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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um modelo de controle de trajetéria para
um manipulador constituido de um brago rigido e um brago flexivel com atuadores
e sensores piezelétricos. O modelo dinamico do manipulador é obtido de forma
fechada através da formulagao de Lagrange. O controle utiliza o torque dos motores
como atuadores para controle da trajetoria do angulo das juntas e também para
atenuar as vibracoes de baixa freqiiéncia induzidas nos bragos do manipulador. A
estabilidade deste controlador é garantida pela teoria de estabilidade de Lyapunov.
Atuadores e sensores piezelétricos sao adicionados para controlar as vibracoes de
alta freqiiéncia nao alcancadas pelo controle de torque dos motores. Além disso, é
proposta uma otimizacao simultanea do controle e dos atuadores e sensores através
da maximizacao da energia dissipada no sistema, devido a acao do controle, com
otimizacao do posicionamento e tamanho dos atuadores e sensores piezelétricos na
estrutura. Simulagoes sdo obtidas através do Matlab/Simulink para verificar a efi-

ciéncia do modelo de controle.

11



ABSTRACT

TITLE: “CONTROL AND STRUCTURAL OPTIMIZATION OF MANIPULA-
TORS WHIT FLEXIBLE LINKS USING PIEZELETRICS ACTUA-
TORS AND SENSORS”

In this work, a flexible arm robotic manipulator tracking control model
using piezoeletrics actuators and sensors is proposed. The manipulator dynamic
model is obtained in closed form through the Lagrange equations. The control
uses the motor torques for the tracking control of the joints and also to reduce the
manipulator arms low frequency vibration induced. The stability of this control
is guaranteed by the Lyapunov stability theory. Actuators and sensors are added
for controling the high frequency vibration beyond the motor torque control reach.
Besides, it is proposed a simultaneous optimization of control and actuators and
sensors sizing and location through of maximization of dissipated energy in the
system by the control action. Simulations on Matlab/Simulink are used to verify

the efficiency of control model.
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1 INTRODUCAO

1.1 Robdtica

As geragoes anteriores de pesquisadores de robdtica se entusiasmaram
pelo sonho de méquinas inteligentes, que pudessem realizar tarefas que o homem
realiza, gerando assim uma grande expectativa sobre a teoria de controle moderno,
aplicada a robos. No entanto, progressos em controle de robos nos anos 80 nao
corresponderam as expectativas e, ironicamente, as maiores dificuldades foram de
entendimento dos movimentos humanos na realizacao de tarefas rotineiras. Isto
mostra que as capacidades humanas foram subestimadas, repetindo o que aconteceu
nos primordios da teoria da inteligéncia artificial. Seres humanos podem manipular
objetos e realizar tarefas com facilidade e habilidade devido a uma longa evolucao
biologica, realimentacao e treinamento. Assim, a teoria de controle de robos e, de
um modo geral, a teoria de controle de sistemas nao lineares ainda nao atingiu a

maturidade, sendo uma &area de intensas pesquisas.

Estudos em robdtica e controle tém atraido um nimero crescente de
pesquisadores nos ultimos 20 anos, produzindo avancos significativos em pesquisas
que relacionam as duas areas. Este fato é evidenciado pelo grande ntimero de pu-

blicacoes e conferéncias dedicados a problemas de controle em robdtica.



Figura 1.1 Robos industriais AdeptOne XL e ABBIRB 4400

Atualmente, a automacao tornou-se mais presente na industria, tornan-
do necessario a substituicao dos robos existentes (Figura 1.1), por sistemas menores,
mais leves, rapidos e eficientes. Observa-se claramente que controladores do tipo PID
(Proporcional Integral Derivativo) nao apresentam um desempenho satisfatério para
muitas situagoes. Um desempenho 6timo de sistemas de automacao industrial, es-
pecialmente de robos, exige o uso de métodos de controle avancados, como controle
robusto e adaptativo, além de interfaces que permitam uma melhor interagao en-
tre o robo, o ambiente e o homem. Em virtude disto, algumas areas de pesquisa
em roboética apresentam um amplo campo de trabalho, motivadas por necessidades
atuais e demandas futuras. Dentre os diversos topicos, podemos destacar proble-
mas como: controle de forga, sistemas multi-robos, robos subatuados, teleoperagao

e interfaces dticas [14, 105]. Estes tépicos sao brevemente explanados a seguir.

Tarefas robdticas praticas, freqlientemente, solicitam interagoes en-
tre robo e ambiente, o que requer um controle de forca. A proposta do controle
de forca pode ser bastante diversa, como aplicar uma forca controlada necesséaria
para um processo de manufatura, deslocar objetos ou tratar incertezas através de

contatos controlados com objetos ou ambientes. As principais técnicas utilizadas e



pesquisadas nesta drea sao: controle de impedancia [59], controle de forga/posi¢ao
[42], controle paralelo for¢a/posigao [22], controle hibrido for¢a/posicao [99]. Alguns
resultados publicados em [84] e [106] indicam que a pesquisa encontra-se direciona-
da, principalmente, a modelagem de ambientes dinamicos, a modelos de impacto, a
esquemas de estabilidade do controle durante a transigao entre contato e nao contato
e ao controle de forca e posicao de manipuladores robdticos com juntas ou bragos

flexiveis.

Quando a tarefa de um manipulador excede a capacidade de um tnico
robo, um sistema cooperativo com mais de um robo se faz necessario. Varias apli-
cagoes exigem a adocao de um sistema com dois robds, como por exemplo, ma-
nipulagao de objetos pesados ou nao rigidos e acoplamento de pecas mecanicas.
Neste caso, dois robos podem trabalhar de maneira coordenada com movimentos
sincronizados, evitando colisoes entre os bragos e mantendo o alcance do objeto ma-
nipulado. O problema de movimento coordenado de dois robos aparece em diversos
trabalhos [20, 80, 116], estendido para sistemas multi-robos em [21, 119], com leis
de controle especificas para este tipo de sistema. Pesquisas avancadas sao também
direcionadas ao manuseio de objetos flexiveis [112] e controle cooperativo de mani-

puladores com juntas ou bragos flexiveis [122].

Uma classe especial de sistema multi-robo, que tem sido uma parte im-
portante da pesquisa em robos, é a modelagem de garras robdticas, que imitam a
mao humana com véarios ’dedos’, desenvolvidos para manipular e apanhar objetos.
Tais pesquisas apresentam avancos na area de projeto mecanico, sensibilidade, atu-
adores e controle [53, 81]. No entanto, estes avangos encontram-se ainda na fase de
pesquisa, pois sao mecanismos complexos e industrialmente inviaveis em termos de
custo, peso e confiabilidade. Em resposta a isto, varios pesquisadores propuseram

mecanismos simplificados, obtendo bons resultados [26, 98].

Iniciada nos anos 40, o campo da teleoperacao é usada, por exemplo,

para manipulacao de materiais radioativos, exploracao e servigos subaquaticos e



espaciais [58], microcirurgias e micro manipulacao [88]. O objetivo da teleoperagao
¢ imitar e repetir os movimentos e a sensibilidade humana para atuar em ambientes
demasiadamente insalubres para o homem atuar. Isto demanda uma interface robo-
usudrio de elevada complexidade [56]. Estas interfaces podem ser dticas, graficas
ou de forga [65] (aplicagoes cirtrgicas [100]). Neste tépico, também temos a visao

computacional como um importante sensor para sistemas robéticos [60, 96].

A classe geral de sistemas mecanicos subatuados inclui robos que ca-
minham [85], robos mdveis [89] , robos flutuantes (espaciais [43] e subaquaticos
[46]) e manipuladores flexiveis (com juntas eldsticas [110] e bragos flexiveis [11]).
Dentre estes, destacam-se os manipuladores flexiveis, caracterizados pela agilidade
e baixo consumo de energia, sendo aplicados em atividades que exijam velocidade,
precisao e baixo peso. Como exemplo destas aplicacoes temos: robos industriais em
tarefas como pintura, robos espaciais utilizados em exploragoes ou na montagem e

manutencao de estagoes espaciais.

O denominador comum dos sistemas mecanicos subatuados é a disponi-
bilidade de um nimero de entradas de controle menor que o de graus de liber-
dade. A dinamica baseada na teoria Lagrangeana destes sistemas pode conter nao-
linearidades e restri¢oes, que colocam esta classe de problemas a frente das pesquisas

em controle avancado.

Propriedades fortes como retro-linearizacao sao perdidas em sistemas
subatuados; a unica propriedade preservada é a chamada retro-linearizacao parcial
(em virtude da matriz de inércia do sistema ser positiva definida), que pode ser
pensada como uma linearizagao entrada/saida com respeito aos graus de liberdade
atuados ([35] e [63] para robds com bragos flexiveis), oferecendo um grande poten-
cial para controle robusto e adaptativo [12, 104, 107] a amplas classes de sistemas

mecanicos subatuados.



1.2 Controle de Robos

O objetivo do controle de robos é de construir robos que possam mover e
manipular objetos e, também, entender e estudar o controle de movimentos mecanicos.
O papel do controle de robos é integrar todas as saidas dos sensores robéticos numa
entrada de controle que seja capaz de realizar os movimentos requeridos pelas tarefas

impostas ao robo.

O problema de controle de um robo consiste na determinacao das forcas
ou torques necessarios nos atuadores do robo, de maneira a garantir a execucao das
operacoes desejadas que pode ser, por exemplo, a execugao de um movimento dos

bragos do rob6 ou a realizacao de tarefas interagindo com o ambiente.

Em modelos convencionais de controle de manipuladores robéticos, o
algoritmo de controle é baseado em compensacoes nao lineares do sistema. Isto
requer um modelo matemético detalhado do manipulador e um prognostico exa-
to dos parametros, como massa e momento de inércia; tarefa dificil, uma vez que
estes sistemas sao caracterizados por incertezas paramétricas e distirbios externos
desconhecidos. Além disso, compensagoes nao-lineares sao complexas e dificeis de
serem implementadas. Para evitar estes problemas, novas técnicas de controle vém
sendo pesquisadas, entre as mais conhecidas, estao as técnicas de controle robusto e
controle adaptativo. Os controladores robustos tém como principal caracteristica a
robustez contra erros de modelagem. Dentre as técnicas de controle robusto, desta-
camos os controladores modais deslizantes (  sliding mode control”) [108, 125, 126],
baseados na teoria VSS ( ~wvariable structure system ) [118]. Os controladores adap-
tativos sao caracterizados por apresentarem excelente desempenho no estado esta-

cionario, ajustando os parametros do modelo e reduzindo as incertezas paramétricas

(102, 107, 111].



1.3 Manipuladores com Elementos Flexiveis

Geralmente, os manipuladores industriais sao projetados com alta ri-
gidez nos seus elementos (bragos e mancais) para obter maior precisao, resultando
maquinas pesadas, com baixa performance cinematica e eficiéncia dinamica. Por-
tanto, uma maneira para obter maior agilidade e eficiéncia, é a reducao da massa.
Manipuladores leves oferecem muitos desafios a pesquisadores em robética, em com-
paracao com robos rigidos e volumosos. O consumo de energia é diminuido ganhando
agilidade e rapidez. Devido a estas caracteristicas, esta classe de manipuladores é es-
pecialmente conveniente para uma variedade de aplicacoes robdticas principalmente
em se tratando de robos embarcados como, por exemplo, para missoes espaciais como
por exemplo o robo espacial MSS mostrado na Figura 1.2. Porém, a redugao do peso
do manipulador pode implicar em diminuicao da rigidez dos elementos. Conseqiien-
temente, as vibracgoes induzidas pela acao de controle acontecem em freqiiéncias
mais baixas e com maiores amplitudes, prejudicando a precisao na execucao de
tarefas. Todos estes fatores tornam o estudo de manipuladores flexiveis bastante
interessante. Avancos na area de motores, estao diminuindo momentaneamente o
interesse em robos leves, mas este assunto deve voltar a tona a medidia que maiores

desempenhos sejam necessarios.



Figura 1.2 Robo espacial Mobile Servicing System (MSS) U.S. Space Shuttle En-
deavour: STS-100

Estruturas mecanicas leves podem melhorar o desempenho de manipu-
ladores, tornando-os mais rapidos e precisos especialmente em operacoes de baixa

variacao de carga.

Para explorar totalmente as vantagens oferecidas pelos robos com e-
lementos flexiveis, é importante considerar os efeitos da flexibilidade e estabelecer
um controle de vibragoes. Portanto, é altamente relevante a disponibilidade de um
modelo dinamico explicito, completo e correto. O modelo deve ser explicito para pro-
porcionar um claro entendimento das iteragoes dinamicas e efeitos dos acoplamentos

na formulagao do controle e para reducgoes e simplificacoes a termos relevantes.

As técnicas usadas para modelar a seqiiéncia cinematica aberta, con-
tendo um ou mais elementos (bragos) flexiveis, adotam a mesma formulacdo do caso
de elementos rigidos, isto é, Newton-Euler e Fuler-Lagrange. Todos sao baseados

numa descrigao cinematica dos movimentos rigidos e dos deslocamentos.

Vérios trabalhos foram publicados sobre modelos explicitos para o caso

de um brago flexivel [7, 9, 57] , mas esta simplificacdo impede o entendimento total



das iteragoes nao-lineares entre as componentes rigidas e flexiveis da dinamica. No
entanto, um modelo dinamico de um robo6 planar com dois bracos flexiveis sem efeitos
torcionais que seja explicito, completo e preciso, pode resultar em equagoes do movi-
mento numa forma fechada e computacionalmente eficiente. Este modelo é derivado

do funcional Lagrangeano com a técnica de andlise modal para o deslocamento.

Os bragcos sao modelados como barras de Euler-Bernoulli, satisfazendo
condicoes de contorno de massa concentrada. Uma carga é adicionada na extremi-
dade do elemento terminal. Neste caso, considerar dois modos de deformacao para

cada brago, inclui a maioria das possiveis itera¢oes dinamicas [38].

Controle de robos com bragos flexiveis apresenta a dificuldade de nao
existir uma entrada de controle independente para cada grau de liberdade e sao
caracterizados por variagoes nos parametros, como carga, torques e fricgoes nas jun-
tas. Estas caracteristicas exigem um projeto de controle que inclua uma acao de
controle de posicao, atuando no angulo das juntas e um estabilizador para contro-
lar as oscilagoes elasticas, induzidas pela acao de controle anterior. Existem duas
possibilidades quanto ao controle de posi¢ao: controle ponto a ponto e controle de
trajetéria. Para o primeiro caso, alguns resultados sao obtidos em [34] e [36]. No
caso de controle de trajetoria, deve-se levar em conta que uma trajetoria desejada
arbitraria pode ser designada apenas para as juntas e nao para os deslocamentos do
braco flexivel. A trajetéria das juntas deve entao ser computada de tal forma que a
trajetoria do braco, incluindo os deslocamentos, convirja para a trajetoria desejada
[35, 73] . Em [73] , ndo s6 os bragos sao considerados flexiveis mas também as jun-
tas. Quando os parametros nao sao corretamente conhecidos, uma lei de controle
da trajetéria das juntas baseada num controlador adaptativo [94] pode ser defini-
da assegurando uma conveniente estabilidade assintética, com o uso de fungoes de
Lyapunov e do principio de La Salle. Por outro lado, em [14] e [35] é usada uma

técnica de controle de dinamica inversa, o que mostra que a trajetéria das coorde-



nadas flexiveis sao limitadas. Contudo, em nenhum destes artigos o problema do

amortecimento é tratado.

O estabilizador é obtido com base em um modelo linearizado sobre o
estado estacionario do sistema. Para controlar as oscilagoes elasticas dos elementos,
é conveniente usar técnicas de controle robusto [123]. No entanto, os modos de alta
freqiiéncia nao podem ser eliminados pela acao dos motores, pois as vibracoes de
alta freqiiéncia tém periodo menor do que o periodo do sistema de controle. Assim,
o controle das vibracoes de alta freqiiéncia deve usar atuadores de alta freqiiéncia,

como atuadores piezelétricos.

1.4 Atuadores e Sensores Piezelétricos

Recentemente, progressos com atuadores e sensores piezelétricos tém
despertado interesse no projeto de estruturas inteligentes ou adaptativas. Sao uma
classe de estruturas avangadas que alteram sua configuracao geométrica, bem como
caracteristicas fisicas quando sujeitas a uma lei de controle. Tais propriedades podem
ser obtidas com atuadores ou sensores piezelétricos embutidos ou fixos a superficie

da estrutura, aplicados para controle de vibracoes e posicao de estruturas flexiveis.

Materiais piezelétricos sao ideais para uso em sensoriamento e contro-
le de estruturas flexiveis. Sistemas de controle piezelétrico tém vantagens como
baixo peso, alta precisao e eficiencia. O controle de estruturas flexiveis necessita
do uso de sensores e atuadores de modo adequado, que esta relacionado com o seu
posicionamento discreto. Muitas técnicas modernas de controle foram desenvolvidas
recentemente com o desafio de projetar controladores que se adaptem a estruturas
flexiveis, funcionando com algumas condigoes requeridas. Os materiais dos sensores
e atuadores também sao importantes, pois afetam fatores como precisao, confiabi-
lidade, flexibilidade, durabilidade, peso, etc. A natureza discreta ou distribuida de

sensoriamento e atuacao é outro fator importante no comportamento do controle



de estruturas flexiveis. Sensores e atuadores discretos apresentam problemas de
posicionamento, enquanto que os distribuidos oferecem maior flexibilidade, melhor

resposta e caracteristicas de monitoramento.

H& dois fenomenos bésicos que permitem que materiais piezelétricos
sejam usados como sensores e atuadores num sistema de controle. O primeiro
fenomeno, conhecido como efeito direto, implica que a aplicacao de forcas mecanicas
ou pressao num material piezelétrico produz uma carga elétrica. Por outro lado, no
segundo fenomeno, conhecido como efeito inverso, a aplicagao de uma carga elétrica
no material é respondida por tensao e deformagao. Sao os fendomenos mais usados no
sensoriamento e atenuacgao de distiurbios de estruturas flexiveis. O efeito direto foi
descoberto pelos irmaos Curie, em 1880 [30] e o efeito inverso foi teoricamente visto
por Lippman [82]. Muitos trabalhos foram publicados para investigar esse efeito e
seu uso em varias aplicagoes de controle [1, 70, 95, 121]. Estes efeitos constituem
uma base para um material piezelétrico ser usado como um sensor ou atuador apre-
sentando bom desempenho e eficiéncia [28] em diversas aplicagoes como: controle
de vibragoes de asas de aeronaves [109], controle de vibragoes de barras, placas e
cascas [52, 74, 115], sistemas de suspensao de veiculos [47], controle de vibragoes de
rotor e hélices de helicépteros [19], interacao de estruturas flexiveis com ambientes
de aerodinamica e actstica [6, 10], controle de vibragoes de robos flexiveis [62, 64] e

controle de micromovimentos em dispositivos como microscépios [45].

O modelo de controle para estruturas flexiveis com materiais pieze-
létricos pode ser local (descentralizado), que adiciona amortecimento a estrutura
em niveis locais [28, 41] ou global (centralizado), que estabiliza toda a estrutura e
reduz os distirbios [25, 28]. O controle global apresenta um melhor desempenho,
mas tem um custo computacional elevado se comparado com o controle local [28].

Controladores hibridos tém dois niveis de controle: global e local [28, 55].

Varios esquemas de controle tém sido implementados no controle de

estruturas com o uso de dispositivos piezelétricos, entre eles estao os controles de
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retroalimentagao de deslocamento e velocidade [41], retroalimentagao de tensao e de-

formagao [90], proporcional, proporcional derivativo e proporcional integral deriva-

tivo (P, PD e PID) [50, 78], além dos controles, Hy ¢ Hy, [4, 76].

Controle de retroalimentacao de deslocamento alcanca boa performance,
mas sua desvantagem é que as freqiiéncias naturais da estrutura devem ser pré-
determinadas [69]. Retroalimentacao de velocidade é um método que adiciona
amortecimento a estrutura. Entretanto, esta técnica pode amplificar ruidos de alta
freqiiéncia [69]. O controle Hy permite um controle objetivo conveniente definido
no dominio do tempo, mas requer estimativas de muitos estados da estrutura e o
controle H,, é um método de controle relativamente novo que visa obter sistemas

assintoticamente estaveis e realizaveis.

1.5 Otimizacao Estrutural

Do ponto de vista estrutural, os manipuladores robéticos nao primam
pela utilizagao das ferramentas mais adequadas de projeto. Ha muito campo para
a melhora estrutural dos projetos de manipuladores robéticos, através da utilizacao
das modernas técnicas de otimizagao estrutural. Uma aplicagao recente tem sido a
otimizacao simultanea da estrutura e de seus elementos de controle. Esta combi-
nacao esta abrindo um campo extraordinario de possibilidades para o projeto de es-
truturas controladas, especialmente quando incluem o uso de materiais piezelétricos

que possibilitem uma reacao da estrutura, auxiliando o controle.

As questoes de localizagao e geometria de sensores e atuadores e suas
solucoes 6timas com relacao a algum critério de desempenho tém o problema da for-
ma ou analise da geometria, envolvendo um critério de desempenho representado por
um funcional constituido de uma funcao objetivo e um conjunto de restricoes. Roti-
nas de otimizagao de estruturas integradas com controle de estruturas inteligentes

foram investigadas em [61]. A posicao e espessura 6timas de atuadores em estruturas
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compostas para maximizar a interagao estrutura/atuador foi analiticamente estuda-
da em [83]. A questao de controle acustico estrutural foi estudada para otimizacao

de geometria dos atuadores e localizagao 6tima de atuadores e sensores [97, 66].

A otimizacao da localizacao dos atuadores piezelétricos foi estudada por
vérios pesquisadores [18, 44, 49], utilizando critérios de desempenho como dissipacao
de energia, atenuacao de disturbios, esforco de controle, freqiiéncia natural, taxa de

amortecimento e a parte real dos autovalores das estruturas controladas.

Dentre as varias metodologias para se projetar estruturas otimizadas,
uma tem ganho destaque nos ultimos anos: a otimizacao topoldgica. Esta técnica
permite gerar projetos de estruturas sob diversos tipos de restrigoes, visando me-
lhorar o desempenho de estruturas para diversas aplicagoes, tais como reducao de
peso, flexibilidade e suscetibilidade a flambagem. Mais recentemente, técnicas de
otimizacao topoldgica tém sido propostas, visando melhorar o desempenho de es-

truturas sob o aspecto dinamico e de controle.

A anélise da literatura mostra que é comum a otimizacao da estrutu-
ra ou do controle no projeto de manipuladores. Porém, devido as fortes iteracoes
existentes entre a estrutura e o controlador, a individualizagao da otimizacao pode
resultar num modelo 6timo que nao tenha sentido global [79]. Portanto, neste tra-
balho, propoe-se a formulacao consistente de uma metodologia de projeto de estru-
turas com otimizagao simultanea do controle e estrutura, aplicada a manipuladores

flexiveis.

1.6 Objetivos

O objetivo deste trabalho é obter-se uma técnica de controle de tra-
jetoria dos elementos de um robo com bragos flexiveis. Este controle deve uti-
lizar o torque dos motores para o controle do angulo das juntas e vibracoes de

freqiiéncia menor que as do sistema de controle de torque. Para controlar vibragoes
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de freqiiéncias nao alcancadas pelo controle de torque, utilizar atuadores e sen-
sores piezelétricos. Além disso, obter um método de otimizacao para a localizacao
do atuador/sensor e ganho de retroalimentagao, baseado na maximizacdo da ener-
gia dissipada devido a acao do controle que considere também o custo do mate-
rial piezelétrico utilizado como atuador e sensor que pode ser em peso, em custo

econdémico ou ambos.

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo mostrar a possibilidade
do projeto de manipuladores robdticos mais leves e dgeis e com menor consumo de
energia através do uso de materiais inteligentes como os piezelétricos em conjunto

com técnicas de otimizacao estrutural, pouco usadas nesta area.

1.7 Organizagao do Trabalho

No capitulo 2, apresenta-se uma aproximacao sistematica e geral para
a obtencao da cinematica de um manipulador com bracgos flexiveis, que relaciona a
velocidade das juntas com as velocidades linear e angular do elemento terminal do

robo, caracterizadas pelo Jacobiano geométrico.

No capitulo 3, apresenta-se a derivacao da dinamica de um manipu-
lador robdtico planar com dois elementos flexiveis. O modelo dinamico é obtido
através da formulacao de Lagrange, método conceitualmente simples, que apresenta
propriedades importantes, como a linearidade nos parametros dinamicos de grande

importancia na elaboracao de leis de controle [51, 120].

No capitulo 4, é formulada uma lei de controle do angulo das juntas
para posicao e vibragoes de baixa freqiiéncia dos elementos flexiveis. A estabilidade

deste controlador é garantida pela teoria de estabilidade de Lyapunov [2, 71, 77].

No capitulo 5, simulagoes sao obtidas através do Matlab/Simulink

para verificar a eficiéncia da técnica apresentada no capitulo 4.
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No capitulo 6, apresenta-se uma lei de controle adicional para estabilizar
as oscilacoes de alta freqiiencia dos elementos flexiveis usando atuadores e sensores

piezelétricos.

No capitulo 7, apresenta-se uma modelagem simultanea do controle e
dos atuadores, com otimizacao para a energia minima de controle, desenvolvendo
uma metodologia de projeto de estruturas controladas otimamente, com otimizagao

do posicionamento e tamanho dos atuadores piezelétricos na estrutura.

No capitulo 8, simulagdes sao apresentadas através do Matlab/Simulink
para verificar a eficiéncia, tanto da lei de controle com atuadores e sensores pie-
zelétricos, apresentada no capitulo 6, quanto da otimizacao do posicionamento e

tamanho dos atuadores piezelétricos, apresentada no capitulo 7.

E, finalmente, no capitulo 9, apresentam-se as conclusoes e conside-

racoes do trabalho.
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2 CINEMATICA

2.1 Introdugao

Um robd pode ser esquematizado, do ponto de vista mecanico, como
uma cadeia cinemdtica aberta, formada por corpos rigidos ou flexiveis (bragos),
conexos em cascata por meio de juntas rotacionais ou translacionais. Um extremo da
cadeia é vinculado a uma base e o outro extremo é o elemento terminal. O movimento
da estrutura é realizado mediante a composicao dos movimentos elementares de cada
brago, com respeito ao precedente. Para manipular um objeto no espaco é necesséria

uma descri¢ao da posicao e orientagao do elemento terminal.

Neste capitulo, primeiramente, sera vista a derivacao de equagoes ci-
nematicas diretas, para um rob6 com juntas rotacionais e bracos flexiveis, as quais
descrevem a posicao e a orientagao do elemento terminal em funcao das varidveis
de junta, em relacao a um sistema de coordenadas de referéncia. Estas equacoes
sdo obtidas através da convencao de Denavit-Hartenberg [102]. Uma vez conhecidas
as equagoes cinematicas diretas, obtém-se as relagoes entre a velocidade das juntas
e as velocidades linear e angular do elemento terminal, através do Jacobiano geo-
métrico. Tais relagoes sao de grande importancia para a derivacao das equagoes do

movimento, que compoem o capitulo seguinte.
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2.2 Representacao de um Ponto em Diferentes Coordenadas

W1

Xo

Figura 2.1 Representagao de um ponto P em sistemas coordenados diferentes

Com relagao a Figura 2.1, considera-se um ponto P arbitrario no es-
paco. As coordenadas de P com respeito ao sistema de coordenadas de referéncia

Oy — ToYozo sa0 expressas pelo vetor p°.

Agora, considerando um outro sistema
de coordenadas no espago O; — z1y121 e sejam: oY o vetor que indica a posigao da
origem do sistema de coordenadas O;, com respeito ao sistema de coordenadas Oy,
RY a matriz ortogonal de rotagao do sistema Oy, com respeito ao sistema Oy, dada

por

T T T
T1To Y1 To <1720

Rg: $1T3/0 leyo leyo (2-1)

T T T
120 Y1 R0 ~<1<o

e p! é o vetor das coordenadas de P, com respeito ao sistema de coordenadas O.
Com consideragoes geométricas simples, obtém-se a posi¢ao do ponto P, com relacao

ao sistema de referéncia Oy, que pode ser expressa como

p’ = o} +Rip". (2.2)
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Portanto, (2.2) representa a transformagao de coordenadas (translagao

+ rotagao) de um vetor, aplicado de um sistema de coordenadas a outro.

Para obter uma representacao compacta da transformacao de coorde-
nadas entre dois sistemas coordenados, pode-se usar a representacao homogénea
de um vetor genérico p, como o vetor p, obtido através da adicao de uma quarta

componente unitaria

p= : (2.3)

Utilizando tal representacio para o vetor p® e p' em (2.2), obtém-
se a transformacao de coordenadas escrita em termos da matriz de transformacao

homogénea

RY of
A= | "t M (2.4)
0T 1

Assim, (2.2) é expressa na forma

p’ = Ajp". (2.5)

A transformacao matricial homogénea acima é utilizada para represen-
tar a posicao e orientacao da extremidade final do braco, representada pelo ponto

P, com relagao a sua base.

2.3 Posigcao e Orientacao de um Bracgo Flexivel

A posigao de um corpo rigido ou flexivel no espago é determinada em
termos da posicao de um ponto fixo ao corpo, com relacdo a um sistema de coor-
denadas de referéncia (translagdo). A sua orientacdo é determinada em termos das
componentes dos versores dos eixos do sistema de coordenadas fixo ao corpo, com

respeito ao mesmo sistema de coordenadas de referéncia (rotagao)[102].

17



Para representar a posicao e orientacao de um brago flexivel, utilizam-
se as transformacoes matricias homogéneas que descrevem as translagoes e rotagoes
decorrentes da variacao do angulo das juntas e dos deslocamentos do braco flexivel.
Estas transformacoes sao obtidas em duas etapas: na primeira, descreve-se as ro-
tagoes decorrentes da variacao do angulo das juntas, considerando o braco rigido e,

na segunda, adiciona-se as translacoes e rotacoes decorrentes do deslocamento.

Yia

Figura 2.2 Rotacao de um braco rigido

Considerando inicialmente as rotagoes decorrentes da variacao do angulo
das juntas, expressa-se a transformacao de coordenadas que relaciona o sistema O;

com o sistema O;_1, através dos seguintes passos:

e Inicia-se com o sistema coordenado O;_;.
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e Toma-se a rotacao 6, em torno do eixo z;_j.

sistema O}, descrita pela matriz de transformagao homogénea

Esta operacao leva ao

c(0;) —s(6;) 0 0

. 0., ¢,) 0 0
;,_1 . S( Z'L) C( zz) (26)

0 0 10

0 0 01

onde ¢(-) e s(+) indicam, respectivamente, cosseno e seno de (+).

Figura 2.3 Tor¢ao e deslocamento de um braco

Para as translacoes e rotagoes decorrentes dos deslocamentos e torcoes
do braco, expressa-se a transformacao de coordenadas que relaciona o sistema O;

com o sistema O}, discretizada também através de transformagoes matriciais.

Da Figura 2.3, nota-se que o sistema coordenado O;, fixo na extremi-
dade do braco sofre uma rotacao e uma translagao, em relacao ao sistema coordenado
da base do brago O] — zlyiz! devido a tor¢ao e deslocamento do brago. A rotagao

e translagao sao representadas com relagdo aos eixos y; e z. do sistema O}, com
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valor 0y, 0.; e dy;, d.;, respectivamente, para o sistema coordenado O; — z;y;2;. Esta

informacao pode ser usada para definir a matriz transformacao deslocamento, Dy,

ou D,y;, para representar os efeitos do deslocamento e do comprimento do braco

flexivel. As matrizes transformacgao Dy,; e D,y; sao diferentes, ja que elas sao de-

pendentes sobre translacao e rotacao. Esta tultima é considerada como ocorrendo

primeiro (na verdade, ambas ocorrem ao mesmo tempo).

yzi —

zyi —

c(02:)c(Oyi) —s(02) c(0z)c(0yi) L
$(0:0)c(0yi)  c(bx)  s(0:0)s(0yi) dy
—5(0y;) 0 c(Oy;)  dui

0 0 1
c(0xi)c(Oyi)  —s(0:)c(0y) s(04) L
C(ezi)s(eyi) 5(‘922')3(91/1') C(Qyi) d.
0 0 0 1

(2.8)

Para aplicagoes praticas, a quantidade de rotacao e translagao devido

a curvatura e a torgao é suficientemente pequena (i.e., rotagoes menores que 15° e

translagoes menores que 10% do comprimento do brago) de maneira que as seguintes

aproximagoes podem ser feitas [68]:

e A projecao do comprimento do brago 7, no eixo x;, é assumida ser igual

a Lz

e Para a rotacao 6; devida a curvatura, ¢(0;) = 1 e s(6;)

representa a rotagao f,, 0,; ou 0,;).

~
~

0; (onde 6;

e Os efeitos de segunda ordem na matriz transformagao sao negligencia-

dos.

20



Se as aproximacoes acima sao usadas, as matrizes transformacao Dy,;

e D,y; resultam idénticas

1 _Hzi Hyi Lz

L 6 10y,
Dyzi - Dzyi - (29)

6, 0 1 d

0 0 0 1

O sistema coordenado ligado a extremidade do braco em tor¢ao, sofrerd

rotacao relativa ao sistema coordenado da base do braco.

A quantidade de rotagoes varia de acordo com o movimento ao longo
do comprimento do brago. Para o braco na Figura 2.3, a rotacao devido a torgao é
o0 A

definida sobre o eixo x; e tem um valor de 6,; sobre o sistema coordenado O} —z}y.2;.

Os efeitos da torgao sao representados pela matriz transformagao Dy

1 0 0 0
Dyi = 00ei) =3 () (2.10)
0 0 0 1

Usando as aproximagoes acima, as transformagoes (2.9) e (2.10) podem

ser combinadas em uma matriz transformacao deslocamento D; tnica

/ ezi 1 _em dyi

D}’ = DyiDyui = DyyiDys = (2.11)
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Assim, a transformagcao matricial total do brago flexivel i, com relacao

ao brago anterior 7 — 1, é expressa na forma

/

Q' = Al 'Dj (2.12)

e o extremo do braco i, com relacao as coordenadas da base na forma homogénea,

escrito em fungao do extremo do braco ¢ — 1, resulta

f)i—l — Q;_lﬁi- (213>

Figura 2.4 Sistema com n elementos flexiveis conexos por juntas rotacionais

As transformacoes matriciais, definidas acima, podem ser usadas para
obter as equagoes da cinematica de um manipulador genérico com n bragos flexiveis,
conforme a Figura 2.4, através de uma transformagao matricial total QY entre a base

e 0 extremo do elemento terminal, dada pelo produto das matrizes transformagao

Q%= AYDY .. AYIDY, (2.14)
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A posicao da extremidade do elemento terminal em relagao ao sistema

de coordenadas da base Oy, Figura 2.4, é determinada por

P’ =Q1Qz...Qy'D" = Qup™. (2.15)

2.4 Variaveis Rotacao e Translagao

Para gerar resultados analiticos na representacao da cinematica sao
necessarios os valores da translacao dj e rotacao 6;, resultantes de torques aplicados
as juntas, nas equagoes matriciais. Para obter estes valores, uma representagao para
a translagao d; (x) e rotacao 6; (x), como fungao da posicao z, ao longo do brago
do manipulador se faz necessaria. Existe uma variedade de métodos como fungoes
modais [38, 57] ou Raileigh-Ritz [72, 117] para a determinagao destes valores. Em
todas estas técnicas, se o deslocamento d; (x) for pequena, a rotagao 6; (x) pode ser

obtida através da seguinte aproximagao [68]

0; (x) ~ tan (6; (x)) = adé)(cx), (2.16)

uma vez obtidos d; (x) e 6; (x), o deslocamento, a rotacdo e as vibragoes dos bragos

provocados por torques aplicados as juntas do manipulador podem ser calculados.

2.5 Analise Modal

Uma representacao exata da flexibilidade estrutural do braco do robo
implica num modelo infinito-dimensional, o que limita a aplicacao das equacoes de
Lagrange para simulacoes computacionais e para determinacao de técnicas de con-
trole. Assim, uma aproximagcao finito-dimensional da flexibilidade pode ser obtida

através das técnicas de andlise modal [86].
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Brago i

Figura 2.5 Deslocamento planar brago ¢

Considerando um robo planar, os bracos do robd podem ser modelados
como barras de Euler-Bernoulli (Figura 2.5) com densidade uniforme p;, compri-
mento a; e rigidez flexural (ET),, onde o deslocamento d,; (z;,t) satisfaz a equagao
diferencial parcial

84dyi (ZEZ', t) ‘82dyz' (ZEZ', t)

(B, =5 77 4 pi—t o =0, (2.17)

ot?

Para resolver esta equacao, condigoes de contorno apropriadas devem
ser aplicadas nas extremidades inicial (base) e final do brago. Supondo que a inércia
de um brago leve é pequena, comparada com a inércia da junta, pode-se usar fungoes
modais restritas [9]. Em particular, segundo experimentos [57] e estudos analiticos
[17] é conveniente assumir que cada brago é preso a base,

d

Com respeito as condicoes restantes, a extremidade final do brago é con-
siderada livre de restri¢coes dinamicas, devido a dificuldade em determinar as massas

e inércias. De qualquer modo, segundo [38] é mais correto, considerar condigoes de
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contorno de massa, representando o balanco de momentos e forcas cortantes, i.e,

O*dy; (x;,t) &* [ Ody; (wi,t) d?

ED: =g |, =@\ "o |, ) MPGE (w10, -0,
(93dy,~ (ZL’Z‘, t) d2 d2 8dy7, (377;, t)

(N =g, = Mo (e o )1 OID) G | =052 ),

(2.19)

comi?=1,...,n,

onde a;, M,; e I,; representam, respectivamente, o comprimento do braco 7, a massa
atual e o momento de inércia no final do braco i. (M D), representa o momento
de massa resultante de outros bracgos distantes do braco i, dependente da distancia

relativa de cada bracgo ao braco .

A equagao (2.17) pode ser resolvida usando a técnica de anélise modal
[86], resultando num modelo finito-dimensional (de ordem m) para o deslocamento.
Explorando a separabilidade de tempo e espago da equacao (2.17), o deslocamento

de um brago robético flexivel pode ser expresso por
dy; (2, 1) = Z Gij(i)di;(1), (2.20)
j=1

onde os deslocamentos ¢;;(t) sdo variaveis temporais associadas as funcoes modais
espaciais ¢;;(x;) do brago i. Logo, cada termo da solugao geral de (2.17) é um

produto de uma fun¢ao harmonica temporal
8ii(t) = eIt (2.21)
com uma autofunc¢ao espacial da forma

gb,](:v,) = Cl,ij sin(ﬁijxi)+(]2,ij COS(ﬁZ‘jZEi)—FC&ij Sinh(ﬁijl’i)+047ij COSh(ﬁij[Ei). (2.22)
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Na equagao (2.21), w;; representa a j-ésima freqiiéncia angular natural

do problema de autovalores para o braco i e, na equagao (2.22), 35 = w;;p;/ (EI),.

Aplicando as condicoes de contorno acima, sao determinados os coefi-

cientes de (2.22). A condigao base presa resulta em
Cs45 = —Chij, Cazy = —Cayj, (2.23)

enquanto as condigoes de massa na extremidade do braco fornece o sistema ho-

mogeneo

Chij
[F(33)] T | =0 (2.24)

2,ij

A chamada equacgao de freqiiéncia é obtida zerando o determinante da
matriz F(5;;)2x2, que depende explicitamente dos valores My, I,;, e (M D), [91]. Das
primeiras m; raizes desta equagao, resulta os valores positivos de 3;; para a equagao
(2.22). Usando estes valores, os coeficientes C;; e Cy;; sao determinados usando
um fator de escala escolhidos com uma normalizacao aceitavel. Além disso, as
autofuncoes ¢;; resultantes satisfazem uma condicao de ortogonalidade modificada,
que inclui My;, Iy, e (MD),. Note que, se o robd possui apenas um brago, M, e
1,1 representam a massa e a inércia do brago, enquanto que os termos adicionais do
lado direito de (2.19) se anulam ((M D), = 0) apenas quando hd um equilibrio de
massa na extremidade do brago. Para um braco intermediario ¢ em uma cadeia de
bragos conectados, M,; é a soma das massas de todos os bragos posteriores ao braco
i, enquanto que I,; e (MD), dependem da posi¢do dos bracos posteriores. Logo,
estas quantidades devem ser escritas como funcoes dependentes da configuracao do
robo, o que aumenta a complexidade do modelo [16]. Porém, aproximagoes tomando

valores constantes podem ser usadas.

Neste caso, é usado (M D), = 0 e calcula-se I,; para uma configuragao

fixa. Pode-se, entdao, mostrar que det(F) = 0, resulta na equagdo transcendental

26



[39]

M, B

]

(1 + cos(ﬁijai) COSh(ﬁZ‘jCLi)) - (sin(ﬁijai) COSh(ﬁZ’jCLZ’> — COS(ﬁZ‘jCLi) sinh(ﬁijai))

3

_Lup—w (sin(B;;a;) cosh(B;a;) + cos(Bija;) sinh(B;5a;))

MaiIaiﬁ?‘
72] (1 — cos(fB;a;) cosh(Bga;)) = 0 (2.25)

2.6 Derivada de uma Matriz de Rotacgao

Como o objetivo é caracterizar a velocidade linear e angular do elemento
terminal de um robo, em primeiro lugar, deve-se analisar a derivada da matriz de

rotacao R, com respeito ao tempo.

Supode-se que a matriz de rotagdo varia no tempo (R = R(t)). Da

propriedade de ortogonalidade de R, tem-se a relagao
R(HORT(t) =1, (2.26)
que, derivando com relacao ao tempo, resulta

R(t)RT(t) + R(t)RT(t) = 0. (2.27)

Definindo
S(t) = R(t)RT(t), (2.28)

a matriz S resulta antissimétrica com

S(t) +S™(t) = 0. (2.29)
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Multiplicando & direita ambos os termos de (7.12) por R(¢), obtém-se
R(t) = S(t)R(t), (2.30)

que consiste em expressar a derivada de R(t) em fungao dela prépria.

A relagdo (2.30) admite uma interpretagdo fisica interessante. Con-
siderando um vetor constante p’ e o vetor p(t) = R(t)p’, a derivada temporal de p

resulta

p(t) = R(t)p’ = S()R(1)p'. (2.31)

Se o vetor w(t) indica a velocidade angular do sistema de coordenadas
de R(t) em ¢, com respeito ao sistema de coordenadas de referéncia, da mecanica
[51], tem-se que

p(t) = w(t) x R(t)p". (2.32)

Portanto, o operador matricial S descreve o produto vetorial entre o
vetor w e o vetor R(¢)p’. A matriz S(t), cujos elementos, simétricos com respeito
& diagonal principal, representam as componentes do vetor w(t) = [w,w,w,|’, é

escrita na forma

0 —w., wy
S = W, 0 — Wy , (233)
—Wy Wy 0

o que justifica a expressao S(t) = S(w(t)). Por outro lado, se R representa uma

matriz de rotagao, vale a importante relacao

RS(w)RT = S(Rw). (2.34)

28



2.7 Velocidade de um Bracgo

junta i

junta 1 +1

Figura 2.6 Caracterizacao de um braco genérico ¢

Considera-se o braco genérico ¢ de um robo, conforme a Figura 2.6.
Sejam pj_1 € p; 0s vetores que indicam a posigao da origem dos sistemas coordenados
. . . . i—1 .~ . .
© — 1 e 7, respectivamente, e seja r;";; a posicao da origem do sistema coordenado
7, com respeito ao sistema coordenado 7 — 1, expresso no sistema ¢ — 1. Aplicando

a transformagao de coordenadas (2.2), escreve-se

i-1

Pi = Pi-1 + Ri—lrifl,i‘ (235)

Derivando (2.35) e utilizando a expressao da derivada da matriz de

rotagao (2.30), juntamente com (2.32), obtém-se
Pi =Pi-1+ Ri—lﬂi}’i +wi—1 X Ri-ﬂ“iiii (2.36)

= Pi-1 + Vi—1,i +Wis1 X Fiog, (2.37)
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que pode ser considerado como a expressao da velocidade linear do braco i, em
funcao da velocidade linear e angular do braco ¢ — 1, onde v;_1 ; indica a velocidade
da origem do sistema coordenado ¢, com respeito a origem do sistema ¢ — 1, expressa

no sistema de referéncia Oy.

Para a velocidade angular, é oportuno partir da composicao de rotagoes
Ri = Ri 1R, (2.38)

cuja derivada temporal, de acordo com (2.30), pode ser escrita como
S(wi)Ri = S(wi—1)Ri + Ri_1S(wi 1 )R{™, (2.39)

onde w! } .

5,1

indica a velocidade angular do sistema coordenado i, com respeito ao

sistema ¢ — 1, expresso no sistema ¢ — 1. Usando a propriedade da ortogonalidade

de matriz de rotacdo (2.26), obtém-se
Rifls(wii:ii)Riil - Rifls(wii:iQRF—lRiflR:ﬂ7 (2.40)
que, pela propriedade (2.34), resulta

Ri-1S(wi1)Ri = S(Riiwi 1) Ri. (2.41)

Portanto, (2.39) pode ser escrita como
S(wi)Ri = S(wi—1)Ri + S(Ri_1wi 1 )Ry, (2.42)
o que leva ao resultado

Wi = wj—1 + Ri—1wii:ii = Wj—1 + Wi—14- (2.43)
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Tal relacao expressa a velocidade angular do braco i, em funcao da

velocidade angular do brago ¢ — 1.

As relagoes (2.37) e (2.43) podem ser particularizadas para movimentos

de rotacgao e translacao de um sistema a outro.

Para movimentos de translacao, a rotagao é nula, logo tem-se a veloci-

dade angular nula, isto é,

wi—l,i = 0’ (244)

enquanto que a velocidade linear resulta
Vii1i = dizi_1, (2.45)

onde z;_4 representa o versor do eixo de rotagao da junta i e d o vetor de translagoes,

considerando um robo planar.

Com isto, as expressoes da velocidade angular (2.43) e linear (2.37)

resultam em

Wi = Wi—-1 (246)

)

pi = pi—l + d.iZi_l + w; X ri—1;i- <247>

Para movimentos de rotacao, as velocidades angular e linear sao ex-
pressas, respectivamente, por

Wi-1i = qiZi—1, (2-48)

onde z;_1 € o versor do eixo da junta i e

Vim1,i = Wi—14 X Ti—1 4. (2.49)
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Conseqlientemente, as expressoes das velocidades angular e linear do

sistema coordenado ¢, com relacao ao sistema ¢ — 1, resultam, respectivamente,

Wi = wi—1 + QiZi—1 (2.50)

Pi = Pi—1 + Wi X Ti1, (2.51)

onde foi utilizada a relacdo (2.43) para w;_1; em (2.49).

2.8 Jacobiano Geométrico

Uma vez obtidas as equacoes cinematicas diretas, pode-se obter uma
relacao entre a velocidade das juntas do robo e as velocidades linear e angular dos

bracos do robo, através da matriz Jacobiana.

Na derivacao da matriz Jacobiana, nao ha exigéncia de que a rotagao
e translacao sejam causadas pela atuacao das juntas. A tunica especificacao usada
para definir a translacao é a direcao que esta ocorre. Para a rotacao, é necessario
apenas observar o eixo de rotacao e a localizacao que a rotacao ocorre. Como visto
anteriormente, os efeitos do deslocamento e de torcoes nos bracos sao modelados
como translacoes e rotacoes da extremidade final de cada brago. Portanto, a ma-
triz Jacobiana, para manipuladores com bracgos rigidos, pode ser estendida para

manipuladores flexiveis [68].

2.8.1 Cdlculo do Jacobiano

Quer-se expressar como vetores livres, a velocidade linear p, e a ve-

locidade angular w, do elemento terminal, em funcao da velocidade das varidveis de
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. 1T
junta e do deslocamento q = [6’, 6} , mediante relagoes do tipo

pn = J5(q)q, (2.52)
Wn = JO(q>q7
as quais podem ser escritas na seguinte forma matricial
n Jop J 0
N I I N I I [P (2.53)
Wn Jor Jor 0

Particionando a matriz de transformagao J em vetores coluna, obtém-se

Jone oo Jon, I o I
J— pR PRy pT T, 7 (254>

JORl JORn7 JOT1 JOTm
onde a matriz de transformacao Jgyny é denominada Jacobiano geométrico, com

N =n + m, onde m indica o nimero de modos elasticos e n, o nimero de juntas.

Os termos 6;J,r, e 0;J,1, representam, respectivamente, a contribuigao
da rotacao da junta i e da translacao do modo elastico 7 a velocidade linear do brago
terminal, enquanto que os termos 6;Jor, € 9;Jor, representam, respectivamente, a
contribuicao da rotacao da junta ¢ e da translacao do modo elastico ¢ a velocidade

angular do braco terminal.

Para a contribuigao da junta ¢ (rotacional) na velocidade angular, tendo
em vista (2.48) tem-se,

= (2.55)

e, portanto,

Jor, = Zi-1. (2.56)
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Para a contribuicao da junta ¢ na velocidade linear, obtém-se
éinRi = Wj-1,i XTi—1n = éizi—l X (pn - pi—l)a (2-57)

resultando em

JpRi =Zj1 X (pn - pi—l)' (258)

E, finalmente, obtém-se

= . (2.59)

Para a contribui¢ao do deslocamento do brago i (translagdo) na veloci-

dade angular, tendo em vista (2.44), tem-se
0 Jor, =0 (2.60)

e, portanto,

Jor, = 0. (2.61)
Para a contribuicao do deslocamento do braco i na velocidade linear,

obtém-se

5iJPTi = dizi—L (262)

resultando em

JpTi = Zj_1. (263)

E, finalmente, obtém-se

= L (2.64)
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Asrelagoes (2.64) e (2.59) consistem no calculo do Jacobiano de maneira
simples e sistematica, embasadas em relagoes cinematicas diretas. No entanto, os
vetores z;_1, Pn € Pi—1 resultam em funcoes das coordenadas generalizadas e, em

particular,

e 7; ; ¢ dado pela terceira coluna da matriz de transformacao Q? ; e

Zi_1 — Q(l) c. ;:iZ07 (265)

onde zo = [0 0 1]7 é utilizado para selecionar a terceira coluna;

e p, ¢ dado pelos trés primeiros elementos da quarta coluna da matriz de
transformagao Q2 e p,, o vetor posigao na forma homogénea, ¢ dado
por

pn=Qf... Q2 Py, (2.66)
onde po = [0 0 0 1]7 é utilizado para selecionar a quarta coluna;

e p;_1 ¢ dado pelos trés primeiros elementos da quarta coluna da matriz

de transformagao QY ; e

pii1=Q)...Q Ipo. (2.67)

As relacoes precedentes podem ser convenientemente utilizadas para
calcular velocidade de translacao e rotacao de um ponto qualquer ao longo da es-
trutura do robo. Para isto, basta conhecer as funcoes cinematicas diretas deste

ponto.
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3 DINAMICA

3.1 Introducao

A deducao do modelo dinamico de um robd é de grande importancia
para a simulacao do movimento, para a analise de estruturas de manipulagao e
para a elaboracao de algoritmos de controle, eliminando assim a necessidade de uma

estrutura fisica de manipulacao.

Aqui, serd apresentado um método de derivacao das equagoes do movi-
mento de um robo baseado na formulagao de Lagrange, conceitualmente simples e

sistematica, conduzindo a derivacao do modelo dinamico em forma fechada.

3.2 Formulacao de Lagrange

O modelo dinamico de um rob6 descreve as relagoes existentes entre o
torque aplicado as juntas e o movimento da estrutura. E importante observar que na
formulacao de Lagrange, a derivagao das equagoes do movimento sao independentes
do sistema de coordenadas de referéncia. E escolhido um conjunto de variaveis
Ai, t=1,..., N, denominadas coordenadas generalizadas, que descrevem a posicao
dos elementos mecanicos que constituem uma estrutura com N graus de liberdade.
Neste caso, A\; = ¢;, onde ¢; = 6; para 1 < i < n, representa o angulo das juntas e g;
= ¢; paran < i < n+m, representa os modos elasticos dos bracos do rob6. Define-
se como Lagrangeano do sistema mecanico a funcao, dependente das coordenadas

generalizadas,

L=T-U, (3.1)

onde 7 ¢é a energia cinética e U é a energia potencial total do sistema.
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A partir do Lagrangeano, obtém-se a equacao de Lagrange dada por

d
or 8)?:5}01., ’i:l,...,n, (32)

onde &y, sao as forcas generalizadas associadas as coordenadas generalizadas g;, as
quais provém das forcas nao conservativas, devido ao torque gerado pelos atuadores,
torque de atrito nas juntas e torque induzido por situacoes de interagao com o

ambiente.

A equagao (3.2) define as relagdes existentes entre as forgas generaliza-

das aplicadas no robo e a velocidade e a aceleracao de suas juntas.

3.2.1 Energia Cinética

Considera-se um robo com bragos flexiveis representado por N graus
de liberdade. A energia cinética total é dada pela soma das contribuicoes relativas
ao movimento de cada braco e ao movimento dos atuadores nas juntas, expressa na

forma
N

7T=) (T, +T) + 7, (3.3)

i=1
onde 7;,, 7y, e 1. representam, respectivamente, a energia cinética do braco, energia
cinética do motor e mecanismos que acionam a junta ¢ e energia cinética da carga

do elemento terminal.

Somando as contribuicoes de translacao e rotacao a contribuicao da

energia cinética do braco ¢, tém-se

1 T 1
1, = émlipfpzi + gwg‘rlziwz‘, (3.4)

sendo p;, a velocidade linear do baricentro situado a distancia /; da base do brago e

w; a velocidade angular do braco i, ambos com relacao ao sistema de coordenadas
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base e I, representa os tensores de inércia do sistema, com relacao ao sistema de

coordenadas base.

Agora, deve-se expressar a energia cinética em funcao das coordenadas
generalizadas do sistema. Para isto, podemos usar o método geométrico para o

calculo do Jacobiano, que caracteriza o brago i, dado por

p, =JI0g (3.5)

w; =I5, (3.6)

onde ¢ evidenciada a contribuicao das colunas dos Jacobianos relativos a velocidade

das juntas que precedem o braco 1.

Os Jacobianos considerados sao

. l; l; l; l;
I =30 3% 0...0,,35) 30 0. 0] (3.7)
€
I8 — 3% 3% 0. 038 3% 0. 0] (3.8)

As colunas das matrizes (3.7) e (3.8) podem ser calculadas através do

Jacobiano geométrico.

Assim, a energia cinética do brago i, em (3.4), pode ser escrita como

Lo R S N
z];i _ EmliqTJ;ll)T’]gl)q + 5qTJ(Olm)T:[llJ'(Olz)q (39)
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A contribuicao da energia cinética relativa ao motor da junta i, con-

siderando um caso tipico de motor elétrico [102], pode ser escrita como

1 LT 1
7711‘ = §mhip£iphi + iw’{;]:hiwhi? (310)

onde my, ¢ a massa do motor, py, ¢ a velocidade linear do baricentro do motor, Iy,
é o tensor de inércia do motor relativo ao baricentro e wy,, é a velocidade angular do

rotor.

Para expressar a energia cinética do motor, em funcgao das variaveis de
junta, é oportuno expressar a velocidade linear do baricentro do motor, em analogia
a (3.5), como

b, = 30)g, (3.11)
O Jacobiano a calcular é, portanto,

I = [Tyt - Tps 0.0, 35 . I 5,00, (3.12)

P ceedpris Y

Agora a velocidade angular, em (3.10), em fungao das varidveis de junta,

pode ser expressa por

wy, = I8¢ (3.13)
e o Jacobiano a ser calculado é
m; h; h; h; h;
Jomd — gt 38 0. 0,38 3% 0. 0], (3.14)

Assim, a energia cinética do motor ¢ pode ser escrita na forma

1 . , -
Th, = §mhiqT']£hl)TJ§)hl)q +

1

2c'lTJ(O’“)TImJ‘O’”)q. (3.15)
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Analogamente, a contribuicao da energia cinética relativa a carga no

elemento terminal é dada por

1 1
T. = §mcp3pc + QwCTICwC, (3.16)
resultando
1 o,
T. = 5med" ITI0q + qTJ 1354, (3.17)

onde m. é a massa da carga, p. ¢ a velocidade linear do baricentro da carga, I. é
o tensor de inércia da carga, relativo ao baricentro e w. € a velocidade angular da

carga considerada fixa ao elemento terminal.

Finalmente, segundo (3.3), somando as vérias contribuigoes relativas
aos bragos, motores e carga, expressos por (3.9), (3.15) e (3.17), respectivamente, a

energia cinética total do robo é expressa na forma quadratica

= 23 byl = a"Bla)a (3.18)

i=1 j=1

l\DI»—t

onde

mmzz%( ﬁ”J-H‘Iw#+mJW%&MJWﬁw%§

()T y(c c c
m Iy IS + 1387138
(3.19)

¢ denominada a matriz de inércia (N x V) simétrica, positiva definida e dependente

da configuracao do robo.

3.2.2  FEnergia Potencial
Assim como para a energia cinética, a energia potencial total é dada

pela soma das contribuigoes relativas a cada bracgo, das contribuicoes relativas aos

motores das juntas e da carga, além da energia potencial eldstica decorrente do
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deslocamento dos bragos

N
U= Z(Z/[lz +uhl +Z/{e,) +uc (320)

i=1
A contribuicao genérica das forcas gravitacionais é

U, = — / gy pipdV = —my, g pi,, (3.21)
0

na qual gg é o vetor aceleracao da gravidade, com relagao ao sistema de coordenadas
base. Utiliza-se a relacao que define as coordenadas do baricentro do brago ¢ . Para

a contribui¢ao do motor ¢ e da carga, anédlogo a (3.21), tem-se

uhi = _mhiggphi7 uc = _mcggpc' (322>

A energia potencial elastica é dada pela expressao

1 [o d2d,;(z;)]°
== EI(z; — yr) ’ 9
u, 2/0 (:c){ o } da (3.23)

que pode ser reescrita na forma

1
U, ==
T

DN Siibikin, (3.24)

m m
j=1 k=1

onde k;ji é o coeficiente de elasticidade cruzado do modo 5 e k do braco ¢ na forma

kijk: = /Oai (E])l ¢zg($z)¢zk($z)d$z (325)
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Substituindo (3.21), (3.22) e (3.24) em (3.20), obtém-se a energia po-

tencial total expressa por

N N m m
U=- Z(mllgg’plz + mhiggph _'_ Z Z Z 51] zkkmk mcggpca (326>

i=1 i=1 j=1 k=1

N | —

na qual, através de pe, pi, € Pn,, pode-se observar dependéncia somente das variaveis

de junta q e nao de q.

3.3 Equacgao do Movimento

Levando em conta as expressoes (3.18) e (3.26), que representam a
energia cinética e a energia potencial do sistema mecanico, respectivamente, o La-

grangeano (3.1) pode ser escrito na forma

N N
) ) 1 -
£(q,q) =T (q,q) —U(q) = 5 2 ; bi;(a)did (3.27)
N 1 N m m
+ Z(ml gO P + Mhp, g(] ph 2 Z Z Z 6@] Zkkljk + mcg() Pec- (328)
i=1 i=1 j=1 k=1

Seguindo a derivagao da equacao (3.2) e notando que U nao depende

de g, obtém-se

doL doT e dbi(a)
dtdg;  dtog ; b Z & (3.29)

ICILEDIY i@ s 5, (3.30)

j=1 j=1 k=1 O
e, também,
0T 15N dbji(q)
= = 11 3.31
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onde os indices dos somatdérios foram oportunamente modificados. Por outro lado,

de acordo com (3.5) e (3.11), obtém-se

U, MU 0Py 7OPhj 7OPe
0q; 0q; oq B Z (mljgo 8—% ;80 0g; o0 a—(]z

j=1
U, 1 LI 95,6
on = 322D gy tur=Ka
i=1 j=1 k=1

Como U, independe de 6;, tem-se

o,
00,

=0

e, para as variaveis de deslocamento,

onde, como no caso anterior, os indices dos somatoérios foram modificados.

as equacoes do movimento resultam

N N N
Zb +Zzhwk Jard; + Kag+gi(a) =&, i=1,...,n,
Jj=1 j=1 k=1
onde
ob;;  10bjy
hijr = - = )

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Portanto,

(3.37)

(3.38)

Uma interpretagao fisica da equacao do movimento evidencia que o

coeficiente b;; representa o momento de inércia na junta ¢ quando as outras juntas

estao bloqueadas, enquanto que o coeficiente b;; leva em conta o efeito da aceleracao

da junta j sobre a junta i. O termo h;;x(q)drg; representa o efeito centrifugo e de
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Coriolis na junta i, provocado pela velocidade da junta j e k. O termo g; representa

o torque gerado no eixo da junta ¢ devido ao efeito da gravidade.

Para explicitar as forcas nao conservativas que compoem o trabalho
sobre as juntas do robo deve-se subtrair dos torques de atuagao os torques de atrito

viscoso das juntas e amortecimento dos bracos Dq.

Se o elemento terminal do robd estd em contato com um ambiente,
parte dos torques de atuagao devem compensar os torques induzidos nas juntas
pelas forcas de contato. Tais torques sao dados por JT(q)ha17 onde h, denota o

vetor de forcas exercidas pelo elemento terminal do robo sobre o ambiente.

Enfim, a equagdo do movimento (3.37) pode ser reescrita na forma
matricial compacta, que representa o modelo dinamico de um rob6 com bracos

flexiveis

B(q)d + C(q,4)d + D4 + Kq + g(q) = 73" (q)h,, (3.39)

onde Cyy satisfaz a relacao

N N N
D ey =D Y hin(@dnds. (3.40)
j=1

j=1 k=1

3.4 Propriedades do Modelo Dinamico

Aqui, representa-se uma importante propriedade do modelo dinamico,

muito 1util para a elaboracao de algoritmos de controle.
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3.4.1 Antissimetria da Matriz B — 2C

Como visto anteriormente, a matriz C é determinada como

= ARl N N obs 10by
Z Cijqj = Z Z hije(Q)qrd; = Z Z (6’(]2 -3 8qj‘ ) qx4j, (3.41)
Jj=1 7

j=1 k=1 j=1 k=1

que, mediante oportunas mudangas nos somatorios entre j e k, pode ser reescrita

como
N N N N N
. 1 oby; . . 1 Oby,  Obj\ . .
Sewir =3 3 G+ 5 30 (G- a0
j=1 j=1 k=1 Jj=1 k=1
Em conseqiiéncia, o elemento genérico de C resulta
N
Cij = Zciijka (3.43)
k=1
onde os coeficientes
ob;;  Oby, 8bjk)
C; + — 3.44
w= ( Oq dq; 0 ( )

sao denominados simbolos de Christoffel. Nota-se que, devido a simetria de B,
tem-se

Cijk = Cikyj- (345)

Substituindo os coeficientes de (3.44) em (3.43), obtém-se

N
1 Obix, 5b]k) .
- 3.46
2 kz: Z ( dq; Jq; ( )
- 2 K 2 1 qu 8q1 - ’
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Agora, tomando n;; = b;; — 2¢;;, tem-se

N N
. 1. 1 Oby,  Obi\ . Objr,  Obi \ .
= by — 2 | by 4+ = 3 — = . (348
Nij = byj [2 ity E (8% 94 ) Qk] - ( 90 0, > e (3.48)

k=1

Pode-se observar que n;; = —n; ;. Isto demonstra a antissimetria da

matriz N(q,q) = B(q) — 2C(q, q). Uma propriedade interessante, conseqiiéncia da
antissimetria de N(q, q), é

q'N(q,q)g = 0. (3.49)

Mas, como C nao é tinica, deve-se mostrar que (3.49) vale para qualquer
escolha de C. Para isto, é usado o principio da conservagao da energia (Principio
de Hamilton), onde a derivada total da energia cinética equivale & poténcia gerada

por todas as forcas que agem sobre as juntas do robo. Para este sistema, escreve-se

%%(QTB(q)Q) = qT(r —Dq - Kq — g(q) — I¥(q)h,). (3.50)

Efetuando a derivagdo do primeiro membro de (3.50), obtém-se

S Bla)d + a"Bla)i (351)

Substituindo B(q)qg de (3.39), resulta
1 d . T . 1 « T /1T . .
57;(@ Bla)d) = 54" (B(a) — 2C(a. 4))q (3.52)

+4"(r — Dg — Kq — g(q) — IT(q)ha. (3.53)

Da igualdade do segundo membro das equagoes (3.50) e (3.53), obtém-

se o resultado fixado em (3.49).
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3.5 Modelo Dinamico Explicito para um Rob6 com um Bracgo Rigido
e um Flexivel

E apresentado aqui o modelo dinamico explicito de um robo planar
com um brago rigido e um brago flexivel (n = 2), com dois modos eldsticos para
o brago flexivel (m = 2). Assim, o vetor de coordenadas Lagrangeanas se reduz a
q = (01,02, 01,62)T, o que representa N = 4. Resultados experimentais mostram
que este modelo de ordem reduzida, com dois modos de deslocamento é suficiente
para o controle de bracos flexiveis através do torque dos motores devido a limitagao

de freqiiéncia dos motores [38].

Xp

Figura 3.1 Robo planar com dois bracos flexiveis

Considera-se o robo da Figura 3.1, para o qual o vetor das varidveis
generalizadas resulta em q = (0y, 03, 01,02).7 Sejam a; e ay o comprimento dos
bracos, rigido e flexivel, respectivamente, [, e 5 a posi¢ao dos baricentros dos bragos,
my e my as massas dos bragos, my, e mp, as massas dos motores que acionam as
juntas, m. a massa da carga no elemento terminal e I}, e I, os momentos de inércia

em torno dos motores. Supoe-se que Pm, = Pi—1 € 2n, = 2i—1 para i = 1,2, isto é, os
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motores estao situados sobre o eixo das juntas com baricentro em correspondéncia
com as origens dos respectivos sistemas coordenados e sao desconsiderados efeitos

torcionais.

A transformagao matricial homogénea, representando a rotagao do braco

rigido é dada por

0(91) —8(91> 0 0
s(6 c(6 00
0 0 10
0 0 01
e a rotagao da junta do braco flexivel é dada por
6(92) —8(82) 0 0
s(6 c(f 0 0
AL = (62)  cl6e) , (3.55)
0 0 10
0 0 01

onde ¢(-) e s(+) representam cos(-) e sen(-).

. ~ 4 . ~
As matrizes transformagao DY e D3 abaixo representam a translagao
e a rotagao devido ao deslocamento do braco rigido e do brago flexivel, respectiva-

mente, assumidas somente transversais ao eixo do brago.

100@1 O—9§0a2
010 0 ,le, 1 04
DY = , D¥=|" 2o (3.56)
001 0 0 0 1 0
000 1 0 0 0 1

onde dyg = 519251 + 52¢2.
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Assim, as transformagoes matriciais totais do brago rigido QY e do brago

flexivel Q3 sao dadas pelas matrizes

QI— AD} -

c(b2) — s(02)05

Q%: A;/Dgl _ 8(02> - 6(92)9/2

o) —s6) 0 c()ar |
8(91) 6(91) 0 8(61)(1,1 ’ (357>
0 0o 1 0
0 0 0 1
—c(02)8y — 5(62) 0 c(Ba)az — s(62)dy, |
c(by) — s(02)8, 0 s(62)as + c(62)dys
0 1 0
0 0 1
(3.58)

A posicao da extremidade do elemento terminal em relacao ao sistema

de coordenadas da base Oy é determinada por

p’ = QYQ;p° =

c(bh) [c(02) az — s(02) dya] — s(61) [s(02) az + c(62) dys] + c(01) a1
5(91) [6(92) a9 — 8(92) dyQ] -+ 0(91) [3<02) (05} + C(@Q) dyg] + 8(91) aq

0

1
(3.59)

A partir das transformacoes matriciais acima, o calculo dos Jacobianos

geométricos em (2.54) fornece os Jacobianos relativos a velocidade linear das juntas

que precedem o braco i,

expressos abaixo.

para os bracos, motores e carga do elemento terminal
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O Jacobiano representando a velocidade linear e angular do baricentro

do primeiro braco rigido é dado por

5600 0 0 0 0000
IW =1 o), 000, 3=1]000 0 (3.60)
0 000 1000

e para o segundo bracgo flexivel

—3(91)612 — 6(91)611 — 5(01) al —8(91)612 — 6(91)611 —5(01 + 02) —8(91 + 92)
I = | —c()en —s(Br)en —c(br)ar —c(Or)ern —s(th)en  —c(Bh —02) —c(br—02) |
0 0 0 0
(3.61)
00 00
2
I =10000],
1100

onde e = 8(91) lz + C(@l)dyg € € — 6(91) lg — 8(‘91)dy2.

Para a velocidade linear e angular do baricentro do motor dos bracgos

rigido e flexivel, tém-se os Jacobianos

0000 0000
JM =1 9000][,3=0000], (3.62)
0000 1000
—s(0)a; 0 0 0 0000
I = c@)a; 00 0], I57=]0000]. (3.63)
0 000 1100
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Para a velocidade linear e angular da carga no elemento terminal, tém-

se os Jacobianos

—8(91)6a2 — c(@l)eal — 5(91) aq —5(01)6,12 - 6(01)6(11 —8(91 + 92 91 + 02
JI()C) = —C(@l)eag — 8(91)6a1 — 0(91) ay —0(91)6a2 - 3(01)6a1 _0(91 - 92 01 - 02
0 0
3 64)
00 0O
J39=1 000 0], (3.65)
1100

onde e, = 5(6h)az + c(01)dy2, € eq2 = c(01) az — s(61)dys.

Somando as varias contribuigoes relativas aos bracos, motores e carga,
expressos pelos Jacobianos geométricos acima, obtém-se a energia cinética e poten-
cial total do robo, resultando nas equagdes do movimento do robo (3.39), cujas

componentes sao descritas abaixo.

As componentes da matriz de inércia, positiva definida B(q), sdo obti-

das de (3.19), resultando em

bi = Iy +mea3 + medys + mo dyz + 2ms ay c(03) Iy — 2my ay s(0s) dys
—2meay $(602) dys + 2meay c(0) ag + mo I, + mpgat + In + I+ Ipo
+ Iy +my I3 + mea? + mea?,

bia = byy = me a3 + medys + my dys + mo ay c(02) ly — mo ay s(02) dys
—meay $(02) dys + meay c(0s) ay +mo 13 + Iy + I + Ipo,

biz = b3y = by = by = moay c(f2) +mals +meayc(fa) +mean,

byo = M a3 + me dys +my dys +mal5 + Iy + I 4 Ing,

baz = bzg = bay = bsz = ma lz + m ay,

bss = byg = b3g = byy = Mo + m,.
(3.66)

o1



Note que a ortonormalizacao das fungoes formas modais implica em
simplificagoes nos blocos diagonais da matriz de inércia, relativos aos deslocamentos

de cada braco.

Uma vez obtida a matriz de inércia, as componentes de C(q,q) sao

calculadas usando (3.40) e (3.38) e sdo expressas por

e = (—2myay 5(03) Iy — 2my arc(6y) dya — 2me ay ¢(0) dys — 2me ay s(65) az) 65,
1o = (—magay s(62) ly — my ayc(62) dys — meay c(62) dys — meay 5(603) a) 0,

(g ay 5(0a) la+ ma arc(0s) dys + meay c(0) dys + meal s(62) as) 6

(— %mg ay s(0) ls — %mg aic(6s) dys — % meay c(0s) dys — % me ay 5(02) az) 0
+ (A maars(6s) + Imears(62)) o1+ (A maars(s) + 3 mear s(62)) b,

Cop = (3maay 5(02)l,+5 myay c(bs) dys + 5 me ay c(0s) dys + 5 me ay 5(6s) as)b1,
ca1 = enn = (—maar 5(62) — mear 5(62)) 5,

C32 = Cgp = C33 = C43 = C34 = Cgq = 0.

(3.67)

As componentes de g(q) sao obtidas de (3.33), resultando em

g1 =mygc(01)ly +maglsc(0y + 0s) —ma gy d1 (61 + 02) — ma g da o s(01 + 6s)
+magc(b)ay +mp, ge(0r) ay + me gagc(0y + 02) —megdy ¢1 (01 + 6)
— e g 02 P2 (61 + 02) + megc(6h) ar,
g2 =ma glac(01 + 03) —mo g 01 @1 8in(6y + 62) — ma gz o s(01 + 65)
+megagc(0; 4 03) —me gy d1 5(61 + 03) — me g s do s(01 + 0s),
gs = ma g (b1 + 02) +me g (01 + 02),

gs = ma gc(by + 02) + mege(br + 6).
(3.68)

A ortonormalizacdo das funcoes formas modais implica em simplifi-

cagoes na matriz de rigidez, resultando k;j, = 0, para j # k, e k;ji = w?kmi, para
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j =k, em (3.25), obtendo-se uma matriz diagonal na forma
K = diag{0,0, w3, my, wayms} (3.69)

e a matriz de amortecimento, desconsiderando os efeitos de torques de atrito viscoso

nas juntas, resulta em
D = diag{0, 0,213, , 22005, } (3.70)

onde (o1 e (oo representam os indices de amortecimento natural dos dois modos do

braco flexivel.
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4 CONTROLE

4.1 Introducgao

Apresenta-se aqui um controlador para resolver problemas de trajetéria
para robos flexiveis. O controle de bracos de robos flexiveis apresenta uma dificul-
dade inerente de nao existir uma entrada de controle independente para cada grau

de liberdade.

A fim de atingir este objetivo, usa-se uma lei de controle baseada em
controladores adaptativos [94], cuja estabilidade da trajetéria pode ser provada dire-
tamente usando a teoria de estabilidade de Lyapunov e uma lei de controle robusto

[123] para reduzir as vibragoes induzidas nos bracos devido a flexibilidade.

4.2 Consideracoes Iniciais

e Dada a equagao do movimento (3.39), pode-se reescrevé-la numa forma
matricial que seja mais conveniente para a determinacao das leis de

controle resultando em

B(0)d + C(¢,4)qa + K.q +Dd + g(q) = u, (4.1)
| Boy Bys . Coo Cos ]
BO)=| _ , C(0,q) = : (4.2)
| By Bos Cso Css |
go(q) T 0 0
g(q) = , U= K. = , (4.3)
g5(9) 0 0 K

T
onde q = [ T §T } é o vetor de coordenadas generalizadas, 6 é um vetor n x 1

de coordenadas das juntas e § é um vetor m x 1 de coordenadas dos modos de
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deslocamentos dos bragos. Além disso, B(q) é uma matriz (n +m)x (n + m), matriz
de inércia, simétrica, positiva definida, C(q, q)q é um vetor (n + m) x 1 de torques
centrifugos e de Coriolis , g(q) é um vetor(n +m) x 1 de torques gravitacionais,
K é matriz m x m de rigidez diagonal, simétrica, positiva definida, D ¢é matriz
(n 4+ m) x (n +m) diagonal, positiva definida, de coeficientes de fricgao viscosa para
o amortecimento modal dos bragos e juntas e 7 é um vetor n x 1 de torques agindo

nas juntas. Neste estudo, desconsidera-se interagoes com o ambiente.

Uma significativa aproximacao para a matriz de inércia consiste em
avaliar a configuracao nao deformada, isto é, § =0 [3, 35]. Assim, nao apenas a
matriz de inércia, mas também a matriz C(q, q) fica independente de §. A mesma

simplificagdo pode ser feita no vetor gs , tornando gs = gs (0) [34, 36].

e O maior e menor autovalor da matriz é denotado por A\pax (+) € Amin (+),
respectivamente. A norma de um vetor Xp,x1 € definido por ||x|| =

VxTx , enquanto que a norma de uma matriz A« corresponde a

|A] = /Amax (ATA).

e Propriedades [3]

1: A matriz de inércia B () satisfaz:

Amin (B) [la]|* < a™Bq < Ao (B) [la]|* VO € R®, V¥ g RM™ .

2: Com a definicdo prépria de C(6,q) , a matriz B(A) — 2C (0,q) é

antissimétrica.
3: A matriz C(6, q) satisfaz ||C(0,q)|| < k.||¢]] VO € R™,V q € R*™,

4: O vetor gravidade gs () é limitado por ||gs (0)|| <o, V8 € R™

4.3 Controle de Trajetoria

Nesta secao, determina-se uma lei de controle de trajetoria dos bragos

flexiveis do robd. Considere a equagao (4.3). Os erros de trajetéria sdo definidos
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comoq=q-—qge az q — 44, onde q indica a trajetdria percorrida pelo robo e qq

a trajetoria desejada. Antes do controle ser introduzido, seguem algumas defini¢oes

necessarias:

A = diag {Ay, A}, (4.4)

. ) - . .. 17T . AT /. ~T]7T
A= Gy—AG = [ T T } - {(ed _ A96> <5d _ A55> } , (4.5)

. .~ - T

s=q-4,=q+Aq= [ sy sT ] : (4.6)
K, = diag {Kpg, Kp5} , D =diag{Dy,D;}, (4.7)
KpD = diag {Kpg + Dg, Kp(; + D5} = diag {KPDQ, KpD(g} s (48)

onde g, ¢ o vetor de velocidade de referéncia e A, Ky, Kpg e , K5 sdo matrizes de
ganho diagonais, positivas definidas. Note que a propriedade 3 vale para cada sub-
matriz de C(0,q), isto é, existem constantes kegy, ..., kess tais que ||Coal| < keo ||4]|

para cada submatriz. O controle proposto é dado por

T = B@gér+B9§2§r+ngér+0955r+Dgér+g9—Kp959. (49)

As trajetérias 64 e 0y desejadas, com condigdes iniciais d4(0) = 6(0) e

64(0) = 6(0) sdo computadas de

(Sd: —Bg; (C&;Sr + D(sér — Kp585 + K5d + Bg{;@r + C(ggér + g5> —|—A55 (410)

O controle (4.9) junto com a equagao (4.10) é expressa por

u = B(0)d,+C(0, &), +Keda+Dé,+g(q) — K s. (4.11)
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De (4.11), o erro dinamico é

B(f)s = —(C(6, &)s + K, + K ps)- (4.12)

A fim de simplificar a discussao sobre estabilidade, x é introduzido como

O teorema seguinte mostra a estabilidade de (4.12) e a limitacao de dq

€ 5d'
TEOREMA 1

a) Dada uma trajetéria desejada g, com velocidade e aceleragao limi-

tadas, (4.12) é global e assintoticamente estéavel na origem (s = 0) .

b) A trajetéria descjada dq dada por (4.10) com condi¢des iniciais

64(0) = 6(0) e 04(0) = 6(0) permanece limitada se

Ain (D5) > Keso (||| 4+ A (80) 8] ) +kessdmas () 3] (423)
Ainda, 04 dada por (4.10) permanece limitada se
)\min (K) > /\max (A6) (kc5§ ||C.1Hmax + )‘max <D6)> (414>

Prova:

a) A fim de provar a estabilidade de (4.12), considere a funcao de Lya-
punov V(x,t) = V(x)

1 1
sTB(0)s +q" (AKpD + 5Ke) a :§XTNX, (4.15)
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2AK,p+K.+ABA) AB
Nz | pDBA ) ol (4.16)

Note que N > 0, implica que

1 1
2 o < 2 _1 . _1 _
At ||XH > V(X) < A HXH A1 9 ;Ielg}l (/\rnln (N)) A2 9 grel%% (Amax (N))
(4.17)
A derivada de (4.15), ao longo de (4.12), é
X 1 .T . .T
V(x) = 5s'B(f)s+a AKppd+§ AKppd+d Ked
—sT(C(0,q)s + K.q + K,ps) (4.18)
.T ..T
= -4 Kppd—G (AKppA +AK.) G =—x"Qx,
com
Q = diag{AK,pA + AKe, Kyp). (4.19)

A propriedade 2 foi usada em (4.19). Ja que Q > 0, V(X) =0 se e
somente se x = 0. Por (4.19), V(x,t) é decrescente, o que implica que o ponto de

equilibrio x = 0 ¢ assintoticamente estavel [77].

b) Primeiro, encontra-se sobre quais condigoes dq permanece limitada,

reescrevendo (4.10) como
Bssda= —(Cj50a+Dsda+Kdq+fat(Csyfe—CispAsd)), (4.20)

f,= BgTaér—B&;A(;S—D(;A(;S — Kp585+g5. (421)
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Ja que ||x|| < oo, o vetor f, é limitado por uma constante positiva

famax. Comnsidere a funcao de Lyapunov:

1. |
Vs (X(;) 2555B555d+§5EK5d- (4.22)

Pela propriedade 2, a derivada de (4.22), ao longo de (4.20,) é dada por

V;; (X5) = 56}B555d—|—5§K(5d — 6E(C555d —|— D55d+K5d + fa)

—6T(Cspf — CosAsd) (4.23)
= —0TDgbq — 6Ff, — 6T (Cyspf, — CsgAs0)
< —Amin (Ds) Héd‘ i + famax 5dH + H5dH (01 SdH +02> ,
com
o=t (B e8] ) +rrn (L) 2
09 = 01 ( 5 + HH’ max) : (4.25)
Note que 5 e H@dH sao limitadas. Assim, HQH também é limitada. Se

(fa,max + 02)
min (D5> - 01)

a condicao (4.13) ¢ satisfeita, entdo Vs < 0 se HédH > o , assim HédH

permanece limitada.

Agora, o limite de dq sera provado. Considere a notagao so= 5d+A56d
T . .
e Xs= [ 5} st ] . Ja que HédH ¢ limitada, HCSH também o é. Simplificando (4.10),
tem-se

B&;éo: —(065SQ+D5S0+K(5d+fb+ <055A55 — D(;A(;(S) ), (426)

be BeTéér—C599r+g5—Kp5S5—B55A5(§. (4.27)
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fp ¢ limitada pela constante positiva fp max, ito é, ||fp]| < fbmax (conforme pro-

priedades 1, 3 e 4). Considera-se a fungao de Lyapunov Vs(xs,t) = Vs(xs)

1 1
‘/5 (X(g) :§SEB5580+§5EK(5¢ (428)

Pela propriedade 2, a derivada de (4.28), ao longo de (4.26,) é dado por

. 1 4o T
‘/;5 (X(;) = §SEB55S0+5d K(5d -+ Sg(c(;gAdé + (5dAd6)
—SOT<05550 + D550+K5d + fb) (429)
= —sIDysg — 0XAsKdgq — sTfy — sT(CssAsd + DsAsd)

< —Amin (Ds) [[sol|* + o3 [|so]| — 63 HOa + 04 [[dall,

com
1 1
H=AK - A; (5055—0—5C55T+D5) As, (4.30)
03 = (kcéé Hquax + )\max (D6>) >\max (A6) HS’ + fb,maxy (431)
o1 = [[0e]| (e 1l + A (D)) A (A) (4.32)
Se a condigao (4.14) é satisfeita, entdo H > 0 e (4.30) pode ser reescrita
como

Vs (x5) < =i (D5) [Isol|* + 03 I80]| — Awin (H) [|6a* + 0 |all  (4.33)
= = lIsoll Amin (Ds) l[soll = o3) = [[6all (Amin (H) [|dall — 04)
< =[xl (min (Amin (Ds) ; Amin (H)) [[%5]] = max (03, 04)) -

max (03, 0y4)

. Isto impli
min ()\min (D(;) , >‘min (H)) Sto 1mplica que se

Assim, Vs < 0 se ||x5]| >

5(1 ¢ limitada, entao 04 também o é.
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Note que para qualquer sistema fisico Ds > 0. Assim, é possivel satis-
fazer a condicao (4.13) quando 04 e x(0) sdo suficientemente pequenos. O limite em
x(0) nao deveria ser considerado tao restritivo, ja que pode-se escolher trajetérias
desejadas 0q e 04 com condicdes iniciais 04(0) = 0(0) e 04(0) = 0(0). A condicao

(4.14) pode ser satisfeita fazendo Ap.x(As) ser suficientemente pequeno.

4.4 Controle de Vibracoes

O Teorema 1 garante que o erro de trajetéria tende a zero e que os
deslocamentos dos bragos sao limitadas. Para demonstrar que os deslocamentos
sao limitadas, assumimos que Ds > 0, mas fisicamente o amortecimento pode ser
pequeno, isto é, Ds ~ 0, implicando em vibracoes indesejadas. Neste caso, pode-
se adicionar uma acao de controle que reduza as vibracgoes induzidas pelo torque
aplicado as juntas, simulando um aumento do amortecimento do sistema. Para
determinar uma lei de controle das vibracoes, assume-se #4 constante e o erro de

trajetéria x ~ 0. Desta forma, a dinamica de dq pode ser descrita por

B555d+0555d+K5d+g5: 0. (4.34)

Definindo uma nova varidvel y = 64 + K™ 'g;, a equacao (4.34) fica

Usando a fun¢ao de Lyapunov

o1 ..
Vy (v, 9) =5y Ky + 53" BY, (4.36)

observa-se que Vy = 0. Portanto, o ponto de equilibrio y =y = 0 de (4.35) néo

¢ assintoticamente estavel, indicando oscilagoes estacionarias. No entanto, pode-
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se adicionar um termo de amortecimento D\ 04 com D > 0 a equagao dinamica
(4.34). E claro que, neste caso, a andlise da estabilidade do erro de trajetéria feita
anteriormente nao sera mais valida. Mas pode-se provar com uma nova andlise que

o sistema continua estavel com a adicao do amortecimento.

Para isto, adiciona-se o termo D/ dq & equagao dinamica da trajetéria

desejada dq em (4.34), resultando
da= —Bj; <C555r+D55r—Kp5S5+Kéd+Hg:;gr+c(§gér+g5+D/A5d> +A55, (4.37)
com condicdes iniciais 04 (0) = & (0) e dq (0) = 4 (0) e
'"\=Dx —diag{fi1, ..., fam}, (4.38)

onde

5dij36ij

+ eije_ﬁijt i=1

5dz’j55ij

e D é uma matriz diagonal positiva definida, €;;, 3;; sao constantes positivas, m; é
o nimero de coordenadas usadas para modelar os deslocamentos do braco i e s;5,
ddij, dij sao elementos de ss, 04, DA, respectivamente. Observa-se que devido a estas

defini¢oes, D’y também serd diagonal positiva definida.

Mantendo o que foi assumido anteriormente, 64 constante, erro de tra-

jetéria x &~ 0 e Ds =~ 0, a equagao dinamica para dq é dada por

Bisda+Cssda+Dada + Ko +g;= 0. (4.40)

A definicao y = 64 + K~ 'gs pode ser utilizada novamente para obter
Bss§ + Csy + Doy + Ky = 0. (4.41)
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Usando a fungao de Lyapunov (4.36), a propriedade 2 e o fato de D’y >

0 independente de t, obtém-se
Vy = =y DAy < W(y,y) <0, (4.42)

onde W (y,y) = — min (Apin (DA)) |3]|* que também independe do tempo. Pode-se
provar que (4.42) garante a estabilidade assint6tica do ponto de equilibrioy =y = 0
de (4.41) [77]. Desta forma, consegue-se aumentar o amortecimento do sistema. Na
seqiiéncia, juntando (4.9) com (4.37) obtém-se a lei de controle do sistema (4.1)

expressa por

N\T 17T
u=B(0)4,+C(0, a4, +Keda+ Da,g(a) — Kys+ [ 07 (Diada) | - (443)

Em virtude de (4.43), a equacao dinamica do erro fica na seguinte forma

T

B(6)s = ~(C(0.)s + K.a+ Kpps)+ | 07 (Dada) | - (4.44)

O seguinte teorema verifica a estabilidade do erro de trajetéria x e que

dq € Sd sao limitados.
TEOREMA 2

a) Dada uma trajetéria desejada 64 continua e limitada, com velocidade
T
.T
e aceleracao limitadas, o vetor de varidveis de estado x = { qt q ] de (4.44) ¢

exponencial globalmente estavel no sentido do teorema 4 do apéndice B.

b) A trajetéria desejada dq dada por (4.37), com condicdes iniciais
64 (0) = 6(0) e dq(0) = 6(0), permanece limitada se as condicoes de (4.13) do

Teorema 1 sdo satisfeitas e dq é limitada se as condigoes de (4.14) sao satisfeitas.

Prova:
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a) Para provar a estabilidade de x, considera-se a fungao de Lyapunov
V (t,x) =V (x) dada por (4.15), junto com (4.16) e (4.17). A derivada de (4.15) ao

longo de (4.44) é a mesma que (4.19), adicionado o termo D', dq :

V(x) = —xTQx+sfD)\dq (4.45)
; 2
" : S$5ij0dij
< —XTQX+ZZ dij ||85i50ai5 || — dij 5
i=1 j=1 85ij0dij|| + €ij7Pist
s
L S§i50dij
< —XTQX + Z Z dijEije_ﬁijt — dij -
i=1 j=1 85ij0dij|| + €5t
< = in (Q) [Ix[* + DD dijeije !
i=1 j=1
= s lx|” +ee,
onde Q ¢é dado por (4.19) e
As = Ao (Q) =)D diyei;  B=min (). (4.46)
i=1 j=1

A prova da parte a) é concluida aplicando o Teorema 4, apéndice A.

Em (4.45), ee~P é obtido usando o fato de que a agao de robustez (4.38)

e (4.39), as quais sao fungoes de b4, sao limitadas.

b) Primeiramente, deve-se encontrar as condigdes sob as quais d4 resulta

limitado. Reescreve-se (4.37) como
Bss0a= —(Cys0a+(D;s + DA )da+Kda+fat(Csofr—CsoAs0)), (4.47)

com f, dada por (4.21). Como ||x|| < oo, o vetor f, é limitado por uma constante

positiva fa max. Considerando a funcdo de Lyapunov, dada por (4.22), e usando a
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propriedade 2, a derivada de (4.22), ao longo de (4.47), é dada por

Vs (z5) = %&T Bisda+0y Koq — 6T (Cssda + (Ds + D'y )da+Kda + £)
—6T(Cspfy — CssAs0) (4.48)
= —0T(Ds+D/y)bq — 6T — 6T (Cyspfr — CspAs0)
bal| + [3a]| (o 8] + )

IN

. 2
e (D5) || da| "+ Fasmas

com o7 e o9 dadas por (4.24) e (4.25), respectivamente. Se a condigdo (4.13) é
(fa,max + 02)
)\min (Dﬁ) - 01)

permanece limitada.

satisfeita, entao Vg <0 se HédH > ( , assim H(;d

Agora, o limite de dq serd provado. Considere a notagao so= Sa+As04
T . .
e X5= [ 6T sy ] . Ja que H(SdH ¢ limitada, H(SH também o é. Simplificando (4.37),

tem-se
Bssso= —(Cjs80+Dsso+Kda+fu— (CssAsd — DsAsd) + D'ada), (4.49)

com f}, dada por (4.27). Como discutido no Teorema 1, f}, ¢ limitado pela constante
positiva fi, max, i5to é, ||fp]| < i max - Considere a fun¢ao de Lyapunov Vs(xs,t) =
V(x5) dada por (4.28). Usando a propriedade 2, a derivada de (4.28), ao longo de
(4.49), verifica-se que:

Vs (x5) < =Amin (Ds) [IS0[|” + 03 [|so|| — 03 Bda + 04 [|dall — 03 Dada,  (4.50)
com B e o3 dados por (4.30) e (4.31), respectivamente, e

(2Amax (AsDa) + (kess [l pax T Amax (D)) Amax (As))- (4.51)

max

o= i
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Se a condigao (4.14) é satisfeita, entdo B > 0 e (4.50) pode ser reescrita

na forma

Vs (25) < —Amin (Ds) [Isoll” + 3 o]l = Awin (H) [[6al|* + 04 [|a]l — 67 D'ada
= — lIsoll (Ain (D5) lIsoll = 75) = lall (Amin (H) [|all = 04) — ST D'ada.
(4.52)

Recordando que Dy > 0, observa-se de  (4.52) que V5 < 0 se
max (o3, 04)

min Ovnnn (D3) o () Isto implica que se d4 ¢ limitada, entdo 84 também

151 >

0 é.

Em suma, a idéia principal da lei de controle proposta acima, é tratar
Dfﬁé'd como uma perturbacao e usar uma acao de robustez dada por
diag{fi1, s frm,} em (4.38) para obter a estabilidade de x. Assim, como x — O,
pode-se concluir que o uso de uma trajetéria desejada modificada para dq em (4.38)

amortece o sistema, eliminando vibragoes estaciondrias.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS PRELIMINARES

5.1 Modelo Dinamico

Para testar a lei de controle obtida anteriormente, considera-se o mo-
delo simplificado de robé com o primeiro brago rigido e o segundo braco flexivel,
com dois modos de deformacgao, obtido na secao 3.5, desconsiderando os efeitos

gravitacionais.

Figura 5.1 Robo FLEXARM, Robotics Laboratory. Dipartimento di Informatica e

Sistemistica (DIS) Universita di Roma

5.2 Parametros Fisicos

O modelo apresentado é baseado no robo experimental FLEXARM, do
departamento de robdtica da universidade de Roma mostrado na Figura 5.1 com os

seguintes parametros fisicos [40]:
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p1 = p2=0,2 kg.m (densidade uniforme),
ap = 0,3m,a,=0,7m,l; =0,15m, [y = 0,35 m,
my = mg=0,1kg, m. =0 kg, mp12 =1 kg,
I, = 0,170 kg m? I, =0,103 kg. m®,
I, = 0,230 kg. m?, I, = 0,182 kg. m?, I, = 0,198 kg. m?
Gy = —1,446, oo = 1,369, ¢, = 5,74, ¢hy = 11,64,
woy = 4.716.27 rad/ sec, wys = 14.395.27 rad/ sec,

C21 - 0707, €22 = 0,03.

5.3 Trajetorias Desejadas

Para verificar o desempenho dos controladores apresentados, utilizam-
se trajetorias de velocidade trapezoidal com amplitude 7/2 para o angulo da junta
1 e —7/2 para o angulo da junta 2, com erro de tragado inicial zero, como mostrado

na Figura 5.2.

trajetdria desejada velocidade da trajetdria desejada

T T T 25 T T T T T
— trajetdria junta 1 ! | --- velocidade junta 1
--- trajetdria junta 2 H 2+ ! ‘: — vwelocidade jurta 2 |4

1501

05

[rad]
[rad]
=]

Qi)

450

2 L L L L L L L L L 25
o

Figura 5.2 Trajetéria desejada e velocidade da trajetoria desejada
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5.4 Controladores

As leis de controle, apresentadas no capitulo 4, foram utilizadas com os

seguintes valores para os ganhos e parametros de controle:

o K, = diag{0,0,2,0.8} Nmsec /rad.

o A = I4><4.

o ¢ = 0.1, €29 = 0.0001, B = Boo = 0.001.

5.5 Simulacgoes

O movimento do robo foi simulado em PC, utilizando o software para

simulagao de sistemas dinamicos MatLab/Simulink [127, 128|, onde o sistema é mo-

delado através de diagramas de bloco, conforme a Figura 5.3.

tethad
dtethad
ddtethad

tetha

effo trajetaria

Kps
rabustes

¥y ¥ r

cantrole

O

Delta

|
dddetla

robo

trajetdria percorida

delta |:|

trajetéria
dezejada

Figura 5.3 Implementacao do sistema em diagrama de

Simulink

Biddgr+Cdqrekar+0dgr
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O sistema ¢ simulado com uma implementagao em tempo discreto, com
periodo de tempo At = 1 ms, com o método numérico para solucao de equagoes
diferenciais Runge Kutta de quarta ordem, por um periodo de 5 segundos. Assim,

obtém-se os resultados mostrados nos graficos a seguir.

1.8 T T T T T T T T T
- -~ trajetdria desejada
1EL —— trajetdria percorrida |

141 g

1.2F B

[rad]

08F B

06F B

o4 g

0.2F B

0.04 T T T T T T T T T
--- erro de trajetdria junta 1
0.03 —— erro de trajetdria junta 1 |4

-0.01

[rad]

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05

0065 1 1 1 1 1

Figura 5.5 Erro de trajetéria do angulo das juntas 1 e 2
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Para testar a lei de controle (4.11), utiliza-se a trajetéria desejada para
o angulo das juntas, mostrada na Figura 5.2 e a trajetéria desejada para os deslo-
camentos obtida de (4.10). Pode-se verificar, através das Figuras 5.4 e 5.5, que o

erro de trajetéria do angulo das juntas tende a zero.

--- deslocamento modo 1
—— deslocamento modo 2
001 —

0nosE  »

[m]

0.005 HY weoy .

-0.01 F B

Figura 5.6 Deslocamento com o sistema amortecido

Observa-se também, na Figura 5.6, que o deslocamento tende a zero e
¢ limitada devido ao amortecimento do sistema. Estes resultados estao de acordo
com a estabilidade assintética do sistema, bem como a trajetéria desejada para o
deslocamento que permanece limitada e converge a zero devido ao amortecimento

natural do sistema, conforme demonstrado no capitulo 4.
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T T T T T T T T T
--- deslocamento modo 1
—— deslocamento modo 2

0005 B

-0.01 F B

Figura 5.7 Deslocamento com o sistema amortecido usando o controle robusto

Em seguida, é aplicado o controlador robusto (4.43), com Da= I, para
aumentar o amortecimento do sistema original. Os resultados sao mostrados na
Figura 5.7. Pode-se verificar a convergéncia a zero com o aumento da velocidade de

convergéncia devido ao aumento do amortecimento provocado pelo controlador.

Na terceira simulacao, é considerado amortecimento proximo de zero
D = 0.00114y4, com a lei de controle (4.11), que resulta numa convergéncia lenta,
conforme a Figura 5.8. Na Figura 5.9, é usado o controle (4.43), onde observa-se
novamente um aumento da velocidade de convergéncia, comprovando a eficacia do

controle robusto (4.43) no amortecimento do sistema.
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deslocamento modo 2
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Figura 5.8 Deslocamento com o sistema nao amortecido
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Figura 5.9 Deslocamento com o sistema nao amortecido usando o controle robusto



6 SENSORES E ATUADORES PIEZELETRICOS

A maioria dos controladores de trajetéria de manipuladores flexiveis
utiliza, como visto anteriormente, o torque produzido pelos motores, aplicado as
juntas, como atuador para obter o movimento desejado nos bracos do robo e também
para controlar vibragoes induzidas nos bracos, devido a sua flexibilidade. Estes
controladores sao modelados considerando movimento de corpos flexiveis, onde os
deslocamentos sao obtidas com um numero finito de modos elasticos. No entanto,
esta estratégia de controle pode nao alcangar resultados satifatorios, em se tratando
de vibragoes, devido a limitagoes fisicas do equipamento tal como: saturacao dos

motores, passo de tempo e ruidos.

Alguns destes problemas podem ser resolvidos utilizando um controle
hibrido constituido de dois atuadores, o motor que aciona as juntas e um atuador

piezelétrico fixo a superficie dos bracos do robo.

Recentemente, controle de estruturas flexiveis utilizando materiais ”in-
teligentes 7 como atuadores e sensores vém sendo estudado por pesquisadores. Entre-
tanto, existem varios tipos de materiais inteligentes, tal como materiais piezelétricos,
eletroestrictivos, transdutores magnetoestrictivos, fluidos eletroreoldgicos, materiais
com memdria de forma e sensores de fibras dticas [5]. Neste trabalho, propoe-se a
utilizagao de materiais piezelétricos. Trata-se de um material que desenvolve tensao
mecanica quando sujeito a um campo elétrico ou produz um campo elétrico quando
sujeito a uma tensdo. Varios materiais piezelétricos como piezoceramicos (titanato
zirconato de chumbo PZT) e piezofilmes ( poli fluoreto de vinilideno PVDF) sao
aplicaveis em controle de estruturas flexiveis como atuadores e sensores. A flexibi-
lidade do material piezofilme o torna ideal para utilizacao em estruturas flexiveis
como barras, placas e cascas, enquanto que o material piezoceramico necessita de

menor voltagem para produzir a mesma forca ou momento que o piezofilme. Para
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potencializar as vantagens do material piezoceramico e piezofilme, é conveniente

usar o piezofilme como sensor e o piezoceramico como atuador.

Neste trabalho, incorpora-se a capacidade inerente dos materiais pie-
zelétricos para controlar vibracoes de estruturas flexiveis ao controle do manipu-
lador robético apresentado no capitulo 4, no intuito de eliminar as vibragoes de alta
freqiiéncia, induzidas nos bragos do robd, que nao sao alcancadas pelo controle de

torque atuado pelos motores que acionam as juntas do robo.

Isto resulta num controle hibrido, constituido de uma lei de controle de
retroalimentacao para o torque dos motores e um controlador de retroalimentacgao
de voltagem para os atuadores piezelétricos, conforme mostrado no diagrama de

blocos na Figura 6.1.

V(-t) Controle

piezoelétrico o

d,(x1)

qff:ch:@d

<
Controle Robd

+ torgue i Lo
- q.9. 9

Figura 6.1 Diagrama de blocos do controlador proposto

Os sensores piezofilmes e atuadores piezoceramicos sao fixos aos bragos
flexiveis do manipulador, conforme a Figura 6.2. Como resultado, espera-se uma
maior precisao no desenvolvimento de uma determinada trajetoria dos elementos do

robo.
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atuador piezocerdmico

sensor piezofilme

-

Figura 6.2 Modelo de manipulador com atuadores e sensores piezelétricos

6.1 Modelo Dinamico
O brago do robd pode ser modelado como uma barra uniforme de com-

primento a;, com um piezoceramico fixo a sua superficie superior como atuador e

um piezofilme fixo a sua superficie inferior como sensor, conforme a Figura 6.3.

piezocerdmico —

I fc
brago flexivel rb
|
. Ly
piezofime
j secan transversal
g
S
e
i

Figura 6.3 Brago robdtico com atuadores e sensores piezelétricos
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Com a adi¢ao do atuador e do sensor aos bragos flexiveis do robo, as
equagoes dos deslocamentos (2.17) e da energia potencial dos bragos (3.23) devem
ser remodeladas, levando em consideragao as alteragoes fisicas, como rigidez e massa

do brago e o momento gerado pelos atuadores [48].

6.1.1 Deslocamentos

f?«!’: 'ix:'
Atk () ‘ I
X

1
————> | pieZocerdmico ]
! 1 1
I .
1 1
——
piezofilme
\-\_\_\_\__'_,—,-F' "'\-\_\_\_\__'_,—,-F'
& ai { s &
e
o —
oty brago flexivel

Figura 6.4 Barra trissegmentada descontinua

Como visto no capitulo 2, os bracos do rob6 podem ser modelados
como barras de Euler-Bernoulli. Para o braco com atuadores piezelétricos, adota-
se uma barra dividida em trés partes descontinuas conforme a Figura 6.4, onde
o deslocamento total de cada segmento é representada por diy(z,t), doyi(x,t) e

dsyi(z,t), satisfazendo as equagoes de Euler-Bernoulli [87],

64d1yi (l’i, t) ‘82d1y2‘ (fEi, t)

EL), i )
(EL), Ox} P ot? !
Doy (wi,t) Doy (21,1
EL). yi \Lis : yi \Liy — 0 6.1
( 2)1 ax’? p2 at2 ’ ( )
84d i l’i,t an i xi,t
(EhL), 3(%;4 ) + pui 3y0t(2 ) 0.
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Obtém-se, entao, trés autofungoes espaciais ¢1;;(2;), 2 (T;) € Paij (),

ilustradas na Figura 6.4, do tipo

Grij (i) = Chaij SIN(Brijzs) +Cha,ij €08(Brijxi) +Chs iz sinh(Br; i)+ Chra,ij cosh(Bri;xi),
(6.2)

as quais dao origem ao sistema de equagoes modais
@)y g b () =
¢1ij (:) Blij¢lz] (z;) = 0,
¢§Zz§') (x:) — Bijbaii(z:) = 0, (6.3)
b5y (1) = Bayaigs) = 0,
onde B = wiipki/ (EIL);, usando condigées de contorno conforme (2.18) e (2.19),

com condicoes de continuidade das grandezas fisicas na posicao de descontinuidade

da segao transversal apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Condigoes de continuidade da segao transversal

condigoes 1% descontinuidade | condicoes 2 descontinuidade
P1i5(Ta) = $25(0) $335(€) = baij(la)
1”(%) = /2ij<0) %zg(f) = Cblzij(la)
117 (2a) = ;5 (0) 5i;(8) = ooy (la)
1i;(%a) = ' ¢l3;(0) 5i;(§) = a9, (la)
Aqui, a = ( (gﬁ)’) ' representa um parametro de comparacao da

rigidez flexural e £ = a; — (2, +[,) indica a posi¢ao da segunda descontinuidade em

G345
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Uma vez determinadas as autofuncoes ¢1,;(x;), ¢2(z;) € ¢345(z;), a

solucao ¢;;(z;) do sistema de equagoes (6.2) é descrita por

Prij(x;) se 0 < z; <z,
Gij () = Gaij(x;) se o <y < g+ 1o (6.4)

G3ii(x;) se xg +1, < < q

que é dependente da posicao e tamanho dos atuadores e sensores piezelétricos, re-

presentados pelas variaveis x, e [,.

6.1.2 FEquacao do Movimento

O momento produzido pelo atuador piezoceramico, fixo a superficie do
i-ésimo brago, devido a aplicagao da voltagem de controle P;(z,t), pode ser obtido
considerando forcas de equilibrio na dire¢ao axial [8]. O momento M produzido

para o braco flexivel é dado por

tic
M = _EicEcticbi[tif + 5 +tip — dm] = Cai-Pi(I7 t)u (65)
P(t)d
Cie = (*) iy (6.6)
tic
p Ept? + (2tif 4 ta) tanFy + (2tig + 2ty + tlic) ti B, (6.7)
e 2 (ticE. + ta By + ti s Ey) ’ '

onde E., E; e Ej sao, respectivamente, moédulo de elasticidade do piezoceramico,
do piezofilme e do braco, t;,t;; e t; representam, respectivamente, a espessura
do piezoceramico, do piezofilme e do brago, b; é a largura do piezoceramico, ¢;.
representa a tensao induzida no piezoceramico, fixo ao braco 7, devido ao efeito da
voltagem P(t) nele aplicada, d,,, é a distancia do piezofilme ao eixo neutro do brago

flexivel e d3; é a constante de tensao piezelétrica.
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Na equagao (6.5), ¢, torna-se constante. Logo, o momento ¢ uma
funcao dependente da voltagem. Esta constante é determinada pelas caracteristicas
geométricas e propriedades materiais do brago flexivel, atuador piezoceramico e

sensor piezelétrico [24].

Neste trabalho, considerou-se que os atuadores e sensores piezelétricos
sao fixo ao braco robdtico com uma camada de cola extremamente fina em com-
paracao com a espessura dos atuadores e sensores. Desta forma, os efeitos da camada

de cola no modelo dindmico podem ser desconsiderados [29].

Incluindo o momento produzido pelo atuador piezoceramico no sistema
dinamico, a equagao da energia potencial elastica do brago flexivel (3.23) é reescrita,

obtendo-se a expressao

1 La dzdw(l'z) 2
Z/{ei = 5/ EL(I’Z) [7} dz

ratle dd,;(z;) ?
/ EIAZ [E]Al(x,)# —¢;Py(x,t)| dx

/ ot {d%;(le)rd% (6.8)

onde ET14; representa a rigidez flexural da porgao do braco composta pelo atuador

1
3
1
3

e sensor piezelétrico, obtida a partir do eixo neutro do braco ¢+ dada por

Fl, = E Lichi (t +t +tip — din)?| + E bewt bi(t +t"b din)?
A — c 12 icVi\lif 9 b T b 12 ib if 9 n
t3.:b; t;
Ep |22t (2L — di)?] 6.9
FEy |5 b i) (69)
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Assim, obtém-se a expressao

1 [* dyi(z;)]?
. = - | EL(m)| =22 4
U, 2/0 (l‘)[ e ] x

1 [ratle ] d*dy;(z;)
Z ETa:(x,)—Y " . P,
+2/$a ElL [ 4i(;) gz Ci Z(a:,zf)} dx

1 oot ] o 1 [Tetle ddyi(2;)]

- [P ) de + 5 ElLy(z) =222 d
5| g enealt e g [ g e SE | o
1 d2d,;(z;)]°
- Efz‘ i e s dx, 1
L e [T 019

que pode ser reescrita, na forma de somatério,

U, - —225 Sk B I B 6.11
e; ijVikvaijk — dz2 Ci Z(x7 €z ( : )

j=1 k=1
1 $a+la 1
+§ /xa E[Az [CZP (37 t)] dl’ + ; kzgézjézk kh]k; + sz]k’}
ou, na forma condensada,
1 < X 1
~ 9 Z Z 01Oty — Z 0ijYij + Gij + Z Z 8i50ik K1k + ko),  (6.12)
j=1 k=1 j=1 j 1 k=1

onde kpijk, kiiji € koiji sao os coeficientes de elasticidade cruzada do modo j e k

nas trés secoes do braco 7, na forma

Ta+la
Kpijk = / ET ;i ()" pin ()" ey,

1 [
ki = 5/ ELipij(x:)" pir ()" da;,
0
1 [%
]{ZQijk — 5/ Efi¢ij(l’i)”(;ﬁik(l‘i)”dxi, (613)
Ta+la

Ta+la
Yij = / ¢ij(x:)"¢; Py, t)dz,

G = l/wa 1 [c:P;(z,t))*d
i 9 y E_[AZ Ci 15\, xT.
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Derivando a energia potencial elastica, com relagao as variaveis de junta

q, obtém-se

o, 1 L & 96,46, L\ Y- - 9950,
B T 32D g ekl =53 0 ) T Bl

i=1 j=1 k=1 i=1 j=1 k=1
N m N
00y a¢;
=1 j=1 =1
N m N
6+ G
= (K+Kp)q— o L
( + P)q — Jzzl 8q ] + ; aql

Como U, independe de 6;, tem-se

oU.
00;

—0 (6.15)

e, para as variaveis de deslocamento,

o,
Dby,

=D ik + Y Sislkige + ko] =55 = (Kp+K)a — ¢,P(t).  (6.16)

J=1 J=1

Substituindo-se a expressao (6.16) nas equagoes do movimento (3.23),
obtém-se a equacao de Lagrange do movimento do robd com bragos flexiveis, com

atuadores e sensores piezelétricos, dada por

B(#)g+C(0,q)g+K_q+Dq+g(q) =u, (6.17)
Boy Bos . [ Coo Cos gs(0)
BO)=| , C(0,q) = ,g(q) = ,  (6.18)
B% B55 L Cae Cé& g@(é)
T O O
u= , Ke = , Kr=K,+K. (6.19)
CaP(t) 0 KT
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6.2 Controle Piezelétrico

Uma vez obtida a equacao do movimento do robo, com atuadores e
sensores piezelétricos, deve-se obter uma lei de controle de retroalimentagao em vol-
tagem para o atuador piezoceramico. Propoe-se, entao, um controlador de amplitude
constante [103], na forma

P(t) = —K.CI'P;(t), (6.20)

onde K. ¢é o ganho de retroalimentacao, obtido considerando as propriedades ma-
teriais do atuador piezoceramico e também as propriedades geométricas do braco
flexivel e P¢(t) é a voltagem gerada pelo sensor piezofilme, obtida integrando a carga
elétrica produzida pelo piezofilme, ao longo de toda sua superficie, dada por

_ k?%lbf
Cgmn

P/(t) = c,0 did, (6.21)

onde k2, representa o fator de acoplamento eletromecanico, C' a capacitancia do

piezofilme e g3; a constante de tensao piezelétrica.

O controlador (6.20), que substitui P(¢) na equagdo do momento (6.5),
é adicionado ao controlador (4.43), obtido no capitulo anterior. Obtém-se, entao, a

lei de controle do sistema (6.17), expressa por

A\ T
u = B(0)d,+C(60, )4, +Keaa+Dd, +g(q) - K,s+ | 0 (Dada) +C.P() |
(6.22)

De forma analoga ao controle de torque, apresentado no capitulo 4,
pode-se provar, através da teoria de estabilidade de Lyapunov, que, com a lei de
controle (6.22), a trajetdria e os deslocamentos do brago flexivel resultam assintot-

icamente estaveis.

Espera-se, entao, que, com a introducao dos atuadores e sensores pie-

zelétricos, elimine-se as vibracoes de alta freqiiéncia, induzidas nos bragos do robo,
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que nao sao alcancadas pelo controle de torque atuado pelos motores do robo. Para
comprovar a eficicia do controlador (6.22), propoe-se novas simulagoes com Mat-
Lab/Simulink para o sistema composto por um brago rigido e um brago flexivel,

com um atuador e um sensor fixos neste braco.
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7 OTIMIZACAO SIMULTANEA DA LOCALIZACAO E
TAMANHO DOS ATUADORES E RETROALIMENTACAO

Controle de vibragoes de estruturas nao depende apenas da lei de con-
trole, mas também da selecao e localizacao dos atuadores e sensores. No projeto
de estruturas inteligentes, com atuadores e sensores, deve-se levar em conta a lei
de controle de retroalimentacao e a localizacao dos atuadores e sensores. Existem
varias técnicas para determinar a lei de controle, enquanto que as técnicas para
determinar a localizagao 6tima de atuadores sao relativamente novas. Geralmente,
a lei de controle e a localizacao 6tima sao obtidas separadamente. Porém, devido
a grandes interacoes existentes entre o controle e a posicao dos atuadores e sen-
sores, recentemente o problema de otimizacao simultanea de controle e localizagao
de atuadores e sensores vem atraindo a atengao de pesquisadores. Em [93], é desen-
volvida uma aproximacao para otimizagao simultanea da estrutura e controle, na
qual a localizacao étima dos atuadores e sensores e o controle foram obtidas através
da minimizac¢ao do custo total da estrutura e do sistema de controle. Em [101], é
apresentado um método para minimizar a dissipacao de energia através de um con-
junto 6timo de atuador/sensor e ganho de retroalimentagao. Em [67], é usado um
esquema de controle étimo linear quadratico para a localizagao do atuador/sensor
e ganho de retroalimentacao. Estes dois ultimos métodos [67, 101] sdo dependentes

das condigoes iniciais.

Recentemente, controladores ativos desenvolvidos para materiais pieze-
létricos tém se mostrado eficientes para o controle de vibragoes estruturais, dando
uma nova dimensao aos problemas de controle. Isto se deve ao fato de que nao s6
a localizacdo, mas também o tamanho do atuador/sensor é levado em consideragao

na otimizagao [28].

Neste trabalho, utiliza-se um método de otimizacao para a localizagao
do atuador/sensor e ganho de retroalimentagao baseado na maximizagao da energia

dissipada devido a agao do controle [75]. Esta metodologia leva em consideragao os
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efeitos da mudanca da massa e rigidez ocorridos na estrutura, devido a adigao dos

atuadores e sensores, combinada com o controle para obter uma funcao objetivo.

7.1 Energia Total do Sistema

A dinamica do braco flexivel com m sensores e atuadores piezelétricos
em termos das coordenadas modais 0, desconsiderando forcas gravitacionais, pode

ser expressa por [29]

Bss0 + Cs50 + D + (K + Kpies)d = C,P(t). (7.1)

A energia total do sistema, pode ser escrita na forma [3]

1. .1
W=T+U= §5TB555 + 55T(K + Kpiez)d > 0. (7.2)

A derivagao de (7.2), com relacdo ao tempo, é dada por

W=T+U :§5TB556 +6"Bss0 + 0T (K + Kpiez)d. (7.3)

Usando (7.1) e (7.3), com a lei de controle (6.20), obtém-se
W=T+U=—-6"Dj - §T(C,K.CTC,)é < 0, (7.4)

onde o primeiro e o segundo termo do lado direito da igualdade representam a taxa
de energia do sistema resultante do amortecimento interno e do controle, respecti-

vamente.

Reintegrando (7.3), obtém-se
W (ty) = Wy + W, = / STDédt + / §T(C.K.CT'C,)ddt, (7.5)
to to
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onde W (ty) denota a energia total inicial do sistema e Wy, W, a energia dissipada

do sistema resultante do amortecimento interno e do controle, respectivamente.

Para eliminar as vibracoes do brago é conveniente desenvolver um método
que maximize a energia dissipada através do sistema de controle. Observa-se que a
energia resultante do controle W, depende da localizagao e tamanho dos atuadores
e também da matriz de ganho de retroalimentacao K.. Portanto, W, pode ser usada
como um critério de otimizacao do sistema de controle para determinar a localizagao

e tamanho dos atuadores e também a matriz ganho de retroalimentagao.

Para determinar W, escrevemos (7.1) na forma da equagao de estado
z = Hz + Lz, (7.6)

onde z = [0, 6]T e Hanxan € Loyxn s30 matrizes bloco na forma

0 I 0
H= , L= . (1)
~B;'K -Bj(Cs +D) B}, (C.K.CTC,)

com I, matriz identidade N x N.
A equagao de estado (7.6) pode, entdo, ser reescrita na forma fechada

2z = Hz, (7.8)

com

3 0 I
-B;; K —-B;'(Cs +D + C,K.CIC,)

o
I

(7.9)

Agora, a energia dissipada do sistema resultante do controle W, pode

ser escrita como
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Wc:/ 2" Qzdt, (7.10)
to

onde

0 0
Q= (7.11)
0 (C,K.CIC,)

é uma matriz 2m x 2m correspondente a forma quadratica da energia dissipada do

sistema resultante do controle.
Aplicando transformacgoes apropriadas, a expressao (7.10) resulta
W, = 7z} Pz, (7.12)
onde P ¢ a solucdo da funcdo de Lyapunov HTP + PH = —Q e P é simétrica
positiva definida [31].

Observa-se que W, depende das condigoes iniciais da estrutura flexivel.
Para eliminar esta dependéncia, assume-se que o estado inicial de z satisfaz Wz,

onde W, = diag()\;), com valores aleatérios para A; > 0.

Assim, obtém-se a funcao custo para a energia dissipada do sistema

devido a agao do controle na forma

Jo = tr(W,PW,). (7.13)

Observa-se que a fungao custo Jy depende apenas do ganho K. e do con-

trole C, que, por sua vez, depende da posi¢ao e tamanho dos atuadores piezelétricos.

Para obter uma estrutura eficiente, tanto na precisao, quanto na agili-
dade, é importante uma funcao custo que considere o peso do material piezelétrico
utilizado como atuador. Para isto, resultados experimentais para atuadores e sen-

sores fixos & barras e placas [75] mostram ser conveniente adicionar-se a fungao
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custo, um termo quadratico dependente do tamanho do atuador [,, resultando no
seguinte problema de otimizacao,

min J = al?— J, (7.14)

Zala,Ke

0

IN
8
e

AN
&

0 < ﬁCa‘i‘laSai.

7.2 Otimizacao

Determinou-se, usando Matlab, a posicao e tamanho dos atuadores,
resolvendo o problema de minimizac¢ao da fungao objetivo (7.14), dependente das

variaveis «, [, e x,, com \; = 20 e k. = 20.

Primeiramente, na Figura 7.1, é apresentado o grafico da funcao custo
(7.14) para a = 0, onde observa-se que o tamanho do sensor e atuador piezelétrico
¢ desconsiderado. Observa-se também que o valor minimo para a energia dissipada
através do sistema de controle acontece em [, = 0.7 m e x, = 0.0 m, isto é, o atuador
e sensor deve ter o tamanho total do braco. Isto se deve ao fato de que o primeiro
modo é mais facilmente excitado que os demais modos, porém, com a inclusao
termo quadratico dependente do tamanho do atuador, pode-se reduzir o tamanho
dos atuadores e sensores, resultando numa solucao que contemple os demais modos
que nao estao incluidos no modelo mas serao controlados num sistema real por se

tratar de um controle de retroalimentacao [75].
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Figura 7.1 Funcao custo energia dissipada pelo sistema devido a acao do controle

piezelétrico

Nas Figuras 7.2 e 7.3, é apresentado o grafico da funcao custo (7.14),
considerando o custo do tamanho do atuador e sensor, com o = 300, resultando num
valor minimo em x, = 0.09 m e [, = 0.35 m, que representa a posicao e tamanho

do atuador piezelétrico fixo ao braco do robo.

-100 |

[Jo]

=200

-300

Figura 7.2 Funcao custo energia dissipada pelo sistema devido a acao do controle

piezelétrico e tamanho do atuador e sensor
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Figura 7.3 Curvas de nivel da funcao custo energia dissipada pelo sistema devido a

acao do controle piezelétrico e tamanho do atuador e sensor

Com relagao ao ganho de controle k., na Figura 7.4 a), é apresentado
o grafico da fungao custo (7.14), dependente do ganho k., para xz, = 0.09 m e
l, = 0.35 m. Observa-se que a funcao é monétona decrescente, sugerindo a escolha
de um ganho maximo. Porém, também pode-se adicionar a funcao objetivo (7.14)
um termo representando o custo de poténcia do controle. Neste caso, adicionou-se
o termo (K., cujo grafico é apresentado na Figura 7.4 b) onde, utilizando § = 3,

obteve-se um valor 6timo em k. = 30.
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a) fungao custo energia b) funcdo custo energia e custo de ganho k.

100 T T T T T T T T T 700

s 7 800

s00

b 1

400
Ao b B
300
-150 - B

1a]
Hal

200
-200 - B

100
-240 B

300 1 o
2350 F 4 -100
-200 -

I I L L I I I L L I L I L I L
[u] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000 1} a0 100 180 200 250 300 350 400
ke ke

Figura 7.4 Funcao custo energia dissipada em funcao do ganho de controle k.

Para comprovar a eficdcia da otimizacao obtida acima, novas simulacoes
com MatLab/Simulink sao apresentadas no préximo capitulo para o sistema com-
posto de bracos flexiveis com um atuador e um sensor fixos aos bracos para o modelo

otimizado e comparadas com resultados obtidos para o modelo nao otimizado.
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8 SIMULACOES E RESULTADOS

8.1 Modelo

Para testar as leis de controle obtidas anteriormente, considera-se um
modelo simplificado de robo com o primeiro braco rigido e o segundo brago flexivel,
com dois modos de deformacao, conforme o modelo apresentado no secao 3.5, des-
considerando os efeitos gravitacionais. Resultados experimentais mostram que este
modelo de ordem reduzida, com dois modos de deslocamento é suficiente para o
controle de bragos flexiveis devido a limitacao de freqiiéncia dos motores [38] e com
relagao ao controle piezelétrico, considera-se os demais modos como ruido [23]. O
modelo dinamico, incluindo atuador e sensor piezelétrico ao braco flexivel, é dado

pela equagao (7.10)
B(0)d+ C(¢,4)a + K,q+Dg = u, (8.1)

onde a matriz de inércia B(#), as componentes de C(q, q)q e a matriz de amorteci-
mento sao as mesmas apresentadas em (7.10). A lei de controle u, dada por (6.22),

e a matriz de rigidez K, assumem a forma

0 0 k 0 ko1 + k 0
K, = K, = p121 K= 121 + K121 ’
0 Ky+K 0 Fpize 0 koa1 + Koz

(82)

onde ki e kijr sdo obtidas das expressoes (6.13).

8.2 Parametros Fisicos

O modelo acima utiliza os seguintes parametros fisicos e geométricos

para os atuadores e sensores piezelétricos [24]:
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py = 1780 kg/m?, py = 17700 kg/m?,
E. = 64GPa, E;=2GPa, E,=65GPa,
te = 08mm, t;y=0.028mm, t, =08 mm, b=25mm,
dy = —300 x 107 (m/m) / (V/m),
gn = 216 x107°(V/m)/ (N/m?),

C = 380pF/cm?

8.3 Trajetorias Desejadas

Para verificar o desempenho dos controladores apresentados, utiliza-se
uma trajetéria de velocidade trapezoidal com amplitude /2 para o angulo das juntas
1 e —m/2 para a junta 2, com erro de tragado inicial zero, como mostrado na Figura
5.2 do capitulo 5. Utiliza-se também uma trajetéria circular para a extremidade do
brago flexivel, com centro em z = 0.4 m e y = 0.0 m e raio de r = 0.2 m, conforme

a Figura 8.1, obtida através da expressao parametrizada para 0 <t < 2,

r = rcost+ 0.4, (8.3)

y = rsint. (8.4)
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trajetdria elemento terminal

[IX-13 R

0ar 1

Figura 8.1 Trajetoéria desejada para a extremidade do braco flexivel

A partir da trajetéria da extremidade do brago, dada acima, obtém-
se, resolvendo um problema de cinemética inversa [29], a trajetéria do angulo das
juntas, mostrada na Figura 8.2.

trajetaria desejada
25 T T T T T T

—— trajetdria desejada junta 1
--- trajetdria desejada junta 2

[rad]

Figura 8.2 Trajetéria do angulo das juntas para trajetéria circular da extremidade

do bracgo flexivel
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8.4 Indices de Desempenho

Geralmente, medidas de desempenho, tal como: tempo de elevagao,
amortecimento e erro de estado estacionario nao sao adequadas para sistemas nao

lineares como robos [123]. Assim, utiliza-se a norma escalar L?, dada por

L2[o(t)] = (Tif/o 60673, (8:5)

que é usada como uma medida numérica objetiva dos deslocamentos. Trata-se de
uma medida média e, assim, variagoes grandes durante o estagio transiente inicial

nao aparecem. Também utiliza-se a média dos deslocamentos,

Llonlt)] = 5 / "6t (.6)

Ty—3

durante os trés ultimos segundos, como indice para medir o estado estacionario dos

deslocamentos.

8.5 Simulacoes e Resultados
Novamente, o movimento do robo foi simulado em PC, utilizando Mat-

Lab/Simulink [127, 128], onde o sistema é modelado através de diagramas de bloco,

conforme a Figura 8.3.
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Figura 8.3 Modelo de sistema robético implementado em MatLab/Simulink

As simulagoes utilizam tempo discreto, com periodo At = 1 ms, com
o método numérico para solucao de equagoes diferenciais Runge-Kutta de quarta

ordem, onde obtém-se os resultados apresentados a seguir.

Para verificar a eficiéncia do controle piezelétrico, toma-se novamente a
lei de controle (4.43), com D= I e utiliza-se a trajetoria desejada para o angulo das
juntas do robd mostrada na Figura 5.2. O grafico para os deslocamentos é mostrado

na Figura 8.4, onde pode-se verificar a convergéncia a zero dos deslocamentos.
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Figura 8.4 Deslocamento com o sistema amortecido usando controle robusto

deslocamento: xa=009 m e la=0,35 m
DD1 T T T T T T T T T
--- deslocamento modo 1
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-0.008 B
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Figura 8.5 Deslocamento do primeiro e segundo modo para sistema amortecido com

controle piezelétrico com x, = 0.09 m e [, = 0.35 m.

Na figura 8.5, é apresentado novamente a simulacao do sistema, com
a lei de controle (6.22), onde sao adicionados atuadores e sensores piezelétricos,
fixos no segundo braco, na posicao x, = 0.09 m, com um comprimento [, = 0.35 m,

representando o valor minimo da funcao custo (7.14), obtido no capitulo 7. Observa-
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se, comparando com a Figura 8.4, a reducao da magnitude dos deslocamentos e das

vibragoes de alta freqiiéncia com a adigao dos atuadores e sensores piezelétricos.

Estes resultados sao similares aos resultados experimentais obtidos em
[24] sobre um modelo de robd constituido por um tnico brago flexivel onde as vi-
bragoes sao controladas somente por um atuador piezelétrico fixo a base do brago,

obtendo uma reducao de aproximadamente 30% no erro de trajetoria.

Na Figura 8.6, é apresentada a simulagao para o sistema anterior com a
lei de controle (6.22), onde sao adicionados atuadores e sensores piezelétricos, fixos
no segundo braco para quatro diferentes posigoes z, e tamanhos [, dos atuadores e

SENnsores.
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Deslocamento com controle piezelétrico

z, = 0.09,1, = 0.35 2, =0.0,l, =0.7

deslocamenta: xa=009 m e [a=035 m deslocamento; xa=00 m e la=07 m
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~-- deslocamenta modo 1 “2- trajetoria junta 1
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Figura 8.6 Deslocamento do primeiro e segundo modo para sistema amortecido com

controle piezelétrico

Observa-se, na Figura 8.6, uma maior reducao na freqiiéncia e ampli-
tude dos deslocamentos induzidas pelo controle de trajetéria para as posigoes e
tamanhos z, = 0.09 m, [, = 0.35 m e x, = 0.0 m, [, = 0.7 m dos atuadores e

sensores.
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Figura 8.7 Norma L? dos deslocamentos do primeiro e segundo modo com controle

piezelétrico

A Figura 8.7 mostra, através da norma L?, o bom desempenho do

controle piezelétrico, em relagao ao controle robusto.
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Figura 8.8 Norma L dos deslocamentos do primeiro e segundo modo com controle

piezelétrico para o estado estacionério
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Na Figura 8.8, comprovamos o bom desempenho do controle piezelétrico

também no estado estacionério, se comparado com o controle robusto.

Nota-se também, tanto na Figura 8.7, quanto na Figura 8.8, um melhor
desempenho do controle piezelétrico para atuador e sensor fixo na posi¢ao r, = 0me
tamanho [, = 0.7 m, conforme o resultado obtido no capitulo 7. Porém, a vantagem
¢ pequena, se comparado com o atuador e sensor fixos na posicao x, = 0.09 m
e tamanho [, = 0.35 m, que representa a solucao 6tima, considerando o custo do
tamanho do atuador e sensor piezelétrico. Além disso os modos de freqiiéncias mais
altas nao considerados na simulacao também podem ser controlados, o que nao

acontece no caso anterior.

Posteriormente, é simulada a trajetéria circular para o elemento termi-

nal do rob6 (8.4), com e sem atuadores e sensores piezelétricos.

Nas Figuras 8.9 e 8.10, pode-se distinguir a diferenca de desempenho

entre os dois casos, verificada pela amplitude e convergéncia dos deslocamentos.

deslocamento

DDE T T T T T T
— deslocamento modo 1
--- deslocamento modo 2 | |

[rad]

-0.005
-0.01

-0.015

0.0z 1 1 1 1 1 1

Figura 8.9 Deslocamento do primeiro e segundo modo para sistema amortecido com

controle robusto
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deslocamento
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Figura 8.10 Deslocamento do primeiro e segundo modo para sistema amortecido

com controle piezelétrico

Nas Figuras 8.11 e 8.12, tém-se a trajetéria desejada e a trajetéria per-
corrida para o sistema com controle robusto e controle piezelétrico. Verifica-se nova-
mente a vantagem do uso do controle piezelétrico para a reducao do erro de tracado.
Estes resultados podem ser comparados com resultados experimentais obtidos em
[103] onde o torque dos motores é utilizado somente para o angulo das juntas e as
vibragoes dos bragos sao controladas por sensores e atuadores piezelétricos, obtendo
uma reducao de aproximadamente 50% no erro de trajetdria para uma trajetoria

também circular.
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Figura 8.11 Erro de trajetoéria circular com controle robusto

trajetdria elemento terminal

0ar

04r
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02r
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— trajetdria percorrida
--- frajetdria desejada

Figura 8.12 Erro de trajetoria

circular com controle

piezelétrico

Finalmente, as Figuras 8.13 e 8.14 representam graficamente simulagoes

feitas em tempo real do movimento do robo para o sistema com controle robusto

e com controle piezelétrico, respectivamente, no intuito de validar o modelo imple-
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mentado em MatLab/Simulink, tanto para o sistema como um todo, quanto para os

controladores robusto e piezelétrico.

--- trajetdria desejada
— trajetdria percorrida

Figura 8.13 Simulacao para trajetéria circular do sistema com controle robusto

--- trajetona dezejada
— trajetdria percarrida

Figura 8.14 Simulacao para trajetoria circular do sistema com controle piezelé-

trico

105



9 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, procurou-se obter uma técnica de controle de trajetéria
dos elementos de um robo com bragos flexiveis. Esta é uma das areas de pesquisa
atuais em robética [105], cuja aplicabilidade estd na possibilidade de projetos de
manipuladores construidos com materiais leves, preservando a forca e a precisao,
aumentando a agilidade e diminuindo o consumo de energia. Estes requisitos sao a
realidade para o uso em missoes espaciais ou tarefas que exijam leveza, precisao e

agilidade.

Vérios trabalhos foram publicados sobre modelos de robos com apenas
um brago flexivel [7, 9, 57], mas esta simplificagdo impede o entendimento total das
iteracoes nao-lineares entre as componentes rigidas e flexiveis da dinamica. Por isso,
optou-se pelo caso de um robo planar com um brago rigido e um brago flexivel. Em
[38] e [40], o torque dos motores ¢é utilizado como atuador para controlar o angulo
das juntas e também para controlar as vibracoes dos bracos flexiveis. No entanto,
os modos de alta freqiiéncia nao podem ser eliminados pela agao dos motores, pois
as vibragoes de alta freqiiéncia tém periodo menor do que o periodo do sistema de
controle. Em trabalho recente [103], o torque dos motores é utilizado somente para o
angulo das juntas e as vibracoes dos bracos sao controladas por sensores e atuadores
piezelétricos. Aqui, obteve-se um controlador que utiliza o torque dos motores para
o controle do angulo das juntas e vibracoes de freqiiéncia menor que as do sistema
de controle de torque. Para controlar vibragoes de freqiiéncias nao alcancadas pelo
controle de torque, utilizou-se atuadores e sensores piezelétricos. Este controle pos-
sibilita um melhor aproveitamento do torque dos motores e a reducao do tamanho

dos atuadores e sensores.

Além disso, um método de otimizagao para a localizagao do atuador/-
sensor e ganho de retroalimentacao foi obtido, baseado na maximizagao da energia

dissipada devido a acao do controle. A funcao custo obtida, considerou também
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o custo do material piezelétrico utilizado como atuador e sensor que pode ser em
peso, em custo economico ou ambos, procurando uma estrutura mais leve e agil sem

perda de precisao e com menor custo.

O modelo dinamico do robo foi obtido através da formulacao de La-
grange, onde o brago flexivel, com sensores e atuadores piezelétricos fixos, foi mo-
delado como uma barra de FEuler-Bernoulli. Geralmente, as variacoes de massa e
rigidez do brago do robo, decorrente da adicao dos atuadores e sensores sao des-
consideradas, porém estas variagoes interferem na freqiiéncia natural dos modos de
deslocamento. Em virtude disto, modelou-se o brago flexivel como uma barra di-
vidida em trés partes com propriedades descontinuas, resultando num sistema de
equagoes do qual obteve-se os modos de deslocamento dependentes do tamanho e

posicao dos atuadores e sensores piezelétricos.

Representagoes graficas de simulagoes foram obtidas utilizando uma tra-
jetoria de velocidade trapezoidal, simulando um deslocamento rapido de um ponto
a outro do espacgo de trabalho do robo, permitindo a observacao das vibragoes in-
duzidas no brago flexivel durante o estado estaciondrio. Uma trajetéria circular foi
usada para observar a eficiéncia do controle no estado transiente. O modelo foi
implementado em MatLab/Simulink permitindo uma simulagao em tempo real do
sistema sem o controle das vibragoes, com o controle de torque e piezelétrico para

vibragoes.

Observou-se, através das simulacoes, uma reducao significativa no erro
de tracado da trajetéria percorrida pelo elemento terminal e nos deslocamentos do
braco flexivel do robo, quando adicionado controle de torque e o controle piezelétrico.
Na otimizacao do tamanho e localizacao do atuador e sensor, obteve-se uma posi¢ao
e tamanho representando um equilibrio no custo e beneficio do atuador e sensor
piezelétrico, resultando numa estrutura otimizada que realize determinadas tarefas

com agilidade e precisao com um menor custo.
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Os resultados das simulacoes apresentaram-se compativeis com resul-
tados experimentais em sistemas similares verificados na bibliografia. No entanto,
para uma validacao definitiva do modelo de controle, deve-se realizar experimentos

num modelo real do manipulador robético aqui apresentado, em trabalhos futuros.

Neste trabalho, utilizou-se um modelo simplificado de robo, onde o es-
paco de trabalho é restrito a duas dimensoes o que é adequado para a formulagao
da lei de controle e da otimizacao. Porém, a grande maioria dos manipuladores
trabalham num espago tridimensional, geralmente obtido através da composicao de
movimentos planares entre um braco e outro em direcoes diferentes. Portanto, para
cada tipo especifico de robo, deve-se analisar suas caracteristicas fisicas, observan-
do a necessidade da formulacao de modelos mais detalhados em trés dimensoes,
considerando efeitos torcionais e gravitacionas, o que pode ser obtido com a mes-
ma formulagao das equagoes do movimento e do deslocamento aqui apresentadas,

estendidas para o modelo em trés dimensoes.

Com relacao aos bragos flexiveis, utilizou-se apenas dois modos de deslo-
camento considerando os os demais modos como ruido, sendo suficiente para va-
lidacao do modelo, porém para um modelo mais proximo da realidade, torna-se
necessario a inclusao de mais modos de deslocamento. Bracgos flexiveis também
aparecem nas mais diversas formas geométricas e tamanhos. Por isso, deve-se con-
siderar a utilizacao de outras metodologias para a obtencao dos modos elasticos,
além da teoria de Euler-Bernoulli, adequada para bracos longos. No caso de bracos
curtos, por exemplo, é conveniente usar a teoria de Timoshenko. Também podem-se

utilizar aproximacoes polinomiais gerais para bragos com geometria irregular.

Assim sendo, este trabalho tem como contribuicdo mostrar a possibili-
dade do projeto de manipuladores robdticos mais leves e ageis e com menor consumo
de energia através do uso de materiais inteligentes como os piezelétricos em conjunto

com técnicas de otimizacao estrutural, pouco usadas nesta area. A formulagao aqui
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mostrada tem o potencial para servir como base para obtencao de modelos mais

complexos de robos com caracteristicas especificas.
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Apéndice A ESTABILIDADE

A seguir, apresenta-se um resumo dos principais resultados sobre esta-
bilidade de Lyapunov [2] que tem-se utilizado no trabalho. Em particular, merece

especial atengao o teorema de invariancia de La Salle [71].

Considerando o problema de valor inicial descrito pela equacao diferen-
cial ordinaria

x(t) = £(t,x()), (A1)

onde x e f sdo vetores n-dimensionais e f(¢, x) suficientemente regular para garantir
existéncia e unicidade da solugao de (A.1). Por exemplo, f(¢,x) continua e que

satisfaz localmente a condi¢ao de Lipschitz em x.

Denota-se a solucao de (A.1), satisfazendo x(tg) = xo, por x(t,ty,Xo)
para t > ty. Se existe um estado x* tal que f(¢,x*) = 0, entao x(¢;tp,x*) = x* é a
tnica solugao para (A.1), que é chamada ponto ou solugao de equilibrio da equagao
(A.1). Sem perda de generalidade, pode-se assumir x* = 0 como sendo a solugao
de equilibrio. Pois, com a translacio y = x — x*, tem-se que y = f(t,y + x*) e

f(t,y + x*) pode ser escrita como fo(t,y), com fo(t,0) = 0.

A solucao de equilibrio é dita estdvel se para um valor inicial suficiente-
mente perto dela a correspondente solugao permanece perto da solugao de equilibrio.
Mais precisamente, se dado € > 0 existe um nimero § = d(e) > 0 tal que, para Xg
satisfazendo ||xo|| < d(€), tem-se ||x(t;to,X0)|| < € para t > to. Entao o estado de

equilibrio x = 0 de (A.1) é dito estavel.

Uma solucao de equilibrio estavel é dita assintoticamente estavel se ela
tende para o equilibrio quando ¢ tende ao infinito. Mais precisamente, dado € > 0
existe um numero § = §(e) > 0 tal que ||xo|| < ¢ implica ||x(¢;t9,X0)|| < € para

algum ¢ > to e lim; o ||X(%; 0, X0)|| = 0.
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Uma fungao V(t,x) definida em [0,00) x N, onde N denota uma vi-
zinhanca de x = 0 em R", é denominada fun¢ao de Lyapunov quando satisfaz as

seguintes condicoes:

i) V(t,0) = 0 e existe uma fun¢ao continua v(x) tal que 0 < v(x) <

V(t,x);

ii) V(t,x) é parcialmente diferenciavel em t e x e sua derivada em t ao

longo da solugao para (A.1)

_ dV (t,x) _ oV (t,x) N oV (t,x)

vVt x) di ot ox

£(,x) (A.2)

é continua em x e continua por partes em t.

TEOREMA 1: Se para o sistema (A.1) existe uma fungao de Lyapunov

V(t,x) com V(t,x) < 0, entdo x = 0 é estavel.

TEOREMA 2: Se, em adigao as condigbes do Teorema 1, existe uma
funcao positiva definida w(x) tal que V (¢, x) < w(x), entdo x = 0 é assintoticamente

estavel.

Um conjunto I' é dito invariante de (A.1) quando possui a seguinte
propriedade: uma solucao x(t,ty,z¢) que possui valor em I' para um certo tempo t,

permanece em [' para tempos subseqiientes.

TEOREMA 3: (Principio da Invariancia de La Salle [71]) (La Salle
1960) Suponha que (A.1), possui uma funco de Lyapunov V (¢, x) tal que V (t,x) <
w(x) com w(x) nao negativa definida. Se existem duas fungoes escalares M (u) e
B(p) tal que |[f(t,x)|| < M(||x]]) e 0 < V(t,x) < B(||x]|), entao uma solugao que
se mantém numa vizinhanca de x = 0 aproxima-se assintoticamente do conjunto

definido por G = [x : w(x) = 0].
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COROLARIO: Se o sistema (A.1) é auténomo, isto é, f independe
do tempo, entao uma solucao que fica numa vizinhanca de x = 0, aproxima-se do
maior conjunto invariante contido em G. Em particular, se x = 0 é o tinico conjunto

invariante em G, entao x = 0 é assintoticamente estavel.

TEOREMA 4: Seja um sistema continuo descrito por (A.1) com x(tg) =

Xg €, seja V(t,x) uma fungao de Lyapunov com as seguintes propriedades
2 2
A x@N7 < Vix, 1) < A [Ix(@0)]7 (A.3)

V(x,1) < =X [x(t)* + 2, (A4)

onde Ai, A9, A3, ¢ e [3 sao constantes positivas. entao x = 0 é exponencial global-

mente estdvel no sentido de

Ao , - 1/2
()\— I%ol]” e + )\—te’\t) se 3=X\
ROTER SN o 2 (A5
<A_1 Ioll®e™ + = (7 - e%)) 07
A
onde A1, A2, A3 sao definidas em (A.3) e (A4) e A = )\—3
2
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