) rcos(6) ||| |2cos(®) —rsen(d) | o2

As expressdes (7) e (8) representam a cinematica diferencial directa de primeira e

aceleragéo:

de segunda ordem do robd RP.
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2.3.3 Cinematica inversa do robd RR

Como ja foi dito, a cinematica inversa envolve o calculo dos angulos das juntas
para uma determinada posicdo do manipulador. Assim, poderdo existir, zero, uma ou
varias solucbes. Caso o ponto desejado (X, y) estar fora da area de trabalho do braco
robd, ndo € possivel encontrar uma solugdo mas no caso do ponto (X, y) estar dentro do
espaco de trabalho podem existir uma ou mais solucGes. Neste caso, a inverséo de (3)

conduz a equacéo:

_tan‘l[xj —tan™ _lpsenq, |
{ql} X I, +1,.cosq, 9)

a, A(XP ey 12
Cosl y 1 2
21,1,

A partir da forma matricial (9) conclui-se que existem duas solugdes, dependendo
do quadrante que se escolhe para gz. Como cos(r—q,)=—cos(q, ), se 0 angulo na junta
gy € [— n,O], entdo obtém-se a solucdo do tipo “cotovelo em cima ”, enquanto que se 0
angulo g, < [0, 7], resulta uma solugdo do tipo “cotovelo em baixo”. Para cada um dos

casos obtém-se um valor distinto de q;.

Observando a relagdo matricial (9), e no caso de x =y=0 e |; = I, obtém-se uma
solucdo indeterminada. Por outras palavras, no caso de se querer posicionar 0
manipulador na origem e I, =l, existem infinitas solucdes, pois qualquer angulo q; é

admissivel.

As velocidades dos angulos das juntas a partir das velocidades cartesianas, sdo

obtidas encontrando o Jacobiano inverso (J™') da matriz (4):

NEH
a, y

{%}: 1 {Izcos(%‘F%) Izsen(Q1+q2) }{X}
qz |1lzsenQ2 _|1COSQ1_I2COS(q1+QZ) _|1senq1_|25en(q1+q2) y

J—l

(10.b)
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As relacdes para a aceleracdo sdao conseguidas através da inversdo da matriz (5):

[dl } ;PZ.COS(%*-QZ) IZ'Se”(qﬁqz)Hx}

(G, +6,)| 1,1,senq,| —1,.cosq, ~l.senq, ||V
L1 {Il.lz.cosq2 12 } g’ (11)
I,1,senq, ~1Z ~1,1,.cosq, || (4, +q,)

As expressdes (10) e (11) representam a cinematica diferencial inversa, de

primeira e de segunda ordem para o rob6 RR.

2.3.4 Cinematica inversa do robd RP

A cinematica inversa, tal como foi referido anteriormente, envolve o calculo dos
angulos das juntas para uma determinada posi¢cdo (X, y) do manipulador. Assim,
poderdo existir, ou ndo, solugdes. No caso do ponto desejado (X, y) estar fora da area de
trabalho do braco robd, ndo € possivel encontrar uma solucdo. No caso do ponto (X, y)
estar dentro do espaco de trabalho a solucdo € encontrada através das expressdes

seguintes:

N
0] arctg(%)

As velocidades nas juntas sdo obtidas a partir das velocidades cartesianas,

através do Jacobiano inverso (J™) da matriz (7):

o

Xy (13.b)
2
J*].: r r
Yy X
o

As relacdes para a aceleracdo sdo conseguidas através da inversédo de (8):

X y 1
. — = e - Ofa2
¢
0 y Xy O_Zre
2

(14)

r r? r
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As expressdes (13) e (14) constituem a cinematica diferencial inversa, de

primeira e de segunda ordem, para o robd RP.

2.4 Planeamento de trajectorias

O planeamento de trajectdrias consiste na especificacdo do caminho que o 6rgédo
terminal do robd deve percorrer no espaco e no tempo. Por outras palavras, ndo sao
somente 0s pontos por onde o rob6 deve passar que devem ser especificados, mas
também os instantes em que sdo alcancados esses pontos. A definicdo da trajectdria
pode ser feita quer no espaco cartesiano quer no espaco das juntas. As trajectérias
definidas no espacgo cartesiano encontram-se mais adaptadas para uma fécil visualizacao
mas, por outro lado, acarretam uma carga computacional mais elevada quando se faz
apelo a cinematica inversa [4]. A definicdo das trajectorias no espaco das juntas coloca
uma carga computacional mais reduzida mas, em contrapartida, torna-se dificil antever

qual a trajectéria executada pelo robé no espaco operacional.

O planeamento de trajectorias pode ser abordado de duas formas distintas:

- através da especificacdo de um conjunto de pontos pelos quais 0 Orgao
terminal do robd deve passar, em determinados instantes, complementadas
com restricdes de posicdo, velocidade e aceleragdo que tém de ser
cumpridas.

- atraves da especificacdo do tipo de movimento a ser efectuado pelo 6rgao

terminal, nomeadamente, através de trajectdrias do tipo rectilineo.
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Neste trabalho, as equacOes da trajectdria sdo definidas através de expressdes

para a posicdo s(t), a velocidade v(t) e a aceleracdo a(t), as equacdes sdo as seguintes:

15
lAt2 ,0<I (15)
sty = 12 2

A(T-t—o.5-t2—t0),%<t<T

At ,0<I (16)
v(t) = 2
A(T-1) ,%<t<T
A ,O<I a7
a(t) = 2
-A ,I<t<T
2

O diagrama temporal das variaveis s(t), v(t) e a(t) sdo apresentadas na figura 2.12.
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Figura 2.12 — Diagrama temporal da trajectoria para aceleragéo a degrau.
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Alternativamente, quando se adopta uma evolugdo temporal (i.e. mais suave) da

aceleracdo sinusoidal nas juntas resultam as seguintes equacdes:

. (18)
=

s(t) = A{t —isen(mot)} (19)
®, ®

20

v(t) :A{l— cos(mot)} (20)

o, ®,
a(t) = A-sen(m,t) (22)

O diagrama temporal das variaveis s(t), v(t) e a(t) sdo apresentadas na figura 2.13.

v(t)

N R
|
|
|
- -4 4 4
1
1
1
T-
|
|
|
|
|
|
1
1
1
1
1
1

[=E]
=
T
1
1
1
1
1
1
1
_—— -

Figura 2.13 — Diagrama temporal da trajectoria para aceleragéo sinusoidal.
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2.4.1 Planeamento de Trajectdrias no Espaco Cartesiano.

Para uma trajectoria rectilinea no espaco cartesiano a transformacéo a fazer é do
tipo:
{s(t), v(t),a(t)} — {x(t), y(t)} (23)

A obtencdo desta transformacdo € feita através das seguintes expressoes:

AX = X inicial — X final ¢4

Xinicial 7 X final Ay = Yiniciat — Y final
o (25)

X inicial = X final AY =Y iiciat =Y final
26
o= arctg(%j “

X

X(t) = X jpiciar +5(t) - COS @1 )
y(t) = Yinicia T S(t) -Ssena (28)
% =v(t)-seno )
2 31
2~ a)-cosa -
2 32
90y ”

Se pretendermos as posicOes, velocidades e aceleragfes nas juntas tém que se

calcular através da cinematica inversa.

2.4.2 Planeamento de Trajectorias no Espaco das Juntas

Para uma trajectoria rectilinea no espaco das juntas a transformacéo a fazer é do
tipo:
{50, v(t).a(0)} - {a.(1). 9, (1)} (33)
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A obtencéo desta transformacéo é feita através das seguintes expressoes:

q £q Aql = Qyinicial — Y1 fina (34)
Hme el A, = Az inicial ~ 92 final
" _q Ag, =0 (35)
inicil 2 finel AQ; =z inicial — 92 final
(36)
o= arctg[i—ng
1
0y (t) = Ay jnicia + (1) - COS @t (37)
0, (t) = Az inicia + (1) -s€N QL (38)
39
sz(t)-cow (39)
dt
40
%zv(t)-sena (40)
2 41
d gtlz(t) =a(t)-cosa e
2 42
%:a(t)-sena 42

Se pretendermos as posi¢oes, velocidades e aceleracdes no espago cartesiano tém

que se calcular através da cinematica directa, como se viu anteriormente.

2.5 Dinamica do Robd

A dindmica relaciona as posicoes, velocidades e aceleracfes, que ocorrem numa
trajectoria do rob6, com as correspondentes forcas/binarios requeridos aos
actuadores|[5].

A dindmica segue as leis da fisica classica e pode ser expressa através de uma
relacdo diferencial:

{a; (1), 0, (1), 6, (t) | —2memeetmese s, () (43)
{T(0,0,(t = 0),0,(t = 0)] —22Es {5, (1), (1), 0, (1)) (44)
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Capitulo 2 — Dindmica do Rob6

2.5.1 Dinamica Inversa

Na forma simbolica para um robd com n eixos, a dindmica inversa pode ser

expressa por um conjunto de equac@es diferenciais ndo lineares da forma:

T =J(a)i+C(a.6)+G(a) (45)
onde T representa o vector n x 1 dos binarios dos actuadores, J(q) é a matriz simétrica
das inércias, de dimensdo n x n, C(q,4) é o vector, n x 1 dimensional, dos
binarios/forcas coriolis/centripetos e G(q) ¢ o vector, n x 1 dimensional, dos

binarios/forcas gravitacionais.
Existem varios métodos para a obtencdo das equacdes da dindmica inversa:
- método de Newton-Euler que se obtém extraindo relagdes vectoriais
de equilibrio de for¢as/binarios nos diversos elos.
- método de Lagrange que se obtém a partir das energias cinética e

potencial.

O primeiro método conduz a expressdes mais eficientes sob o ponto de vista
computacional. O segundo método possibilita uma obtencdo mais simples e sistematica.
Desta forma, o estudo dindmico de um robd manipulador pode-se obter

facilmente a partir do seguinte lagrangeano:

L =K_P (46)
d dL, dL 47

T=—0C2)-—+F 47)
dt 'dq” dqg

onde K é a energia cinética, P é a energia potencial, T € o binario /for¢a generalizado, q

é a coordenada generalizada e t é o valor da variavel tempo.

2.5.2 Dinamica Directa

A dindmica directa corresponde a integracdo da expressao (45), isto é:

G(t) = (@) [T - C(a.6) - G(a)] (48)
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t 49
q(t) = [ § dt +d(0) )

r 50
a(t) = [ 4 dt +q(0) (50

Normalmente adopta-se um método numérico de integracdo que seja
computacionalmente eficiente. Neste sentido é de referir o algoritmo de Runge-
-Kutta [6].

2.5.3 Dinamica Inversa do Robd RR

Para 0 caso do rob6 RR obtém-se as seguintes expressdes para a dindmica
inversa:
B 2 2 | 2 7] 51
(m1+m2)r1 +m,h, +: m,r, + (1)

2m,rr,C, +J,, +J,. 1 m,rr,C

_ g 2lilhLs
J(q)_ _________________ :_____2___
I“2"22 +m,nr,C, '

C(q, )= [_ erlrzszqz2 - Zmzrlrzsqu%} (52)

B m2r1r282ql2
6()- {g(mlrlcl +m,r,C, + m,r,C,, )} (53)
ngrZClZ
onde C1=cos (g1), C,=c0s(032), S1o=sen(gi+q) e C12=cos(q;1+0>).

2.5.4 Dinamica Inversa do Robdé RP

No caso do robd RP obtém-se as seguintes expressdes para a dindmica inversa:

m,r? +m,q,” + i 0 (54)
I+ l
J)=|m T
() : b
|
! o +J29
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2 2 2.1.2 (55)
c<q,q>=[ i }

Cy(m, 242 (56)
dq){g “gr;;mq)}

onde C;=cos (q1), C2=c0s(q2), S12=sen(gi1+02) € C12=c0s(q1+03).

2.6 Fendmenos Dinamicos nas Juntas dos Robos

Nesta seccdo aborda-se a existéncia de efeitos dindmicos nos eixos e no
ambiente de trabalho considerando a modelizacdo do robd ndo apenas como sendo ideal
(figura 2.14) mas também, consideram-se a transmissdo nas juntas contendo folgas
(figura 2.15), flexibilidade (figura 2.16) e com atrito ndo linear (figura 2.17). Além
disso, estudam-se também os casos de saturacdo nos actuadores dos eixos e a

quantificacdo dos sensores de posigéo.

Figura 2.14 — Robd com juntas ideais.
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2.6.1 Juntas dos Rob6s com Folgas

Ie

Figura 2.15 - Rob6 com folgas nas engrenagens.

T :qum +qum (57)

onde os parametrosJ;, J., Q;, respectivamente a inércia apos a engrenagem,

inércia do motor e a posi¢do do motor.

Frequentemente, num robd existem engrenagens sujeitas a ocorréncia de folgas,
isto é, a existéncia de intervalos nos quais a transmissdo de movimento entre dois
componentes consecutivos € interrompida (figura 2.14). No entanto, devido aos
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 for¢a), e levam a
ocorréncia de instabilidades.

Desta forma, podem-se modelizar estes fendmenos da seguinte forma.

Quando ocorre um impacto entre as inércias, pelo principio da conservacdo do

momento resulta:

< qi(‘]ii_ ‘Jim)+qim‘Jim(1+8) (58)
g =

||+‘Jim
o1 qi‘Ji(1+8)+qim(‘Jim _S‘Jii) (59)
Jm =

Ji +Jin
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onde 0 < £< 1 (constante de Newton ) define a elasticidade do impacto tal que (¢=0
corresponde a impacto ndo elastico, é=1 a impacto eléstico ) e ¢ e ¢, sdo as

velocidades das inércias das juntas e do motor depois da coliséo.
2.6.2 Juntas dos Robds com Flexibilidade
Nos robds industriais 0 accionamento ndo € directo (devido a existéncia de

mecanismos de transmissdo) pelo que se torna importante estudar os efeitos das

flexibilidades nas juntas.

Figura 2.16 —Robd6 com flexibilidade nas juntas.

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

motor com o eixo da junta do robd, resultando as expressoes:

T= ‘]mqm + qum + Km(qm _q) (60)

Kon(0m —a)=J(a)i+C(a.4)+G(q) (61)

K sdo a inércia, o factor de amortecimento e a

m? m

onde os parametros J,, , B

rigidez do motor e da transmisséo, respectivamente[7][8][9].
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2.6.3 Juntas dos Robds com Atrito

A modelizagdo dos atritos revela algumas dificuldades devido ao facto de estes
serem dependentes de muitos factores, nomeadamente dos materiais em contacto, da
temperatura, da humidade do ambiente de trabalho e, por outro lado, de variarem com o
tipo de sistema, com o desgaste, etc.

A fim de evitar uma grande complexidade, tém-se adoptado modelos simples
nomeadamente com a formulacdo de uma forca em funcdo da velocidade relativa entre

as duas superficies em contacto.

K+B]

vl

- H_'+E*E4

Figura 2.17 — Modelizagéo do atrito.

Assim, o binario de atrito é calculado da seguinte forma:

K,+Bg , g >0 (62)
A , q;=0

atrito — i

_Ki+Biqi v 0 <0
onde os parametros, B;, K, sdo o atrito viscoso, o atrito de Coulomb e A,

constante de atrito no instante inicial.

2.6.4 Juntas dos Robés com Limitacdes dos Binarios

A modelizacdo da saturacdo nos actuadores das juntas é também estudada pois,
frequentemente, os controladores requerem esforcos (i.e. binadrios dos actuadores)
impraticaveis.

Os actuadores dos robds industriais apresentam limitacdes pelo que é também

importante verificar o comportamento do sistema na ocorréncia destas situagoes.
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O modelo correspondente vem:

T > Tmax 'T = Tmax (63)
Toin <T<T, T=T
T< Tmin ’T = Tmin

onde Tmax, Tmin, representa o binario maximo e minimo do actuador.

2.6.5 Juntas dos Robds com Limitacdes dos Sensores

Tendo em vista que a resolucéo dos sensores depende da sua constituicdo fisica é
importante quantificar as saidas de modo a modelizar a totalidade do sistema. A
quantificacdo dos sensores acoplados nas juntas vai criar certos efeitos na medicdo e na
estimacdo das variaveis e, dessa forma, vai alterar a exactiddo do controlo. Assim pode
modelizar-se a quantificacdo dos sensores das juntas atraves do nivel de quantificagdo

desejado ( i.e. nimero de bits a truncar).

2.7 Analise Dinamica e Controlo de Rob0s

O objectivo de um algoritmo de controlo é assegurar que uma sequéncia de
movimentos planeados seja executada correctamente, face aos erros imprevisiveis
resultantes das limitac6es da precisdo computacional e de efeitos mecanicos, tais como,
0 atrito ou as folgas.

A formulacdo basica de um algoritmo de controlo consiste na medicdo da
posicdo do braco manipulador durante 0 movimento, na comparacdo com a posi¢do
desejada, e consequentemente, no desenvolvimento de uma actuacdo com vista a
eliminar o eventual erro. No controlo de movimento de rob6s ha a considerar dois
aspectos: os modelos dindmicos do manipulador e as leis de controlo.

O primeiro aspecto passa pelo estudo da dindmica do braco do robd, a qual é
importante para a simulacdo dos movimentos. Assim, testam-se diferentes estratégias de
controlo sem que isso implique custos e eventuais problemas mecanicos que podem
ocorrer com rob0s reais. E ainda de salientar que o estudo da dinamica é também

importante para a analise do manipulador na sua concep¢do mecanica.
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O segundo aspecto envolve o estudo do algoritmo de controlo. Geralmente, o
movimento de um brago robd é realizado em duas fases distintas. A primeira fase, em
que o brago se move de uma posi¢do inicial para a proximidade do ponto desejado é
possivel um controlo menos apurado. A segunda fase na qual o bragco interage
dindmicamente 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 visa o controlo das
variaveis posicao, velocidade e forga/binario de acordo com as tarefas a executar. Desta
forma, sdo apresentadas varias alternativas de controlo, nomeadamente: controladores
lineares versus nao-lineares, bem como controladores baseados em modelos. Uma outra
forma de classificar os algoritmos tem a ver com o espacgo onde é feito o controlo, ou

seja no espaco cartesiano versus no espacgo das juntas.

2.7.1 Controladores PID

Pode ver-se a estrutura basica deste tipo de controladores lineares no diagrama de

blocos da figura 2.18. O algoritmo é idéntico para cada junta do manipulador.

Ti ROBOT 4,

Qir i kii i i
S Ky ks . 1

’

Figura 2.18 — Controladores lineares do tipo PID.

O controlo proporcional (P) consiste numa constante multiplicativa K, que actua
sobre o erro. Por outras palavras, a accdo de comando gerado pelo controlador é
proporcional a diferenca entre o valor de referéncia desejado e o valor da saida.

A introducdo do termo integrador (I) num controlador tem por finalidade de
eliminar o erro em regime permanente para valores de referéncia constante mas, em

contrapartida, aumenta o tempo de estabelecimento e diminui a estabilidade.
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Um termo derivativo (D) € responsavel pela diminuicdo da sobre-elevacao
(overshoot) e do tempo de estabelecimento, melhorando a estabilidade [10].

Assim as equag0es do sistema sdo:

T=J(a)i+C(q,9)+G(a) (64)
T; =(Kip+%+ Kiq-S)-e(t) (65)
e;(1) =0, —0; (66)

Onde T ¢ o vector dos binarios a aplicar nos actuadores e e(t) é a diferenca entre

a posicao de referéncia e a posic¢éo actual.

2.7.2 Controladores baseados em modelos

Como a dindmica dos manipuladores é caracterizada por fortes ndo-linearidades,
torna-se dificil fazer um controlo eficiente através de algoritmos lineares do tipo PID.
Deste modo, os métodos do controlo classico tornam-se inadequados na presenca de
fortes ndo-linearidades. Assim, criaram-se algoritmos de compensacdo nomeadamente
controladores baseados em modelos do sistema. Nesta perspectiva, sdo de referir o
controlador de compensagdo por accdo “antecipativa” (Feedforward) e o controlador
por binario calculado (Computed Torque)[5][11][12].

O controlador com compensacdo “Feedforward” prevé as saidas desejadas para
os actuadores através do modelo da dindmica do manipulador, baseado nas posicdes,
velocidades e aceleragdes desejadas. Deste modo, pode-se calcular, antecipadamente, 0s
binarios requeridos aos actuadores. Além disso, este calculo pode ser feito “off-line”, ou
seja, pode ser executado na fase de planeamento da trajectéria desejada.

Obviamente, a precisdo do modelo da dindmica do manipulador influencia o

desempenho do algoritmo de controlo.
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qref
H . Tref
4 ref Jef)+Cely, o)+ Gelo)
qres
. » 9
] CONTROLADOR |— T ROBO y
- ' q

Figura 2.19 - O controlador do tipo compensacgéo por ac¢do “antecipativa”.

A figura 2.19 ilustra os principais blocos do sistema. A variavel Tt € 0 binério
calculado para um sistema ideal e uma frequéncia do controlador elevada. Se os binarios
inerciais, coriolis/centripetos e gravitacionais do robd forem iguais aos do modelo entao
tem-se uma modelizacdo perfeita e a saida q(t) acompanha a referéncia qef(t).

O controlador que esta inserido no anel de controlo serve para compensar
qualquer desvio, no caso de a modelizacdo ndo ser perfeita, criando um binario que
somado ao binario de referéncia (calculado a partir do modelo do manipulador) gera o
binario requerido aos actuadores. Por outro lado, o controlador existente nestes
algoritmos pode ser do tipo linear bem como do tipo néo linear.

As equacdes do sistema séo:

T =J(a)i+C(a,4)+G(a) (67)
Tref = ‘] (qref href + C(qref ’Qref )+ G(qref ) (68)
T= Tref + Tcontrolador (69)

O controlo pelo método binario calculado (figura 2.20) é uma forma de
cancelamento de néo linearidades, pois se a dinamica do modelo for idéntica a do robd
entdo as perturbac6es ndo lineares provocadas pela dindmica, sdo canceladas.

Em principio, este tipo de controlo é mais eficiente que o controlador
“feedforward”, pois a compensacdo, é feita adoptando os valores reais das variaveis e
ndo os valores de referéncia. Assim, o controlador do binario calculado processa a

dindmica em tempo real, utilizando os valores da posicao e da velocidade das juntas. Se
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0 modelo for exacto, entdo cada elo do robd pode ser desacoplado e o erro da trajectoria

tende para zero, de acordo com uma equacéo diferencial linear de segunda ordem.

Y ret

+ »
nall ROBOT :
+ i *q
* L Celq.9)+Gele) [§
élref + -
Figura 2.20 - O controlo do binario calculado.
As equacdes do sistema séo:
T =J(a)i+C(a.9)+G(a) (70)
T=3,(0 u®+C.(a.4)+G,(a) (71)
u= qref + Kl(qref _q)+ Kz(qref _q) (72)
2-€w, O (73)
Yo 2-to,,
o, 2 0 (74)
K, = ,
0 o,

onde K; representa o ganho de velocidade e o K; representa um ganho de posicédo e u

representa o erro.

2.7.3 Controladores Nao Lineares

Os controladores de estrutura variavel CEVs (Variable Structure Controllers)
sdo algoritmos nédo lineares conforme representado no diagrama de blocos da figura
2.21.
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L

+ I
L o6 +Ce | OV 1T | poBor 9

Figura 2.21 — Controlador de estrutura variavel.

Sistemas de controlo com estrutura variavel demonstram uma elevada robustez, e
uma baixa carga computacional e ndo requerem o conhecimento do modelo do sistema a
controlar [13][14][15].

Os elementos principais de um CEV séo a superficie de deslizamento o (sliding
surface) e a acgéo de controlo (confort effort).

Para um CEV que adopte um modelo de primeira ordem (MPO) na superficie de
deslizamento, existem duas possibilidades para realizar a correspondente equacéo
diferencial, que sdo a utilizacdo do sinal de erro e de sua derivada (i.e. proporcional e
derivativo, MPO-PD ) ou a utilizagdo do sinal do erro e do seu integral (i.e.

proporcional e integral, MPO-PI).

Assim, para o caso do algoritmo CEV-MPO-PD resulta:
c=(,+cC-q, (75)
Para o caso do algoritmo CEV-MPO-PI resulta:
c=q,+c-[q -dt (76)

onde o parametro ¢ é o valor proprio, q. é a entrada do CEV e o é a curva de

deslizamento.

Alternativamente pode adoptar-se um CEV com um modelo de segunda ordem
(MSO). Neste caso existem, também, vérias possibilidades para estabelecer a
correspondente equacdo diferencial, nomeadamente, utilizar o sinal do erro e as suas
primeira e segunda derivadas (MSO-PDD?) ou recorrer ao erro, ao seu integral e & sua
derivada (MSO-PID).
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Assim, para o algoritmo CEV-MSO-PDD? resulta:
6= qe + 2E.>i(0ni qe + ('Oniz qe (77)

Para o algoritmo CEV-MSO-PID resulta:
6 =0, + 250, 0, +o, [qdt (78)

onde o & é coeficiente de amortecimento e wj, € a frequéncia natural ndo amortecida.

O segundo bloco é constituido pela ac¢do de controlo. Uma expressao usada

frequentemente por este bloco é dada por:

T . ,Tszax
Ki
T
T, =K, T |T]<—2= (79)
Ki
-7 ,Ts-Tmax
Ki

Neste caso, evita-se uma ac¢do “intempestiva” do tipo relé, ja que existe uma

banda “suave” com um ganho proporcional Ki;.

2.7.4 Controlo Baseado no Espacgo Cartesiano

Todos os controladores descritos anteriormente apresentam um algoritmo
concebido no espaco das juntas do manipulador. Uma outra alternativa consiste em criar
um algoritmo de controlo onde o processo de conversdo da trajectéria de referéncia é
substituido por uma conversdo de coordenadas dentro da malha de realimentacdo do
sistema. Deste modo, pode-se comparar a trajectoria desejada com a trajectoria real do

manipulador no espaco cartesiano.
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J. H
[¥Yc g
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ii,f_'}_ * E:l Controladar
xd A BX e bq e [y Robot
b u Pozicd
Ay c 5q osicin

Figura 2.22 - Controlador do inverso do Jacobiano.

A alteracdo do algoritmo de controlo acarreta calculos suplementares na malha
de realimentacdo, devido as transformacBes cinematicas. Assim, a mudanca da
estratégia de controlo do espaco das juntas para 0 espaco cartesiano pode ter vantagens
e inconvenientes, visto que, para uma estratégia baseada no controlo do espaco
cartesiano, os algoritmos sdo implementados com uma frequéncia de amostragem mais
baixa do que os sistemas de controlo baseado nas juntas. De facto, em geral, a
diminuicdo da frequéncia de amostragem, acarreta uma degradacdo da estabilidade do
sistema. Para um algoritmo de controlo no espaco cartesiano da comparacéo da posicéo
nos eixos cartesianos obtém-se o0 erro ox e a sua derivada ox. Estes erros, que se
presumem serem pequenos, podem ser mapeados em pequenos incrementos No espaco
das juntas respectivamente 8q;, 6¢; ( figura 2.22) através do Jacobiano inverso. Os erros
no espago das juntas sdo multiplicados por ganhos, de modo a obter os binérios

necessarios a correccdo da trajectoria. Este tipo de controlador é designado por

“controlador do inverso do Jacobiano”.

Je |

L¥e Y4
X Ac ||< q
-d _ N
X Controlador 5 T
xd' - bx de H Jo s Robat
—"5_[3'— Posicio
bx

Figura 2.23 - Controlador do Jacobiano transposto.

O diagrama da figura 2.23 apresenta outra alternativa de controlo no espaco
cartesiano. O vector dos erros no espaco cartesiano ox, 6x da origem a um vector de

forca F; que, por seu lado, € mapeado pelo Jacobiano transposto, de modo a obterem-se

34



Capitulo 2 —Controlo Baseado no Espaco Cartesiano

0s binarios T; nas juntas para a correccdo da trajectdria. Este algoritmo designa-se por
“controlador do Jacobiano transposto”.
Note-se que todos os controladores de posigdo/velocidade apresentados podem

adoptar um algoritmo quer do tipo linear quer do tipo néo linear.

Para o rob6 RR as equacges do sistema sao:

o _[MCitlCy (80)
" IlSl + IZSlZ
T _ {_ |181 - IZSlZ - |2812:| (81)
¢ |1C1 + IZCIZ I2C12
37 = {_ |181 - IZSlZ |1C1 + |2C12:| (82)
’ - |2812 |2C12

J -1 1 |:|2C12 IZSlZ } (83)

|1|252 - I1C1 - IZCIZ - |181 - |2812

As equacdes do robd RP séo:

N _{rcl } (84)
©rs
3 :{Cl -rS, } (85)
s, rc,
sfe s )
¢ |-rS, rC,
Xy (87)
2
J -1 _ r r
C y X
N

onde C;=cos (1), C2=c0s(02), S12=sen(g1+0.) e C1,=c0s(g1+0-2)

Tal como nos controladores que adoptam o espaco das juntas, estes algoritmos
podem utilizar técnicas de controlo baseadas na linearizacdo do sistema, de modo a
eliminar todas as ndo linearidades impostas pela dindmica, resultando controladores
baseados em modelos. Assim, podem escrever-se as equac¢des dindmicas do movimento

do manipulador em termos das variaveis cartesianas:
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F =M, (@X+V,(3,0)+G,(q) (88)

onde F € o vector n x 1 de forca nos actuadores que actuam no robd, x é o vector n x 1
que representa a posi¢cdo e orientacdo do manipulador no espago cartesiano, My € a
matriz das inércias de dimensdo n x n, Vx é o vector n x 1 dimensional, dos
binarios/forcas coriolis/centripetos e Gx € 0 vector n x 1 dimensional, dos

binarios/forcas gravitacionais.

M, (@)= 3" (a)3(@)3;" (@) (89)

V, (@) =3, (@)C@dI(@)-M, (@} (@3I; () (90)
G, (@=J."(a)G(a) (91)

y=J7(0)-F (92)

onde J_" é o vector n x n do jacobiano transposto inverso, J(q) é a matriz simétrica
inercial de dimens&o n x n, J_*(q) é o vector n x n do jacobiano inverso, y€é o vector n

x 1 dos binarios dos actuadores.

Na figura 2.24 mostra-se um dos possiveis diagramas de controlo utilizando o

modelo do manipulador

s J Cinemdtica X
d + + T Directa
=."Jﬁ_\". Il () —Q—» __T{q;, N Fobid
¥ W Tacohiang |
T
Kv K P 1‘
CACTIEJEMEY

.+ -
Xa"@‘
= +:"H-FH'":-
d L

Figura 2.24 — Controlador baseado no modelo do robé.
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2.8 Controlo Hibrido Posicéo/Forcga de Robos

Este tipo de controladores adopta um algoritmo que envolve um controlo de
posicdo, segundo certas direccdes do espaco de trabalho; e um controlo da forca de
contacto (entre o orgdo terminal do robd e a superficie de restricdo) nas restantes
direccdes.

Como exemplos de aplicacdo deste algoritmo de controlo pode referir-se a
rebarbagem, a soldadura por pontos, a moagem, o seguimento de contornos de pegas em
processos de fabrico e outros.

Ba Ky
My
T ve
b =yl [ -
mZ2 8L B
1
vaaeR
[ Ky
L1/ m |
o

X
Figura 2.25 - Robd em interaccdo com o ambiente com inclinacéo 90°.

Na figura 2.25 apresenta-se 0 modelo dindmico do robd e da superficie de
restricdo do ambiente com um angulo 6 = 90°, esta € modelizada, (no contacto), por um
sistema: mola - massa - amortecedor. O contacto com superficie de restricdo é
modelizado como um sistema dinamico linear através de trés parametros de acordo com

a equagéo diferencial:

F = MX + BX + KX (93)

onde F é a forca de contacto e M, B e K sdo a massa, amortecimento e rigidez,

respectivamente.
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Figura 2.26 — Modelo do ambiente.

O sistema de coordenadas cartesiano {x.,y. | espago associado ao contacto na mio

do robé utilizado no espago das tarefas esté representado na figura 2.27.

Figura 2.27 — Sistema de coordenadas do rob6 em interaccdo com o ambiente.

Nesta ordem de ideias, o sistema total composto pelo robd e pelo ambiente é

descrito pelas equacdes:

FXC:M-XC+B-XC+K~(XC—XCO) (94)

X =1 Sen(0—0q,,)+1,5en(0—0q,0 —0,) (95)

X, =rsen0-q,)+r,sen(6-qg,—q,) (96)

X, =~ C0S(8 —,) ~ I, (6, +0,) c0S(6 — g, —,) (97)

X =10, c08(0—0q,) —r,(d, +d,)cos(0 - g, —q,) (98)
—nd;sen(0-q;) — 1, (4, +,)" sen(0 -, — q,)

F.=M-V.+B-y. + K- (Y.~ ¥s) (99)

Yeo =1,€0S(0—0,,) +1,C0S(0 -0, —0sp) (100)
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y. =rcos(6—q,)+r,cos(6—-q,—0q,)
Y. =nd,sen(®0—q,)+r,(d, +9,)sen(6-q,—0a,)
Y. = nd;sen(0-q,) +r,(d; +4,)sen(0-q;, —q,)
—1d; cos(6 - q,) —1,(, +4,)" cos(6 g, —q)
F, =-F,_ sen(0) +F, cos(0)

F, =F,, cos()—F, sen(0)

(101)
(102)
(103)

(104)

(105)

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

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

F =0). A figura 2.28 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo de CH.

J. "fil
. A ot
) *o l 0
Yoo . 5 I3
b H T -
+ v c Controlador
Hed ¥ _ 7| dePosicio
—H 3 WJde i
A
Fabot
T T +
-5 & Ambierte
L3

"
Fd -zl gt . Cortralador
a Tes e Forga
F

Figura 2.28 —Controlador hibrido.

Para os subcontroladores de posicdo e de forca podem ser adoptados

controladores lineares bem como controladores ndo lineares. Para um controlo da forga

na direccdo Xx. e de posicéo na direcgéo de y., resultam as seguintes expressoes:

£

_ 1 Jeo — e
JCI(CI)I : |: 22 12j|

Jaiderr —Jaz)ear | 7 Jear Jen

J( ):{—rlcos(e—ql)—fzCOS(G—ql—QZ) —r,cos(0—-q, —q,)
c r,sen(6—q,)+r,sen(6—-qg, —q,) r,sen(6—qg,—da,)

det[J. ()] = r,r, sen(d,)

|

(106)

(107)

(108)

(109)
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- {xc =1,5en(0-,)+1,sen(0 -0, ~,) (110)
’ Ye=h cos(0 - Q1) +1, cos(0 - q,— qz)
T @ —S):{_ r,cos(6 —q,)—r,cos(6—q, —q,) O} (111)
- COS(@—ql—qz) 0
- 1 0 -r,c08(0-q;, —q,) (112)
Jcl(Q)(S)Z—{ ’ o }
nr, Sen(qz) 0 - r COS(O - ql) P COS(Q e Q2)

Alternativamente, para um controlo da forca no plano y. e a posi¢do na direccao

de X, resultam as seguintes expressoes:

c[to (113)
oo
—r,cos(0—q,)—r,cos(6—-q,—q,) O (114)
JJ(Q)(|—5)={ ' v b }
-0 cos(e—ql—qz) 0
) 1 0 —r,c08(0-q,—q,) (115)
Jcl(Q)(3)=—{ ’ . }
rr,sen(g,)|0 -rcos(6—-q,)—r,cos(6—-q,—0q,)
det[‘J c (q)] =11, sen(d,) (116)
N _{xc =rsen(0—q,)+r,sen(0—q, —q,) (117)
¢ Ye=h cos(0—-q,)+r,cos(0-q, —d,)

I (@ -8)= [0 —rsen(0-q;)-r,sen(0-a, -q,) } (118)

0 _rzsen(e_Q1_QZ)

_ —_qg — 119
3 (0)(S) = 1 { r,sen(0—q, —q,) 0} (119)

nr, Sen(qz) - r1 Sen(e_ql) - r2 Sen(e_(h _QZ) 0

onde a matriz | é a matriz identidade ( de dimensdo n x n ) e a matriz de selecgéo S é
uma matriz diagonal ( de dimensdo n x n ) com elementos iguais a um nas direc¢des

controladas em posicdo e zeros nas direc¢oes controladas em forca [8][16][17].
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2.9 Conclusodes

Neste capitulo apresentaram-se 0s rob6s RR e RP, e 0 seu espaco de trabalho.

Foi também feita referéncia &s cineméticas directa e inversa de posicao,
velocidade e aceleracdo. Em seguida foi implementado o planeamento de movimentos
rectilineo, utilizando uma interpolacgéo linear entre dois pontos, com a possibilidade de
diferentes perfis de velocidade. Desenvolveram-se as dinamicas directa e inversa e
analisaram-se varios fendmenos dinadmicos nas juntas.

A partir dos modelos, fez-se uma andlise do controlo dos robds, respectivamente
ao nivel da posicdo da velocidade e da forca. Apresentaram-se diversos métodos
alternativos de controlo de posicdo, quer no espaco de trabalho, quer no espaco das
juntas.

Para o controlo de posicéo/forca apresentou-se o algoritmo de controlo hibrido,
assim como a modelizacdo da superficie de restricdo. Desta forma, estabeleceu-se uma
comparacdo das respostas do sistema quando se adoptam modelos do ambiente de

primeira e de segunda ordem, ou quando existem fendmenos dindmicos nas juntas.
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CAPITULO 3

O Programa de Simulacéo RobLib

3.1 Introducao

O programa desenvolvido, intitulado RobLib (Robot Library), permite a

simulacdo de robds e de algoritmos de controlo[18][19]. O programa disponibiliza, ao

utilizador, robds de duas juntas (com estruturas RR e RP), assim como um conjunto de

algoritmos de controlo de posicéo e de forca.

Para cada robd o programa apresenta as seguintes funcionalidades:

visualiza¢do dos pardmetros cinematicos e dindmicos e de uma figura
esquematica do robo;

planeamento de trajectorias rectilineas através da definicdo dos
pontos inicial e final, no espaco cartesiano ou, alternativamente, no
espaco das juntas;

“animacgédo” do robd de modo a obter-se uma melhor percepcdo da
trajectdria planeada;

possibilidade de escolha de diversas estratégias e algoritmos de
controlo de robds.

integracdo de uma base de dados no programa de simulacéo RobLib.
apresentacdo grafica das variaveis de entrada e de saida do robd,
nomeadamente, a posicdo, a velocidade, a aceleracdo e os binarios,

bem como os seus erros em relacdo a trajectoria de referéncia.
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O programa foi desenvolvido na linguagem Delphi. A seleccdo da linguagem de
programacdo baseou-se no facto de ser essencial a criagdo de um interface gréfico
poderoso, de facil manipulagdo, e suportado pelo ambiente Windows. O sistema de
programacdo em Delphi permite criar aplicacdes atractivas, robustas e que aproveitam
ao maximo o interface grafico com o utilizador [20]. O programa foi desenvolvido na
lingua inglesa tendo em vista a utilizacdo do programa por um vasto leque de potenciais

interessados.

Este capitulo é constituido por seis seccdes onde sdo apresentadas as
funcionalidades do programa desenvolvido. Assim, na primeira sec¢do sdo apresentados
os rob6s disponiveis e os fendmenos dindmicos nas juntas. Nas segunda e terceira
seccOes descrevem-se, respectivamente, a estrutura do programa e o planeamento de
trajectdrias. De seguida, nas seccdes quatro e cinco analisam-se os algoritmos de
controlo e a base de dados integrada no programa. Por Gltimo, na sec¢do seis, mostram-

-se resultados obtidos em diversas simulagdes.

3.2 Robos Disponiveis

Os robos a simular no programa sao de duas juntas com estruturas do tipo RR ou
RP. Consideram-se rob6s ndo s6 com eixos ideais, mas também com fendmenos nas
juntas tais como folgas, flexibilidade, atritos ndo-lineares, saturacdo nos actuadores e

quantificacdo (i.e. resolucao finita nos sensores).

3.3 Estrutura Geral do RobLib

O programa RobLib apresenta um esquema de funcionamento tipico do ambiente
Windows, utilizando janelas que sdo abertas em resposta a eventos desencadeados pelo
utilizador. A janela de abertura do programa esta ilustrada na figura 3.1 e permite o

acesso imediato de todas as funcionalidades do programa.
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File Planmng Tool: Help

Figura 3.1- Janela Principal do programa RobL.ib.

A opcéo File apresenta trés opcdes, Exit para sair do programa, Robot Structure
para a configuracédo do robd (figura 3.2) e Robot Joints Type, para a seleccao do tipo de

fendmeno a acrescentar nas juntas do robd previamente seleccionado (figura 3.3).

Flahning Tool: Help

E it

Figura 3.2 — Opcéo da escolha do tipo de robd.

F'Ianning Toolz:  Help
Fobot Structure »

Faobaot Jaints T_','|:lE= 3 |deal Jaints
E =it Flexible Joints
v Jointz with bac

Jointz with Motar S aturation

Jointz with Friction
Jointz with Quantification

Settings for Fobot Parameters

Figura 3.3— Opcao da escolha do tipo de fendmenos nas juntas.

A figura 3.4 ilustra uma das possiveis estruturas das juntas do robd RR. Apds a
seleccdo de uma dada estrutura, o RobLib apresenta um quadro com os parametros do
robd.

44



Capitulo 3 — O Programa de Simulacdo RobL.ib

Form_RR_config

I [=] B3
[ Type of Dy ic Ph at the Joints
& |deal Joints ¢~ Joints with backlash ¢ Joint with Friction
" Flexible Joints £~ Joints with Motor Saturation = Joint with quantization
—Manipul I tic P
Length:
L1= |1 m L2- Il],B m [x.¥]
= Il],5 m 2= ||]’4 m q2
—Angle Limit
q1 Lower Limit |-100 deg ql Upper Limit Il] deg
N B i B N
q2 Lower Limit |-180 deg g2 Upper Limit {180 deg
s & CEErr
X
i Manipul, Inertias and M
ml |u,5 Kag J1g |1 Kg.m? (x.9]
m2 IE,25 Ka J2q I] Kg.m? m2
Jim |1 Kg.m?®
|1 Kg.m?
Done J2m g i
Cancel
Work5pace | x

Figura 3.4 - Janela de visualizacdo dos parametros do robd RR.

Na figura 3.5 tem-se a janela de parametrizacdo, correspondente ao rob6 RP.

Setup 2 DOF_RP

=1 E3
Type of Dynamic Phenomena at the Joints
& ldeal Joints ¢ Joints with backlash ¢ Joint with Friction
" Flexible Joints " Joints with Motor 5 aturation " Joint with quantization
—Manip " P

Limits

(x.y)
ql Lower Limit |-120 deg gl Upper Limit |130 deg
Crigr E un
q2 Upper Limit |2 m
al
q2 Lower Limit IU m

—Manipulator Inertias and Masse

g i Kg.n?
Jm 1 Kg.m?

Done

Work5pace

Figura 3.5 - Janela de visualizag&o dos parametros do rob6 RP.
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Nas janelas das figuras 3.4 e 3.5 podem definir-se os parametros das limitacfes
das juntas, o que produz diferentes areas de trabalho que se podem visualizar com a
opcao WorkSpace (figuras 3.6, 3.7 e 3.8).

A opc¢do Done aceita os dados inseridos e a opcdo Cancel mantém os dados

anteriores.

Form_“Workspacel =] E3

WorkSpace Complete

Upper Elbow

Figura 3.6 - Janela de visualizacéo da regido de trabalho do rob6 RR
sem limitacdes nas juntas{qi,q.}.

Form_‘Workspacel

WorkSpace Complete a2

ql

Figura 3.7 - Janela de visualizacdo da regido de trabalho do robé RR
com limitagdes nas juntas (i.e. com—180°< g, <0°).
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Form_Workspacel

WorkSpace Complete

M= E3

Figura 3.8 - Janela de visualizacdo da regido de trabalho do robd RP

sem limitagdes nas juntas.

A opcdo Help permite o0 acesso a janela informativa do programa RobLib (figura

3.9) e ao manual do programa (figura 3.10).

Address

Hoblib 1.0

Folalics Fulura!

Facelfy of Fagmecrmg of the Horversite of Parfo 1997
Peopf Electveal and Eompoter Faqmeonms

Fua dor Bragar

SFG Parfo foder Parfigal

Lreated Sy
MNuno Miguel Forsecs Ferreirs
nunomigi@izec_pt

Supenised S
A Fenrerc Mackado
itmi@dee_izep.ipp.pt

S I=] E3

Figura 3.9 —Janela informativa.

47



Capitulo 3 — O Programa de Simulacdo RobL.ib

< ROBLIB HELP
Fil= Edit Bookmark Optioh: Help

Qontentsl Ihdex | Back | Errint | L |

RoblLib Tutorial

Computed Torgue Controller
Cubic Polynomial Acceleration
Cartesian Y35 Controller
Cattesian PID Contraller
Cattesian Model Based Controller
Direct Dynarnics

Dynamics
Datahase

FeedForward Controller
Graphics
Interpolation Algorithrm

Irverse Dynamics
Irversedacobian Controller

Ideal Joint

Joint Space

Joint with Flexibility

Joint with Backlash

Joint with Friction

Joint with Motor Saturation
Joint with Cluantification

Operational Space
PID Controller

|

Figura 3.10 -Janela do manual do utilizador.

3.4 Planeamento de trajectorias de posicao

A opcdo Trajectory (figura 3.11) permite efectuar o planeamento de trajectérias

rectilinea a partir da definicdo de um ponto inicial e de um ponto final. Este

planeamento pode ser feito introduzindo dados quer no espago cartesiano quer no

espaco das juntas (figura 3.12).

File: Tools  Help

Trajgctory  #

Position/Force  # I

Straight Line

Pasition Pointta Paint |

3 Joints Space
Cartegian Space k

Figura 3.11 — Opcéo Trajectory para escolha do tipo de trajectdria.
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Quando a introducdo dos dados é feita no espaco cartesiano, se o0s valores
inseridos pelo utilizador ultrapassarem os limites do espaco de trabalho entdo surgira
um aviso que indica essa situagdo. Os parametros essenciais para o planeamento de uma
trajectéria com o RobLib sdo: o tempo de simulacdo, o tempo para efectuar a
trajectdria, os pontos inicial e final e a frequéncia pretendida no planeamento (figura
3.12). O tempo de simulacdo permite que o RobLib continue a executar a simulacdo
apos ter executado a trajectoria no tempo definido de controlo para se observar os
comportamentos dos diversos algoritmos.

A introducdo dos valores das juntas é feito a partir de uma janela semelhante a
do caso anterior (figura 3.12). Quando os dados inseridos pelo utilizador violarem os
limites das juntas do rob6, surge também um aviso indicando essa situacdo (figura
3.13).

A opcdo Go To DataBase permite o acesso a base de dados, indicando ao
utilizador as trajectorias ja armazenadas para o tipo de planeamento seleccionado. Desta
forma, o utilizador tem a possibilidade de obter uma trajectoria planeada anteriormente.

A opcédo Clear From DataBase permite apagar trajectorias armazenadas abrindo
a janela da base de dados. A gravacdo de novas trajectorias na base de dados € realizada
seleccionando a *“caixa” Save to Database. Assim, apés a simulacdo da trajectéria

grava-se a informacao correspondente na base de dados.

Cartesian Space

Initial Point. FinallPoint || | (5 Draw

Xi|o i1 = ok

Yif; vifi B] Esit |
[=] Get From DataBaze I

Trajectory Time |2 Sec [=] Clear D ataBaze I

SimulationTime |3 Sec

Frequency |1 KHz

¥ Save fo Datafaze

Figura 3.12 - Janela de insercdo dos parametros
da trajectoria (no espaco operacional).

@ Out of Workspace. Try again?

Figura 3.13 - Janela de aviso dos limites.
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A opcdo Draw abre uma janela (figuras 3.14 e figura 3.15, consoante a estrutura
do robd) de modo a que o utilizador possa visualizar o movimento que foi planeado.

Para as opcoes existentes na janela da figura 3.12, relacionadas com a base de
dados (i.e. procurar ou apagar informacao), surge a janela da figura 3.16 que apresenta o
conteddo da base de dados. Para obter uma trajectoria simulada deve-se fazer um duplo
Click no botdo esquerdo do rato, na trajectéria pretendida. Se a opcdo for “apagar” o

procedimento € similar.

Robot Animati:
¥ With Shadow ¥ Lower Elbow [~ Uper Elbow |

Figura 3.14- Janela do rob6 RR em movimento.

Robot =] B3

Robot Animati
( ¥ With Shadow |

C@

Ew Draw | f] Close

Figura 3.15- Janela do rob6 RP em movimento.
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Chooze one trajectory

! E =it I

|Ident|f|et |T|me Simuleﬂ
1

M= E3

Type OF
Poszition Straight line Cartesian Space Acceleration Stepwise

Poszition Straight line Cartesian Space Acceleration Stepwise

2

EN I
Figura 3.16 - Janela da base de dados das trajectdrias.
Choose one lrajectory =1 E3
! E =it I
| dentifier ITime Simulation ITraiector}l Time IFrequenc:y IF'osition i IF'ositiDn T IF'DsitiDn =if IF'osition r'f ISize in K.bytes ISizﬂ
L4 1 1 1 0,001 u] 1 1 jel=1]
| | 2 1 1 0,001 u] 1 1 193
KN I _>l_I

Figura 3.17 - Janela da base de dados das trajectorias.

Apresentam-se nas figuras 3.16 e 3.17 os campos existentes na seleccdo da

trajectoria de posicdo armazenada na base de dados.

dad

ApOs obtida uma trajectdria (através do planeamento ou através da base de
os) fica acessivel a opcdo Control que da acesso aos diversos algoritmos de controlo.

3.5 O planeamento da trajectéria de posicéo e forca

O planeamento de uma trajectoria, envolvendo as variaveis posicdo e forca,

apresenta algumas diferencas relativamente ao planeamento com, apenas, a posi¢éo.

Para tal, faz-se a separacdo dos dois tipos de planeamentos na opcao Planning.

51




Capitulo 3 — O programa de Simulacdo RobLib

No planeamento de forgca modeliza-se 0 ambiente (i.e. a superficie de contacto
onde se pretende exercer a forga), bem como a “combinacdo” das variaveis conforme se
ilustra na figura 3.18. Por outras palavras, o planeamento pode ser de posicdo, ou de

forca em ambos 0s eixos ou entdo de posicdo num eixo e forga no outro eixo).

File WaEGETE Control Toolz:  Help
Paosition/Force ¥ Paint ta Paint »

eleration Cubic Pol.  » Cartesian Space »

Paosition #Y

Acceleration Stepwize b

Forzce'r' / Pogition &
Force < / Position '

Figura 3.18 — Janela de opc¢édo de planeamento de trajectéria de posicao e de forga.

Qualquer que seja a opc¢do de planeamento seleccionado, abre-se uma janela de
introdugdo dos dados para o calculo da respectiva trajectoria (figura 3.19). Esta janela é
idéntica a janela de introducdo dos dados do planeamento de posicdo, acrescentando o
parametro da introducgéo do inicio do tempo para o controlo de forca.

Se os valores inseridos, pelo utilizador, ultrapassarem os limites do espaco de

trabalho, surgird um aviso similar ao existente no planeamento de posicéo.

Trajectory 1 ]

SimulationTime Sec
|5 ® oK |

Trajectory Time |: Sec
% Draw |

Startup Hme Il],l Sec
Frequency I] EKHz [| [EE |
Model |

o
o [=] Get From Data Basel
[=] Clear Data Base |

Figura 3.19 — Janela de introducédo dos dados.

O botdo Model permite a alteragdo do modelo do ambiente através da janela
ilustrada na figura 3.20. O modelo do ambiente é modelizado através de um sistema
com mola, massa e amortecimento. Desta forma, a modelizagdo da superficie nos eixos
X ey é realizada através das constantes M;, B e K; (i=1,2) que representam a massa, a
constante de amortecimento e a mola onde o indice i representa os dois eixos. A

variavel 6 permite definir a inclinacdo (em graus) da superficie restricdo. Apos as
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alteracdes do modelo do ambiente o utilizador deve ainda indicar os pontos inicial e
final da trajectdria a percorrer. Caso estes passos ndo sejam feitos o simulador executa a

simulacdo com os pardmetros pré-defenidos.

Model Force [_ (O]

—Surface Xc
M1(0,001 Kg
B1|10 Mz/m

My Ki1[1000 M/m
T ve

—Surface Yo
M2|0.001 Kag

m? —*Bfif B2[io  MNs/m

K2 MN/m
L7 1000
Fhefz

L1 m1

-
—
=
=
L

—

Pozition —Force
Initial Point Final Point Fxc [1 Mm

Xi[1 | XE[T

Yi |1 Yf |1 Fyc |2 Nm

Figura 3.20 — Janela da introducdo do modelo do ambiente.

A opc¢do OK permite validar os dados do modelo do ambiente, e da trajectéria
(posicéo e forca) desejada. A opgéo Exit permite sair desta janela sem realizar qualquer
alteracdo dos parametros.

A opcdo Draw da figura 3.19 permite a visualizacdo do movimento (desejado)

do robd em interac¢cdo com o ambiente, como se apresenta na figura 3.21.
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Robot Animati ‘

[+ With Shadow " Lower Elbow [v Uper Elbow
% Draw

/{
K

Figura 3.21 — Movimento (desejado) do robd em interac¢cdo com o ambiente.

A opcéo de controlo fica acessivel apds o planeamento da trajectoria. Esta opcéo
depende do tipo de planeamento seleccionado. Se a trajectoria planeada for de posicdo,
apenas se tem acesso aos algoritmos de controlo de posicéo; Se o planeamento tiver em
conta a posicdo e a forca de contacto no ambiente, entdo fica acessivel a op¢do de
controlo dos algoritmos de posicdo e forca desactivando apenas ou somente 0S
algoritmos de controlo de posicao.

3.6 Algoritmos de Controlo de Posicéao

O modo de seleccdo dos diversos algoritmos de controlo existentes no RobLib

pode analisar-se na figura 3.22

EZRobLib [_ [0

File  Planning Jsafis!

Nonlinear Control i

Linear C

Figura 3.22 - Janelas de seleccao dos controladores de posicao.

As estratégias de controlo de posicdo apresentadas no RobLib estdo agrupadas

em algoritmos no espacgo das juntas e no espago operacional.
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No espaco das juntas foram implementados:

controladores ndo lineares, nomeadamente, os controladores de
estrutura variavel (VSS);

controladores lineares (PID);

controladores baseados em modelos, tais como: o controlador do
binario calculado (computed torque) e os controladores do tipo por
accdo antecipativa (feedforward) com sub-controladores lineares ou

ndo lineares;

No espago operacional foram implementados:

controladores ndo lineares de estrutura variavel com o jacobiano
transposto (Transpose Jacobian Controller);

controladores ndo lineares de estrutura varidvel com o jacobiano
inverso (Inverse Jacobian Controller);

controladores com acgéo proporcional, integral e derivativa (PID) com
0 jacobiano transposto (Transpose Jacobian Controller);

controladores lineares com accdo proporcional, integral e derivativa
(PID) com o jacobiano inverso (Inverse Jacobian Controller);

controlador baseado no modelo do robd.

Os diversos algoritmos de controlo apresentam um modo idéntico de didlogo

com o utilizador. Por exemplo, seleccionando um controlador do tipo ndo linear de

estrutura variavel, com um controlo no espago das juntas (figura 3.23) abre-se uma

janela correspondente a este tipo de controlador (figura 3.24).

File  Planning m

Tools  Help
o b Wariable Structure Control Monlinear Control Position
FeedFonward Contral Linear Control Position
Computed Torque Contral

Figura 3.23 — Janela da opg¢éo do controlador de posi¢éo néo linear do tipo CEV

com um controlo no espaco das juntas.
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No caso de um controlador de estrutura variavel, inicialmente é activado o
controlador que adopta um modelo de primeira ordem (MPQO) para a superficie de
deslizamento.

Para um CEV que adopte um MPO na superficie de deslizamento, existem duas
possibilidades para realizar a correspondente equacdo diferencial, que sdo a utilizacéo
do sinal de erro e de sua derivada (i.e. proporcional e derivativo, MPO-PD ) ou a

utilizacdo do sinal do erro e do seu integral (i.e. proporcional e integral, MPO-PI).

O algoritmo CEV-MPO-PD vem:
o=, +c-q, (120)

O algoritmo CEV-MPO-PI :
c=q,+c-[q -dt (121)

Para os modelos de segunda ordem (MSQO) tem-se o algoritmo:
o CEV-MSO-PDD*
c=0,+2§m, g, + mniz d, (122)
e o0 algoritmo CEV-MSO-PID:
6 =0, +250, d,+o, [q.dt (123)

onde o parametro ¢ € o valor proprio, g ¢ a entrada do CEV, o € a curva de
deslizamento, os parametros sdo & o coeficiente de amortecimento e w, € a frequéncia
natural ndo amortecida.

O segundo bloco é constituido pela ac¢do de controlo. Uma expressdo usada
frequentemente por este bloco é dada por:

T Ty tm
K;
T =JK,-T ,|T|<Tm_ax (124)
K;
_Tmax 1T£_ﬁ
K;

Neste caso, evita-se uma accdo “intempestiva” do tipo relé ja que existe uma

banda “suave” com um ganho proporcional K;.
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A janela correspondente apresenta um diagrama de blocos do sistema, 0s
modelos para a curva de deslizamento, as ac¢des de controlo, 0os ganhos do controlador
e a frequéncia de amostragem. A janela possibilita a alteracdo dos parametros e dos

fendmenos das juntas e permite, também, aceder & base de dados.

£ Variable Structure Control =] =
Yy = OK |
Aot STiding Line |2 VLT | rosot i I Graphics |
R » =
LD E Exit I

[=] Go To DataBase

[=] Clear DataBase

‘~Variable Struture Control [~ Save to DataBaze
Model and Control Action
’7(3' VSS-FOM-PDD? ¢ VSS-FOM-PID ¢ VW55-SOM-PDD? ¢ V55-SOM-PID ‘
Axzis 1
D |1 [ili] C1 |823,31 85
d |1 00000
—Axis 2
D |1 11} c2 IBZB,31 85
d |1 00000
C ller Sampling F |1|] KHz [~ Change the Robots Parameters

Figura 3.24 - Controladores de estrutura variavel.

O botéo OK inicia a simulagdo, considerando as opg¢des seleccionadas (robd, tipo
de controlo, modelo e accéo de controlo) criando um ficheiro (com formato texto) que
contém os valores das variaveis de posicdo, velocidade e aceleracdo (em ambos 0s
espacos) e os binarios nas juntas. Quando se processa a simulagdo aparece, um status

bar permitindo uma visualizagdo do progresso da simula¢do, como se ilustra na figura

3.25.

Simulation

| |

Figura 3.25 - Janela de visualizacdo do progresso da simulagéo.

O botéo Exit permite o retorno para a janela anterior e a op¢do Save to Database

(se estiver seleccionada) permite guardar as simulacdes.
O botdo Go To Database permite aceder a base de dados mostrando todas as

simulacdes ja realizadas com o mesmo tipo de controladores e para a trajectéria

seleccionada.
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O botdo Graphics permite visualizar todas as variaveis, mostrando a evolucéo

temporal das variaveis e permitindo, assim, a comparacdo da trajectéria simulada com a

trajectoria desejada, o que facilita a compara¢do com outras simulagées.

A alteracdo dos parametros das juntas do robd esta apresentada na figura 3.26. A

janela ilustra o tipo de junta seleccionada bem como 0s seus parametros e mostra um

esquema do robd, possibilitando uma maior versatilidade na seleccdo do tipo de

fendmenos dindmicos nas juntas.

Settings for Robot's Parameters

=l B3

€ Joints with backlash
" Joints with Motor Saturation  Joint with quantization

£ Joint with Friction

J1g 1 Nm
JZ2g 1 Nm
Jim |1 Nm
J2m |1 Nm
M2 [625 | Kg

[|Exit|
EIDK|

Figura 3.26- Janela da alteracdo dos parametros
e fendmenos dindmicos das juntas do robd.

Se a estratégia de controlo pretendida for no espaco das juntas e o controlador

for linear, entdo a janela apresenta opcdes idénticas ao caso anterior, como se apresenta

na figura 3.27.
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Linear Control O] x|
Z OK
e _:O_ k +k.s+ L L ROBOT q K| Close
pthy 5
l - ﬁ Graphics
[=] Go To DataBase
—Analogic Controllers [=] Clear DataBase
P € PD Pl  PID

[ Save to DataBase

Axis 11— Axis 2

Kpl [12566.3 Kp2 [12566.3

Kil |3947841.76 Ki2 |3947841.76

Kd1 [10 ka2 [10

Controller Sampling Frequency |1l] KHz

[~ Change the Robots Parameters

Figura 3.27 — Janela de selec¢do de opgdes para um
controlador linear no espaco das juntas.

A janela da figura 3.28 apresenta um controlador baseado no modelo do robé do
tipo Computed Torque. Se se pretender um modelo diferente do manipulador entdo o
utilizador pode alterar os parametros do modelo através da opcdo existente na janela.
Desta forma, abre-se uma janela que permite a alteracdo dos parametros do modelo de
uma forma idéntica a da figura 3.26.

Computed Torque Control !E[E
[ — T —
et o ﬁ Graphics
F] Exit
[=] Go To DataBase
[=] Clear DataBase
ROBOT
[” Save to DataBase
Cefn,3)+Ge(q)
q ref + -
ot
Control Gain
K1 1000 jo K2 2000 jo
0 [1000 0 |1000

Model
C ller 5 ling Fr |1l] KHz & Ideal
I” Change the Robots Parameters € Nondeal

Figura 3.28 - Controlador do tipo Computed Torque.

A janela da figura 3.29 apresenta um controlador baseado no modelo do robé do
tipo Feedforward, onde a seleccdo do modelo do robd é idéntica ao controlador
Computed Torque. Neste tipo de estratégia de controlo, o sub-controlador inserido na

malha de realimentacao pode ser linear (figura 3.29) ou nao linear (figura 3.30).

59



Capitulo 3 — O Programa de Simulacdo RobL.ib

<7 Setup of feedforward [_[T]x]

X DK |

‘.‘m . 5 Graphics |
Gret el +Cela i+ Gefe)  — _ Hoee |
Yrer [=] Go To DataBase |
[=] Clear DataBase |

[ Save to DataBase

~Type of Control
Linear

MNonLinear

rp Robot Model
~ PD  ¥ss-Fom-PDD? & ldeal
e " ¥ss-Fom-PID " Non-ldeal

" ¥sz-Som-PDD?
& PID  ¥ss-Som-PID

Axis 1 Axis2

Kp [12566.3 Kp [12566.3
Kd [10 Kd [10

Ki [3947841.76 Ki |394?341 76

™ Change the Robots Parameters

C ller Sampling F IWD KHz

Figura 3.29 - Controlador do tipo Feedforward com sub-controlador do tipo PID.

¥ Setup of feedforward [_ (O] x]

Z oK |
Qrer . ﬁ Graphics |
Grer Jofe)+Cei i1+ Gela)  f—= _ Howese |
Yret [=] Go To DataBase |
[=] Clear DataBase
N 9

" T ¢
ROBOT
-‘T— CONTROLLER T p ™ Save to DataBase

—Type of Control
Linear MonLinear

P Robot Model——

~ PD @ ¥ss-Fom-PDD? « |deal

@ ¢ Vss-Fom-PID " Non-ldeal
" ¥ss-Som-PDD?

C PID | | " ¥ss-SomPID

Axiz 1
’70 J100 C1 [628.318

d Il 00000

Axis 2
D [100 c2 [628.318
d |1 00000

[~ Change the Robots Parameters

C. ller 5ampling Freq) y I‘ID KHz

L

Figura 3.30 - Controlador do tipo Feedforward com
sub-controlador do tipo VSS-FOM-PD?,

Os algoritmos seguintes optam por um controlo no espaco operacional. Por

exemplo, na figura 3.31 apresenta-se um controlador baseado no modelo do robbd.
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— (O x

ModelBased
Direct g
Kinematics

J&rq) —| FRohot
%

ii +
d?:? M, (q) —+<>-'
| Jacobian
I
K. K
: EACEIEIEMEY

[ [0 o Ky F] Exit
El {i# Graphics

Sampling Frequency [10 | KHz i ROK |
[=] Go To DataBase

[=I Clear DataBase

[~ Change the Robots Parameters
[ Save to DataBasze

Figura 3.31 — Controlo baseado no modelo do robd
e com accao no espaco operacional.
Por seu lado nas figuras 3.32 e 3.33 apresentam-se dois esquemas de controlo no

espaco operacional em que o controlador é ndo linear (homeadamente com 0s sub-
controladores de estrutura variavel), respectivamente, com o jacobiano transposto e o

jacobiano inverso.
NonLinearCartesian = S
Transpose Jacobian C
o X ok
L_C 14 i
wum M % Graphics
i Ac -
wd ¥ | X I K] Exit
. iti T T
xd , E ') 6 i (?oorlstlrt:n':;{:ar —.I Je l_.l Robot I [=] Get From DataBase
+ Sx
[=] Clear DataBase
- S L~ |
WYariable Control [ Save to DataBase
Position Control P 1€k
* ¥55-FOM-PDD? -
0 Jacob
" WS5-FOM-PID 21 - . e
VS5 SOM-PDD2 " Inverse Jacobian Controller
" YS55-SOM-PID
Axis 2

—Axis 1
Cl 6283 | C2 6283 |

D 100
a [foo000 a [too00

[ ler 5ampling Freq ,|m KHz

[~ Change the Robots Parameters

D 100

Figura 3.32 - Controlo no espaco operacional,
com sub-controladores de estrutura varidvel e com o jacobiano transposto.
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MNonLinearCartesian

I [=] B3
1 bian C
.  ox
I I _
— 1% Graphics
" Ao 45—
&d | x = [l E xit
AN v Je 5| Position T ol nopot
xd O 2_1 J_cl 41 controller e [=] Get From DataBase
g
x 8q [=] Clear DataBase
~Wariable 5 Control I Save to DataBase
—Poszition Control e cch
* ¥55-FOM-PDD?
lacah
" ¥SS-FOM-PID ’V("' :IT b : - .
' ¥SS-SOM-PDD? o) £
" Y¥S5-50M-PID
Az 1 Axiz 2
c |523,3 C2 [g28.3
D |1l]l] D |100
d |1l]l]l]l]l] d |100000
C ller Sampling Freq y I‘IEI KHz
[~ Change the Robots Parameters

Figura 3.33 - Controlo no espago operacional,
com sub-controladores de estrutura variavel com o jacobiano inverso.

Alternativamente, as figuras 3.34 e 3.35 mostram dois esquemas de controlo

similares aos anteriores com sub-controladores lineares do tipo PID. As opcdes
existentes sdo idénticas as anteriores.

Linear =]
Trangpose Jacobian Controller
ow” = 0K |
-
%‘q g Graphics
X 1 Ac I q
id ¥ | X | K Exit
xd = X- 5k | Position J[': u Robot [=] Go To DataBase
—!Oﬁ— Controller
x [=] Clear DataBase
Linear Control

—General Sch

[ Save to DataBase
= Transpose Jacobian Controller
(" Inverse Jacobian Controller

Position
’7(" P (ol 5| ' PD o ‘
Axiz 1

Axiz 2

Ki |394?341 i

Kp |12558,3?

Kd |1l]

Kp |125BB,3?
Ki |3947841.76
Kd |1l]

Controller Sampling Frequency I‘ID KHz
[~ Change the Robots Parameters

Figura 3.34 - Controlo no espago operacional,
com sub-controladores PID com o jacobiano transposto.
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Linear =1
Inyerse Jacobian Controller
® ok
J_c.‘ 5 Graphics
. &
x Ac 45 Fl Exit
s C . | Position
+ & Rohot [=]1Go To DataBase
L‘.’-pO&IJ_—lI_q Controller
+ dx =L 8q [=] Clear DataBase
Linear Control
G 1 S5ch " Save to DataBase
T Jacobian Controll
+ Inverse Jacobian C: :
Position
’7(" P Pl ' PD * PID
Axis 1l Axis 2
Kp [12566.37 Kp [12566.37
Ki |3947341 76 Ki |394?B41 .76
Kd [10 Kd [10
Controller Sampling Frequency (10 KHz
I” Change the Robots Parameters

Figura 3.35 - Controlo no espaco operacional,
com sub- controladores PID e com o0 jacobiano inverso.

3.7 Algoritmos de Controlo de Posicao/Forca

A opcéo de controlo de posicdo/forca, apresenta-se na janela principal (figura
3.36). Esta opcédo é valida ap6s o planeamento da trajectoria e da interac¢do do robd

com o ambiente.

Filz  Platning m Toolz Help

Position and Force ¥ Hybrid Contral - »

Linear Contral

MHonLinear Contral

Figura 3.36 — Controlo de posicgéo e de forga.

Através da janela da figura 3.36 tem-se acesso ao controlador hibrido com duas

sub-opcbes nomeadamente: os controladores ndo lineares e os controladores lineares.
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Nas figuras 3.37 e 3.38 apresentam-se 0s controladores de posicao/forca,
respectivamente, com caracteristicas ndo lineares e lineares. Esta janela permite as

mesmas funcionalidades existentes dos controladores de posigéo.

== ForcefPosition

~Wariable Struture Control

|_|4 ﬁ Graphics
L e

E xit
. ¢ _ Bes |
. ’ffl Lo i _ Ro |
c _
- X_’E_. i — [=] Go To DataBase
c
Xed - 9es)controller [=] Clear DataBase |
+ €5

Robot
+ " Save to DataBase

F T Environment

d |+ 71 ©2S JForce T

—_— f

_ E Controller|
F

Paosition Control Force Control
* VSS-FOM-PDD?2( VSS-FOM-PI (" ¥55-50M-PDD2 (" V55-S50M-PID | & V55-FOM-PDD? © VSS5-FOM-PI |
Axig 1 Axis 2

Axisl Axis2

C1 [628.3 C2le38.3 cifio | cz[10
S S T—— pfio— pfoo
d [100000 d [100000 d 1000 d [1000

[ Change the Robots Parameters

Controller Sampling Frequency [10 | KHz

Figura 3.37 — Controlador hibrido com sub-controladores néo lineares.
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CPCPlCPDEF

Force Control
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Ki [3947841.76 Ki [3947841.76 Kp2 [10 Ki2 [1o0
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Figura 3.38 — Controlador hibrido com sub-controladores lineares.
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3.8 Base de dados

A base de dados integrada no simulador RobLib foi implementada em Delphi
utilizando como plataforma de desenvolvimento o servidor local Interbase. Utiliza-se
esta plataforma, porque permite incluir procedimentos SQL na definicdo da base de
dados, visto que as outras plataformas, nomeadamente, o Paradox e o Access, ndo

permitem esta possibilidade[21].

Através da opcdo Tools que se encontra na janela principal pode aceder-se as
simulacdes ja armazenadas na base de dados (opcdo DataBase, Open como ilustra a
figura 3.39). O simulador RobLib na opcdo Graphics permite realizar consultas,
somente, as simulag@es anteriores (figura 3.39).

Através da opcdo DataBase, Clear Everyting o utilizador pode apagar a base de
dados e todos os ficheiros criados pelas simulagdes.

A opc¢do Manipulability sera apresentada no capitulo 5 de uma forma mais

pormenorizada.

File  Planning JREE
Graphics
[ataBaze r
b anipulabitity

Figura 3.39- Janela de acesso a consulta da base de dados.

Ap0s a selecgdo abre-se a janela da principal da base de dados com se ilustra na
figura 3.40.
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DataBase H[=] E3
Exit Fobol Trajectory Controller  Graphics
Fieference
Robat IType Of Ildenllhel IT\me Simulation |T|a|e(;|
| | Robot RR  Position Straight line Cartesian Space Acceleration Stepwise 1 1
L Robot RR Position Straight line Cartesian Space Acceleration Stepuwize 2 1 _I
-
4 3
Fuosition Simulations Perfarformed Contraller Selectad:
IDescriplinn | dentifier Type IFlequanc_l,l Controller Wil Iﬂ
Ci
-
I | 3
L1 R M1 NG J1M Qimax 0 2rnax ecl H1
L2 R2 M2 J2G J2k G1min 0 2miry ec? Hz
Clear this List I [iapties |
IDsscnpllun ICDnIrUI Id ICUntruI Type |Hub0l Id I Robot Type IFl\e Names ﬂ
Ci
KIS ;l_l

Figura 3.40 — Janela principal da base de dados.

Na janela da base de dados (figura 3.40) as opcdes existentes permitem fazer
pesquisas das trajectorias planeadas e saber quais foram os robs, controladores e tipos
de fendmenos nas juntas dos robots que foram simulados anteriormente para cada
trajectoria.

O simulador apresenta automaticamente, nas tabelas da figura 3.40, uma
trajectdria seleccionada, assim como um tipo de robd, um tipo de junta, um algoritmo de
controlo e uma das variaveis a visualizar no grafico.

Esta janela mostra os planeamentos na tabela 1 (i.e. reference, tabela superior na
figura 3.40) e as simulacdes na tabela 2 (i.e. Position Simulations Performed Controller
Selected tabela do meio na figura 3.40). Na tabela 1 sdo apresentados todos os dados
necessarios para saber que trajectoria se esta a visualizar. Da mesma forma na tabela 2
apresentam-se 0s dados das respectivas simulacdes efectuadas para a trajectdria
seleccionada. Os campos kbytes existentes na tabela 1 e 2 indicam o tamanho de cada
ficheiro de planeamento e de simulagdo; os outros campos indicam as variaveis

introduzidas pelo utilizador na respectiva simulagéo.
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DataBase H=
Exit Trajectory  Controller  Graphics
e [
= 13
el A7 ] |Ident\liar |Time Sirnulation | Tra\et;l
|| Robot RR Position Straight line Cartesian Space Acceleration Stepiize 1
l Robot RR  Position Straight line Cartesian Space dcceleration Stepwise 2 1 J

1 o
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L1 A1 M1 NG il Cimax [2max ecl H1
| | | | | | I I |
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| | | | | | I I |
Graphics
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ol

W o

Figura 3.41 — Janela com um Rob6 RR e uma algoritmo de controlo VSS.

O procedimento para a utilizacdo da base de dados do simulador passa pela
seleccdo da trajectoria planeada. Apds a seleccdo, escolhe-se o tipo de robot, o tipo de

fendmeno dindmico nas juntas e o controlador ( figura 3.42).
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Figura 3.42 - Tipo de junta a seleccionar.

Apos a seleccdo da trajectoria, que se apresenta na tabela 1 (Reference), faz-se a

ligacdo das simulacdes existentes a trajectéria escolhida. Aqui, o utilizador deve
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seleccionar uma das trajectorias apresentadas na tabela 1. Essa escolha devera ser feita

através do botdo esquerdo do rato como € ilustrado na figura 3.43.
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Figura 3.43- Seleccdo do tipo de trajectoria.

As simulagdes existentes para o controlador seleccionado aparecem na tabela 2.

Deste modo, para qualquer alteracdo da estratégia de controlo, aparecem na tabela 2 as

simulacdes do novo algoritmo de controlo seleccionado.

A seleccédo do tipo de controlador de posicdo € ilustrado na figura 3.44 onde, a

titulo de exemplo, se apresenta um controlador ndo linear de estrutura variavel.
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Figura 3.44 - Controlador ndo linear de estrutura variavel.
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Se a opcgdo do controlador for do tipo baseado em modelos, o0 modo de
apresentacdo do modelo do robd simulado para cada trajectoria é feito com um duplo
clik no botdo direito do rato na simulacdo seleccionada (figura 3.45), apresentando

noutra janela o modelo do robd, como se observa na figura 3.46.
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Figura 3.45 - Opcéo do controlador do tipo baseado em modelos.
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Figura 3.46 — Modelo do rob6 para a trajectoria seleccionada.

Para visualizar graficamente uma ou mais simulacGes selecciona-se a lista das
simulagdes apresentadas na tabela 2. Uma vez seleccionada uma determinada simulagéo

esta passa a estar incluida na tabela 3. A tabela 3 lista as simulagdes que vao sendo
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seleccionadas a partir da tabela 2. Desta forma pode-se consultar e visualizar qualquer

simulacdo armazenada na base de dados, estabelecendo comparagfes entre simulaces,

com diversos tipos de algoritmos e os diversos tipos de fendmenos nas juntas do robot.
A escolha do tipo de variavel a visualizar, assim como dos erros entre a

trajectdria de referéncia e a resultante da simulacdo podem observar-se na figura 3.47.
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Figura 3.47 - Tipo de variavel a visualizar graficamente.

Quando o controlador em anélise é de posicdo/forca apresenta-se uma nova
tabela, paralela a tabela 2, como se mostra na figura 3.48. Assim, os controladores de
posicdo listam-se na tabela 2 e os de forca na tabela 3. Pode-se saber, se o controlador
seleccionado é s6 de posicao, s6 de forca ou tem ambas as componentes, através de um
campo na tabela 1 (Trajectory que indica a acgéo de controlo).

O modo de visualizar as simulacdes e de as estudar passa por aceder aos dados
da tabela 3, da mesma forma que, anteriormente, se descreveu para aceder aos

controladores de posigédo na tabela 2.
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Figura 3.48 — Controladores de posic¢do/forca.

3.9 Graficos do simulador

O simulador RobLib permite efectuar graficos das diversas variaveis das
trajectorias simuladas. Gréaficos esses que correspondem a evolugdo temporal nas
variaveis das juntas, da trajectoria no espago operacional, da trajectéria no espaco das
juntas e dos erros em relacdo a trajectoria de referéncia.

O modo de visualizacdo dos graficos pode ser feito a partir do menu principal,
(figura 3.49), mas também existe a possibilidade de ser executado com os menus dos

controladores ou através da base de dados.

=1 B

EZRobLib
File  Planning

Figura 3.49 —Janela de acesso aos graficos.

Para ilustrar as funcionalidades da funcao “Graphics” apresenta-se na figura 3.50

um exemplo onde se executaram simulacGes de varios algoritmos para uma trajectoria
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teste. Apos cada simulacdo a janela actualiza-se “dindmicamente”, inserindo 0s nomes
das simulaces ja executadas. As simulacGes e as variaveis aqui a analisar (figura 3.47),

podem ser visualizadas graficamente, uma vez seleccionadas no menu adequado.

Select [_[O]

Cloze Cartesian Space  Joih Space Torques Force

I Reference trajeclory

[~ Feedforward Vss-Fom:!

v Vss-Fom

V¥ Transpose Jacobian Controller ¥V5S-FOM
" Inverse Jacobian Controller YSS-FOM

W Cartesian Model Based

¥ Computed Torque

¥ PID

Figura 3.50 — Janela de selec¢édo dos gréaficos.

Select M=

LWl oin Space  Torques  Force

yix
Errors 3 ® [t

¥ ¥ssFon  v[Y
~ Transpa I
[ Inverse dy t]
IV Cartesia  d=(h
¥ Compute 4y
¥/ PID

n Controller VS5-FOM
ontroller VS5-FOM
sed

Figura 3.51 — Janela de selec¢édo da variavel a observar.

Na figura 3.52 apresentam-se os graficos, relativos as posi¢des segundo o0 €ixo X,
das diversas simulagdes seleccionadas no menu anterior, assim como da trajectoria de
referéncia. O botdo Print permite imprimir a janela correspondente aos graficos da
evolucdo temporal das variaveis e o botdo Save abre uma janela de gravacdo (de
ficheiros do tipo *.BMP ) correspondente aos gréaficos visualizados. Os botées Zoom in
e Zoom out permitem ampliar e diminuir o tamanho do grafico. Existe também a
possibilidade de aumentar ou diminuir uma area especifica do gréfico, utilizando o rato
como se ilustra na figura 3.53. Desta forma, o utilizador pode ver as diferentes

evolucdes da varidvel observada para cada simulagéo.
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¥ Graphics M=l E3

# 0,236 v :-0.057

—— Reference

Fom
—— Computed Toraque Cantrol

—— WSS FOM ( Cartesian Controller)
—— WSS-FOM ( Joirt Contraller)

_____

Figura 3.52 - Gréfico da evolucdo temporal da variavel x.
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Graphics
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Figura 3.53 - “Zoom” do gréafico da evolucao temporal da variavel x.

O modo de apresentacdo dos gréaficos é idéntico para qualquer tipo de
controlador, seja ele de posicdo ou de posicao/forca. Neste Gltimo caso apresentam--se
as varidveis de forca, que obviamente “ndo existem”(i.e. ndo sdo controlados
explicitamente) nos controladores de posicdo. Dependendo do tipo da accédo de controlo,
de posicdo ou de forca nos eixos do robd, existem varidveis que “deixam de ter
significado” visto que ndo estdo a ser controladas directamente.

Na figura 3.55 pode-se ver a representacdo grafica da varidvel forca, da

simulacdo face a planeada do eixo 1 para o rob6.
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Select [_ O]

Closze Cartesian Space Jaoin Space Torques Force

I Reference trajectory
I Hybrid Fom

Figura 3.54 - Seleccédo da simulacdo dos controladores de forca.

Figura 3.55 - Simulacdo da varidvel for¢a do controlador hibrido.

3.10 Conclusbes

Neste capitulo descreveram-se as funcionalidades do programa RobLib. Este
programa permite a simulacdo de rob6s de duas juntas com diferentes tipos de
fendmenos dindmicos nas juntas assim como um conjunto de algoritmos de controlo de
posicéo, de velocidade e de forga.

No RobLib podem-se parametrizar os robos, visualizar a sua regido de trabalho e
a area de manipulacédo, por outro lado, o programa permite efectuar um planeamento

rectilineo quer no espaco cartesiano quer no espaco das juntas.
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De seguida, apresentou-se a base de dados integrada no simulador e
descreveram-se as suas funcionalidades. Assim, é possivel armazenar as simulacdes
efectuadas e comparar os diferentes algoritmos de controlo.

Além disso, o RobLib permite visualizar inimeras varidveis tais como a posicao,
a velocidade, a aceleracao, os erros de seguimento da trajectéria em ambos os espaco, as
forcas e os binarios a aplicar nos actuadores.

Deve ainda referir-se que os dados armazenados resultantes das simulagcbes sao
guardados em ficheiros, o que possibilita 0 seu tratamento e analise através de outros

programas.
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CAPITULO 4

Analise Dinamica
e

Estudo de Algoritmos de Controlo

4.1 Introducéo

Este capitulo é dedicado & apreciacdo do desempenho dos controladores
estudados, perante um conjunto de testes efectuados com o simulador RobLib. Iremos
observar os resultados apresentados por cada um dos controladores e compara-los entre
si. Os sinais em analise séo :

- 0s binérios nos eixos do robd e as forcas aplicadas numa superficie de contacto;

- as posicdes, as velocidades e as aceleracfes no espaco das juntas e espacgo

cartesiano;

- 0s erros relativamente as posi¢oes, velocidades, aceleracdes, binarios e forcas.

Nesta perspectiva, sdo apresentadas varias simulacfes para a mesma trajectoria,
com vista & analise da dindmica dos robds, e do desempenho dos algoritmos de controlo.
Assim, o sistema é simulado através do método de integracdo numérica de Runge-Kutta
de ordem quatro a uma frequéncia de integracdo fsm= 100kHz. Por outro lado, os

controladores adoptam uma frequéncia de amostragem f.= 10kHz.

Os erros foram encontrados pela diferenca entre o sinal simulado e o sinal de

referéncia. A medida do erro de seguimento adoptado € dado pela seguinte equacao:

€ = \/((Xdi _Xii)2 +(ydi _yii)z) =12 (125)

onde ey € 0 erro de seguimento, Xq € 0 Yq SA0 as posicdes desejadas, x; € y; as posicoes

actuais da simulacdo para a junta i=1,2.
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Neste capitulo apresentam-se somente algumas das simulacdes efectuadas visto
ser “impossivel” abranger todo tipo de situacBes. Desta forma, as simulagdes
apresentadas estdo divididas em seis conjuntos.

O primeiro conjunto de experiéncias é efectuado para o robd com estrutura RR
ideal. As simulagcbes permitem fazer um estudo comparativo dos algoritmos de controlo
de posicdo, assim como, entre as estratégias de controlo no espago das juntas e no
espaco cartesiano.

O segundo grupo de simulacGes testa os diferentes tipos de planeamentos de
trajectorias, tanto no espaco cartesiano como no espaco das juntas (para 0 mesmo ponto
de partida e de chegada), assim como diferentes tipos de evolucdo da aceleracdo no
tempo.

O terceiro conjunto estabelece uma comparagdo dos algoritmos baseados em
modelos. Desta forma, testam-se os algoritmos de ‘acc¢do antecipativa’ e do ‘binario
calculado’ face a estimacdo inexacta de parametros do modelo dindmico do robd.

O quarto conjunto de experiéncias analisa os fendmenos dindmicos das juntas.
Deste modo, pode apreciar-se 0 comportamento de cada fendmeno dinamico e observar
0 seu efeito face ao caso ideal.

O quinto conjunto de simulacgdes € feito para um rob6 com estrutura RP ideal do
modo analogo ao efectuado anteriormente para o robd RR.

O dltimo grupo apresenta diversas simulacdes do algoritmo CH de modo a
analisar os efeitos dos seus subcontroladores no controlo de:

- somente de posicéo;

- somente de forga;

- posi¢do numa direccdo e forga noutra direcgéo.

Nestes grupos sdo também estudados os efeitos dindmicos da superficie de

restricao.

4.2 Simulacgéo de Algoritmos de Controlo

As simulagbes apresentadas séo efectuadas para a mesma referéncia com vista a

comparar o desempenho dos algoritmos de controlo. Para o efeito planeou-se uma
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trajectéria (figura 4.1) segundo uma recta com evolucdo temporal de

aceleracdo/desaceleracdo em degrau e com 0s seguintes parametros:

- posigéo inicial (-1,1);
- posicdo final (1,1);

- tempo de simulacédo 4 segundos;

- tempo de trajectdria 2 segundos.

Figura 4.1 Trajectoria de referéncia

para o robd RR.

O robd simulado apresenta os parametros indicados na tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Parametros do robd RR com juntas ideais.

i mi(kg) li(m) Jim(kgm®) Jig(kgm®)
1 0.5 1.0 1.0 1.0
2 6.25 0.8 1.0 1.0

X

Figura 4.2 — Rob6 RR com juntas ideais.
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Figura 4.3 — Esquema das simulacdes para os algoritmos existentes no RobL.iB.

Na figura 4.3 apresenta-se um esquema das possiveis simula¢es de controlo de

posicdo que se podem executar no simulador RobLib. Para ndo ser demasiado extensa a

apresentacdo de todas as simulagBes, assim como a visualizacdo das variaveis dos

diversos algoritmos, apresenta-se apenas um subconjunto destas. No entanto, se

necessario, pode observar-se no RobLib todas as varidveis, de posi¢do, de velocidade e

de aceleracdo (em ambos os espacos de trabalho), assim como os binarios aplicados nos

actuadores do robd, a evolugdo temporal dos erros de todas as variaveis, a trajectdria no

espaco e 0 Seu erro de seguimento.
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Considera-se um coeficiente de amortecimento critico porque se pretende um
controlo do robot sem oscilagdes. Deste modo, optou-se pelo valor & =1 na anélise dos
algoritmos. Na escolha da frequéncia natural do robot consideraram-se dois casos:
f,=100Hz (i.e. ®,=628,3rads ) e f,=10Hz (i.e. w,= 62,8.rads™).

4.3 Controlo nas juntas

4.3.1 Algoritmos de controlo linear

Nas figuras 4.4 até 4.10 apresentam-se diferentes simulacdes de controladores
lineares, tais como o controlador proporcional, proporcional integral, proporcional
derivativo e o controlador PID. Desta forma, apresentam-se separadamente as diversas
accOes de controlo, de modo a compreender 0s seus efeitos.

Os parametros da simulacdo dos controladores lineares, com f,=10Hz e
f,.=100Hz, apresentam-se, respectivamente nas tabelas 4.2 e 4.3.

Considerando o rob6 com os parametros da tabela 4.1, atribuem-se os valores da

frequéncia natural do sistema para simular um sistema lento e um sistema rapido.

Tabela 4.2 — Parametros dos controladores lineares para f,= 10Hz.

Controlador Junta i Kpi Kij Kd;
1 500
P
2 500
ol 1 12566,37 394784,17
2 12566,37 394784,17
1 3947,84 125,66
PD
2 3947,84 125,66
PID 1 12566,37 394784,17 100
2 12566,37 394784,17 100
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Tabela 4.3 - Parametros dos controladores lineares para f,= 100Hz.

Controlador Junta i Kpi Kij Kd;
5 1 5000
2 5000
1 125663,7 39478417,6
" 2 125663,7 39478417,6
1 394784,12 1256,6
i 2 394784,12 1256,6
1 125663,7 39478417,6 100
PP 2 125663,7 39478417,6 100
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1 06496

[z]
05192

073728

.
098304 & - oo - A F e F - AT - -
ogot1z- 44 fo- 4 f b b

(d

Tempa (s22)

Tempo (seg)

Figura 4.4 — (a) evolugédo temporal T,(t) do binario da junta 1, (b) evolugdo temporal

T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucédo

temporal y(t) da posicao y, para o controlador proporcional com os pardmetros da tabela

4.2 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho a trajectdria planeada e verde a simulacéo.
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Figura 4.5 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binario da junta 1, (b) evolucdo temporal

T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posi¢do X, (d) evolugédo

temporal y(t) da posicao y, para o controlador proporcional com os parametros da tabela

4.3 (i.e. f,=100Hz), considerando a vermelho a trajectéria planeada e verde a simulagéo.

Para o controlador proporcional pode-se observar que o erro de seguimento da

trajectdria diminui com o aumento da frequéncia natural do sistema. Em contrapartida,

aumenta substancialmente os binarios dos actuadores.
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Figura 4.6 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binario da junta 1, (b) evolugdo temporal

T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucédo

temporal y(t) da posicéo y, para o controlador proporcional integral com os pardmetros

da tabela 4.2 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho a trajectéria planeada e azul a

simulacéo.
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Quando se introduz uma accao integral no controlador proporcional pretende-se
diminuir o erro em regime permanente. Desta forma, comparando a figura 4.4 com a
figura 4.6, para f,=10Hz, nota-se a diminui¢cdo do erro mas um aumento elevado do

binério nas juntas.
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Figura 4.7 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binario da junta 1, (b) evolucdo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posi¢do X, (d) evolugédo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador proporcional derivativo com o0s
parametros da tabela 4.2 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho a trajectoria planeada

e azul a simulacéo.
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Figura 4.8 — (a) evolugédo temporal T,(t) do binario da junta 1, (b) evolugdo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucédo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador proporcional derivativo com o0s
parametros da tabela 4.3 (i.e. f,=100Hz), considerando a vermelho a trajectoria planeada

e azul a simulacéo.
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Por outro lado, verifica-se que o controlo do robé com accao derivativa (figuras
4.7 e 4.8) apresenta um erro em regime permanente bastante menor ao encontrado com

o controlador P ou PI (figuras 4.4 a 4.7).
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Figura 4.9 — (a) evolugédo temporal T,(t) do binario da junta 1, (b) evolugdo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucédo
temporal y(t) da posigéo y, para o controlador proporcional integral derivativo com o0s
parametros da tabela 4.2 (i.e. f,=10Hz) , considerando a vermelho a trajectéria planeada
e azul a simulacéo.
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Figura 4.10 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucao temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posigéo y, para o controlador proporcional integral derivativo com o0s
parametros da tabela 4.3 (i.e. f,=100Hz), considerando a vermelho a trajectoria planeada

e cor de rosa a simulacao.
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Apesar da complexidade em sintonizar os controladores, por comparacao,
verifica-se que a introducdo do termo derivativo vai ser responsavel pela resposta a
pequenas variagdes de erro, diminuindo a sobre-elevagdo (overshoot) e o tempo de
estabelecimento.

4.3.2 Algoritmos de controlo néo lineares

Para os controladores nao-lineares do tipo VSS efectuaram-se simula¢des com
f.=10Hz e f,=100Hz, com o0s ganhos apresentados nas tabelas 4.4 e 4.5,
respectivamente. Através das seguintes simulagdes, pretende-se testar os algoritmos ndo

lineares e estabelecer uma comparacao entre eles.

Tabela 4.4 - Parametros dos controladores ndo lineares para f,= 10Hz,

Controlador Junta i C1; C2 D; d;
) 1 62,8 62,8 100 100000
VSS-FOM-PDD
2 62,8 62,8 100 100000
1 62,8 62,8 100 1000000
VSS-FOM-PID
2 62,8 62,8 100 1000000
) 1 62,8 62,8 10 40
VSS-SOM-PDD
2 62,8 62,8 10 40
1 62,8 62,8 10 1000
VSS-SOM-PID
2 62,8 62,8 10 1000

Tabela 4.5 - Parametros dos controladores ndo lineares para f,= 100Hz.

Controlador Juntas i Cl; C2 D; d;
VSS.FOM-PDD? 1 628,3 100 100000

2 628,3 100 100000

1 628,3 1000000
VSS-FOM-PID

2 628,3 100 1000000

) 1 628,3 628,3 10 40

VSS-SOM-PDD

2 628,3 628,3 10 40

1 628,3 628,3 10 1000
VSS-SOM-PID

2 628,3 628,3 10 1000
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Figura 4.11 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucao temporal

T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucdo

temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da

tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho o trajectoria planeada e a azul a

simulacéo.
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Figura 4.12 — (a) evolucdo temporal T(t) do binério da junta 1, (b) evolucao temporal

T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo

temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da

tabela 4.5 (i.e. f,=100Hz), considerando a

simulacéo.

vermelho a trajectéria planeada e azul a

86



Capitulo 4 — Anélise Dinamica e Estudo de Algoritmos de Controlo

T4 (Ha)

400
200
&)
2004
-400

¥ (]

T
'

10244 -4------ SEEELE
'

' Leoees T
1p0as2f - da oo '-““nhﬂﬂrﬁ-m { -ﬂ | @
ogezoaf - o AL k -
oge2se ) - oo L I

1 2
Tempo (se5) Tempo (seg)

Figura 4.13 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucéo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posi¢do y para o controlador VSS-FOM-PID com os parametros da

tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho a trajectoria planeada e preto a

simulagéo.
Ty (Ha) Tz (Mm)
T T T T T T T T T T
I ) " H ) . ! ! j
, |
! i |
: ' : : :
ot - R H— TSR L8 JSRSN oo
1 : 1 ! 1 1 1
1 1 1 !
H ! ! ' !
1 1 1 ! 1 1 1
=l 1 1 1 N !
+ + + + + t t t t t
1} 1 2 5 4 a 1 2 3 4
by Tempo (seg)
x [m) el ¥ ()
T T T T T T T T T
B [RTSTSISpSySe - : e
i . . i | (TR o121 M p—— SEEEEE PESESEE - "o
! ! ! ' I ' ! ' '
! ! ! ' I | ' , ' 1
1 1 1 1 1 09984___J ______ | P S —— | [ —— L-4
1 1 1 ] v 1 " 1 1 1
O i i i i i A
’ : i 'L T ! & [T R e aa s and LT e
! ! ! ' I \ ' , ' 1
! ! ! ' I 1 ' ! ' 1
| | | ' 099584 4 -4 ----- P W i A P
T E [ [ P, s \ ' : )
t t t + t t + t + t
a 1 2 3 4 ] 1 2 3 4
Tempa (seg) Tempa (seg)

Figura 4.14 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucéo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-SOM-PDD? com os parametros da
tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho a trajectéria planeada e cinzento a

simulacéo.
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Figura 4.15 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucao temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da

tabela 4.5 (i.e. f,=100Hz), considerando a vermelho a trajectoria planeada e cinzento a

simulacéo.
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Figura 4.16 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucdo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posi¢do X, (d) evolugédo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-SOM-PID com os parametros da
tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho a trajectéria planeada e azul a

simulagé&o.
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Figura 4.17 — (a) evolucéo temporal T,(t) do binario da junta 1, (b) evolucao temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-SOM-PID com os parametros da
tabela 4.5 (i.e. f,=100Hz), considerando a vermelho a trajectéria planeada e azul a

simulacéo.

Constata-se que o algoritmo FOM-PID produz bastantes oscilagdes, para 0s
ganhos apresentados, face aos restantes algoritmos. Observa-se ainda que apos
efectuada a trajectoria se torna dificil de estabilizar o sistema devido a ac¢éo integral.

O controlador FOM-PDD?, revela-se bastante robusto, mesmo para o caso de
um sistema bastante lento (f,=10Hz).

Observa-se ainda que o algoritmo SOM-PID € o controlador mais robusto e com

menor erro de seguimento da trajectoria.

4.3.3 Algoritmos de controlo baseados em modelos

As simulacgdes seguintes apresentam o comportamento dos algoritmos baseados
em modelos. Desta forma, os controladores pelo método binario calculado (i.e.
Computed Torque) apresenta um ganho de posicdo de w,> e um ganho de velocidade de

2E& wp para cada um dos actuadores (i.e. § =1 e w,= 2xf,). Para os sub-controladores do
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algoritmo com accdo antecipativa (Feedforward) apresentam-se ganhos idénticos para

0s mesmos controladores indicados na tabela 4.4 (f,=10Hz).
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Figura 4.18 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucdo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posi¢do X, (d) evolugédo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador Feedforward com os parametros da tabela
4.4 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho a trajectéria planeada e a azul claro a

simulagé&o.
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Figura 4.19 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucao temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador Computed Torque com 0s parametros da
tabela 4.2 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho o trajectéria planeada e roxo a

simulacéo.
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Figura 4.20 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucao temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador Computed Torque com 0s parametros da
tabela 4.3 (i.e. f,=100Hz), considerando a vermelho a trajectéria planeada e cor de rosa

a simulacéo.

Para os algoritmos, baseados em modelos, verifica-se que o desempenho é bastante

bom, porque os parametros do modelo sdo iguais ao do robé simulado.

4.4 Controladores baseados no espaco cartesiano

4.4.1 Jacobiano Transposto e Jacobiano Inverso :
Sub-controladores lineares

Os controladores pelos métodos do Jacobiano Transposto e do Jacobiano
Inverso, com subcontroladores lineares no espago cartesiano, apresentam ganhos
idénticos aos algoritmos de controlo linear nas juntas (i.e ganhos apresentados na tabela
4.2 com f,=10Hz).
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Figura 4.21 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucéo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador PD pelo método Jacobiano Inverso com
0s parametros da tabela 4.3 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho a trajectdria

planeada e a verde claro a simulacéo.
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Figura 4.22 — (a) evolucéo temporal T,(t) do binario da junta 1, (b) evolucao temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucdo
temporal y(t) da posi¢do y, para o controlador PD pelo método Jacobiano Transposto
com os parametros da tabela 4.3 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho a trajectoria

planeada e preto a simulacéo.
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Observando os graficos relativos aos controladores lineares do tipo PD, seja
quando o controlo ¢ efectuado nas juntas, seja quando é no espaco cartesiano, constata-
-se que o método Jacobiano Inverso é mais instavel que os restantes e que o método do
Jacobiano Transposto apresenta um menor erro no seguimento da trajectoria. Todavia,
este método requer mais célculos, o que significa que para valores de f, elevados o

sistema tende a ficar instavel.

4.4.2 Jacobiano Transposto e Jacobiano Inverso :
Sub-controladores ndo lineares

Os controladores pelos métodos do Jacobiano Transposto e do Jacobiano Inverso
apresentam ganhos idénticos aos algoritmos ndo lineares com o controlo nas juntas para
f,=10Hz.

Ty (M) To (Hm)

)
C=

o,999z4 }
0,99965
el 099352
AR=I=1cic - AU . Y S
oagaz | - - - oo SN 0 :

Cda

Tempo [seg) Tempo [seg]

Figura 4.23 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucdo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? pelo método Jacobiano
Inverso com os parametros da tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho a

trajectoria planeada e cor de rosa a simulagéo.
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Figura 4.24 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucéo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? pelo método Jacobiano
Inverso com os parametros da tabela 4.5 (i.e. f,=100Hz), considerando a vermelho a

trajectoria planeada e roxo a simulacéo.
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Figura 4.25 — (a) evolucéo temporal T,(t) do binario da junta 1, (b) evolucao temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucédo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? pelo método Jacobiano
Transposto com os parametros da tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz), considerando a vermelho a

trajectdria planeada e preto a simulacéo.
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Figura 4.26 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucdo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posi¢do X, (d) evolugédo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VVSS-FOM-PDD? pelo método Jacobiano
Transposto com os parametros da tabela 4.5 (i.e. f,=100Hz), considerando a vermelho a
trajectoria planeada e preto a simulacéo.

Comparando os controladores do tipo VSS-FOM-PDD? verifica-se que para os
métodos do Jacobiano Inverso e do Jacobiano Transposto, com o controlo baseado no

espaco operacional o desempenho piora para frequéncias f, elevadas.

4.4.3 Controlador baseado no modelo do rob6é no espaco

operacional

As simulacBes que se apresentam a seguir € para 0 controlador baseado no
modelo do robd no espaco cartesiano, 0s ganhos apresentados s&o idénticos aos
algoritmos baseados em modelos com o controlo nas juntas para f,=10Hz.
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Figura 4.27 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucéo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicédo y, para o controlador baseado no modelo do robd no espaco

cartesiano com os parametros da tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz).

Verifica-se que este método apresenta um pior desempenho (comparativamente)
que os modelos baseados no modelo no espaco das juntas.

Este facto é devido a insercdo da cinematica directa na realimentacdo das posi¢des
e das velocidades das juntas, o que provoca 0 aumento da carga computacional. Pode
verificar-se [2] que existem outros tipos de algoritmos baseados em modelos no espaco.

4.5 Simulacao de trajectérias

As experiéncias seguintes pretendem visualizar e comparar 0 comportamento
dos algoritmos face a varios tipos de planeamento da trajectdria. Desta forma, fez-se
uma simulacdo dos diversos tipos de planeamentos do simulador RobLib. Foram
planeadas trajectérias no espaco das juntas com aceleracdo sinusoidal, no espaco
cartesiano, quer com aceleragdo em degrau quer com aceleracdo sinusoidal.

As simulacdes, seja para os algoritmos lineares seja para nao lineares, adoptam a
frequéncia f,=10Hz (i.e. de £ =1 e um w,= 62.8 rad. s™). O robd tem a estrutura RR
com os parametros tabela 4.1 Além disso, consideraram-se 0s mesmos pontos inicial e
final da recta(-1,1) — (1,1).
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Note-se que a trajectéria no espaco cartesiano com aceleragdo em degrau foi
efectuada na seccdo anterior.

Para 0 planeamento da trajectoria no espaco cartesiano com aceleragéo sinusoidal
sdo apresentados na figura 4.28, a evolugdo da trajectoria no caso dos algoritmos linear

e ndo linear.
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Figura 4.28 — (a) evolucgéo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucao temporal

T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucédo

temporal y(t) da posi¢do y , para o controlador PD com os parametros da tabela 4.2 (i.e.

f,=10Hz e o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da tabela 4.4 (i.e.

f,.=10Hz).

Considera-se agora o planeamento da trajectdria no espaco das juntas com
aceleracdo sinusoidal e para uma recta com os ponto inicial e final (qi, 92)a=(90°, 35°)
(01.02)8=(45°,25°), respectivamente. Pode-se, verificar na figura 4.29, o comportamento

dos algoritmos face a alteracdo do planeamento da trajectoria.
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Figura 4.29 - (a) evolucdo temporal da trajectoria y(x), (b) ampliacdo evolucao
temporal da trajectoria y(x), (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucao
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador PD com os parametros da tabela 4.2 (i.e.
f,=10Hz e o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da tabela 4.4 (i.e.
f,.=10Hz).

Desta forma, o controlador linear PD, para uma frequéncia natural do sistema
relativamente baixa f,=10Hz, apresenta um overshoot na ordem de 0,25% do valor final.

E de notar que tanto para trajectdrias no espaco das juntas, com aceleraco
sinusoidal, como no espago cartesiano, quer com aceleracdo em degrau quer com
aceleracgdo sinusoidal, o comportamento dos algoritmos é semelhante
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Para um planeamento de trajectoria do tipo ponto a ponto (i.e. considerando 0s

mesmos pontos inicial e final da trajectdria da figura 4.1), obtém-se a figura 4.30.
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Figura 4.30 — (a) evolucdo temporal da trajectoria y(x), (b) evolucdo temporal T,(t) do
binario da junta 1, (c) evolucdo temporal x(t) da posicédo x, (d) evolucdo temporal y(t)
da posicdo y, para o controlador PD com os parametros da tabela 4.2 (i.e. f,=10Hz e 0

controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz).

Pode verificar-se que, apesar de ndo terem sido planeados os diversos pontos

intermédios da trajectdria, simulacdo apresentada na figura 4.30, os algoritmos

estudados conseguem movimentar o robd para o ponto final desejado com grande

rapidez ja que se efectua uma trajectéria de 2 metros em menos de 0,1 segundos. No

entanto, os binarios dos actuadores (ndo representados), atingem valores bastante

elevados o que, na prética, ndo é realizavel devido as limitages dos actuadores.

99



Capitulo 4 — Anélise Dinamica dos Robés e Estudo de Algoritmos de Controlo

4.6 Algoritmos de controlo baseados no Modelo do Robo

Os algoritmos baseados em modelos requerem a modelizagéo do robd. Assim, se
esta modelizacdo néo for perfeita, 0 seu controlo pode apresentar algumas dificuldades.
Por esta razdo, € inserido um controlador para compensar qualquer desvio da trajectoria.

Nesta perspectiva, as simulacdes apresentadas nesta seccdo permitem observar o

efeito dos algoritmos face a erros de modelizagéo do robo.

O primeiro conjunto de simulacGes corresponde a uma modelizacdo perfeita para
o0 algoritmo Computed Torque, mas apresentando diferentes ganhos nos controladores (
figura 4.31).

O segundo conjunto mostra as simulacdes quando os parametros do modelo do
robd ndo coincidem com valores reais, nomeadamente, nas situacdes de sobre-estimagédo

e sub-estimagdo da massa de carga do manipulador (figuras 4.33 e 4.34).
Apresentam-se as simulagdes do controlador do binario calculado:
- ganhos de posicao e de velocidade nulos (Ky,=0, K,=0).

- ganhos de posi¢éo de velocidade baixos (Ky=2 , K,=1).

- ganhos de posi¢éo de velocidade elevados (i.e. K,=394784 e K,=1256).
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Figura 4.31 — Simulagdo para o algoritmo Computed Torque. (a) evolugédo temporal da

trajectoria y(x), (b) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (c) evolugdo temporal

X(t) da posicdo x, (d) evolugéo temporal y(t) da posicao y, para a simulacéo 1 os ganhos

de posicdo e de velocidade sdo nulos, na simulacdo 2 os ganhos de posicdo de

velocidade s&o baixos e para a simulacdo 3 os ganhos de posi¢do de velocidade séo

elevados.

No segundo conjunto de simulagbes consideram-se 0s casos indicados no

esquema da figura 4.32:

Modelo Ideal

Controladores Baseados em Modelos{ Sub — Estimacédo da Carga

Sobre — Estimagéo da Carga

Figura 4.32 - Esquema das simulacdes para os algoritmos

Computed Torque e Feedforward.
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Figura 4.33 — Simulagdo para o algoritmo Computed Torque, (a) evolugéo temporal da
trajectoria y(x), (b) evolucdo temporal T,(t) do binario da junta 1, (c) evolugdo temporal
X(t) da posicdo x, (d) evolugéo temporal y(t) da posicao y, para a simula¢éo 1 os ganhos
de posicdo e de velocidade sdo nulos, na simulacdo 2 os ganhos de posicdo de
velocidade séo baixos e para a simulacdo 3 os ganhos de posi¢do de velocidade sdo

elevados.

Para o controlador com acc¢édo antecipativa (Feedforward) com sub-controladores
lineares ou néo lineares, consideram-se 0s ganhos anteriormente indicados (secgéo 4.1)

para f,=10Hz.
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Figura 4.34 — Simulacdo para o algoritmo Feedforward, (a) evolugdo temporal da
trajectdria y(x), (b) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (c) evolucao temporal
X(t) da posicéo x, (d) evolucdo temporal y(t) da posicdo y, para a simulacdo 1 os ganhos
de posicdo e de velocidade sdo nulos, na simulacdo 2 os ganhos de posicdo de
velocidade séo baixos e para a simulacdo 3 os ganhos de posi¢do de velocidade sdo

elevados.
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Através destas simulacbes pode constatar-se que este tipo de algoritmos
eliminam o erro em regime permanente e reduzem significativamente o erro de
seguimento da trajectéria, comparativamente aos controladores lineares apresentados na
seccdo anterior. Deve salientar-se que a estimacdo exacta do modelo do robd
manipulador, favorece o funcionamento do controlador, mas nédo elimina totalmente os
erros de acompanhamento de trajectéria devido a frequéncia finita de amostragem.
Além disso, pode observar-se que a situacdo de sobre-estimacao da carga acarreta erros

inferiores, aos que ocorrem na situagdo oposta de sub-estimacgéo da carga.

4.7 Fenomenos dinamicos nas juntas dos robos

Nesta sec¢do simulam-se diversos fendmenos dindmicos nas juntas de acordo com

0 esquema da figura 4.35. As experiéncias foram efectuadas para o robd RR com os
mesmos parametros da sec¢éo 4.2.

O controlador, que se considerou nesta anélise, é do tipo VSS-FOM-PDD? em

virtude de ser bastante robusto e de ndo necessitar de um modelo matematico do sistema

a controlar. Além disso, considerou-se 0s mesmos ganhos do robd ideal da seccdo 4.2

(i.e. f,=10 e f,=100Hz).

~ Folgas nas Juntas
Flexibilidade nas Juntas

Controlador: FOM-PDD? < Alrito nas Juntas

Saturacdo nos Actuadores

\_ Quantificagdo nos Sensores

Figura 4.35 - Esquema das simulacdes de fendbmenos dindmicos nas juntas.
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Na modelizacdo do robé com folgas consideraram-se 0s parametros das tabelas
4.6 e 4.7. Na simulacdo das juntas flexiveis utilizou-se os parametros das tabelas 4.8 e
4.9. Por seu lado, na experiéncia com atrito ndo-linear nas juntas os parametros
considerados séo os indicados na tabela 4.10. Nas experiéncias envolvendo saturacéo
apresentam-se trés possiveis parametrizacdes da saturacdo dos binarios nos actuadores,
respectivamente, nas tabelas 4.12, 4.13 e 4.14.
Tabela 4.9 — Parametros das

Tabela 4.6 — Parametros das flexibilidade nas juntas do

folgas do robd. - rob()Z. 3
i :  h(adis) | Bilkgm)  Kitkgm)
1 09 001 1 100 20000
5 09 0.01 2 100 20000

Tabela 4.7 — Parametros das

" Tabela 4.10 - Parametros do atrito ndo
folgas do robo.

linear das juntas do

i £ h (rad./s) robb.
1| 08 0,01 ] A Bi Ki (kgm?)
2| 08 0,01 (kgm?)
1 0 10 100
2 0 10 100
Tabela 4.8 - Parametros da
flexibilidade nas juntas
do robad. Tabela 4.11 - Parametros da saturacéo
i Bi(kgm?) Ki(kgm?) dos actuadores do robo.
i TiMax(Nm) TiMin(Nm)
1 1000 100000
1 40 -40
2 1000 100000
2 35 -35

Por ultimo, na modelizacdo da quantificacdo dos niveis dos sensores adoptaram-
se trés e quatro casas decimais.

Foram apresentadas na seccdo 4.1 as simulagdes para o rob0d ideal. Para o
primeiro conjunto de simulacGes, com folgas nas juntas, efectuaram-se trés experiéncias
alterando os parametros, nomeadamente, a constante de elasticidade e os ganhos.
(figuras 4.36 a 4.38).
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Figura 4.36 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucao temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da
tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz) e para o rob6 com os parametros da tabela 4.6, considerando a

vermelho a trajectoria planeada e azul a simulagéo.
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Figura 4.37 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucéo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da
tabela 4.5 (i.e. f,=100Hz) e para o rob6 com os parametros da tabela 4.6, considerando a

vermelho a trajectdria planeada e azul a simulacéo.
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Figura 4.38 — Para f,=100Hz, (a) evolucdo temporal T(t) do binério da junta 1, (b)
evolucdo temporal T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posi¢éo X,
(d) evolucdo temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com 0s
parametros da tabela 4.5 (i.e. f,=100Hz) e para o robd com os parametros da tabela 4.7,

considerando a vermelho a trajectéria planeada e azul a simulacéo.

Nestas experiéncias nota-se que o aumento da frequéncia de amostragem
melhora o desempenho do controlo do robd. Da mesma forma, observa-se que a
diminuigdo da constante de elasticidade produz uma maior oscilagio em regime

permanente, como se pode ver no grafico da figura 4.37.

Para a situacdo de juntas com flexibilidade, apresentam-se, nas figuras 4.39 e
4.40, duas simulacdes para valores distintos dos parametros da rigidez Ky, do motor e da

transmissdo, mantendo o mesmo factor de amortecimento By,
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Figura 4.39 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucao temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da
tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz) e para o rob6 com os parametros da tabela 4.8, considerando a

vermelho a trajectoria planeada e azul a simulacgéo.
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Figura 4.40 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucdo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posi¢do X, (d) evolugédo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da
tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz) e para o rob6 com os parametros da tabela 4.9, considerando a

vermelho a trajectdria planeada e azul a simulacéo.

Verifica-se que a diminuicdo dos parametros da rigidez K, e do factor de

amortecimento By, provoca oscilacdes do sistema, revelando-se dificil de controlar.
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As simulacdes representadas nas figuras 4.41 e 4.42 correspondem a existéncia

de atrito ndo-linear nas juntas do robad.
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Figura 4.41 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucao temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da
tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz) e para o robd com os parametros da tabela 4.10, considerando a

vermelho a trajectoria planeada e azul a simulagéo.
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Figura 4.42 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binario da junta 1, (b) evolugdo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da
tabela 4.5 (i.e. f,=100Hz) e para o rob6 com os parametros da tabela 4.10, considerando

a vermelho a trajectéria planeada e azul a simulagéo.

Verifica-se nas figuras 4.41 e 4.42 no gréafico d) o atraso da trajectoria simulada
face a trajectoria de referéncia. Observa-se na figura 4.42 que para frequéncias de

amostragem mais elevadas surge uma maior oscilacdo transitoria.
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A saturacdo dos actuadores corresponde ao modelo representado na figura 4.43.

Aegin de Controla
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q%“féﬁcﬁ S po{——— T1= g | 4 -
.5 LI
+ T ~I'min
DJI-T 4 Tonae ROBOT
+ I

Qref ) —a o; / T / 9:
o= 6+t Cpy o Y e .

= TD ‘Tnu.n

Figura 4.43 — Modelo da saturagdo nos actuadores.
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Figura 4.44 — (a) evolucdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucdo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posi¢do X, (d) evolugédo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da
tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz) e para o robd com os pardmetros da tabela 4.11, considerando a
vermelho a trajectdria planeada e azul a simulacéo.

Nesta experiéncia limitou-se o valor dos bindrios maximo e minimo dos
actuadores. O efeito deste fendmeno observa-se um pouco antes dos dois segundos (i.e.
guando o rob6 requer um binario mais elevado que o do actuador como se observa na

figura 4.44.). A introducéo da saturagdo produz alteragdes significativas no desempenho
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do robd, provocando oscilagdes bruscas no actuador, para compensar os desvios da

trajectdria de referéncia.

A modelizacdo da quantificacdo finita dos sensores de posi¢do esta ilustrada na
figura 4.45. Assim, foram simulados varios niveis de quantificacdo das posicOes
angulares, correspondentes a diferentes truncagens dos bits dos conversores A/D (i.e. 0

nimero niveis é igual a 2", onde n é o nimero de bits).

ADC

D
Begin de Controlo -y

- Curva de deslizamento nj_T
et omitCe | B T ¢
——w_rmo=e+Ce L T . » -
+ Lo
ROBOT
DJ;—
Gt T e o T: Yz
—D-O—p o= eg+ C232 T *
I

| L

/' Dac

Figura 4.45 — Modelo da quantificacdo finita dos sensores de posicéo.
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Figura 4.46 — (a) evolucéo temporal T,(t) do binario da junta 1, (b) evolucao temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo X, (d) evolucédo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da
tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz) e para um sensor com n=3 niveis de quantificacdo das posi¢bes

angulares, considerando a vermelho a trajectdria planeada e azul a simulacao.
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Figura 4.47 — (a) evolugdo temporal T,(t) do binério da junta 1, (b) evolucéo temporal
T,(t) do binario da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicdo x, (d) evolucdo
temporal y(t) da posicdo y, para o controlador VSS-FOM-PDD? com os parametros da
tabela 4.4 (i.e. f,=10Hz) e para um sensor com n=4 niveis de quantificacdo das posi¢oes

angulares, considerando a vermelho a trajectoria planeada e azul a simulagéo.

A identificacdo e a modelizacdo de fendmenos dindmicos € um problema de
dificil solucdo, ndo somente na robo6tica mas também para muitos outros sistemas. Os
fendmenos dindmicos, tais como folgas, atritos ndo-lineares ou flexibilidade das
transmissbes mecénicas nas articulagdes do manipulador, sdo importantes no
desempenho dindmico, mas sdo complexos de modelizar. Todavia, esses fendmenos
podem ser estudados de uma forma simplificada, pelo que se apresenta uma comparacgao
para 0s varios casos obtidos no simulador. Os resultados correspondem ao mesmo
controlador e a parametros iguais, de modo a poderem-se comparar entre si.

Para as juntas flexiveis, o fendmeno dindmico que se observa é bastante
oscilatorio e dificil de controlar. Contudo, se os valores de K, e By, forem menores, e
mantendo os ganhos do controlador, os resultados obtidos melhoram. Verifica-se que o
erro de seguimento nas juntas flexiveis aumenta quando se da a inversdo de velocidade
(na experiéncia 4.39 para t=1 segundo).

O mesmo se passa para as folgas nas juntas. Se aumentarmos o ganho do
controlador o desempenho do robd apresenta-se bastante melhor. O fenémeno das

folgas faz-se notar, significativamente, quando se da uma inverséo da velocidade.
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O atrito nas juntas origina, valores bastante elevados nos binarios dos
actuadores. Isto deve-se ao facto de que os valores introduzidos na modelizacdo do
atrito também sdo elevados. Se diminuirmos os valores de K e de B ou se aumentarmos
0 ganho do controlador, o tempo de atraso observado nas simula¢Bes diminuir.
Verifica-se ainda que o atrito ndo-linear nas juntas origina um atraso constante da
trajectéria em relacdo a trajectoria de referéncia.

Os valores para a saturacdo dos actuadores foram atribuidos de modo a limitar
tanto nos bindrios maximos como nos minimos, um s6 dos actuadores, ou os dois
actuadores. O erro introduzido pelo fenémeno da saturacdo aumenta quando o0s

actuadores atingem o maximo ou no minimo o valor do binario de saturacéo.

4.8 Controlo do rob6é RP

Nesta seccdo sdo apresentadas vérias simulagdes com robd RP, para a mesma
trajectoria da seccdo 4.1, com vista a analisar os desempenhos dos algoritmos para
robds com estruturas mecénicas distintas.

As simulagdes seguintes correspondem ao primeiro conjunto de simulacbes
realizada para o rob6 RR. As restantes experiéncias ndo foram efectuadas visto que
muitos dos efeitos encontrados no controlo do rob6 RR s&o semelhantes para o rob6 RP.

O robd ¢ simulado através do método de integracdo numerica de Runge-Kutta de
ordem quatro a uma frequéncia de f5nw=100kHz e os controladores adoptam uma

frequéncia de amostragem f.=10kHz.

Figura 4.48 — Rob0 RP ideal.
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Os parametros utilizados para o robd ideal nesta simulacdo encontram-se na

tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Parametros do robd RP.

i mi(kg) Jin(kgm®) Jig(kgm?)
1 0,5 1,0 10
2 6,25 1,0 1,0

A trajectdria teste para o rob6 RP esté representada na figura 4.49:

11}

LD

Figura 4.49 —Trajectéria do Rob6 RP.

A figura 4.50 apresenta um subconjunto das possiveis simulacdes e os resultados

e conclusdes sdo semelhantes as obtidas anteriormente para o robd RR.
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—— Eeferéncia
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Figura 4.50 — (a) evolucdo da trajectdria y(x), (b) evolucdo temporal x(t) da posi¢do do
eixo X, (c) evolugéo temporal y(t) da posicdo do eixo y, (d) evolucédo temporal T,(t) do

binario da junta 1, para todos os controladores considerou-se a f,=10Hz.

4.9 Simulacéo do Algoritmo Controlo Hibrido

Como mencionado, anteriormente, o algoritmo CH, serve para controlar a
posicdo e a forca em situacdes que envolvem o contacto do rob6 com uma superficie.
Todavia, para aplica¢cbes como, por exemplo, a pintura, a op¢do sera de controlo de
posicdo em ambos os eixos. Deste modo, neste caso apenas funcionam os blocos
correspondentes ao controlador de posicdo, como se constata no diagrama de blocos da
figura 4.51. No caso de uma aplicacdo como, por exemplo, a rebarbagem ou o
seguimento de contornos, a op¢do de controlo sera o controlo de posi¢do segundo uma
direcgéo e forca de contacto na outra.
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Figura 4.51 — Controlador hibrido.

Nesta ordem de ideias, as simulacbes apresentadas nas subseccbes seguintes
testam as diversas opcdes de controlo do algoritmo CH para o robé RR ideal. Um
conjunto final de simulacGes analisa os efeitos dos fendmenos dindmicos nas juntas do
robd a quando do controlo de posicdo numa determinada direc¢do e de forga na outra.
Assim, compara-se 0 desempenho do algoritmo face a existéncia de fendmenos, tais
como o atrito ndo-linear, as folgas nas engrenagens e a flexibilidade nas transmissoes.

Planeou-se uma trajectdria com uma evolugdo temporal da aceleracdo em degrau
COmMo 0S seguintes parametros:

- posic¢do inicial (1,1);

- posicéo final (1,-1);

- tempo de simulacéo de 4 segundos;

- tempo de trajectoria de 2 segundos;

- aplicacdo de forca apds decorridos 0,1 segundos.

- 0s parametros da superficie de restricdo M;=0,001 kg, Bi=1 Nsm™",
Ki=100 Nm™" e M;=0,001kg, B;=10 Nsm™" e K;=100 Nm™"
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Figura 4.52 -Movimento do robd na superficie de restrigéo.

4.9.1 Simulacgéo do controlo de posic¢éo

Se se adoptar um controlo de posicdo em ambos as direc¢bes entdo o sub-
controlador de forca CH (independentemente do controlador seleccionado) “ndo tem
significado”, visto que a matriz 1-S (ver no diagrama de blocos da figura 4.51) € nula e

o0 anel de controlo de forga ndo entra em funcionamento.

Os sub-controladores de posicdo adoptados de seguida sdo do tipo VSS-FOM-
PDD’ e do tipo VSS-SOM-PID com os ganhos apresentados, respectivamente, nas
tabelas 4.13 e 4.14.

Tabela 4.13 - Parametros do Tabela 4.14 - Parametros do
controlador controlador
VSS-FOM- VSS-SOM-PID.
PDD? [ Ci Di di
i Ci D;i di

1 100 100 10000
2 100 100 10000

1 100 100 1000000

2 100 100 1000000
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Para o caso de um simples controlo de posicdo obtém-se os graficos do
acompanhamento da trajectoria, a evolucdo temporal das posi¢des e 0s binarios nos

actuadores representados na figura 4.53.

Ty (Hm)
a0

40
a0

+ : + + + t + + t +
0 1 2 5 4 a 1 2 £ 4

Tempe [s2g) Tempo (seg)
— Eeferéneia = VSS—POI\-[—PDD2 —V35-530M-PID

Figura 4.53 — (a) evolucao temporal Ty(t) do binario da junta 1 (b) evolucdo temporal
T,(t) do binério da junta 2, (c) evolucdo temporal x(t) da posicao do eixo x, (d) evolucéo
temporal y(t) da posi¢édo do eixo y, para f,=10Hz .

Pode verificar-se pela figura anterior que o algoritmo do tipo VSS-SOM-PID
apresenta um comportamento bastante melhor que o algoritmo VSS-FOM-PDD?. Nota-
se também que o efeito da ac¢do integral do controlador VSS-SOM-PID elimina o erro

em regime permanente.

4.9.2 Simulacgdo do controlo de forca

No controlo de forca de ambos os eixos efectuaram-se trés simulacGes para
diferentes ganhos do anel de forca. Assim, vai-se aplicar no ponto (1,1) uma forca

Fxa=3N segundo o eixo x e uma for¢a de Fyq=1N segundo o eixoy.
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Figura 4.54 — Rob0 RR e superficie de restricdo para6 = g

A restricdo de contacto foi modelizada por um sistema mola-massa-amortecedor.
Na primeira e na segunda simulacfes os parametros da superficie de restricdo sdo
M;=0,001 kg, Bi=1 Nsm™' e K;=100 Nm™" e na terceira simulacdo os pardmetros s&o
M;=0,001 kg, Bi=10 Nsm™' e K;=100 Nm™'. Para um controlo de forca seguindo ambos
0s eixos isto significa colocar a matriz S igual a zero pelo que ndo existe qualquer
influéncia do anel de controlo de posicao.

As simulacdes efectuadas para o sub-controlador de forca adoptaram um

algoritmo VSS-FOM-PDD? com os parametros apresentados nas tabelas 4.15 e 4.16.

Tabela 4.15 — Parametros do Tabela 4.16 — Pardmetros da
controlador de forga do tipo superficie de restricao.
VSS-FOM-PDD?, i | B K; M;

i Ci Di di

x| 1 100 0,001
y| 1 100 0001

1 100 100 200
2 100 100 200

Tabela 4.17 — Pardmetros da
superficie de restrigéo.
i Bi Ki Mi

x| 10 100 0,001
y| 10 100 0,001
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Figura 4.55 — (a) evolucdo temporal Fy(t), (b) evolugcdo temporal F,(t), (c) evolucao

temporal x(t) da posi¢édo do eixo x, (d) evolucao temporal y(t) da posic¢ao do eixo y, para

o0s parametros do controlador na tabela 4.15 e da superficie de restricdo na tabela 4.16.
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Figura 4.56 — (a) evolucdo temporal Fy(t), (b) evolucdo temporal F,(t), (c) evolucdo

temporal Fy(t), (d) evolucdo temporal F,(t) , para os parametros do controlador na tabela

4.15 e da superficie de restricdo na tabela 4.17. As figuras a) e b) séo para f,=10Hz e as

figuras c) e d) para f,=100Hz.
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Observa-se nestas experiéncias que o robd exerce uma forca, num ponto do seu
espaco de trabalho e para um rob6 de 1,8 metros de comprimento este apresenta um erro
bastante pequeno.

Constata-se na primeira experiéncia (figura 4.56) que o aumento da frequéncia
de amostragem melhora o desempenho do algoritmo. Na segunda experiéncia observa-
se que o0 aumento da constante de amortecimento do modelo da superficie de restri¢do
influéncia desfavoravelmente o controlo do robd, considerando os ganhos utilizados na

experiéncia anterior.

4.9.3 Simulacéo dos fendmenos dindmicos nas juntas no controlo

de posicédo segundo o eixo y e forca segundo 0 eixo X

Nesta seccdo apresenta-se o controlo de posi¢ao/for¢a do robd considerando 0s

diferentes fenémenos dindmicos nas juntas. O planeamento da trajectoria apresenta-se

na figura 4.52, com uma superficie de restricdo 0 = g como se ilustra na figura 4.54. Os

parametros da superficie de restricdo sdo M;=0,01 kg, Bi=1 Nsm'e Ki=100 Nm ™', e a
frequéncia de amostragem do controlador f;=10kHz. Os subcontroladores utilizados no
anel de posicdo sdo do tipo VSS-FOM-PDD? com os ganhos apresentados na tabela
4.15, e do tipo sub-controlador VSS-FOM-PID, com o0s ganhos apresentados na tabela
4.16. Para o sub-controlador de forca adoptou-se 0 VSS-FOM-PDD?, com os ganhos
apresentados na tabela 4.20.

Tabela 4.18 - Controlador de Tabela 4.19 - Controlador de
posicéo do tipo VSS-FOM-PDD?. posicdo do tipo VSS-FOM-PID.
i Ci D; d; I Ci Di d;
1 100 100 100000 1 100 100 10000
2 100 100 100000 2 100 100 10000

Tabela 4.20 - Controlador de forga
do tipo VSS-FOM-PDD?,

| Ci Di di
1 100 10 100
2 100 10 100
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Numa primeira simulacdo considerou-se o rob6 ideal que conduziu aos

resultados apresentados na figura 4.57.
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Figura 4.57 — (a) evolugdo temporal F4(t), (b) erro e, de seguimento de trajectoria y(x),
(c) evolucdo temporal x(t) da posicéo X, (d) evolucdo temporal y(t) da posicéo y, para o
robd ideal, com o controlador de posicdo da tabela 4.19 e para o controlador de forca da
tabela 4.20.
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De seguida, considerou-se um robd RR com juntas flexiveis com os pardmetros

da tabela 4.21. Adoptaram-se 0s mesmos sub-controladores e os parametros, para o

controlo de posicdo e de forca sdo apresentados, respectivamente, nas tabelas 4.22 e

4.23. Os resultados obtidos encontram-se na figura 4.58.

Tabela 4.21 - Parametros do robd
com flexibilidade nas juntas.

i Bi(kgm?) Ki(kgm®)
1 100 20000
2 100 20000

= (1)

104445
103424

1,024
1,01376
100352

099325

Tempa (seg)

{a) 003072

(<]

Tabela 4.22.- Pardmetros do
sub-controlador de posicao.

| Ci Di di
1 100 100 100000
2 100 100 100000

Tabela 4.23- Pardmetros do sub-

controlador de forca.
i Ci Di Di

1 100 100
2 100 100

Erro w(x=)

0,05144 4
0,0512
0,04095 |

0,02048
0,01024

——————————————————————————————————

Tempo (seg)

(k]

4

Figura 4.58 — (a) evolugéo temporal F4(t), (b) erro e, de seguimento de trajectoria y(x),

(c) evolucao temporal x(t) da posicéo X, (d) evolucdo temporal y(t) da posicdo y , para o

robd com juntas flexiveis, com o controlador de posicdo da tabela 4.22 e para o

controlador de forca da tabela 4.23, considerando a vermelho a trajectéria planeada e

azul a simulagéo.
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Numa outra experiéncia considerou-se o rob6 RR com atrito ndo-linear nas
juntas com os parametros da tabela 4.24. Além disso, 0s parametros dos
subcontroladores de posicéo e de forga sdo apresentados, respectivamente nas tabelas
4.25 e 4.26, os resultados estdo apresentados na figura 4.59.

Tabela 4.24 - Parametros do robd com Tabela 4.25- Parametros do
atrito nas juntas. sub-controlador de posicéo.
| A Bi Ki | Ci Di d;
(kgm?) (kgm?) 1| 100 100 100000
1 0 10 100 2 100 100 100000
2 0 10 100

Tabela 4.26 - Parametros do
sub-controlador de forca.

| Ci Di di
1 100 100 10000
2 100 100 10000

F,on Erro vz
! ! ! T ! oogoee |- - T ]
34+-4 d d : - - | : : ‘ ‘
' ' ' ! ' oozorzd - - - - -2 TSR reTeyy
o [ S S ! ! ! ! !
i VRN ¥y =/ T-1% RO R PSS o ®
L i ittt et it o01024 - oo oo
1 1 1 1 1 1 1
o -d----q----- - q- - -
} }
0 1 2 3 4
% L) Tempo (seg)
1028124 - - - . . - -
‘1I024_ ___________________________
UL T e R e R -- oo -
Rk T ] e ittt Eocas s )
100864 F - Hf- - - - b
1003524 -4~ ---t----doo o oo - -
pges4 | & i -
o 1 2 3 4 o 1 2 3 a
Tempo [sez] Tempo [seg]

Figura 4.59 — (a) evolugéo temporal F4(t), (b) erro e, de seguimento de trajectoria y(x),
(c) evolucdo temporal x(t) da posicéo x, (d) evolucdo temporal y(t) da posicéo y, para o
robd com atrito ndo linear, com o controlador de posicdo da tabela 4.25 e para o
controlador de forca da tabela 4.26, considerando a vermelho a trajectéria planeada e

preto a simulacéo.
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Por ultimo, a simulacdo para o robd com folgas nas juntas foi efectuada com os
parametros, indicados na tabela 4.27, enquanto que os ganhos dos subcontroladores de
posicdo e de forca estdo representados nas tabelas 4.28 e 4.29, os resultados estdo

apresentados na figura 4.60.

Tabela 4.27 - Pardmetros do robd com Tabela 4.28 - Parametros do sub-
folgas nas juntas. controlador de posicéo.
i €ci Hi | Ci Di di
0<e, <1 (rad) 1 100 100 1000000
1 0,9 0,01 2 100 100 1000000
2 0.9 0,01

Tabela 4.29 - Parametros do sub-
controlador de forca.
| Ci Di di

1 100 10 2000
2 100 10 2000

Erro wix)
T T T T T
0327684 ------ -~ A T S Lo .
1 1 1 1
024576 F - - - - - - R e e -
{2) 016384 4 - - - - - - S T bememm- L™
1 1 1
o SERS A S S S T e Lo oo [
S YA F— LN — |
; - - - - -
o a 1 2 3 4
Tempo (seg)
(m) ¥ (m)
1I2283___|. 1 1 1 1 1
1146354 - r : [ ' ! |
1 1 1 1 1
1064964 -1 -0 - - (R S, 0f-s----- R REEEEE LR EE (d)
pgaaos | e : . ' '
1 1 1 1 1 1 1
L R CEEE EEEEE o a0 -
-ttt -t
a 1 2 3 4 a 1 2 3 4

Tempo (seg) Tempo [(se2)

Figura 4.60 — (a) evolugéo temporal F4(t), (b) erro e, de seguimento de trajectoria y(x),
(c) evolucdo temporal x(t) da posicéo x, (d) evolucdo temporal y(t) da posicéo y, para o
robd com folgas nas juntas, com o controlador de posicdo da tabela 4.28 e para o
controlador de forca da tabela 4.29, considerando a vermelho a trajectéria planeada e

azul a simulagéo.
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Em concluséo:

- Na experiéncia da flexibilidade nas juntas observam-se as oscilacdes devido
ao valor reduzido da constante de rigidez da junta;

- Na experiéncia do atrito ndo linear nas juntas observa-se um atraso da
trajectoria simulada face a referéncia planeada.

- Na experiéncia com o efeito da folga da junta torna-se bastante dificil o

controlo do sistema.

4.10 Conclusoes

Neste capitulo estudaram-se (através do simulador RobLib) diversos algoritmos
de controlo de posicdo e de posicao/forca. Assim, efectuaram-se numerosas
experiéncias, tanto para o robd com estrutura RR, como para o robd RP, para diferentes
estratégias de controlo e tipos de planeamentos de trajectdrias.

Desenvolveram-se também diversas simulagdes, de modo a analisar o efeito de
fendbmenos dindmicos nas juntas. Através da base de dados integrada no simulador
estabeleceu-se uma comparacéo entre essas simulagdes e o caso de um robé ideal.

Por ultimo, realizaram-se diversas simulacdes do algoritmo de controlo de
posicdo/forca de modo a analisar a dindmica do sistema e os efeitos da superficie de
restricéo.
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CAPITULO5

Manipulabilidade de Sistemas
Robaticos com Um e Dois Bracos

5.1 Introducéo

A escolha de um mecanismo robético depende da tarefa ou do tipo de trabalho a
efectuar. A seleccdo € determinada pela posi¢cdo do robd, pelas suas dimensdes e pela
sua estrutura e, geralmente, é feita através da experiéncia e da intui¢cdo. Portanto, torna-
se importante conceber uma medida quantitativa da capacidade da manipulacdo dos
bracos do robd, tanto em posi¢do como em orientacdo, o que pode ser Util na concepcao
do robd, no controlo e no planeamento das trajectérias para efectuar as tarefas. Nesta
perspectiva, foi proposto por Yoshikawa, em 1983, o conceito de medida de
manipulabilidade cinematica [24]. Posteriormente, este e outros investigadores tentaram

generalizar o conceito para manipulabilidade dindmica com sucesso limitado[25][26].

Neste capitulo, pretende-se testar medidas da manipulabilidade, pelo que sdo
apresentadas interpretacdes de algumas medidas, utilizando técnicas graficas. Desta
forma, vao-se efectuar simulaces para o robd RR, e, de seguida, vai-se alargar este

conceito para dois robos RR a trabalhar em cooperacao.
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5.2 A Manipulabilidade do Rob6é RR

A medida da manipulabilidade do robd RR indica a melhor postura do robd no
seu espaco de trabalho, no ponto de vista da manipulacdo de objectos.
Segundo Yoshikawa [24] para o rob6 RR a medida da manipulabilidade p é dada
por:
p = [detJ(q)] = 11,jsenq,)| (126)

que para o0 robd RR vem p= I1I2|sen q2|. A partir desta expressdo verifica-se que a

melhor postura do robd ocorre para g, =+90°. Além disso, para um, comprimento

maximo constante, isto é para l;+l, = constante, a medida da manipulabilidade p atinge
0 seu maximo quando I;=I, (i.e. para quaisquer valores de gz € Q).
Para um robd, o desenvolvimento analitico da expressdo relativa a p é facil.
Todavia, para dois rob6s ndo parece ser assim tdo evidente. Deste modo, adopta-
se de seguida, uma aproximacdo numeérica, com semelhancas ao Método de Monte
Carlo, aplicando também alguns conceitos relativos a Distribuicio Normal

Bidimensional.

Numa primeira fase, efectuaram-se simulagdes para um sé rob6 a fim de comparar
0 novo método numérico com a expressdo “classica” de Yoshikawa e, de seguida,

efectuam-se simulagOes para dois robds a trabalhar em cooperacéo.

5.3 Cinematica de Dois Robds em Cooperacao

Muitas aplicacGes da robdtica, tais como levantar objectos necessitam de mais do
que um robd, nomeadamente de dois robds a trabalhar em cooperagdo. Contudo, a
utilizacdo de varios robds acarreta uma maior complexidade no seu estudo, pelo que

este tema tem sido pouco abordado.
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As equacOes cinematicas relativas aos dois rob6s RR representado na figura 5.1

sdo descritas nos pontos 5.3.1 a 5.3.4.

b b
2 2

Figura 5.1 — Dois robos a trabalhar em cooperacéo.

5.3.1 A cinematica directa do robd A

b
[x | 1;.c080,, +1,.co8 11+q21)—5

(
y Ill'senqll+|21'sen (qll+q21)

X Ay
=J
M § {q}
J= {_ |11-Sen11_ |21-Sen (Q11 +qzl) - |21-Sen (Qn +Q21)}
|11-C05q11 + |21-C0S (qll +q21) I21-COS (QM + Q21)

5.3.2 A cinematica inversa do robd A

tan‘l(l)—tan‘l[ l,1.5enqy, j
{qn}z X |y +15.€080,

2, y2 12 _|2
U2 cosl[x +y —|11—|21J
21,15

(127)

(128)

(129)

(130)
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o
0] LY
|:qll:| — 1 |:|2 Coiqll +q21) IZl Sel’(qll +q21) :||:X:| (132)
qzl |11|2lsenq21 _|11 Cosqn_lzlcos(qll"'qﬂ) _Illsenqll_|21ser{qll+q21) y
3L
5.3.3 A cinematica directa do rob6 B
b (133)
[X} _ |12-C03q12 + |22.COS (q12 + QZZ)"'E
y IlZ'Sen q12 + IZZ'Sen (q12 + q22)
(134)
_ |:_ l;,.5€n,,— 15, .5€n (q12 +q22) —15,.sen (qu +(:122)} (135)
l,,.c0sq,, +1,,.cos (Q12 +q22) l,,.cos (q12 +q22)
5.3.4 A cinematica inversa do rob6 B
tan‘l(xj—tan‘l( l,-5eN 05, J
|:q12i| _ X |1, +1,.€0s0,, (136)
U2 cos‘l[xz +y? 12 - |§2j
i 21,1, ]
(137)

{qlz
C.]22

X

|:qll:| 1 |:|2 Coiqll + qu) IZl Ser(qll + qu)

}[ } (138)
qu - I11 €0sqy; — |21 Cos(qll + qzl) - I11 senq,, — I21 Ser(qll + qzl) y

Illl 21 Seanl
3t

5.4 A Distribui¢céo Normal Bidimensional

Para medir a manipulabilidade dos manipuladores roboticos, numa perspectiva
numérica, testaram-se 0os movimentos do robé dentro de varios pontos na sua area de
trabalho. Desta forma, consideram-se pequenos deslocamentos aleatérios do robds
dentro de uma determinada esfera no espaco das junta, como se apresenta na figura 5.2.
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Essa circunferéncia, no espaco das juntas, ao ser mapeada para O espaco
operacional é transformada numa elipse. A manipulabilidade é determinada pela area da

elipse que indica o factor de ampliagdo entre a juntas e a mao do manipulador robotico.

Figura 5.2 — Movimentos aleatdrios do robd com o cotovelo para cima no espaco das

juntas{O,q: 0.} dentro de uma determinada esfera e respectivo mapeamento para o
espaco operacional {O,x,y}.

Como ja foi referido, a escolha do manipulador depende da tarefa a efectuar. Por
esta razdo, pretende-se criar um mapa no espaco operacional que indique,

quantitativamente, a manipulabilidade do robd em cada ponto do espa¢o operacional.

3+ ¥

Figura 5.3 — Elipse calculada através do mapeamento para um robé.

A medicdo de uma elipse obtida numericamente no mapeamento, deve tomar em
linha de conta as expressdes derivada de seguida.
Sabe-se que a equacdo de uma elipse cujos eixos a e b estdo rodados (no sentido

positivo) de um angulo 6é dada por:

130



Capitulo 5 - Manipulabilidade

x?(a?S2 +b2C2)+y?(a?C2 +bS?)—2xy(a® —b?)5,C, =a’b? (139)

Para obter os parametros, a partir de uma amostra numérica, vai-se utilizar uma
aproximacao a partir da estatistica. Assim, considera-se uma variavel aleatdria continua
bidimensional (x, y), tomando todos os valores do plano euclidiano. A variavel
apresenta uma distribuicdo normal bidimensional se a sua funcdo densidade

probabilidade conjunta, for dada pela seguinte expresséo:

1 1 . 2 (X—}/lx)(y— ) y- 2 (140)
f(xy)= xEX 5 ( “XJ -2p s + s
2nG,o/1-p° 21-p) |\ o G,0y o,
—0<X<+0 —00<Y <40 (141)
Devemos impor as seguintes restricbes aos parametros:
—wo<p, <+o, —o<pu, <+0,c, >0,0,>0, -1<p<l (142)

Considerando que a superficie z=f(x,y), onde f é a funcdo densidade de

probabilidade normal bidimensional é constante e corta a superficie numa elipse, obtém-
se.
(143)

(m}z_Zp(x—ux)(y—uy)+[y—uy

c G,0, c

2
J = Constante
y

X

Fazendo a mudanca de variavel, n=x-p,, v=y—p,, isto é considerando

uma elipse centrada na origem em vez de centrada no ponto (p,x My ) vem:

(] -l ) (2] -

oou’—2po o uv+o,vi=C (145)

Comparando as equagdes (142) e (145) resulta:
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5, =a’S? + bC? (146)
. =a’C? +b’S?
pc,C, = (a2 —bz)SeCe

Ou seja:
206 .G (247)
ezlArctg —8 —
2 Gy —O,
o _oiCi-ols: (148)
CZG
b2 _ 6;Cs—03S; (149)
CZG

Note-se que se p=0 e o,=c,entdo a equacdo (145) resulta
C . . . A
n®>+v>=C'*, onde C'> ==, ou seja, a equacdo de uma circunferéncia centrada
(e)

no ponto ( X,uy) do plano Oxy.

Observa-se na figura 5.2 um conjunto de elipses no espaco operacional. Para um
determinado ponto pode-se observar, na figura 5.4, uma elipse obtida numericamente,
muito proxima da elipse “ ideal” apresentada na figura 5.3. Isto verifica-se, porque o
conjunto de amostras no espago das juntas é relativamente elevado e porque os pontos

calculados sdo bastante préximos uns dos outros.

¥

Figura 5.4 — Elipse obtida numericamente atraves do mapeamento

de um conjunto de pontos para um braco robd.
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5.5 RobLib - Manipulabilidade

Desenvolveu-se no RobLib, uma ferramenta que permite o célculo da
manipulabilidade de um ou dois robds com estrutura do tipo RR.

Na figura 5.5, apresentam-se as funcionalidade desta ferramenta. Permite-se a
alteragcdo da configuracdo e dos parametros de um, ou dos dois robds, assim como a
animacao do rob0, e o célculo da manipulabilidade na sua area de trabalho.

Os resultados obtidos, sdo apresentados através de uma figura que representa a
manipulabilidade no espaco de trabalho ( figura 5.6). Esses resultados sdo gravados para
um ficheiro em formato texto, de modo a poderem ser importados para outras
aplicagOes, tal como o Matlab. Deste modo, os dados podem ser apresentados

gréficamente, através de curvas de nivel, graficos bidimensionais ou tridimensionais.

=l
Configuration |
Diraw v FRobot RR 3 Lower Elbow
Workspace Robaot's Left and Rigth A »  « Upper Elbow
Manipulabilty CONFIGURATION I[=] 3
Yoshikawa g
etup
Cloze _ .
Lengths of Rigth Robot ————————————
L1= |1 m L2= Il],B m
= II],5 m 2= Il],5 m
—Angle Limit of Rigth Robot
ql Lower Limit |-1 a0 deg gl Upper Limit [130 deg
n = T |
q2 Lower Limit II] deg g2 Upper Limit |90 deg
\ L | ol « [»]

Form_manip_points [I=] E3

a

Grid on Oy

|1 an Samples
IDJ Circle radius

Figura 5.5 — Janelas correspondentes ao robd RR, com a configuracdo pretendida, a
seleccdo dos parametros do robd, niumero de pontos, nimero de amostras e a dimensédo
pretendida da esfera no espaco das juntas para o calculo da manipulabilidade, e opcéo

relativa a grelha de pontos num dos espacos.

133



Capitulo 5 - Manipulabilidade

A AR

Figura 5.6 — Resultados graficos correspondentes do calculo da manipulabilidade para

o0 robd RR, com diferentes comprimentos dos elos.

Na figura seguinte, apresentam-se as configuragcdes dos parametros de dois robos

para o calculo da manipulabilidade “conjunta”, na sua area de trabalho.

Kinematic: Parameters

Configuration |
Ciraw Fobat RR 3 | |
workzpace v Robot's Left and Rigth Am » Rigth and Left &rm 'With Lower Elbow

I anipulability Rigth and Left &rm 'with Upper Elbow and Lower E lbow
Yoshikawa v FRigth and Left Arm with Lower Elbow and Upper Elbow
Cloze Rigth and Left &rm 'With Upper Elbow

Robot Master 3

[ orn_nany_puris EEIED] 8

I lab
— R Flobet Conliprshion
(3 | S cfi m b m
v

100 Samples

Ill1 Circle radius

Figura 5.7 — Janelas correspondentes a dois robds com estrutura RR, com a
configuracao pretendida, a selec¢do dos parametros do robd, numero de pontos, nimero
de amostras e a dimensdo pretendida da esfera no espaco das juntas para o célculo da

respectiva manipulabilidade, e opcéo relativa a grelha de pontos num dos espacos.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram a grelha em dois espacos distintos.
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Complete WorkSpace of Two Arms
Robot A Robot B

ql2

Figura 5.8 — Resultados gréaficos correspondentes do céalculo da manipulabilidade para

dois rob6s RR, a uma distancia de um metro, com a grelha no espaco das juntas.

I [=1 £ |
21
Complete WorkSpace of Two Arms !

Robot A Robot B

Cloze

Figura 5.9 — Resultados gréaficos correspondentes do céalculo da manipulabilidade para
dois robds RR, distanciados de um metro, com a grelha no espago operacional.
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5.6 Resultados Numéricos

As experiéncias que se vao apresentar a seguir, consideram 0s casos de um e de
dois robGs com estrutura RR e analisam a manipulabilidade do sistema no espago
operacional.

No primeiro conjunto de experiéncias, considera-se, somente, um robd. Neste
caso, a experiéncia pretende determinar a medida de manipulabilidade do robd no
espaco operacional, a configuracdo do rob6 correspondente a maxima manipulabilidade
e comparar 0 novo método com os resultados obtidos por Yoshikawa.

No segundo conjunto de experiéncias, consideram-se dois robds a trabalhar em
cooperacdo. Neste caso, pretende-se determinar a medida de manipulabilidade

“conjunta” e a configuracdo que conduz a um valor maximo.

5.6.1 Um Rob6 RR

Para um rob6é RR, efectuou-se um conjunto de simulagdes teste, de modo a

comparar o método de Yoshikawa, com o método numerico utilizado.

IR S
SO K
. 0 ‘“0"0‘

N 8

o o o
I o

MWanipulabilidade

s
[

Figura 5.10 — Manipulabilidade do robdé RR com I;=1 e 1,=0,8, obtida pelo método de
Yoshikawa.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram a manipulabilidade, no espaco operacional, obtida
pelos dois métodos alternativos e a figura 5.12 estabelece uma comparagdo entre 0s

resultados.
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L T
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i

MWlanipulabilidad
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I
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i \\\
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Figura 5.11 — Manipulabilidade do robdé RR com I;=1 e 1,=0,8, obtida pelo método

numérico, para mil pontos distintos, no espaco operacional do robd.

Figura 5.12 —Curvas de nivel sobrepondo os resultados de Yoshikawa/Método
numérico.

Como se observa, na figura 5.12, o método numérico apresenta um erro,
relativamente, baixo face ao método analitico de Yoshikawa. Além disso, 0 novo
algoritmo € aceitavel, computacionalmente, porque se considerou para cada esfera do
espaco das juntas, mil pontos simulados, 0 que se traduz numa razoavel rapidez. Para

diminuir o erro numeérico, € necessario aumentar o numero de amostras para cada esfera,
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mas o tempo para o calculo da manipulabilidade no espago de trabalho aumenta

proporcionalmente.

As figuras 5.13 e 5.14 representam duas formas para obter a distribuicdo em
{O,x,y} da medida de manipulabilidade através do programa Roblib. Neste estudo,
optou-se por efectuar a grelha de pontos no espago operacional {O,x,y}, porque 0s
resultados pretendidos sdo para espaco operacional {O,x,y} e o método de colocar os

dados para 0 Matlab é mais expedito.

y q21

Mapeamento

grelha, pontos

Figura 5.13 — Movimentos aleatorios do rob6 no espaco das juntas{O,q: 0.} dentro de
uma pequena esfera e respectivo mapeamento para o espaco operacional {O,x,y}. Robd

com o cotovelo em baixo e grelha de pontos no espaco das juntas{O,q: 0.}

y g2l

Mapeamento
grelha

—
pontos

Figura 5.14 — Movimentos aleatorios do rob6 no espaco das juntas{O,q: 0.} dentro de
uma pequena esfera e respectivo mapeamento para o espaco operacional {O,x,y}. Robd

com o cotovelo em baixo e grelha de pontos no espago operacional {O,x,y}.

138



Capitulo 5 - Manipulabilidade

No primeiro conjunto de experiéncias (figuras 5.15 a 5.17) que se efectuou para o
robd RR, fizeram-se trés simula¢bes considerando o comprimento total constante (i.e.
I,+1,=Constante) de modo, a obter a medida de manipulabilidade do robd no seu espaco
operacional e determinar qual a configuragdo do que confere a maxima
manipulabilidade. Adoptou-se uma circunferéncia no espago das juntas com raio de 0.1

rad.

-

w

SO i
RSN .

e}

! ,;";’}"- AR ‘(/‘\
i

o o o o
In

[

tWianipulabilidads

Figura 5.15 — Grafico tridimensional e curvas de nivel para o robd RR com o0s
parametros I;=1.5 e 1,=0,5 para uma amostra de mil pontos no espago operacional do

robd.
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Figura 5.16 — Gréfico tridimensional e curvas de nivel para o rob6 RR com os
parametros 1;=0.5 e 1,=1,5 para uma amostra de mil pontos no espago operacional do

robd.
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Figura 5.17 — Gréfico tridimensional e curvas de nivel para o rob6 RR com os

parametros l;=1 e I,=1, para uma amostra se mil pontos, no espaco operacional do robd.

q21

Figura 5.18 — Mapa de elipses de manipulabilidade para um robé6 RR com ;=1 e I,=1
com limitagOes nas juntas—g< a, <g e —m<(, <0, para mil pontos distintos, no

espaco operacional do rob6.
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parametros ;=1 e l,= com limita¢des nas Juntas—g <q, <E e —m<(g, <0, para uma

amostra se mil pontos, no espaco operacional do robo .

140



Capitulo 5 - Manipulabilidade

Constata-se, a partir das figuras, que para comprimentos idénticos dos elos
resulta a maxima manipulabilidade, o que confere com o resultado obtido por,
Yoshikava, segundo a formula da manipulabilidade (126). Além disso, nota-se também,
que o volume médio é maior I, = I,, visto que, a “cavidade” no interior € menor do que
L =l,.

Deve, ainda, referir-se nas (figuras 5.18 e 5.19) que o RobLib, também permite
efectuar o estudo da manipulabilidade considerando limitagcdes nos eixos.

5.6.2 Simulacdes de dois robos a trabalhar em cooperacao

Nas simulacGes seguintes, consideraram-se dois robds a trabalhar em cooperacéo,
manipulando objectos muito pequenos como se apresenta na figura 5.20. Os parametros

do robd A sdo iguais aos do rob6 B e a distancia entre as médos dos robds € nula.

LY

.3 )=(x,. ]

b b
2 2

Figura 5.20 — Dois robés RR a trabalhar em cooperacao.

Desta forma, efectuaram-se diversas experiéncias para obter uma medida de
manipulabilidade conjunta dos bracos, no seu espaco de trabalho. No primeiro caso,
considerou-se uma distancia entre os bragos b=0 e, de seguida, aumentou-se até ao valor
maximo, que é: b=2x (I, +1,).

Dada a redundéancia cinematica dos sistemas de dois bracgos, para cada ponto
simulado, considerou-se que, alternadamente, o braco esquerdo e o brago direito do
robd definiam a posicdo conjunta das méos. Considerou-se uma grelha, de mil pontos
no espaco operacional e, para cada ponto, efectuaram-se mil amostras no interior de

uma esfera com um raio de 0.1rad no espago das juntas.
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Capitulo 5 - Manipulabilidade

O conjunto de pontos simulados é mapeado para o0 espaco operacional, obtendo-
se um conjunto de elipses, que permite obter uma medida de manipulabilidade no
espaco de trabalho dos dois robgs.

Nesta perspectiva, as simulacdes seguintes permitem determinar qual a
configuracdo dos rob6s e a que distancia devem estar os dois bracos para se obter a

méaxima manipulabilidade conjunta.

Os gréficos das figuras 5.21 a 5.24 apresentam a manipulabilidade no espaco de
trabalho de dois robés a trabalhar em cooperacdo com I, = |,. Para cada simulacdo
efectuada, consideram-se os mesmos parametros do robd A e B, alterando apenas a

distancia b entre os robds com be [0 ,4].
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Figura 5.21 — Medida de manipulabilidade conjunta de dois rob6s RR no espaco

operacional para vérios valores de be [0 ,4][.
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X ' ' b=3 ) _ X b=3.5
Figura 5.24 — Curvas de nivel da medida de manipulabilidade de dois robds RR do

espaco operacional de be [0 ,4].

Como se pode observar, o valor da manipulabilidade diminuiu em relacdo a um
sO braco robd. Este resultado era de esperar visto que a manipulabilidade de dois robés é
calculada da mesma forma que para um s6 robd mas tendo em conta que, neste caso, se
tem uma area da elipse que € uma espécie de interseccdo das duas areas de cada robd,

como se pode observar na figura 5.25.

Figura 5.25 — Elipse calculada atraves do mapeamento para dois bracos.
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Capitulo 5 - Manipulabilidade

Os gréaficos seguintes apresentam a manipulabilidade considerando que
parametros do robd A e B sdo 1:=1,5 e 1,=0,5, respectivamente.
§01 -)) W”“”W‘\“‘\\\\it .I‘ ‘:Il‘ : i ‘é §01 )/ir Ill””m"mﬁm‘i%“ ‘\\5
SS il W=
g1 /IIWW'!"’»“\\‘\\"\W
2 ' | \\“@

Manipulabilidade
() o o o ()
— ) w e w
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anipulabilidade
o o o
(=] w I

I
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Figura 5.26 — Medida de manipulabilidade do espago operacional a 3D de be [0 ,4[.
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Figura 5.28 — Curvas de nivel da medida de manipulabilidade de dois rob6és RR do

espaco operacional de be [0 ,4].
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RR do

0s

| da medida de manipulabilidade de dois rob

Figura 5.29 — Curvas de nive

aL.

espaco operacional de be [0,
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Os graficos seguintes apresentam a manipulabilidade considerando o0s

parametros do robd A e B sdo : 1,=0,5 e I,=1, respectivamente.
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Figura 5.30 — Medida de manipulabilidade conjunta de dois robés RR no espaco

operacional para varios valores de be [0 ,4].
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X b=0.5 _ A  b=0.75

X b=1.5 X b=1.75

Figura 5.32 — Curvas de nivel da medida de manipulabilidade de dois robds RR do

espaco operacional de be [0 ,4].
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Figura 5.33 — Curvas de nivel da medida de manipulabilidade de dois robdés RR do

espaco operacional de be [0 ,4].
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Os graficos que se apresentam, nas figuras 5.34 a 5.36, mostram a
manipulabilidade média, a manipulabilidade méxima e o volume médio, em funcdo da
distdncia b entre bracos. Observa-se, na figura 5.34, que se obtém uma maior
manipulabilidade média para distancias perto b=0, ja que a area de trabalho é méaxima,
nesse caso.

Na figura 5.35, observa-se que (na manipulacdo de pequenos objectos), a
manipulabilidade maxima encontra-se para distancias perto de b=0 e para distancias
proximas de b=3. Comparando as figuras 5.34 e 5.35 pode-se afirmar que, para
manipular pequenos objectos, a distancia entre bracos devera ser proxima de zero.

Verifica-se que para valores I;=l, , se obtém uma maior manipulabilidade do que

para I, # 1,.

o 0.3

2 025

S0

Z:% 0.2 -

«© 0.15 -

a 01 X

c 0.05 N

2 O T T T\ I ]
0 1 2 3 4 5

Distancia entre robés (m)

—11=0,5* e 12=1,5*| — 11=1,5* e 12=0,5* 1=l e 12=
Figura 5.34 — Manipulabilidade média para a base considerada.

Por outro lado, a figura 5.36 apresenta o volume médio em fun¢do da distancia
b. Verifica-se, nesta figura e na figura 5.35, que para valores préximos de b=2 (i.e. 0
comprimento total do braco) & que se encontra o valor minimo.

Observando o corpo humano constata-se que este apresenta um comprimento do
brago igual ao antebraco e a distancia entre os ombros é de 1 a 1,5 vezes maior que 0

comprimento total de um brago.

153



Capitulo 5 - Manipulabilidade

o 05 -
5 |
_-C_j 0,4 B
3 03 \/\
i \/
c 0,1
S
z 0 I I I
0 1 2 3 4 5
Distancia entre robds (m)
—L1=05el2=15 —L1=1,5el2=0,5 L1=L2
Figura 5.35 — Manipulabilidade maxima.
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Figura 5.36 — Volume médio de manipulabilidade.

5.7 Conclusoes

Conclui-se assim, que os robds apresentam uma manipulabilidade méxima para
elos iguais, tal como se apresenta no corpo humano. Todavia, considerou-se apenas a
manipulacdo de pequenos objectos e portanto, ndo se pode comparar com O COrpo
humano, visto que este pode manipular objectos de dimensdes variadas. Desta forma,
deve-se continuar o estudo dos dois bragos a trabalhar em cooperagdo, e efectuar

simulacdes considerando objectos com varias dimensoes.
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CAPITULO 6

Conclusao

1.1 Introducao

Este ultimo capitulo é constituido por duas seccGes. Na primeira sec¢do sdo
apresentadas as conclusdes finais relativas ao trabalho implementado. Na segunda
seccdo apontam-se possiveis melhoramentos a efectuar no programa e as perspectivas

de desenvolvimento futuro

1.2 Conclusodes do trabalho

Neste trabalho fez-se um estudo de manipuladores robéticos, com estruturas RR e
RP, com vaérios fendmenos dinamicos nas juntas bem como de varios algoritmos de
controlo. Nesta perspectiva, desenvolveu-se o programa RobLib no ambiente Windows,
como uma ferramenta util e de facil utilizacdo que permite simular a cinematica e
dindmica dos rob6s a simular, visualizar a sua regido de trabalho e um planeamento de
trajectorias rectilineo, quer no espaco cartesiano quer no espago das juntas. O RobLib
permite também visualizar inimeras variaveis tais como a posi¢do, a velocidade, a
aceleracdo, os erros de seguimento da trajectoria em ambos os espacos, as forcas e 0s
binarios a aplicar nos actuadores.

Além disso, o simulador tem uma base de dados integrada que permite armazenar
as simulacBes, para efectuar uma analise dindmica dos robds e estabelecer uma

comparacao de varios algoritmos de controlo de manipuladores robdticos.
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O RobLib constitui uma plataforma a partir da qual se pode efectuar numerosas
experiéncias, para varias estratégias de controlo, tipos de planeamento de trajectdrias,
diferentes fendmenos dindmicos do sistema e da superficie de restricdo no caso dos

algoritmos de controlo de posigéo/forca.

Nesta perspectiva, 0s objectivos deste trabalho consistiram em :

e Fazer uma analise dinamica de rob0 industriais, de modo a efectuar um estudo

dos fendbmenos dindmicos que aparecem neste tipo de sistemas;

e Desenvolver um programa intitulado RobLib (Robot Library), que permite a
simulacdo de robds e de algoritmos de controlo. O programa disponibiliza robds de duas
juntas (com estruturas RR e RP) ideais ou com fendmenos dindmicos nas juntas, assim

como um conjunto de algoritmos de controlo de posigéo e de forga;

e Construir uma base de dados integrada no programa RobLib de modo a facilitar

0 estudo dos robds e dos diversos algoritmos de controlo;

e Criar uma ferramenta numérica que permita o calculo e a visualizacdo da
manipulabilidade de sistemas robdticos com um ou com dois bracos no seu espaco de
trabalho.

1.3 Perspectivas de Desenvolvimento Futuro

A partir do trabalho desenvolvido, os seguintes aspectos correspondem a hipétese

de melhoria ou de aumento das capacidades do RobLib:

e alargar o numero de modelos de robbs disponiveis, de modo a ampliar a

biblioteca;

156



Capitulo 6 - ConclusGes

e implementar as cineméticas directa e inversa por outros métodos,
nomeadamente, através dos angulos de Euler, de Bryant, nauticos, dos
parametros de Euler ou das transformacgdes homogéneas;

¢ implementar outras funcdes de interpolacdo no planeamento de trajectorias;

¢ implementar estratégias automaticas de desvios de obstaculos;

e acrescentar mais fendmenos dindmicos nas juntas;

e implementar novos algoritmos de controlo de manipuladores roboéticos, tais
como, algoritmos adaptativos, preditivos, com aprendizagem ou com ldgica
fuzzy entre outros, e, para o controlo de posicdo/forca, o algoritmo de
impedancia;

¢ implementar o controlo dindmico de dois rob6s a trabalhar em cooperacdo, com
a possibilidade de estes serem de estruturas diferentes, e com diferentes
fendmenos dindmicos nas juntas;

o utilizar uma linguagem e uma plataforma de trabalho eventualmente mais
eficiente, tal como a linguagem C++ e o sistema operativo Unix;

¢ implementar uma linguagem de programacao, para os diversos rob0s existentes,
de modo a possibilitar uma programacéo de tarefas.

e Desenvolvimento de um manual do utilizador do RobLib.

A introducdo de novas funcionalidades no RobLib é facilitada pela forma
estruturada como o programa foi desenvolvido. Assim, a implementacdo numa nova
linguagem de programacdo s acarretard algum trabalho adicional, no tocante & nova
plataforma de trabalho, se se pretender criar um ambiente de trabalho distribuido, como
por exemplo para uma sala de aula, onde o servidor tera a base de dados, que podera ser
consultada pelos diversos clientes. Da mesma forma, podera também ser criada uma

pagina WEB para a consulta de simulages.
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