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RESUMO

A medida que se apresentam grandes avancos tecnoldgicéseaasde instrumen-
tacdo, controle e acionamento, se torna cada vez mais dituaditilizacdo de sistemas
roboticos para a execugdo dos mais variados tipos de tacefa® na exploracdo de pe-
troleo ou mesmo no transporte de cargas. Desse modo, dive&eas situacdes em que
se torna necessario o uso de sistemas subatuados, dedpertateresse da comunidade
cientifica, quer seja pela variadas situacfes em que se fibzar @sse tipo de robd ou
mesmo pelo desafio que se apresenta o desenvolvimentoaté@ists de controle de tais
sistemas.

Nesta tese propde-se um modelo de robd bracejador, juntamem o desenvolvi-
mento dos modelos matematicos que descrevem o comportaaiesmatico e dinamico
desse robo e a respectiva analise desses modelos. Aléemalsesente trabalho tem por
objetivo apresentar uma estrutura de controle em malhadechue seja capaz de fazer
com que o robd se desloque ao longo de uma linha horizontal.

Diferentes estratégias de controle ja foram apresentataopontrole de robos bra-
cejadores, mas, em sua maioria, possuem limitagdes quatifmale bracejamento que
o rob6 pode executar, aléem de ndo considerarem nenhumig&esto sistema. Dessa
maneira, emprega-se a estratégia de controle preditivo hasizonte de predicéo desli-
zante, a qual permite que, para o célculo da lei de contrgj@ysconsideradas restricées
as variaveis de estado e de entrada durante a solucao demeotie otimizacgao.

A partir da definicdo do objetivo e da abordagem de controker aitflizada, varias
simulacdes séo realizadas com o intuito de validar a a@lcdo controlador preditivo
para o controle do robd bracejador, sendo o robd capaz detexelferentes tipos de
bracejamento (tanto bracejamento Unico quanto bracejancemtinuo, do tipaunder-
swinge over hang ao longo da linha de sustentacdo. S&o desenvolvidas dtsEese
para o controlador proposto, uma baseada em modelo n&o-laedinamica para ser
utilizado no horizonte de predigcéo e outra considerando venséo linearizada para o
modelo da dinamica.

Os resultados obtidos pelas diferentes simulacbes mosfuana solucao proposta
para o problema de movimentar o robd bracejador atingiudgetvos de modo bastante
eficiente, possiblitando, inclusive, a realizacéo de sagigs que atendessem a requisitos
de tempo real.

Palavras-chave: Robds bracejadores, sistemas nao-linegsrsubatuados, controle pre-
ditivo baseado em modelo.






ABSTRACT

As we are observing, the fast technological developmertiénfields of instrumen-
tation, control and actuation are increasing the employroémnobotic systems for the
execution of a large variety of tasks, for example, oil exglion or load transportation.
In this way, there are many situations where it is necessaugé underactuated systems,
which are getting attention of the scientific community doehte different applications
of underactuated robots or even due to the challenge tordesigrol strategies for such
systems.

In this thesis we propose a brachiation robot model, withdmévation of mathemat-
ical models for its kinematics and dynamics and analyse sagifels. Moreover, the aim
of this work is to propose a closed loop control architectihiag will drive the robot to
move along the horizontal line.

Many different control schemes have already been propasttkiliterature to con-
trol brachiation robots, however, most of such schemesiaigetl concerning the way
the robot executes the brachiation movement. Moreoveethostrol strategies are not
able to deal with constraints on the state and/or controbls. Thus, we present in
this thesis a control scheme based on the predictive costratiegy, with receding hori-
zon, which can take into account such constraints duringahgion of the optimization
problem for the control input computation.

After defining the task to be executed and the control styatede used, we have
simulated different situations of the robot aiming the dation the employment of the
predictive control approach for the brachiation robot. Toleot is able to execute dif-
ferent types of brachiation (only one cicle or continuouslgtion, with under-swing and
over hand motion) along the supporting line. We have dew&dmwo versions to the
proposed controller, the first one considering a nonlingaacdhic model during the pre-
diction horizong and the second considering a linearizetdhdyc model for prediction.

The results from the different simulation show that the Bofupresented in this work
for the brachiation robot motion was successful, makingdet able to move from one
position to a forwarded position in the line. Furthermoigjdations have indicated the
overall system can be executed under real time requirements

Keywords: Brachiation robots, underactuated nonlinear systems, model-based pre-
dictive control.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas tem se difundido o uso de sistesbaticos em di-
versas atividades automatizadas, com perspectiva de garchenarca de um milh&o
de rob0s industriais em operacgéo ao fim desta década, seguuN&CE (United Nati-
ons Economic Commission for Europe) (UNECE, 2004). A indastle um modo geral,
utiliza robds para a execucéo de tarefas com alto grau deg@&pedificeis de serem reali-
zadas e, geralmente, em ambientes que se caracterizanT@®emtar riscos a integridade
fisica (até mesmo risco de morte) dos trabalhadores humanos

Como se pode imaginar, varios segmentos empregam em saaérgroducao algum
tipo de robotizacéo, apresentando maior ou menor grau denagéio. O setor produtivo
que mais se beneficia do uso de robds é a industria autontichilisnde a maior parte
das tarefas de montagem e soldagem é realizada por robgsuteaiuires.

Apesar do elevado numero de robds industriais, é grandesoigrento da aplicacdo
de robds no setor de servigos. Avancos tecnoldgicos nas deesensores (com o desen-
volvimento de instrumentos mais precisos e variados)ralenfestratégias mais robustas
de controle e novas técnicas de localizacéo) e acionamaniadores mais leves e mais
precisos) permitem a implementacdo de sistemas robotitekgentes para aplicacéo
em outras areas além da producao industrial. De acordo cBR @riternational Federa-
tion of Robotics -http://www.ifr.org, um robd de servigo € um rob6 que executa tarefas
Uteis ao bem-estar do Homem, operando de forma autbnomaaalpeente autbnoma.
Podem ser robds manipuladores, méveis ou, ainda, uma cagdume ambos.

Vérias sdo as situagbes em que se pode imaginar a utilizacémbds de servigo,
como em postos de abastecimento de veiculos (Figura 1@t)yulura (Figura 1(a)),
operacdo em usinas nucleares (Figura 1(c)), entreteninfeigiura 1(b)), entre diversas
outras aplicacdes. E evidente que muitas outras aplicai@esbds de servico podem
ser mencionadas, mas uma aplicagdo em especial vem reoaipamdle destaque tanto
pela comunidade cientifica quanto pelas empresas espadigi a tarefa de inspecao.
Esse tipo de tarefa, de modo geral, envolve operagdes &sdealto custo financeiro.
Além disso, a utilizacdo de operadores humanos inspedionasualmente favorece a
desatencao e, consequentemente, a falhas no processpeigims Uma ampla revisédo
sobre robds de servi¢o pode ser encontrada em (SCHRAFT; SERER, 2000).

Sistemas robadticos para inspec¢ao sao utilizados, ja héanalgmpo, em depositos de
material radioativo e em limpeza e inspecao de dutos. Dargrande diversidade de ta-
refas de inspec¢ao, tem-se como importante aplicagéo acésoe linhas de transmissao
de energia elétrica. Atualmente o procedimento adotad® gaerificacdo das linhas de
transmissao apresenta grande risco de morte para os ®emeolvidos, 0 que por si s6
justificaria o desenvolvimento de sistemas para a autoncessa tarefa. Além disso, 0s
custos para a realizacao do procedimento sao altos e exigdongo intervalo de tempo
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(a) Faculdade de Agricultura — Universidade de (b) Professor de golfe

Okayama
“T' T
U

(c) Flangebot -Remote Ocean Systems(d) Shell Smart-Pump — Sacra-
Ind. mento/USA

Figura 1: Diferentes aplicagOes para robos de servico.
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para serem executados.

Inicialmente, a linha de transmissdo de energia era ingpada por técnicos sus-
pensos em gondolas, mas logo comecou a utilizacdo de heliogpara sobrevoar as
linhas de transmissdo com o técnico a bordo para realizasp@gdo. Na existéncia da
possibilidade de defeito, uma equipe de técnicos serimeéawdo local para uma andlise
mais detalhada para determinar se a imperfeicéo caractena situagao que requisesse
manutencdo. Nos ultimos anos, com a rapida evolucao teginal@as empresas tém vis-
lumbrado a possibilidade de se empregar sistemas rob{tarasa realizacéo ou, pelo
menos, para auxilio desta tarefa de inspecéo.

Os principais trabalhos sobre a automacéao da tarefa degéxsple linhas de transmis-
s&o sdo indicados na bibliografia (ARACIL et al., 2002; CAMP& al., 2003; COTE;
MONTAMBAULT; ST.-LOIUS, 2000; FAUCHER et al., 1996; JIANGVIAMISHEYV,
2004; LI; LIJIN; HONGGUANG, 2004; LIANG,; LI; TAN, 2005; MARWAMA; MAKI;
MORI, 1993; NAKASHIMA et al., 1995; PEUNGSUNGWAL et al., 200ROCHA; SI-
QUEIRA, 2004;: RUAUX, 1995; SANTAMARIA et al., 1997; SAWADAteal., 1991;
SOUZA et al., 2004; TANAKA et al., 1998).

Algumas das soluc¢des adotadas por esses autores sao baseatiazacdo de robds
na forma detrolley, diferentemente da solucédo apresentada em (ROCHA; SIQAEIR
2004), em gque na auséncia de obstaculos o robd se movinaetédiorma semelhante ao
movimento dos anelideos; ja quando houvesse algum obstagobd (apresentado na
Figura 2) se movimenta por bracejamento, isto €, um bragogeavir de sustentaculo ao
robd e o outro brago para transpor o obstaculo, alcancandbomrmvamente.

Figura 2: Robd anelideo.

No inicio da década passada, uma nova classe de robd mépebfmista por Fukuda
em (FUKUDA; HOSOKAL; KONDO, 1991), o qual procurava imitamwodo como um
macaco se movimenta, balancando de um galho a outro (vejmaF8), fazendo uso
efetivo da forca gravitacional. Nesse trabalho foi apresmum robd com seis elos e
cinco atuadores, como pode ser visto na Figura 4(a). O tralo Bertram (BERTRAM,
2005) se coloca como uma boa referéncia sobre esse tipo dmerdo.

De modo geral os macacése movimentam utilizando bracejamento lento, com ve-
locidade aproximada a velocidade de uma pessoa caminh&metanto, quando em
situacado de acoamento, os animais podem se deslocar entadies elevadas, chegando
a se deslocar 10m (30ft) em um Unico movimento (bracejam@pido ou ricochetea-
mento) (EIMERL; DEVORE, 1966).

O movimento de bracejamento envolve trés diferentes \@sana saber:

10 movimento de bracejamento é uma forma de locomoc&o wilizaclusivamente por macacos.
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Figura 3: Um macaco realizando bracejamento.

(a) Brachiatorl (b) Brachiatorll (c) Brachiatorlll

Figura 4: Prot6tipos construidos no laboratorio do Prokugla — Univerdade de Nagoya.
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- movimento deswing-upe ladder
- movimento deope
- movimento ddeap

O primeiro movimentogwuing-up acontece quando um macaco se desloca de um
galho para outro e o controle da posicdo do braco para segysedximo galho é o
requisito principal da tarefa de deslocamento, como datina Figura 5.

Figura 5: Movimento de bracejamento Uniswv{ng-up brachiatioh

Ja o segundo movimentmpe), apresentado na Figura 6, acontece quando o macaco

realiza o movimento de bracejamento de modo continuo, jgeguta varios movimen-
tos de troca de galho.

Figura 6: Movimento de bracejamento contintapg brachiatior).

Por fim, o terceiro modo de bracejamentaf) ocorre quando o proximo galho esta
fora do alcance do macaco, ou seja, se encontra a uma desthamr que a sua enver-
gadura. Para conseguir alcancar o galho, h4 a necessidadedelocidade inicial e de

uma fase de voo livre, em que o macaco fica com os dois bragos,scbmo pode ser
observado na Figura 7.
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Figura 7: Movimento de bracejamento rapidicgchetal brachiation)

Os primeiros trabalhos introduzindo o problema de contdeleobds bracejadores
sdo (SAITO; FUKUDA; ARAI, 1993, 1994), os quais consideram tob6 bracejador
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simples, com dois elos. Nesses trabalhos, foi proposto utndodéle aprendizado heu-
ristico para a geracao de trajetérias realizaveis pelo.robd

Ha vérios trabalhos de pesquisa a respeito de robds bracegath literatura técnica.
Fukuda, Hosaki e Kondo (FUKUDA; HOSOKAL; KONDO, 1991) degelveram um
robd bracejador com dois elos, apresentado na Figura 4(¥ gm sistema mecanico su-
batuado com dois graus de liberdade e somente um atuaddarsimAcrobot (SPONG,
1995).

Fukuda, Hasegawa, Shimojima e Saito desenvolveram umitahgode aprendizado
por reforgo auto-ajustavel para gerar trajetorias readizée que apresentam propriedades
de robustez a algumas perturbac¢des. Dando continuidam&r8ailiu um controle por re-
alimentacé&o para incrementar aspectos de robustez dmaidiecontrole (HASEGAWA;
FUKUDA; SHIMOJIMA, 1999; HASEGAWA et al., 1996). Todos essiabalhos néo
consideram o uso de modelo matematico para a dinamica dadtobate o processo de
aprendizagem. A principal desvantagem de tal metodologinecessidade de um longo
periodo de treinamento (em torno de 200 experimentos cofnéfisico) para cada con-
figuracao do robd, a fim de se realizar com sucesso o movimanisiderando a mesma
distancia entre pontos de apoio.

Nakanishi, Fukuda e Koditschek propuseram uma abordadgenexlie, considerando
uma dinamica alvo para o controle de sistemas subatuadwslagem essa que se apre-
senta como uma variante das técnicas padrao para invergdantiz (NAKANISHI; FU-
KUDA; KODITSCHEK, 2000). Os autores utilizaram uma aboreieginspirada na bi-
omecanica, definindo a tarefa dindmica a partir de uma dogalvo mais simples (de
menor dimensdo) e com uso sistematico de simetria tempratsa. Entretanto, uma
das desvantagens dessa estratégia é a necessidade de uonmadematico preciso para
a dinamica do robo.

Na sequéncia dos trabalhos, Hasegawa e Fukuda propuseresh@bracejador com
sete elos, mostrado na Figura 4(c). Esse rob6 é um sistemmad@ute, capaz de executar
movimentos complexos da mesma maneira que um macaco residemando a realiza-
¢céo do movimento em um plano bi-dimensional (HASEGAWA,; FUBAJ 1999, 2004).
Nesse trabalho os autores introduziram uma arquiteturamteote para tratar com mul-
tiplas variaveis de entrada e saida. A abordagem baseadarepoktamento facilita o
processo de projeto, reduzindo o nimero de graus de libedad) a ser considerado,
utilizando, para tanto, a decomposi¢cdo em comportamentgdes e coordenando as
acOes entre os varios comportamentos. A principal desyamaessa estratégia € a difi-
culdade em se ajustar o controlador quando ha alguma @tereccambiente ou alguma
mudanga no movimento a ser executado.

Durante os ultimos anos, varios trabalhos desenvolvidospiér objetivo principal
o estudo de movimento dinamico realizado por animais, masid@gerando somente um
Unico tipo de locomoc¢éao, como bipede ou quadripede (AZEVEBIGNET; ESPIAU,
2004; MCGEERN, 1990). Recentemente, Fukuda e Hasegawseapaeam 0 conceito
de rob6 para multilocomocéo, que pode ser melhor entenéidaHigura 8, denominado
Gorilla 1ll, apresentado na Figura 9, o qual é capaz de eaediferentes tipos de lo-
comogao: por bracejamento, bipede e quadripede. E impodalientar que, embora
0 sistema mecanico seja capaz de realizar os diferentessnaedtmcomocéo, quando
se trata do movimento de bracejamento, as varias estratégiaontrole desenvolvidas
e empregadas ndo possuem a capacidade de controlar tardoegabrento pounder-
swing (movimentacdo dos bragos por baixo do tronco) quanto o jaraeato porover
hand(movimentacéo dos bragos por cima da cabeca).
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Biped Locomotion Quadruped Locomotion

Figura 8: Conceito de robd multilocomocéao.

Em (KAJIMA et al., 2003) € apresentada uma estratégia paoatrate do robé mul-
tilocomocé&o para se locomover por meio de bracejament@abdasna abordagem de
controle de comportamento local previamente desenvopetizs autores. Uma outra es-
tratégia, baseada em controle de energia para a fase dewd@bracejamento, € apre-
sentada em (KAJIMA et al., 2005, 2006), em que um modelo siivgudlo de quatro elos
€ empregado para representar a dinamica do robd multilog@m® objetivo é injetar a
minima quantidade de energia no rob6 durante as fases debaaleslocamento.

Em (KOJIMA et al., 2007) apresenta-se uma nova estratége gantrole do mo-
vimento de bracejamento, considerando intervalos ireggaldas barras de sustentacgéo,
baseada erRassive Dynamic Autonomous Control (PDA@)eviamente empregada no
controle de locomocéao bipede (caminhar) (DOIl; HASEGAWAKEIDA, 2004). A idéia
central é desenvolver um método energeticamente eficiertpermite atingir uma am-
plitude suficiente durante a fase de locomocao utilizanda®Ba dinamica do robd.

A partir da segunda metade do século passado, com o creseanigo das tecnolo-
gias de automacao industrial, tem sido cada vez maior adetigpensada ao controle
automatico de sistemas mecanicos. Na sua quase totalmmattapalhos desenvolvidos
consideram sistemas completamente atuados, ou sejmasstpie apresentam uma en-
trada independente de controle para cada grau de liberdadéa dimensao do espaco
de configuracao.

Durante esse periodo, varias técnicas de controle tém sgkndolvidas como con-
trole robusto, controle 6timo, controle adaptativo, coletmao-linear, controle inteli-
gente. Tais técnicas podem ser utilizadas para sistemagletamente atuados, pois
estes apresentam caracteristicas importantes tais cossibftidade de linearizagéo por
realimentacao e passividade.

1.1 Sistemas Mecanicos Subatuados

Essa classe de sistemas mecanicos caracteriza-se pelie fasosistemas possuirem
um numero de entradas de controle menor que o niumero de grébsmaderf < ng|)
e apresentam-se como interessantes problemas do pontstaleeicontrole e, ao longo
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Figura 9: Robd Gorilla lll.

das ultimas duas décadas, tém recebido grande destaquarp®dps pesquisadores.
Vérias sé@o as aplicacdes reais em que se encontra a utilidacdistemas subatuados,
como sistemas aeroespaciais, sistemas flexiveis e sistedwass. Exemplos de robds
manipuladores subatuados sdo o ACROBOT (SPONG, 1995), ®BBRT (SPONG;
BLOCK, 1995) e 0 VSTOL (HAUSER; SASTRY; MEYER, 1992).

O modelo dindmico de um sistema mecanico subatuado € pra&tinta igual ao mo-
delo de um sistema completamente atuado, exceto pelo faaontriz de selecao das
entradas de control® ndo possuirank completo, isto €, a matriz € ndo invertivel, o que
inviabiliza a linearizacdo completa por realimentacaosiados. Tal caracteristica deve-
se ao fato de o numero de entradas independentes de coetrolersor que o nimero de
graus de liberdade do sistema.

A caracteristica (ou propriedade) de subatuacéo se dewoamngnos, uma das trés
razdes a seguir:

1. dinamica do sistema,;
2. requisitos de projeto (para redugéo de custo ou por asppGiticos);

3. eventual falha em um atuador;

Definicdo 1.1 Denomina-se grau de liberdade ativo o grau de liberdade que& asso-
ciado diretamente a ele uma entrada externa de controle.

Definicdo 1.2 Denomina-se grau de liberdade passivo o grau de liberdadengio tenha
associado diretamente a ele uma entrada externa de controle

Uma propriedade comum a todos os sistemas subatuados érizgade da lineari-
zacao parcial colocada por realimentacédo (SPONG, 1998)cqusiste em aplicar um
controle que linearize as equacdes associadas com os grébherdade ativos (0s quais
estdo diretamente associados a uma entrada externa delepntfa a propriedade de
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linearizag&o parcial ndo-colocada por realimentacéoisienem linearizar as equacoes
referentes aos graus de liberdade passivos (0s quais r@odastamente associados a
uma entrada externa de controle), desde que a matriz déairgnesente acoplamento
inercial (SPONG, 1997). Obviamente esta Ultima propriedsb se aplica atoda a classe
de sistemas subatuados.

Uma classe ainda mais especializada de sistemas mecani@isados é aquela em
gue o numero de variaveis atuadas € menor que 0 nimero deeiang@o-atuadas, ou
seja,ng. — > m. Tais sistemas sdo chamados de Sistemas Subatuados deddia.O

1.2 Restricbes Nao-holondmicas de Segunda Ordem

Defini¢cdo 1.3 Sistemas Holondmicos
Considere um sistema com coordenadas generalizadas q

q=f(a,4,u) (1)

onde f(-) € o campo vetorial da dindmica e u o vetor das entradas exsageaeralizadas.
Suponha que o0 movimento do sistema esteja limitado por @glguma restricdo. Se
as condicOes da restricdo podem ser expressas por meio @e@&@egique envolvam as
coordenadas generalizadas (e, possivelmente, a vari@ugdd) na forma:

a(gt)=0 (@)

entdo as restricdes sao dithslondmicas Esse tipo de restricdo pode ser integrada.

Definicdo 1.4 Sistemas N&ao-holonémicos

Considerando o sistema (1), quando néo for possivel reptasas restricbes na
forma dada pela expressao (2), diz-se que as restricbeasd&adnolondémicas Em siste-
mas nao-holonémicos, as coordenadas generalizadas ndimdépendentes entre si.

Diversos sistemas mecanicos subatuados estao sujeitstsiedes nao-holonémicas.
Mais especificamente, as restricbes ndo-holondmicasetisske em duas classes dis-
tintas (ANEKE, 2003): restricbes ndo-holonémicas de piianerdem e restricdes nao-
holonémicas de segunda ordem.

Definicdo 1.5 Restricbes N&o-holonémicas de Primeira Ordem
Restricbes ndo-holonémicas de primeira ordem séo ressgfue envolvem somente
as coordenadas generalizadas de posi¢éo e velocidade, &vmaa(qg,q) = 0.

Definicdo 1.6 Restricbes N&ao-holondmicas de Segunda Ordem
Restricbes ndo-holonémicas de segunda ordem séo resrigéEenvolvem as coor-
denadas generalizadas de posicao, velocidade e aceleraglc forman (q,q, ) = 0.

Restricdes ndo-holonémicas de primeira ordem, comumefeeenciadas por restri-
¢bes ndo-holondmicas de velocidade, sao definidas como sestticbes nas coordena-
das e velocidades generalizadas sob a fomfag) = 0. Um exemplo de sistema me-
canico sujeito a restricdo ndo-holonémica é o robé movel aacao diferencial (OLI-
VEIRA, 2001). Ja as restricdes nao-holonémicas de segumigsny também chamadas
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de restricoes de aceleracédo, séo definidas como sendgdestnas coordenadas, veloci-
dades e aceleracfes generalizadas, sob a fofiong, ¢) = 0. Navios, veiculos subaqua-
ticos, espaconaves, robds espaciais e robds manipulagldratiados sdo exemplos de
sistemas mecanicos que apresentam restricdes nédo-hatasahe segunda ordem.

Considere um sistema mecéanico sujeito a uma restrica@dded de segunda ordem
do tipo:

f(a,6,G.t)=0 3)

Se essa restricdo puder ser integrada completamente comoesincdo da forma
g(g,t) =0, entéo a restricdo é dita holondmica, caso contrario efaéplondmica.

O interesse em sistemas mecanicos sujeitos a restricdd®i@wmicas de segunda
ordem da-se pelo fato de tais sistemas ndo serem estabitizgor meio de realimen-
tacdo continua (ou suave) invariante no tempo, ndo saisfazas condi¢cdes apresen-
tadas por (BROCKETT, 1981). Além disso, sistemas subagiadb restricbes néo-
holonémicas apresentam-se como um desafiante problemantiogmvista de controle,
com varios aspectos ainda em aberto, por exemplo, em quécdensd problema de
rastreamento de trajetoria pode ser resolvido por umamweatacao invariante no tempo.

Classificar uma restricdo em holonémica ou ndo-holonémiicgértante para o con-
trole de sistemas mecanicos subatuados. Como se sabe, ssiugb@stabilizar assinto-
ticamente em um estado de equilibrio, mesmo localmentensds subatuados sujeitos
a restricbes nao-holonémicas de segunda ordem por meio deaalimentacdo suave
invariante no tempo.

Assim, faz-se necessério estabelecer condi¢des de ibigdpede. Algumas condi-
¢cbes, como o Teorema da Integral Exata e o Teorema da Redbiigdiencial Integravel,
nao sao facilmente aplicadas a restricdes diferenciais i@sultados a respeito de clas-
sificacdo de restricdes holonémicas e ndo-holonémicaspasentados em (ORIOLO;
NAKAMURA, 1991) e (WICHLUND; SORDALEN; EGELAND, 1995).

1.2.1 Condigdes de Integrabilidade

Uma abordagem comum em relacdo a sistemas nao-holonémitfesiea natureza
nao-holondémica das restricbes a partir da acessibilidadestema. Entretanto, esse pro-
cedimento néo pode ser aplicado a sistemas subatuadosl(ORNAKAMURA, 1991).

O trabalho de Oriolo e Nakamura estabelece condicdes dgahiédade utilizando
0 padréo da restri¢éo (3), que depende da estrutura do naidéloico.

Teorema 1.1 Oriolo & Nakamura
Considere um sistemas mecanico com sua dinamica sujeitstiactees do tipo da
Equacéo (3). A restricao sera parcialmente integravel se:

a) o torque gravitacional for constante;

b) as variaveis de junta ndo-atuadas nao aparecerem na md&iinércia da dinamica
do sistema.

Ainda, a restricdo sera completamente integravel (holoéjrse:
i) for parcialmente integravel

i) a distribuicdoA : Hy(q)g = O for involutiva.
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A prova desse teorema pode ser encontrada em (ORIOLO; NAKRRIL1991).
Wichlund apresenta em (WICHLUND; SORDALEN; EGELAND, 199%na ana-
lise semelhante, considerando as coordenadas geneaalidadcritas em relacdo a um

sistema movel de coordenadas ao invés de um sistema fixo ciecadas.

Novas condi¢des de integrabilidade utilizando o Teoremiardbenius, na forma di-
ferencial, sdo apresentadas em (TARN; ZHANG; SERRANI, 20@3% condi¢bes sdo
independentes de coordenada e, em geral, podem ser apleadstricbes diferenciais
de qualquer ordem.

Teorema 1.2 Teorema de Frobenius

Seja(wpt1, Wpy2, - -, wh) um sistema dén — p) formas diferenciais de grau 1, per-
tencentes a classé*, em um conjunto abert® < #, tal que em cada ponto& % o
rank do sistema seja igual @ — p).

O sistema diferencialy = 0 (p+1 <i < n) € completamente integravel se, e somente
se, as formas diferenciais

dw A Wpra AWpio A~ Awh (P+1<1<n)
se anularem identicamente.

Em outras palavras, uma restricdo diferencial de seguradEnoé completamente
integravel se, e somente se, o produto exter@dge produdtde w e dw for nulo, onde
w é a restricdo na forma diferencial. Em (ZHANG; TARN, 2003)esm@nta-se a prova
completa para esse teorema.

1.3 Contribuic&o do Trabalho

O foco principal deste trabalho é o desenvolvimento de urtratégia de controle
em malha fechada para um sistema mecanico ndo-linear adoasujeito a restricées
nao-holondémicas de segunda ordem.

A principal contribuicdo desse trabalho, mais especificaee® a proposicdo de um
esquema de controle em malha fechada que seja capaz denhesangideracéo, de modo
direto e simples, tanto a caracteristica de subatuacadajaarrestricbes impostas ao
sistema a ser controlado. Essa estratégia de controle @ese gn sinal de controle
capaz de movimentar o robd bracejador de modo continuo go lda linha horizontal
de sustentacéo.

A analise das restri¢cdes é outra abordagem importandetdaisého, caracterizando
as restricdes de segunda ordem (restricbes de aceleragdo)estricdes ndo-holonémicas.

Vérios sédo os esquemas de controle ja aplicados ao congalebds bracejadores
que apresentam resultados praticos bastante interessamtetanto, tais esquemas de
controle apresentam-se pouco flexiveis quando diante déficagées no objetivo de
controle ou mesmo alteracdes nas restricdes impostast@maia ser controlado.

Assim, com a perspectiva de se apresentar uma estratégianttele para robos
bracejadores que tenha a capacidade de tratar de maneita a@icaracteristica de su-
batuacéo inerente a esse tipo de rob6 e, além disso, seja dapaonsiderar as res-
tricbes impostas ao sistema, apresenta-se a estratégantiele preditivo baseado em
modelo (MPC) (OLIVEIRA; LAGES, 2006a,b, 2007a).

O esquema de controle MPC aplicado ao controle de robdsjadaces apresenta,
como pode ser visto ao longo desse trabalho, resultadasnb@shotivadores. As res-
tricdes impostas ao sistema séo tratadas de maneira diletagguema de controle e a
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caracteristica de subatuacgéo é tratada de maneira iragé procedimento de otimiza-
céo existente no MPC.

Além de conseguir fazer com que o robo realize 0 movimentgotetm de braceja-
mento, o esquema de controle proposto neste trabalho édapealizar o movimento de
bracejamento de duas maneiras: bracejamentamaer-swinge bracejamento payver
hand

Um dos grandes problemas da estratégia de controle MPC éndegcaisto compu-
tacional devido a solucéo do problema de otimizacdo na@atinOs resultados obtidos
utilizando-se um modelo nao-linear mostram que o tempoerédi para a obtengéo do
sinal de controle € excessivamente longo, ndo permitindaplicacdo em tempo-real,
com uma implementacao esoftwarenos computadores disponiveis hoje. A maneira uti-
lizada para se transpor essa dificuldade consiste em seunbt@iodelo linearizado para
predizer o comportamento do sistema durante o horizonteedtcfo, transformando o
problema de otimizacdo n&o-linear em um problema de otgézbnear, o qual pode ser
resolvido de maneira mais rapida e eficiente. Os resultdotios validam essa aborda-
gem, de tal sorte que os tempos de execucao foram substaectalmenores.

O trabalho desenvolvido neste projeto de pesquisa estédagm um projeto maior,
gue tem como objetivo o desenvolvimento de um protétipo dealr@ manipulador mé-
vel por bracejamento, capaz de realizar movimento contioudongo de linhas aéreas de
transmissao de energia, visando a sua posterior utilizzaggitarefas de inspecao de cabos
e isoladores. Um esboco da configuragdo mecéanica do robosmwadvimento pode ser
visualizado na Figura 10. O robd é constituido por dois twazam corpo, totalizando
trés elos.

X2

Figura 10: Rob6 bracejador considerado no trabalho.
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1.4 Organizacéo do Texto

O Capitulo 2 apresenta o desenvolvimento matematico doslosgdue descrevem a
cinematica, utilizando uma extensao da convencddatevit-Hartenberge a dindmica
do sistema, utilizando o método de Euler-Lagrange, parb®oacejador com trés graus
de liberdade e duas entradas independentes de controledwst Figura 10.

Em seguida, no Capitulo 3, sédo discutidas diversas estiatdg controle utilizadas
para o controle de sistemas mecanicos subatuados e, deanaaés detalhada, estraté-
gias de controle para rob6s bracejadores.

Ja& no Capitulo 4, especial atencao € dispensada a técnioatiele preditivo base-
ado em modelo, tanto considerando modelo ndo-linear quandelo linearizado. Além
disso, discute-se a questdo da estabilidade dessa estdaapntrole.

As simulacfes implementadas e o0s respectivos resultatide®bao apresentados no
Capitulo 5. Apresentam-se sete diferentes simulacéesabds mostrar diversas situ-
acoOes interessantes: modelo ndo-linear e modelo lineariraovimento com ponto de
referéncia e trajetéria de referéncia, diferentes tipdsrdeejamentoynderswinge over
hand), além de simulacdes em tempo real para validar a viab#idiadestratégia de con-
trole proposta no trabalho.

Por fim, no Capitulo 6, sdo expostas algumas conclusdeseitredp trabalho desen-
volvido e diversas possibilidades de estudos futuros camtirauidade deste projeto.
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2 MODELOS DINAMICO E CINEMATICO DE SISTEMAS
MECANICOS

Neste capitulo serdo introduzidos os métodos de Denavieiizerg (D-H) e de Euler-
Lagrange (E-L) para o desenvolvimento de modelos mateasapiara a cinematica e
dindmica, respectivamente.

2.1 Modelo Cinematico Direto

Para o desenvolvimento do modelo cinematico direto utilige a convencéo de Denavit-
Hartenberg (FU; GONZALES; LEE, 1987; SCIAVICCO; SICILIAN@996), como mos-
trada na figura 11, sendo resumidamente apresentada a seguir

Axizi—1 Axisi

Linki—1

Figura 11: Definicdo dos parametros de D-H.

1. Sistema de coordenadas da badestabeleca o sistema de coordenadas da base
(X0, Y0,20) Na base de apoio do robd, com o eigosobre o eixo da junta 1 apon-
tando para o "ombro" do robd. Os eixase yo podem ser convenientemente esta-
belecidos, desde que formando um sistema ortonormal.

2. Sistemas de coordenadas das jungata cada umadas junias 1---n—1, repita:
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(a) Eixo da junta.Alinhe z com o eixo da junta+ 1 (rotacional ou prismatica).

(b) Origem do sistema Localize a origem do sistemaa interseccdo dgez_;
ou na interseccao da normal comurg @z _1 € 0 eixo0z.

(c) Eixo%. X =+(z-1x2)/||z-1x z| ou sobre a normal comum entze; ez
se eles forem paralelos.

(d) Eixo¥. yi =+(z x X)/||z x ||, para completar o sistema.

3. Sistema de coordenadas da gartdsualmente a-ésima junta é rotacional. Alinhe
Z, na mesma direcéo qug_1 e apontando para fora do robd. Alinkede forma
gue seja normal a,_; e az,. y, completa o sistema.

4. Parametros das juntas e eld3ara cada=1---nrepita:

(@) d;. d; € adistancia da origem do sistemal a interseccdo dos eixas ; eX;,
medida sobre o eixg_;. E a variavel de junta, se a juritéor prismatica.

(b) &. a € a distancia da interseccéo zie; e x; a origem do sistema medida
sobre 0 eixo.

(c) 6. 6 é o angulo de rotacdo em tornozie;, medido dex_1 ax;. E a variavel
de junta se a juntafor rotacional.

(d) aj. aj € o angulo de rotacao em tornoxjemedido dez_1 az.

De acordo com o procedimento apresentado, os sistemas kenadas para o rob6
bracejador sdo mostrados na Figura 10 e os parametros eftdidas conforme a ta-
bela 1:

Tabela 1: Tabela com os parametros da convencgao D-H.
Elo a4 d 6 aqj
1 14 0 6 0
2 I, 0 6 O
3 I3 0 63 O

Para a configuracao utilizada, as matrizes de transforntegfiogénea sao dadas por:

[co®9; —sinB; 0 lico9; |

or. _ serf; co¥B; O liserb;
1 0 0O 1 ©

0 o 0 1 |

[cosd, —sinB, 0 l,cohs]

T _ serf, co 0 lyserbr
2 0 0 1 0

0 o 0 1 |

[cos —sinBs 0 l3coPs]

T, _ serf3 coPY; 0 Izserts
3 = 0 0 1 0

0 o 0 1
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2.2 Modelo Dinamico

Nesta Secdo considera-se 0 método de Euler-Lagrange,dbasasenergia envol-
vida no sistema, para modelagem dindmica de sistemas mesamiém de destacar
importantes caracteristicas como atuacado completa (sag#at), holonomicidade (nédo-
holonomicidade), simetria e momento. Também sao disaidpectos relacionados a
representacao de tais sistemas de forma adequada ao edfuroias normais).

2.2.1 Equac0Oes de Euler-Lagrange

Um sistema mecéanico simples é um sistema em que seu Lagnangéé dado pela
diferencga entre a sua energia cinetigae a sua energia potenciay, expresso por:

2(6,0) = Eo—Ep = 50"M(0)d— Eo(0) @

ondeq € Q é o vetor de configuracédo pertencentaranifold rdimensionalQ, M (q) é
a matriz de inércia simétrica definida positiva.
As equacdes de movimento para este sistema mecanico sa&opdada

dovy o7

dt g aq (qu ()

ondeu € #™M sao as entradas externas de contr@é¢g = (b1(q),...,bm(q)) @ matriz de
acoplamento das entradas.

Aplicando (5) e rearranjando as equacdes na forma matrec@ihamica do sistema
mecanico pode ser apresentada como:

M(a)4+V(9,9)q+G(q) =B(qu—f, (6)

ondeG(q) € #" é o vetor com 0s termos gravitacionai¥ &,q) € #™" é uma matriz
envolvendo dois tipos de termgg)j, chamados termos centrifugas j) e termos de
Coriolis ( # j).
Uma interessante relacdo entre as mati#¢g) e V(q,q) é que:
W =M (q) —2V(q,q) (7)

é uma matriz anti-simétrica, isto¥,(q) = V(q,4) + V' (q,9).

2.2.2 Forma Normal de Legendre

Considerando a propriedade de anti-simetria (7) eM(g) € uma matriz simétrica
definida positiva, a forma normal de Legendre em relaggeé dada por:

L0L o
P= G4 = M(a)q (8)
e a dindmica do sistema mecanico pode ser reescrita na famdaica:
g = M Ya)p
p = —G(@)+V'(q,M p)M *(q)p+B(gu €)

Definindox; £ g ex, = p e substituindo em (9) resulta em :

q= () +g(x)u (10)
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ondex = col(Xg,X2) € 0s campos vetoriailgx) e g(x) sédo dados por:

M ~(x1)%2
f(x) £
—G(x1) +%; Q(x1)%2

0
£

9(x)
B(x1)

A equacao (10) representa um sistema nao-linear afim e againvantagem é a dis-
ponibilidade de procedimentos analiticos para a analisextgolabilidade e observabili-
dade e para o projeto de leis de controle para sistemas eepadss sob essa forma (I1SI-
DORI, 1989; MAHINDRAKAR; BANAVAR, 2002; SLOTINE; LI, 1991)

2.2.3 Simetria

O Lagrangeano do sistema mecanico € simétrico em relacéi@aelale configuracéo
g se, e somente se:
0.7 .
a—q:0,|€{1,...,n} (11)
|
Uma outra caracterizacao similar de simetria € consideravaiancia da energia
cinética do sistema, em vez do Lagrangeano, em relacao aanasel de configuracao

i
2.2.4 Sistemas Mecéanicos Totalmente Atuados

Definicdo 2.1 Um sistema mecanico é ditotalmente atuadse

m=rank(B(q)) = neL (12)

Essa definicdo diz, de maneira indireta, que um sistemaléntatte atuado se a matriz
B(q) for invertivel, caracterizando que o numero de entradaspieddentes de controle é
igual ao numero de graus de liberdade do sistema.

Uma importante caracteristica de sistemas mecéanicosienét atuados é a possibi-
lidade de linearizagdo exata por meio de realimentacaotddesConsidere a seguinte
lei de controle aplicada ao sistema (6):

u=B"*(q)(M(a)v+V(a,a)q+G(q)) (13)
e redefinindo = gex, £ @, obtém-se

X]_ZXZ
X2:V

que é um modelo linear.

Para as condi¢cGes necessarias a aplicacao de linearizaga@ajimentacdo em siste-
mas nao-lineares genéricas vide (ISIDORI, 1989; SLOTINE1891).
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2.2.5 Sistemas Mecanicos Subatuados

Uma defini¢cdo informal para sistemas mecanicos subatuadtarite razoavel € se o
namero de entradas de controle for menor que o numero deearide junta. Agora, de
modo formal tem-se (FANTONI; LOZANO, 2002):

Definigéo 2.2 Considere um sistema cuja dindmica possa ser expressa sotma:f

q=f(q,q)+B(aqu (14)

sendo g o vetor de coordenadas generalizadas €glimniumero de graus de liberdade
do sistema. ) é o campo vetorial representando a dinamica do sistejréao vetor de
velocidades generalizadaB(q) a matriz de selecdo das entradas e u o vetor de forcas
generalizadas de controle.

Tal sistema é caracterizado corsabatuadose as forgas generalizadas de controle
nao forem capazes de comandar aceleracéo instantanea exs &zddirecdes do espaco
de configuracao:

rank(B(q)) = dim(q) (15)

Outra possivel definicdo para sistemas mecanicos subataage o nimero de entra-
das externas de controle seja menor que o0 numero de cooedegaaeralizadas a serem
controladas.

Essa restricdo nas entradas de controle faz com que néo aisjpossivel a lineari-
zacgao exata do sistema, sendo possivel somente uma laggrigarcial. A linearizacao
parcial pode ser feita de duas formas, a saber: linearizag@al colocada e linearizacao
parcial ndo-colocada (SPONG, 1995).

Definicdo 2.3 Variavel de FormaToda variavel de configuracdq g q que esteja pre-
sente na matriz de inércia do sistema, isto é:

IM(q)

5 70 (16)

é denominadaariavel de forma

Definicao 2.4 Variavel ExternaToda variavel de configuracag g q que nao esteja pre-
sente na matriz de inércia do sistema, isto é:

oM(q)
o - 0 (17)

é denominadaariavel externa

2.3 Linearizacgao Parcial

Segundo Spong (SPONG, 1995), mesmo nao sendo possivebarealinearizacdo
total de um sistema subatuado, é possivel se obter, por reeimd realimentacdo nao-
linear adequada, um comportamento linear para parte dos dedliberdade do sistema.

Uma caracteristica comum em diversas abordagens paraleouér sistemas subatu-
ados é considerar o modelo dinamico particionado entreleoadas generalizadas ativas
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0a (aquelas diretamente atuadas pelas entradas de contoaejdenadas generalizadas
passivas), (sem atuacéo direta), expresso genericamente por:

Maa mTa Ga Va Ja| _ |Ta

{mpa mgp} [qp} " {Vp} - [gp} a {0} (16)
Map(Q)dp + Maa(0)8a+Va(9,4) +0a(q) = T (19)
Mpp(d)Gp + Mpa(d)da+Vp(d,4) +9p(q) = O (20)

Segundo Spong (SPONG, 1998), uma interessante propriddaclasse de sistemas
subatuados é a linearizagéo parcial por realimentacédaldoe€ssa linearizagéo parcial
pode ocorrer de duas maneiras: linearizagao parcial addoedinearizagéo parcial nao-
colocada.

Linearizacao parcial colocada se refere a lei de contradigeariza as equacdes di-
retamente relacionadas as coordenadas generalizadesjgtiVal linearizagéo é equiva-
lente a linearizacdo entrada-saida, considerando qudadasistema é dada pp£ Qga.
Essa propriedade se verifica para todos 0s sistemas pertesiéeclasse de sistemas su-
batuados.

Por sua vez, a linearizacéo parcial ndo-colocada diz tespdinearizacao das equa-
cOes associadas as coordenadas generalizadas passidasy@ssivel somente se o sis-
tema for fortemente inercialmente acopladtydngly inertially coupled isto é:

rank(Mya(q)) =n—m

em uma regiao proxima a origem. Essa caracteristica regeeng n—m, ou seja, que o
namero de coordenadas ativas seja pelo menos igual ao ndmeomrdenadas passivas.
Obviamente essa propriedade se verifica somente para uteadpaclasse de sistemas
subatuados.

2.3.1 Linearizacéo Parcial Colocada

A linearizacéo parcial colocada de um sistema néo-lindzatsado consiste em pro-
jetar uma realimentacéo tal que o subsistema referenteriaseia ativas resulte em um
sistema linear.

A partir da expresséao (20) pode se escrever:

Gip = —MppVp — My30p — MypMpatia (21)
e substituindo na equacéo (19) obtém-se:
(Maa— mapmgémpama‘i‘ Vat0a— mapmagl)vp - mapmaplygp =T (22)
Agora, define-se como entrada de controle a seguinte reafiga:
T = (Mga— mapmapl)mpa)u +Va+0a— mameéVp - mapmgégp (23)

ondeu € a nova entrada de controle.
Desse modo, o sistema nao-linear subatuado (descrito pelegdes (20) e (19))
pode ser reescrito por:

Ga = U (25)
A partir do sistema (24)—(25), € possivel projetar uma lecagtrole que estabilize

assintoticamente as variaveis ativas. O comportamentadi@seis passivas sera descrito
pelo subsistema nao-linear (24).
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2.3.2 Linearizagao Parcial Nao-colocada

Diferentemente do procedimento de linearizacao parclateda, o procedimento de
linearizacéo parcial ndo-colocada consiste em projetarlende controle por realimen-
tacdo de tal forma que o sistema resultante apresente atabaidas variaveis passivas
linearizado.

Esse procedimento de linearizacéo parcial ndo-colocaéarasalizavel se o nimero
de entradas de controle for maior ou igual ao nimero de \@sfassivas, isto & >

dim(qp)-
A partir de (20), e consideranampa(q) néo nulo, pode se escrever:

Ga = —Mpa (Mpptip+ Vp + Gp) (26)
e substituindo esse resultado em (19) obtém-se
(Map — MaaMyaMpp)Gp — MaaMpaVp — MaaMpaGp + Va + Ga = T (27)
Define-se como entrada de controle a seguinte realimentacéo
T=(Map— maamgalmpp)u - maamEéLVp - maamgalgp +Va+0a (28)

ondeu é a nova entrada de controle, e o sistema descrito por (20) pd$sa a ser descrito
por:

p = u (29)
Ga = —mgémppdp—mgivp—mgigp (30)

2.4 Dinamica do Robo Bracejador

Considere o sistema mecanico apresentado na Figura 10 aAitia desse sistema é
dada pela equacéo:
M(a)d+V(9,a)q+G(a) =B(a)T—fy (31)

ondeq € Z° é o vetor de coordenadas generalizal¥&]) é a matriz de inércia simétrica
definida positiva dada por:

a1+ 02+ 20a3Cr+ Qa2+ 205C3 02+ Q3Cy 04+ A5C3
M(q) = a2+ a3Cy ao 0 (32)
az+ asC3 0 Qau

A funcdocogq;) é indicada por; e 0 mesmo vale para a funcder(q;) que é dada
pors. Indica-se pocjj e sj, respectivamente, a fung&osq +q;) eser(di +d;).

Analisando a matriz de inércia (32), tem-se que a varigvéluma variavel externa e
gue as variaveigp e gz sao variaveis de forma.

A matrizV(q,q) com os termos centrifugos e de Coriolis é dada por:
—030S — As03S3  — O30S — O3S, — 050383 — O51S3

V(qg,q) = 3012 0 0 (33)
050153 0 0
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O vetorG(q) apresenta os termos gravitacionais, a saber:

0sgC1 + 079C12+ 0gQ9C13
G(q) = a79c12 (34)
aggCi3

As constantes /i sdo definidas como segue:

|2
a, = m121+|1+mz|%+m3|f
|2

a, 2 mp2+I1

2 mz4+ 2
P)

a3 = mply =

3 m212

A 13

ay = msz-i-ls
I3

as = [,=2

5 rr|312
|

ag = m1§1+mz|1+ms|1
I

a; = mp=

7 mzz
I3

ag = Mgz

sendd;, m el;, respectivamente, 0 comprimento, a massa e 0 momento deidérelo
i

Neste trabalho sera considerada uma configuragdo em quatsoanprimeira junta
ndo seja atuada, isto €, ha atuadores somente nas junta®dredefinicdo, um robo bra-
cejador deve apresentar a primeira junta ndo-atuadatearando-se como um sistema
mecanico subatuado. Particularmente ao nosso trabathesden > ng. —m, ou seja,
h&a um nimero maior de coordenadas diretamente atuadasjativque de coordenadas
indiretamente atuadas (passivas), como apresentado una Hip).

Sendo assim, a matriz de sele¢céo de entBidg, é dada por:

00
Bg)=|1 O (35)
01

e 0 vetor de entradas externas de controle é dado por:

r:[“} (36)

13

Como pode ser observado, a matriz de seldg&ar com que as entradas indepen-
dentes de controle ndo aparecam concomitantemente na rageagio da dinamica, ou
seja, as entradas de controle ndo interagem diretamentenammasma equacao. Obvia-
mente, as entradas de controle interagem indiretamententmke do sistema como um
todo.
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Figura 12: Esquema de atuacgéo considerado neste trabalho.

2.5 Andlise das Restricoes

Conforme apresentado na Secao 1.2, sistemas mecanicosagids em sua grande
maioria, apresentam restricées ndo-holonémicas de sagudem. Nessa secao apresenta-
se a analise das restricdes existentes nos modelos dirsdd@senvolvidos para as confi-
guracoes consideradas do rob6 bracejador.

O modelo dindmico, devido ao fato de a mai@)) possuir a primeira linha nula,
apresenta uma Unica restricdo, dada pela equacéo:

My161 + Mol +Mislz+Vvi+01 =0 (37)

2.5.1 Aplicacdo do Teorema de Frobenius

O teorema de Frobenius apresenta condi¢des necessériasentas de integrabili-
dade, as quais séo independentes de coordenadas pacdesdiiferenciais de qualquer
ordem (TARN; ZHANG; SERRANI, 2003). E importante se obsenyae as restricdes
diferenciais devem ser transformadas para a forma difedeshe primeira ordem.

A seguir aplica-se o Teorema de Frobenius para classificestagao diferencial de
segunda ordem (37) presente no modelo dindmico do robojadacesubatuado.

Primeiramente a equacao (37) deve ser transformada em uragéendiferencial de
primeira ordem, dada por:
w11 = MydQy + My202 + My3dgz + ha dt (38)
senddh; = v; + 1. A diferencialdw € dada por:

den1 = dmyg A dd + dmip A ddp + drms A dds + dhy Adt (39)

A seguir, deve se calcular o produto exterign A dw; 1 referente a restricdo. Apos
manipulacéo algébrica e aplicacdo das regras do produtoia@xtchega-se a seguinte
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igualdade:
wiiANdwy; = mlldql/\(dmlz/\dCI2+dml3/\dQ3+dh1/\d'[)
+ modde A (dmyg Adgs +dmz Adgs +dy Adt)
+  mMyadds A (dmg Adge +dmyp Add 4+ dhy Adt) (40)
wiAdwyy # 0 (41)

Com base nos resultados obtidos e de acordo com o TeoremaluEnkrs, a restri-
céo diferencial de segunda ordem presente no modelo diogmara o robso bracejador
subatuado é classificada como restricdo ndo-holonémicegimda ordem.
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3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE PARA ROBOS BRA-
CEJADORES SUBATUADOS

Nesse capitulo serdo apresentadas as diversas estralegiastrole desenvolvidas
para o controle de robds subatuados a partir dos princigdialhos encontrados na li-
teratura técnica (secao 3.1) e, também, na se¢do 3.2, sgeafados os trabalhos que
tratam sobre o controle de robés bracejadores. Na conédajcho capitulo 4 seré apre-
sentada a proposta de controle desse trabalho, baseadeategés de controle preditivo
baseado no modelo, destacando as vantagens e desvantagphsatao dessa estratégia
de controle.

3.1 Controle de Robds Subatuados

A definicdo 2.2 para sistemas mecanicos subatuados amresetd limitacdo na ca-
racterizacdo de tais sistemas e, para um melhor entendipsené utilizado como exem-
plo um robé moével ndo-holonémico com atuacao diferenclakée (2,0)) (CAMPION;
BASTIN; D’ANDREA-NOVEL, 1996), considerando o seu modeinamatico:

y:sinBO
7] 0O 1

X cos6 O
H (42)

Observa-se que a dimenséo do espaco de configuracéo € igadlasdmente 2 en-
tradas independentes de controle, ou s®j&, ng., € de acordo com a defini¢cdo 2.2, o
sistema é considerado subatuado. Entretanto, devidag&estdo-holondmica presente
no modelo, as componentes do vetor de coordenadas geadealindo sao independen-
tes, pois ndo é possivel o robé se movimentar lateralmeateldsassim, tem-se somente
2 graus de liberdade a serem controlados, o deslocameta ffl@nte (ou para tras) e a
posicdo angular, o que caracteriza o sistema como senddetampnte atuado.

De modo a unificar o entendimento sobre sistemas subatuamtasderar-se-a suba-
tudo todo sistema que apresentar dimenséo do espaco déasntnenor que o0 numero
de graus de liberdade a serem controlados.

De acordo com Luca (LUCA et al., 2001), a classe de rob6s mbadpres subatuados
inclui robds com elos flexiveis, robés com juntas elastieasobds com juntas passivas,
0S quais se apresentam como os mais dificeis de se conttelddp a propriedades es-
truturais do sistema. Observando ainda o trabalho de (LUIGA €2001), existem trés
problemas quando se considera o controle de robs6s subafwzas@ber:

e planejamento de trajetoria,
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mﬂncodlr 2

Link 2

(a) Sistema construido. (b) Projeto correspondente.

Figura 13: Protétipo desenvolvido no Departamento de ©n#automatico do Instituto
de Tecnologia de Lund.

e seguimento de trajetoria,
e estabilizacdo em um ponto.

Para os dois primeiros problemas, (ORIOLO; NAKAMURA, 198pjesentam como
solucéo o uso uma linearizacdo exata por realimentacaondiade estado e para o
altimo problema utiliza técnicas deeractive steering

Na literatura sobre robés manipuladores subatuados exdés protétipos que sao
geralmente utilizados como referéncia: o Pendubot (SPI@CK, 1995) e o Acro-
bot (SPONG, 1995). O Pendubot, mostrado na Figura 13, ajeeaiacéo na primeira
junta, enquanto o Acrobot (Figura 14), possui atuacéo nanskegjunta.

A tarefa de controle desses sistemas € estabilizar o rob6ésigdp de equilibrio ins-
tavel (os dois elos alinhados verticalmente para cimajldeomo posi¢ao inicial o ponto
de equilibrio estavel (os dois elos alinhados verticalmeara baixo). Para tal, diversos
trabalhos tém sido desenvolvidos os quais, na sua gran@eiaaitilizam uma estratégia
gue consiste em utilizar duas abordagens de controle paratya estabilizagéo do robo.
Essa estratégia de controle divide a tarefa de estabitizagaduas fases, sendo que na
primeira o rob6 deve balancar até atingir a posicao de mdexrgswing-up control. J& na
segunda fase utiliza-se um controle para garantir a eigt@¢alo do sistema, geralmente li-
nearizando o modelo e aplicando alguma técnica de conimel@| Alguns dos principais
trabalhos sobre o tema sédo apresentados a seguir e, tandsesuas referéncias.

Spong (SPONG, 1994a) apresenta, para a fase de balanco dmenty, uma es-
tratégia de controle baseada na linearizacdo parcial adéoe analise da dindmica zero;
para a segunda fase do movimento utiliza a técnica de cent@R (Linear Quadra-
tic Regulatoy, a partir da linearizacdo do modelo em torno do ponto debiizecao.
Em (SPONG, 1994b,c) Spong apresenta resultados utilizatessa vez, linearizacéo
parcial ndo-colocada.
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Figura 14: Prot6tipo do Acrobot desenvolvido no Departaimele Eng. Elétrica e de
Computagéo da Universidade de Toronto.

Técnicas inteligentes, como raciocicio simbdlico ou téaside inteligéncia artifi-
cial, foram introduzidas na estratégia de controle. Em @¥3; SPONG, 1994) foram
estudadas trés diferentes estratégias, quais séj@uristic Control(HC), ATAN e Ex-
planation Based ContrdEBC).

Na continuidade dos trabalhos, em (SPONG, 1995) Spongayeeduas técnicas de
controle para a fase de balanco, uma baseada no conceiteededacao parcial e outra
baseada na energia transferida ao elo ndo atuado. Parandaégge utiliza um regulador
linear quadratico. (XIN; KANEDA, 2002) também apresentamalestratégia baseada na
energia dos elos. A estratégia de controle baseada na@wcergiste em injetar energia
no sistema através do balanco do elo atuado em fase com o ereino elo ndo-atuado,
de tal forma que a energia transmitida ao elo ndo atuado fzegue a amplitude do seu
movimento seja cada vez maior.

Em (LEE; SMITH, 1994; SANCHEZ; FLORES, 2002; SMITH et al.,91@ SMITH;
ZHANG; GRUVER, 1998) prop&e-se o uso de Algoritmos GenétiddSFS Dynamic
Switching Fuzzy SystejmsMeta-Rule Techniqugsara o projeto e sintonia automaticos
de sistemas nebulosos para o controle de balanco do Acr&mot{ROSAS-FLORES;
ALVAREZ-GALLEGOS; CASTRO-LINHARES, 2000) é aplicada umaamnsformacao
de coordenadas a fim de descrever o modelo na forma normateada¢ascade form
Em seguida é proposta uma estratégia de controle basea@laniatdeackstepping

(YAMADA; YUZAWA, 2002) apresentam uma estratégia para bsizacado do sis-
tema na posicao vertical para cima baseada na linearizacdximada do modelo dina-
mico do Acrobot. O procedimento consiste em determinar uri@izrde transformacéo
de estado que transforme aproximadamente o modelo n&o-[iaea a forma candnica
controlavel. Em seguida, uma realimentacao ndo-lineatineariza o sistema é empre-
gada, transformando a forma canénica controlavel em uensistinear estavel.

(KOBAYASHI et al., 2002) apresentam duas estratégiasrdastipara o Acrobot. A
primeira estratégia de controle utiliza uma Unica lei detrade tanto para a fase de ba-
lanco quanto para a fase de estabilizacéo. A idéia € empiagacas que utilizam LMI
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em sua solucédo para obter uma realimentacao tal que o sikteaazado, em malha fe-
chada, seja instavel na posicao vertical para baixo e eéstay®sicao vertical para cima.
Entretanto, tal abordagem mostrou-se nao realizavel dexid altos ganhos necessarios.
A decisao foi utilizar essa estratégia somente para a fadsalaeco, empregando um regu-
lador 6timo para a fase de estabilizacdo na posi¢ao de leduilistavel. Nesse trabalho
também se emprega a técnica de controle baseada em enesgiafase de balanco.

(ZHANG; TARN, 2003) apresentam condi¢Oes de integrabiledpara as restricbes
nao-holonémicas de segunda ordem do sistema. Para o eoutitcda linearizacéo par-
cial e controle 6timo linear quadratico. (TARN et al., 200f)izam uma estratégia de
controle linear quadratico para a fase de balanco e apegsentécnica de regulacdo de
saida para a fase de estabilizacao.

(HENMI et al., 2004) consideram a existéncia de um limiteatagéo para o segundo
elo e apresenta uma estratégia de controle baseada natéergmastic&uridashi Em
(HENMI; DENG; INOUE, 2006), apresentam uma modificacdo riea&&yia de controle
proposta em (SPONG; VIDYASAGAR, 1989) utilizando a teorgalgyapunov.

Em (MITA et al., 2002; YONEMURA; YAMAKITA, 2004) propbe-sema estra-
tégia de controle para a fase de balanco baseada em uma fumgEida e aspectos
relacionados a singularidades existentes. (YAZICI; KARANCIOGLU, 2005) apre-
sentam uma estratégia de controle linear quadratico ptakilezsacao robusta utilizando
modelo com incerteza estruturada, utilizando anglis€ARAKI; OKADA; KONISHI,
2005) apresentam um método para a identificacdo dos pac&ndetsistema baseado em
UKF (Unscented Kalman Filtering

(BANAVAR; MAHINDRAKAR, 2003) também utilizam estratégiaedcontrole ba-
seada na energia fornecida para o robd atingir a posicéicalgrara cima e, em uma
vizinhanca desse ponto, passa a considerar um reguladar Guadratico 6timo para a
estabilizacdo. O aspecto importante desse trabalho é taqus otimalidade temporal
do sistema em malha fechada.

Em (PUGA; AGUILAR, 2005) encontra-se uma proposta de céaara o Acrobot,
que também faz uso das duas fases de balanco e estabiliEag@mbas as fases aplica-
se a estratégia de modos deslizantes, cdmisting algorithmpara garantir robustez e
estabilizacdo em tempo finito.

Algumas outras estratégias de controle desenvolvidasspgteanas subatuados com
juntas passivas consideram a presenca de freios nas jastiggs, impedindo que se mo-
vimentem livremente (ARAI; TANIE; SHIROMA, 1998; KIM et al2001; SIQUEIRA,
2004). Ha, também, estratégias que consideram a auséngiauigade (HONG, 2002;
SIQUEIRA; TERRA, 2002; SUZUKI; MIYOSHI; NAKAMURA, 1998; WANG et al.,
2004).

Uma técnica de controle de sistemas ndo-lineares que tehidechastante atencéo
da comunidade cientifica na aplicacdo em sistemas subatéaalestratégia de controle
baseada em passividade (FANTONI; LOZANO, 2002). A idéissaedordagem é utili-
zar as propriedade de passividade do sistema para fazemusoorstgstema atinja sua orbita
homoclinica para resolver o problemasi¥gng-upe, a partir desse momento, faz uso de
um esquema de controle (LQR, por exemplo), que garantaledaale assintética. Outras
estratégias de controle para sistemas nao-lineares adloatpodem ser encontradas nos
trabalhos indicados (AGUILAR et al., 2006; ALBU-SCHAFFERTT; HIRZINGER,
2005; ORTEGA et al., 2002; SHIRIAEV; KOLESNICHENKO, 2000).
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3.2 Controle de Rob6s Bracejadores

O primeiro trabalho sobre robds bracejadores foi deseidmipela equipe do Prof.
Toshio Fukuda (FUKUDA; HOSOKAL; KONDO, 1991), onde apretsgn um robd com
seis elos e 5 juntas atuadas, o qual se utiliza da forca gcawital para balancar, com
0 objetivo de alcancar um ponto mais a frente, para se dedhmceontalmente. Tal
movimento procura imitar 0 modo como 0s macacos se locomewia as arvores.

A proposta é estudar o comportamento do robé durante a ék@decum ciclo com-
pleto de movimento, levando em consideracdo aspectosoedalos a eficiéncia energé-
tica do sistema. Para a realizacao de simulacfes utilizaursmodelo linearizado para
a dinamico do rob6 e se identificou as frequéncias naturaisattelo, tomando-as como
parametros de amplitude para as entradas senoidais deleontr

Na sequéncia, em (FUKUDA; SAITO; ARAI, 1991) é apresentachgouotétipo mais
simples, com somente dois elos e uma Unica junta atuada (R)nt A idéia € gerar
entradas de controle para que o rob6 execute 0 movimento@@meamento prévio da
dindmica do sistema. A partir de umatrajetoria gerada ptodosd heuristicos e por meio
de repetidas execucdes, uma rede neural CM2€dbellar Model Arithmetic Computer
generaliza as relagfes dindmicas do rob6. Duas estratigtasitrole sdo propostas para
a tarefa de agarrar um ponto fixo de apoio: controle de trégetécontrole de direcéo do
braco. A estratégia consiste em deixar que movimentosdéagmplos sejam realizados
pelo torque obtido a partir da rede neural treinada e, quangira estiver proxima a
posicao desejada, o segundo controlador fique responsdesimpovimentos suaves para
aproximacao da garra ao ponto de apoio e por efetivamentiesseta posicao desejada.

Em (SAITO; FUKUDA; ARAI, 1993, 1994) apresenta-se uma dstya de controle
parecida, a qual utiliza excitacdo paramétrica somentdmfmmmacdes sobre o centro de
gravidade no lugar da rede CMAC. Os resultados mostram qakéé capaz de atingir
0 ponto desejado a partir de uma posicao inicial estaticackdive, tendo velocidades
nao-nulas no ponto inicial, contemplando o caso em que omébdconsegue atingir o
ponto de apoio na primeira tentativa.

Nishimura (NISHIMURA; FUNAKI, 1996, 1998) apresenta um éobom 3 juntas
rotacionais, com atuacdo das duas ultimas juntas (a peafita é passiva). Utilizando
linearizagao extendida, considera a dinamica do rob6é c@ndcslinear e variante no
tempo. Como estratégia de controle emprega a técnica d®lend¢ estado final e apren-
dizagem do erro.

Em (NAKANISHI; FUKUDA; KODITSCHEK, 1997, 1998, 2000) aprestam uma
estratégia de controle baseada na inversdo do modelo dia glan linearizagdo en-
trada/saida do sistema e, em vez de propor que o sistemarsigfaajetoria de referéncia,
propde que o sistema siga uma dinamica de referémarggt Dynamics Em trabalho
subsequente (NAKANISHI; FUKUDA; KODITSCHEK, 1999a) apeesam uma solucao
para o problema de movimento com distancia irregular erstyfgootos de apoio na barra
horizontal. Em (NAKANISHI; FUKUDA, 2000) apresentam sofiggpara a situacao de
0 rob0 ficar solto no ar durante a transicao de um ponto de gao@outro.

Em (ODAGAKI; MORAN; HAYASE, 1997) fazem um estudo compavatentre duas
estratégias distintas de controle para um rob6 bracejatoBelos, sendo que a primeira
estratégia considera somente as propriedades nao-bra@rmeodelo, ignorando a carac-
teristica de subatuacdo. Entretanto, a segunda estratégiada leva em consideracao
tanto as caracteristicas de ndo-linearidade quanto abdtusgdo do modelo.

Na primeira estratégia de controle o modelo dinamico é tinado e se determina
a dindmica do erro de rastreamento da postura de referéAqgpartir da minimizacao
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de uma funcao objetivo quadratica determina-se a entradardeole 6tima. Na segunda

estratégia, também utiliza-se o modelo linearizado, seplarse as variaveis em variaveis
ativas (diretamente atuadas) e variaveis passivas (nacag). Em um primeiro momento

determina-se uma trajetéria de referéncia para as vasiaigadas e, a partir do modelo,
determina-se a trajetdria de referéncia corresponderaeagaariaveis passivas. Umavez
determinada essa trajetdria para as variaveis do sistempaega-se a primeira estratégia
de controle desenvolvida.
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Figura 15: Estrutura do controlador baseado em comportanhérarquico.

(NAKANISHI; FUKUDA; KODITSCHEK, 1999b) apresentam uma esgia de
controle baseada em ldgica difusa, com a técBiel-Scaling Reinforcement Learnjng
aplicada a um robd bracejador com dois elos e em (HASEGAWASHDA; ITO, 2000)
apresenta-se um controlador baseado em comportamerdodhiien, cujo diagrama de
blocos pode ser observado na Figura 15, onde propde umtalgopara adaptacao e
aprendizado para o controlador. Observa-se que nessi&gitide controle 0 movimento
completo de bracejamento € dividido em varios médulos,iderendo a composicéo do
movimento por meio da realizacdo e coordenacdo de movimemnais simples, como
mover brago, esticar corpo, etc. Além disso, tem-se ummsasixterno de visdo que
serve para alimentar o sistema com informag¢des do movinmealiaado.

Um dos trabalhos mais recentes desenvolvidos para o cemkealobds bracejadores
€ 0 PDAC passive Dynamic Autonomus Conjr(FUKUDA et al., 2007), inicialmente
desenvolvido com o objetivo de controlar rob6s bipedes (BBSEGAWA; FUKUDA,
2004). Essa técnica consiste em considerar uma restri¢@iodmoica virtual para a junta
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ndo atuada, a qual sera expressa em relacdo a uma outratjtada do sistema, sendo
possivel descrever a dinamica por um sistema autbnomomergional. Além disso,
utiliza um robé com 4 elos, ilustrado na Figura 16, que peraiealizacdo do movimento
de over-hand swingo qual consiste em deslocar o brago por cima do corpo e nd mai
lateralmente, no caso dender-swuing motion A Figura 16(a) apresenta um modelo
simplificado para o rob6 de multilocomocéo considerandcesde elos, permitindo que
se possa variar o comprimento do elo para a realizacdo doweatd, que € apresentado
na Figura 16(b).

(a) Modelo com 4 elos.

falo i

(b) Movimento de bracejamento idealizado.

Figura 16: Modelo simplificado de robd bracejador multidiomcao.

3.3 Consideracbes Gerais

Ao longo deste capitulo foram apresentadas as diferenbedadens empregadas para
o controle de sistemas subatuados de modo geral. Tambénpartioular interesse, fo-
ram mostradas as diversas estratégias de controle uditizeata o controle de robés bra-
cejadores, com o intuito de apresentar o que foi desenwpath comunidade cientifica
até o momento.

De maneira geral, as diferentes técnicas de controle empasg@presentam algumas
limitacdes na sua aplicacdo. Vérias estratégias utilizanmadelo parcialmente lineari-
zado para a dindmica nao-linear do sistema; outras esaatégnsideram uma estrutura
hibrida de controle, isto €, uma estratégia de controle gareximar o rob6 da posi-
céo de equilibrio desejada e outra para estabilizar o rob$angosicao, realizando um
chaveamento entre os controladores empregados.

Para o caso de rob0s bracejadores, as estratégias de eartiliahdas estao forte-
mente atreladas ao tipo de movimento de bracejamento quetsage realizar, ndo sendo
possivel executar tanto 0 movimentoww®der-swingquanto o movimento dever-hand
utilizando a mesma estratégia de controle. Uma caradteristportante no movimento
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€ a distancia entre os pontos de apoio, que podem ser regalangegulares; entretanto,
as estratégias consideram técnicas diferentes paradataguais e outras técnicas para
distancias diferentes.

Algumas estratégias de controle utilizam técnicas deig@etia artificial que neces-
sitam de uma fase de aprendizado, geralmente de marfilima, 0 que cria a necessidade
de uma etapa a mais para o treinamento e ajuste de paranfdéwsdisso, tais técnicas
geram uma estrutura estatica, fazendo com que a cada atierag parametros do rob6
seja necessaria uma nova etapa de treinamento.

Além de todas as limitacdes ja expostas, nenhuma das d#srabordagens de con-
trole apresentadas leva em consideracgéo, para o calcuinalals controle, as restricoes
fisicas impostas ao robd, como limite de torque fornecidocada um dos atuadores e
limite de deslocamento angular de cada junta, bem comoidelde exigida.

Uma questéo importante ainda sem resposta na comunidad#icéeem relacéo ao
controle de sistemas subatuados diz respeito a estabibizigsistema em malha fechada
em uma posic¢ao final que ndo seja um ponto de equilibro (sejpamio de equilibrio
estavel ou um ponto de equilibrio instavel). Como pode-semiar, 0 movimento de
bracejamento tem por objetivo fazer com que o robd se movtareonsiga atingir a
linha de sustentacéo, ou seja, fazer com que o rob6 congiga atm ponto que ndo seja
um ponto de equilibrio.

A estabilidade demonstrada pelas diversas estratégiamnti®le apresentadas é va-
lida somente para o caso de estabilizagdo em um ponto déeiguigeralmente o ponto
de equilibrio instavel), o que ndo acontece quando se temvarranto de bracejamento
ao longo de uma linha.

Fica evidente, também, a necessidade de se qualificar e,ssé/glp quantificar a
influéncia da caracteristica de subatuacdo presente npmaliéntativa de identificar o
guanto essa propriedade reduz a mobilidade e a manobealgldb sistema.

No capitulo seguinte sera descrita a estratégia MIR&I€l-based Predictive Contipl
aplicada ao controle do robd bracejador previamente ddstma Figura 10 e melhor
detalhado no Capitulo 2, a qual se apresenta como uma soliégéd para fazer frente
as dificuldades ja comentadas.
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4 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

A partir de meados da década de 1980, varios autores comeegaudilizar esque-
mas de controle preditivo (CAMPO; MORARI, 1987; CHEN; SHAYY82; CLARKE;
MOHTADI; STUFFS, 1987; GARCIA; PRETT; MORARI, 1989) e dessl#do essa téc-
nica de controle tem sido desenvolvida e utilizada em dageeplicacdes praticas. A
expressaaontrole preditivo baseado em modelptambém chamada dmntrole com
horizonte movel ouReceding Horizon (RHYWALLER, 2000), ndo designa uma técnica
de controle especifica mas, sim, uma variedade de métodamttele, os quais fazem
uso de um modelo do processo para obter o sinal de controdgtiaga minimizacao de
uma funcao objetivo.

E possivel classificar os algoritmos MPC considerandoése diferentes aspectos,
quais sejam: natureza da solucdo obtida, modo de obtencmolwz#io e qualidade da
solugéo obtida. A Figura 17 apresenta os trés diferentegsnbel se classificar um algo-
ritmo MPC.

Considerando-se a natureza da solucdo a ser obtida, paiess#icar o algoritmo
MPC em linear e ndo-linear. O MPC linear apresenta um sistes& controlado cuja
dindmica é descrita por meio de um conjunto de equacdesdmeBe maneira anéloga,
0 MPC né&o-linear emprega um modelo néo-linear para desaealiaamica do processo
a ser controlado.

J& com relacdo ao modo de obtenc¢éo da solucéo do probleneaspder uma solucao
analitica, ou seja, a solucdo € expressa por uma expresBaiola@ara a entrada de
controle; ou uma solugdo numérica, quando a entrada deot®gtobtida iterativamente

- Linear = Analitico
» Nao-linear * Numerico

« Otimo

» Subdtimo

Figura 17: Diferentes classificages para os algoritmos MPC
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um modelo linear para descrever a dinamica do processo.d®avgrande dificuldade
de se obter uma solucéo analitica para o caso ndo-lineaatg#, comumente, a solucéo
numeéerica.

E possivel, ainda, classificar os problemas MPC (tantor@sequanto ndo-lineares)
com relacdo a qualidade da solugéo obtida (quer seja umeasolnalitica, quer seja
uma solucdo numérica), ou seja, se a solucdo encontrada éalugéo Otima ou uma
solucéo subdtima. Geralmente para os casos lineares &glagstontrar uma solucéo
que seja Otima segundo algum critério, o que dificilmentereaguando se trata de pro-
blemas nao-lineares. As idéias basicas presentes nadairilcontroladores preditivo
sdo (CAMACHO; BORDONS, 1999):

e uso explicito de um modelo do sistema para se obter uma Aredg saida do
sistema em instantes futuros de tempo;

e calculo de uma sequéncia de controle que, uma vez aplicadatdwm determi-
nado intervalo de tempo ao sistema a ser controlado, miaimizalor da fungéo
objetivo;

e estratégia recorrente, pois uma vez obtida a sequénciand®ler o primeiro ele-
mento é aplicado ao sistema e, no proximo instante de argestraavancam o0s
horizontes de predicéo e de controle, repetindo-se o pirneedo a partir de nova
leitura da saida do sistema.

As diversas solucgdes (algoritmos) MPC diferem entre si datcdée a trés itens, a
saber: tipo de modelo que utilizam para representar o pgocésncao objetivo, a qual
sera otimizada e, por ultimo, em relacao ao algoritmo deipéigdio que sera empregado.
O esquema de controle MPC apresenta-se de forma abertgapaxaste uma definicdo
em alto nivel do que deve ser implementado, mas deixa liviee@arojetista escolher a
maneira como implementar cada uma das etapas do esquemata#ecale modo que
varios trabalhos tém sido desenvolvidos e amplamentebadaitto pela academia quanto
pela industria.

Existem varias aplicacdes em que se emprega o MPC de mosdfagato, dentre as
quais destacam-se trabalhos em controle de processos@(iliMLAMO; CAMACHO,
2003; MHASKAR; EL-FARRA; CHRISTOFIDES, 2005; TIAGOUNOQV, Y®LAND,
2003; WAN; KOTHARE, 2004; WANG; THOMAS, 2006)) e controle debds ((GU;
HU, 2005; KUHNE, 2005; LAGES; ALVES, 2006; NORMEY-RICO; GAZ-ORTEGA,;
CAMACHO, 1999; OLIVEIRA KOTHARE; MORARI, 2000; SHIM; KIM; ASTRY,
2003; WESSELOWSKI; FIERRO, 2003)). Os bons resultadosdobtnessas diversas
aplicagcdes mostram a capacidade do MPC em conseguir al@neie&cem controle de
sistemas mecanicos.

Em relacdo a outros métodos de controle, destacam-se camegpis vantagens do
MPC:

1. pode ser utilizado para controlar diferentes tipos degssos, desde sistemas com
dindmicas bem comportadas a sistemas mais complexosinithalaistemas com
atraso, de fase ndo-minima e instaveis;

2. pode ser facilmente modificado para o caso multivariavel;

3. trata restricdes de modo direto, as quais podem ser dadwie modo sistematico
durante o projeto;
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4. é uma metodologia totalmente aberta, baseada em ceirofprs basicos, o que
permite constantes melhorias.

Logicamente, essa estratégia apresenta algumas desuant&gnbora essa estratégia
de controle pareca, em um primeiro momento, ser facilmempéeimentada, verificou-se
que essa estratégia apresenta um alto grau de complexaladaa implementacéo. Faz-
se necessario um grande esforco para encontrar a solucdolderpa de otimizacao e
uma grande experiéncia para o ajuste dos parametros derpoaidala funcéo objetivo,
uma vez que nao existe um método para sua obtencdo. Quanuiuss#eca, para a solu-
céo do problema de otimizacéo, as restricdes impostastamsisa carga computacional
€ ainda maior do que o caso mais simples, desconsideranestiagdes. Todavia, como a
capacidade computacional disponivel atualmente é cadaaez, tal desvantagem tende
a ser cada vez menos importante.

Apesar disso tudo, a principal desvantagem ainda € a néadssie um modelo apro-
priado que descreva o comportamento do processo de forrmiaqr® algoritmo desse
esquema de controle baseia-se no conhecimento a priori delm®endo 6bvio que os
resultados seréo afetados por discrepancias existerttemanodelo tedrico e o processo
real.
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Figura 18: Principio de funcionamento do MPC.

Na Figura 18 apresenta-se a aplicacao de um algoritmo deot®mbaseado na estra-
tégia MPC a um sistema dinamico, com a finalidade de gerareirda tontrole 6tima*
que conduza o sistema as posicgegermitindo que o sistema se estabilize na posi¢céo
de referéncia desejada.

A metodologia de todos os controladores pertencentes didadeiMPC apresenta a
seguinte estratégia:

1. saidas futuras para um determinado horizdbhtgeralmente chamado tierizonte
de predicdo sdo preditas a cada instarteutilizando-se o modelo. Essas sai-
dasy(t +Kjt), parak =1, ... , N, dependem de valores conhecidos (entradas e
saidas passadas) até o instanéede valores futuros de controlét + k|t), para
k=0, ..., N—1;
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2. o conjunto de valores futuros de controle é calculadogtetsizacéo de um critério
pré-determinado, a fim de manter o processo o mais proxinsiyesla trajetoria
de referéncia;

3. osinal de controla(t|t) & aplicado ao processo e os demais valoregidek|t) sdo
descartados, pois no proximo instante de amostragesml) ja é conhecido e os
passos 1, 2 e 3 sdo repetidos com este novo valor. Agsinl|t + 1) é calculado
utilizando o conceito de horizonte deslizante (em prirc@pvalor sera diferente de
u(t + 1jt)).

De maneira geral, um algoritmo MPC no instante de tempoahi@cebe as informa-
cOes sobre o sistema e atualiza as variaveis. Com base imvdesamcoes atualizadas, o
proximo passo é a predicéo das futuras acdes de controlejradaaotimizacdo da fun-
céo objetivo projetada. Ao final da fase de predigéo dasaasrde controle, escolhe-se o
primeiro elemento da sequéncia 6tima de controle obtiddieaage no sistema. A partir
dai o procedimento se repete, até ser alcancada a estgfulida sistema.

A estrutura geral de um algoritmo implementando a estratdiC e os passos dessa
estratégia podem ser observados e melhor entendidos podam€&igura 19.

Y

Instante de Tempo Atual

|

Atualizacé@o das Informacdes

Y

Funcéo Objetivo

Y
Predicéo das Acdes
de Controle

Y

Problema de Otimizacéo

\ 4
Aplicar a melhor agao
de controle atual

Préximo instante de tempo

Figura 19: Visao geral do esquema de controle preditivo.

O modelo do processo tem um papel decisivo nessa estragganttole. Ele deve
ser simples de se implementar e, ainda assim, ser capaztdeacapdinamica dominante
do processo, para que as predi¢cdes dos valores futurosdiadkasistema seja 0 mais
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fiel possivel as respostas do processo. O modelo de predigéodbs componentes
da metodologia MPC que apresenta variacdes. Assim, ditsr¢ipos de modelos séo
utilizados nesse esquema de controle, de maneira adeqaptieagéo.

Em aplicacfes na industria, geralmente emprega-se a tagposcada a entrada im-
pulso, devido a sua simplicidade. Semelhantemente, tearregposta a entrada degrau.
Ja para desenvolvimentos académicos € bastante comuntrananso da funcao de
transferéncia como modelo; mais adequado aos casos mialieig tem-se o modelo no
espaco de estado. Como j& mencionado anteriormente, o MiP€uréia técnica Unica e,
sim, um conjunto de diferentes implementacfes de uma mestnadégjia.

Na Figura 20 tem-se um diagrama de blocos do funcionamerabdge estratégia de
controle MPC. Observa-se nesse diagrama que a predicdaidas $uturas, dentro do
horizonte de predicédo, dependem das entradas e das sasdaslgms (ja obtidas anteri-
ormente), além das entradas futuras. As entradas futuwwasyp vez, serdo conhecidas
através da otimizacdo da funcao objetivo especificadandvam consideracao a exis-
téncia de possiveis restricbes. O erro entre as saidaagweacontradas e a referéncia
também seréo utilizadas na solugéo do problema de otintizaca

Referéncia

Entradas Predicao das
Saidas Passadas

Saidas Futuras

— Modelo Q
N&ao-linear

Predicao de
Entradas ¢

Futuras Erros Futuros

Otimizacéao

N&o-linear

Funcao Restricoes
Objetivo

Figura 20: Estrutura genérica da estratégia de controtbtiwea

4.1 Formulacéo do Problema MPC

Os elementos basicos presentes em todos os controladedisvps baseados em
modelo sdo: modelo de predi¢éo, funcédo objetivo e calcuazda de controle. O modelo
de predicao € a parte central da estratégia MPC, devido ariémoia de se predizer
as saidas futuras do sistema. No esquema proposto nestidrath modelo dinamico
representado na forma de variaveis de estado € utilizado comdelo de predicdo, mas
em diferentes esquemas de MPC, outros modelos podem seaddd (CAMACHO,;
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BORDONS, 1999). A funcéo objetivo define o critério de otiagdo, a fim de garantir a
geracao de uma sequéncia de controle que governe o sistamaddadesejado.
Considere um modelo dinamico genérico nao-linear dado por:

X(t) = f(x(t),u(t)) (43)
e a sua versao discretizada, expressa por:
X(k+1) = fg(x(k),u(k)) (44)

ondex(-) é o vetor de estado&-) é o vetor de entradas de controle.
A funcéo objetivo a ser minimizada assume, em geral, a segioirma (CAMACHO;
BORDONS, 1999):

P

Z X! (K+ k) Qxe(k+ j|K) +uT (k+ j — 1[KRu(k+j—1]k)  (45)

ondeN é o horizonte de predicdo@ > 0 e R > 0 sdo matrizes de ponderagcdo que
penalizam, respectivamente, o erro de estaaoo esforco de controle. O erro de estado
Xe = X — % € a diferenca entre o valor atual do estado e a referéncia.

Uma funcao objetivo modificada, proposta por (ESSEN; NIJMHER, 2001), usada
também em (KUHNE, 2005), é apresentada a seguir:

k) = 21 (k+ J[K)Q(I)x(k+ j|k) + (46)
+ ,-%1 (k+J = 1KR(j)T(k+ ] —1]k) + (47)
+ Q(x(k+NIK))) (48)
com
Q) = 27'Q
Q(x(k+NJ[k) = x"(k+NJk) Px(k+N|k), P>0 (49)

onde a matriz de ponderac8yj) cresce de modo exponencial durante o horizonte de
predicdoN e Q(x(k+ N|k)) é o chamado custo terminal, senBlaima matriz tal que
aumenta o peso dos estados no final do horizonte de prededentativa de fazer com
quex(k+ N|k) se aproxime da posi¢éo desejada.

Segundo (CAMACHO; BORDONS, 1999), em qualquer aplicacatiqa, o0 sistema
como um todo sempre estara sujeito a restricdes, na suaianeliassificadas em trés
diferentes tipos, quais sejam:

a) limites fisicos,
b) limites de seguranca e

c) limites operacionais.
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Os limites fisicos dizem respeito a restric6es mecanieas)tado da prépria constru-
cdo do equipamento, por exemplo chaves fim de curso. E egideetesses limites néo
podem ser violados sem causar danos ao sistema. Ja os limiseguranca devem ser
obedecidos a fim de ndo estressar o proprio equipamentol@gnapara evitar acidentes
com operadores proximos ao local de operacéo.

Por fim, tem-se os limites operacionais, que estao direteamelacionados ao modo
de funcionamento do sistema e ao seu desempenho. Esses lpodem ser violados,
eventualmente, a fim de evitar algum acidente com os op&ador mesmo para evitar
algum problema mecanico no sistema.

Todos esses tipos de limites existentes em situacBesgwdimem ser expressos
como restrigcdes tanto nas variaveis de estado quanto ridseiarde controle do sistema.
Em geral as restricdes relacionadas as variaveis de estggto tespeito a limites fisi-
cos, mas limites de seguranca e operacional podem tambéanregstricdes no estado. Ja
restricbes concernentes a variavel de controle podem g&stias por limites operacio-
nais relativos, por exemplo, ao torque maximo do atuadomtéipepara evitar variagdes
bruscas no sinal de controle, aumentando a vida Gtil donsésteecéanico.

Considerando-se o fato de que todo sistema real se encohtadgsima restricao (por
exemplo, limites fisicos), definem-se as seguintes expessgerais de restricao:

x(k+jlk) € 27, je[LN]
uk+jlk) € %, je€[O,N]

onde.Z” é o conjunto convexo fechado de todos os valores possiveis p&/ € o con-
junto convexo fechado de todos os valores possiveisipa®apondo que tais restricdes
sejam lineares em relacac & u, pode-se escrever:

Cx(k+jlk) < ¢ je[LN] (50)
Du(k+jlk) < d, jel[O,N] (51)

Assim, o problema de otimizacd®@ (k,x(k)), a ser resolvido a cada instante de amos-
tragemk, consiste em encontrar a seqiéncia de controéea seqiéncia de estaxittais
que minimizem a funcao objetivd(k), obedecendo as restricbes impostas, isto é:

Z(kx(k)) = argmin{®(k) } (52)

sujeito a:
X(k[k) Xo (53)
X(k+jlk) = fa(x(k+j—1k),u(k+j—1lk)), je€[1,N] (54)
Cx(k+jlk) < ¢, je LN (55)
Du(k+jlk) < d, jeON (56)

ondexg € o valor dex no instantek.
O problema de otimizacao (52)—(56) é resolvido para cadaritesde amostragem,
resultando na sequiéncia 6tima de controle, dada por:

u* = {u*(kk),u"(k+1|k),...,u"(k+N|k) } (57)
e a sequéncia 6tima de estado € dada por:

x* = {x*(k+1/K),...,x" (k+NJK)} (58)
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com um custo otima* (k). Assim, a lei de controle definida pelo MPC é implicitamente
determinada pelo primeiro termo da seqiiéncia 6tima deaentr

h(3) = u*(k|k) (59)

ondeh(d) é constante durante o intervalo de amostragem
Por fim, a Figura 21 apresenta o diagrama de blocos do esqueicantiole MPC
proposto nesse trabalho.

Objetivo Restricdes

MPC

ittt e

1 1

1 1

' T x=(q,q)

Ref. 1+ FEmo Otimizag&o : Robd

Y I

! Entradas !

! Futuras !

: Modelo :

! . Nao-linear !

, Predicdo das Entradase

' Saidas Futuras Saidas Passadas

L o e e e e e D e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = J

Figura 21: MPC com modelo ndo-linear de predicéo.

4.2 Andlise de Estabilidade

Ao longo dos ultimos anos, uma das técnicas avancadas deleomtais freqien-
temente empregadas na industria € o MPC (ou RH), que foitpdgepara tratar com
problemas de otimizacgao sujeitos a restricdes. Devido drdrde de controle movel, a
estabilidade se torna um dos principais problemas degssaégga de controle. De acordo
com a classe de MPC gque se deseje estudar (conforme mostara EV), a analise da
estabilidade é realizada de maneira diferente.

A analise de estabilidade de sistemas em malha fechadzantlh a estratégia de
controle preditivo ndo € uma tarefa simples, devido ao fatod@b haver uma expressao
analitica para o sinal de controle calculado, uma vez querdipda solucéo 6tima obtida
durante a etapa de otimizacdo em relacdo a fungéo custo.tifatacdo se apresenta
como um problema n&o convexo (para o caso ndo-linear), opqakd apresentar uma
solucéo subdtima (localmente 6tima) ou mesmo nao ser @dEsivontrar uma solucéo
para o problema. Quando empregado para o controle de ssstameares, tem-se um
problema convexo, o qual pode ser resolvido por meio de grnogcao quadratica, sendo
possivel obter expressfes analiticas para a solu¢do, cotermpo de processamento
muito menor.

Considerando-se o MPC com horizonte infinito de predicécs8ipel garantir a esta-
bilidade, mesmo quando aplicado ao controle de sistemabn&res. Contudo, a carga
computacional exigida para esse caso € intratavel pargugraplicacao real.
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Agora, tendo em vista o caso de MPC com horizonte finito deigedpode-se ga-
rantir a estabilidade impondo a restricdo de que o estadortardo horizonte seja nulo.
Para tal restricdo, além de se utilizar muito tempo de psacesnto para ser satisfeita,
pode ndo ser possivel encontrar uma solucdo que a satisfaganenumero finito de
iteracdes.

Trabalhos mais recentes (GU; HU, 2005; MAYNE et al., 2000¥treon que a equa-
céo de restricao no estado terminal pode ser relaxada pélado na funcéo custo de um
termo de ponderacéo do estado terminal, transformanddra@@sem uma inequacao,
ou seja, deseja-se que o estado terminal chegue ao final idoriterde predicdo dentro
de uma determinada regido. A condicdo para que seja apliahddaxacédo € que seja
possivel determinar uma lei de controle qualquer lineaa paegido de interesse, garan-
tindo, assim, que a trajetoria do sistema se movera pareod#ategido apos o horizonte
finito de controle.

Vérios sédo os trabalhos que apresentam desenvolvimendtaoeque demonstram a
estabilidade de sistemas controlados por MPC (EL-FARRAASKAR; CHRISTOFI-
DES, 2003; JUNG; WEN, 2004; LIMON; ALAMO; CAMACHO, 2006), & de carac-
teristicas de robustez a perturbacdes e incertezas paiaBEt

Maiores detalhes sobre estabilidade exponencial e a dérag#s de que a funcao
objetivo pode ser empregada como Funcao de Lyapunov pdisead@ estabilidade séo
apresentados em (MAYNE et al., 2000).

4.3 Abordagem MPC Linear

Nas secdes anteriores deste capitulo apresentou-se tégiattdPC utilizando um
modelo n&o-linear da dindmica do sistema para o horizonpeetbcdo. Tal abordagem
mostra-se, do ponto de vista da carga computacional exigiddo dispendiosa devido
ao fato de ter que resolver um problema de otimizac&o néeegarpor meio de progra-
macado nao-linear. Ha o fato de que esses problemas aprasa@marande nimero de
variaveis de decisao e, ndo raramente, € impossivel eacantrminimo global como so-
lugéo. Considerando-se o caso geral, em que tanto a fung&o/olguanto as restricoes
podem ser fun¢des ndo-lineares do estado e das entradagiade;dem-se um problema
de otimizacéo de dificil solucéo.

Além dessas dificuldades apresentadas, ndo ha um conséns@sal o melhor mé-
todo para ser utilizado na solucéo desse tipo de problemtddg globais, como pena-
lizac&o e funcbes de contencédo, apresentam o problemartiegtamanda por recursos
computacionais e do longo tempo para obtencéo da solucdwo @lbernativa tem-se os
métodos locais, 0s quais apresentam um bom desempenhmquaadtorno da solucao.

Devido as varias dificuldades inerentes a solucéo de preaisiel® programacéo néo-
linear e ao fato de o esquema de controle MPC requerer quebtepra de otimizagéo
seja resolvido a cada periodo de amostragem, deve-se aracna implementacdo que
garanta a obtencdo da solu¢do em um namero finito de passosihEaimento comum
que tanto programacao linear quanto programacao quaasgitsfazem essa condicao,
de obter a solucao do problema em um namero finito de passoprahiema de progra-
macao quadratica é um problema de otimizagdo em que a fub@dtivo € uma funcéo
quadrética e as restrigdes sao funcdes lineares.

Assim, esse € 0 motivo pelo qual introduz-se nessa secacowddmento da ver-
sdo do MPC empregando um modelo linearizado para a dinaroieateé o horizonte
de predicdo. Essa linearizacdo é feita a partir de um modeb g dinamica do erro
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ROBO DE Xr
REFERENCIA

MPC

ROBO REAL

Figura 22: Rob0 virtual utilizado como referéncia.

entre a trajetoria realizada pelo robd e a trajetéria deéetea, previamente calculada.
Considera-se, em um primeiro momento, a existéncia de uthviotual de referéncia,
o qual apresenta uma dindmica similar ao sistema real, eegéeuslizado para gerar a
trajetoria de referéncia, como ilustrado na Figura 22.

Assim, seja a dinamica do sistema virtual de referéncia dada

X = fr (X, Tr) (60)

sendax; 0 vetor de estado de referéncia e vetor de torques de referéncia.

O diagrama de blocos completo da estratégia de controle Mif£ando um modelo
linearizado para a dindmica do sistema durante o horizenpeetiicdo € apresentado na
Figura 23.
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Figura 23: MPC com modelo linearizado de predigéo.

Aidéia baseia-se natécnica de linearizacao sucessivaggonte descrever o sistema
nao-linear através de um sistema linear variante no temposi@erando as entradas de
controle como variaveis de decisdo, é possivel transfooaioblema de otimizacéo
que deve ser resolvido a cada periodo de amostragem em utarpeotie programacao
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quadratica. Para a solucdo desse tipo de problema existersal algoritmos numéricos
robustos que permitem encontrar solucéo 6tima global.

A dinamica linearizada para o sistema pode ser obtida expdmde o lado direiro
da equacdéo (43) em série de Taylor em torno do pEQta;) e descartando os termos de
mais alta ordem, obtém-se:

of(x1)

X=f(X, 1)+ I |xex (X=X )+ T xex (T—1) (61)
T;Trr T;T;
ou
X=f(X,Tr)+Fxr(X—%)+Fer(T—1) (62)

ondeFy eF; s8o os jacobianos decom relacéo & e com relagéo a, respectivamente,
avaliada no ponto de referéncia, ;).
Agora, subtraindo (60) de (62) tem-se:

);(‘ - Fx7r)~(‘+ F'[yr f (63)

ondexX2 x—x; € o erro de seguimento da referéncia® 1 — 1, € a variagdo associada a
entrada de controle.

A discretizacdo de (63) pode ser obtida utilizando-se o deétlas diferencas finitas,
resultando em:

R(k+1) = A(K)K(K) + B(K) F(K) (64)
com
AK) = lnxn+TFyr(k) (65)
Bk} = Tfrr(k) (66)

Considerando o sistema linear do erro (64), torna-se pelssimsiderar o problema
de otimizagcdo como um problema de otimizacao linear e, partgue pode ser resolvido
por meio de programacao quadratica. Assim, define-se omseguetores:

(k4 1/K)
wir1) — | k2K

|(k+N[K)

t(klk)

) = | Tt

| T(k+N—1]k)
A funcao objetivo pode ser apresentada como:

d(k) =xX" (k+1)Q X(k+1) +TT (KR T(K) (67)
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com
(Q 0 ... O
_ 0Q ... 0
Q = |. . .
0 0 ... Q
R 0 0
_ 0 R 0
R = |. . .
0 0 ... R

E possivel reescrever a equacao (64) na forma:
X(k+1) = A(K)X(k) + B(K)T(K) (68)

ondeA (k) e B(k) sdo dados por:

A(Kk)
A(k+ 1|K)A(K/K)
Ak = :
a(k,2,0)
- ak10)
B(K/K) 0 0 |
A(k+ 1|k)B(k|k) B(k+1/k) 0
Bk) = : : :
a(k,2,0B(klk)  a(k,2,2)B(k+1k) ... 0
| a(k,1,0)B(kk) a(k,1,0B(k+1]k) ... B(k+N—1/k)]

com |

a(kj.h) = m Ak+1]K)
i=N=]

Considerando as equagfes (67) e (68), ap6s manipulacawiegé possivel rees-
crever (45) como:

B(k) = T HIIT(K) + 1T (T(K) + 9(K) (69)
com
Hlo 2 2(B"(WQBHY+R)
N T

KA (K)Q A(K)R(K|K)

«Q

—~
=~

N—
>

O termo quadrético € descrito pela matriz Hessiana posigfimidaH (k), a parte
linear é descrita pelo vetdrk) e o termag(k), que é independente @epode ser ignorado



67

para o problema de otimizacdo. Além disso, pode-se redefifiincdo objetivo como

sendo:
/

® (k)= %TTH(k)T(k) + T (k)T(k) (70)
colocando-a na forma padréo utilizada em problemas de @Brgmacéo quadratica).

A principal vantagem de expressar o problema de minimizagdorma quadratica
padrdo é permitir a utilizacdo de algoritmos de programagfmratica, uma vez que
tais algoritmos sdo muito eficientes e, ademais, existeins/aacotes computacionais
disponiveis para a solucéo deste tipo de problema.

A estratégia de controle preditivo baseado em modelo es&alda na suposicao de
que, para um pequeno horizonte de predi¢cado, o comportardemmdelo de predicdo e
o0 sistema real controlado serdo iguais, isto é, para quiuatéo aconteca, é necessario
que a diferenca de comportamento entre as duas dinamisesdtamodelo de predicao
quanto do sistema real, seja a minima possivel.

Assim, o problema de otimizacdo a ser resolvido a cada pededamostragem é
dado por:

" =arg n;in{ﬁ'(k)} (71)

sujeito a:
DF(k+j|k) < d, j€[0,N-1] (72)

De acordo com a fungéo objetivo (69), a Unica variavel des@ecpara o problema
de otimizacao (71) a ser resolvido € a variavel de confrol@bviamente, para qualquer
sistema real as entradas de controle estédo sujeitas adlififsteos. Com o intuito de
evitar grandes diferencas entre as dinamicas do modelo istéma real, tais restricdes
devem ser consideradas para o computo do sinal de contnaetdw procedimento de
otimizacéo.

Definem-se as restricdes a partir dos limites maximo e miara as variaveis de
controle:

fmin < T < Tmax (73)

Como a variavel livre no processo de otimizagao é a varipvekxpressao (51) deve
ser reescrita sob a forma:

ETARE I

tmin—Tr(k+ 1) < (k1) < Tmax—Tr(k+ )

Observa-se que o estado de predicéo € descrito em funcagitense 6tima a ser
computada, € facil mostrar que as restricées de estado tapdiem ser descritas gene-
ricamente pela expressao (72). Além disso, pode-se forrdalemesma forma restricdes
na taxa de variagao das entradas de controle e estado.

A utilizacdo da estratégia de controle MPC com modelo lizedo para predicao
torna mais facil, do ponto de vista computacional, a obtengésolucao do problema de
otimizacao, o qual agora torna-se um problema de otimizZag@ar. Entretanto, a analise
de estabilidade torna-se uma tarefa muito mais complexdaléwiferenca entre o mo-
delo considerado e o sistema real a ser controlado. Sahesedinamica de um modelo
nao-linear e a dinamica do modelo linearizado em torno deantogle equilibrio conver-
gem localmente entretanto, embora se esteja realizandeailiacdo em torno de pontos
transitorios (pontos que nao sdo de equilibrio), as tragtdao-linear e linear podem
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estar bastante pr6ximas uma da outra se o periodo de anawstfag suficientemente
pequeno (OLIVEIRA KOTHARE; MORARI, 2000).
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5 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

No Capitulo 4 foi apresentada a abordagem de controle petiseado em modelo
nao-linear (NMPC) e, também, a abordagem de controle prediaseado em modelo
linear (LMPC), que emprega um modelo linearizado duranterzbnte de predicdo. No
Capitulo 3 foram expostas varias estratégias de contiitilmdas em diferentes trabalhos
para o controle de robds bracejadores, para a realizacdtedentes movimentos.

Apesar dessas diversas estratégias de controle consedainer com que o robd bra-
cejador realize o movimento, cada estratégia de contralepéezyada somente para uma
tarefa especifica, ndo sendo apresentadas situacdes enmgsena estratégia seja ajus-
tada, de maneira direta e simples, de tal modo que fossevpbpsrmitir que o robd
bracejador executasse mais de um tipo de movimento.

Além dessa dificuldade em se realizar diferentes tipos démamto, 0s varios esque-
mas de controle ndo levam em consideracao, durante o calomal de controle, as
diversas restricbes que estao presentes, sejam resegibasirais, por exemplo a carac-
teristica de ndo-atuacao e torque maximo de cada motor thg,erstricoes impostas,
no caso de deslocamento e velocidade angular maximos d¢uceaaa

Outra caracteristica comum as diversas abordagens af@@aspara o controle de
robds bracejadores € o fato de ndo apresentarem aspectoraeade no procedimento
de obtencédo da solucéo do problema de controle

Diante das limitacdes expostas acima apresentadas pedasadi estratégias de con-
trole, nessa secéo apresentam-se diferentes simulagde®iquitem avaliar e validar a
aplicacao da estratégia de controle preditivo baseado emelm@PC) para o controle
do robd bracejador apresentado no Capitulo 2. Diferentents outras abordagens de
controle para robds bracejadores, a estratégia MPC pemaiiée, de maneira direta, as
vérias restricbes a que o sistema a ser controlado posauike, possibilita a obtencao
de uma solugdo étima, ou mesmo suboétima, para o problemanimizacéo da fungéo
objetivo, o que gera uma lei de controle 6tima, ou mesmo guboét

Os resultados contidos na se¢éo 5.2.1 a seguir séo refegautiézacdo do MPC néo-
linear tendo como referéncia um ponto fixo. Em seguida, n@s®@.2 apresentam-se 0s
resultados da aplicagdo do MPC ndo-linear utilizando-setuajetdria de referéncia a ser
percorrida. Ja na secao 5.2.3 tém-se os resultados paralagiimdo MPC empregando
modelo linearizado para o horizonte de predicéo, sendoatiobjo seguimento de uma
trajetéria de referéncia.

Além dessas simulacfes, que permitem verificar a aplicaloié da estratégia MPC
para o controle de robds bracejadores, nas sec¢des subssggleresentam-se duas dife-
rentes situacdes que corroboram a capacidade do MPC reo-fiara o controle do rob6
subatuado na execuc¢ao do movimento de bracejamento. Nas@géimostram-se os re-
sultados referentes a simulagéo da situacédo em que o rotEjdmar ndo obtém éxito na
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execucao do movimento e falha ao tentar atingir a linha bot& na primeira tentativa.
Apos realizar um movimento daving o rob6 bracejador consegue realizar 0 movimento
completo.

A segunda situacao consiste simplesmente na alteracaesiasdes relacionadas as
variaveis de estado a fim de permitir que o robd bracejad@ap@secutar o movimento
de bracejamento paver-hand no qual os bragos do rob6é se movimentam por cima do
corpo e nao por baixo, como no caso convencional de bracejaroemunder-swing

Por ultimo, nas secfes 5.3.1 e 5.3.2, apresentam-se owdemuteferentes as simu-
lacBes das abordagens MPC nao-linear e com modelo lindariagima apresentadas,
com a diferenca de se apresentar aspectos de tempo realtirAdpaainélise do tempo
requerido para a obtencao do sinal de controle com relacferémdo de amostragem, se
podera avaliar a viabilidade de implementacao praticeadestsatégia de controle.

5.1 Controle do Rob6 Bracejador

O modelo dindmico apresentado no Capitulo 2 (equagéo (@¢sérito aqui na forma
de espaco de estado, a saber:
X(t) = f(x) +g(xu (74)

ondex = [6; 6, O3 6, 65 Gg]T é o vetor de estado,

6
= [—M*(x) V(X)6+G(x)+ Fv<x>ﬂ (73)

9= |y 1) (76)

De acordo com as equacfes do esquema NMPC apresentade,fazessario des-
crever a dinamica do sistema (74) de forma discreta. Asssistema continuo pode ser
discretizado empregando-se o método de Euler, assumiratpuante forma:

X(k+1) =x(k) + T [f(k) +a(k)u(k)] (77)

sendoT o periodo de amostragem.
As restrices do sistema descritas por (50) e (51) sé&o canasids sob a forma:

emax-
| emax

C P— p—
[ } ©= | Omax
emax_

o-[1]. o[z
—I Tmax]
sendormax 0 torque maximo dos atuadoréh,ax 0 deslocamento angular méximcé?,aax

a velocidade angular maxima das juntas.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos em sa&oypara o robd brace-
jador mostrado na Figura 24, com atuag&o nas juntas 2 e 3.c&daasimulacao, seréo
definidos os valores dos limites impostos pelas restricGes garametros ajustados do
controlador MPC empregado.

Na Tabela 2 séo definidos os parametros da dinamica do rdlzadads:
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——— Y3

X3

Figura 24: Robd bracejador utilizado nas simulagdes.

Tabela 2: Parametros da dinAmica do robd.

Parametro Unidade Elol Elo2 Elo3
Massa Kg 3,5 3,5 10,0
Comprimento m 0,64 0,64 0,85

Atrito Viscoso  Nm/(rad/s) 0,02 0,02 0,14
Atrito de Coulomb Nm/frad 0,02 0,02 0,45

5.2 Simulacéo

Antes de se apresentar efetivamente os resultados alcanédthportante caracterizar-
se as condi¢cdes do ambiente computacional em que as siresiljagipostas nesse traba-
lho foram realizadas.

As simulacdes discutidas nas se¢des 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3,&55.2.5 foram implemen-
tas utilizando-se eoftwareMat | ab © v7.4.0.336 (R2007a), executado em um
processaddntel© Centrino Core2 Duo 1.8GHANa sec&o 5.3, mostram-se os resultados
de simulacdo em tempo-real.

Para o caso das implementacdes referentes ao MPC naofionedilizada a fun-
caof m ncon para a resolugdo do problema de otimizacdo n&do-linear.rd®paaso das
simulacdes referentes ao MPC com modelo linearizadozamilse a funcdquadpr og
para a solucéo do problema de otimizacgao linear.

Nas simulacgdes exibidas nas sec¢fes (5.2.1) a (5.2.5) evasid a seguinte funcao
objetivo a ser minimizada::

N
oK) = Y x(k+jK)Q()xe(k+ j[k) + (78)
j=1
N
+ 3 T (k+j = URR()T(k+ | —Lfk)+ (79)
=1
+ X' (k+NJk) P x(k+N|k) (80)
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comQ(j) = 2-1Q de acordo com a expressio (48) anteriormente apresentaga- N
mente, a variaveke = X — X, € a diferenca entre o valor atual do estado e a posi¢éo de
referéncia.

Para as simulacdes de tempo real, no entanto, optou-seilpard funcao objetivo
convencional, dada pela expresséo (81), ja que a funcatvoljeodificada requer mais
tempo de computacgédo para a solugéo do problema de otimizacao

z xg (K+ j[K)Qxe(k+ jIK) + T (k+ j—1K)RT(k+j—1k)  (81)

5.2.1 Simulagdo 1: Modelo N&o-linear — Ponto de Referéncia

Nessa secao apresentam-se o0s resultados da simulacZandtlio MPC com mo-
delo ndo-linear, tendo como objetivo fazer com que o rob6djaalor se movimente de
tal modo a atingir a linha horizontal em uma posicdo mais rtdrerealizando o movi-
mento de bracejamento Unicmie brachiation conforme classificacdo apresentada no
capitulo 1.

A simulacéo ora considerada consiste em analisar o movinteatizado pelo robo
bracejador a partir da posicéo inicial:

o] [-¥F] . [e] [O
6= |6, = | -1 6= |6 =10
6; g 6| |0

O ponto de referéncia considerado é dado por:

CIX] i+l . [X] _[o
e N I
que representa a posicéo da garra do robd descrita em cadederartesianaseY (com

base nos eixos coordenados definidos no capitulo 2), corvigatte final K eY) nula.
A transforma de coordenadas generalizadas para coordecadesianas € dada pela

expressao:
~|x] _ [11cogB1) +12c09 6, + 62)
X= M = {I 1Sin(8y) + losin(By + 65) (82)

A posicdo de referéncia adotada corresponde a posicao @ocab os dois elos
alinhados horizontalmente. Deseja-se, assim, que o robésseque 0 maximo possivel
na direcaoX e atinja a posigéo horizonta¥ (= 0). E evidente que o robd nunca atingira
tal posicéo devido as perdas por atrito, mas o objetivo & faaeda solucdo 6tima (sub-
otima) a fim de verificar o0 comportamento do controlador nsatam de se aproximar
ao maximo dessa posi¢cao, maximizando o deslocamento htaizeem abrir méo da
necessidade de atingir a posi¢ao horizovital 0.

Para a realizacéo dessa simulacdo foram utilizados condonp#ios do controlador
NMPC os seguintes valores:

50 0 0
05 0 0 0,01 0 B

N=> Q=100 001 o | R_[o 0,01]’ P=2%0
00 0 Qo1

sendo considerado o periodo de amostragem igliakd®, 01s. A dimensao da matri)
corresponde a dimensao do vetor
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Tabela 3: Valores maximo e minimo para as variaveis (Sinaolag.
Variavel Unidade Méaximo Minimo

61 rad IS —TT
6> rad m -7
63 rad T -1
61 rad/s 20 —-20
2] rad/s 20 —-20
63 rad/s 20 -20
(2] Nm 20 -20
D) Nm 20 —20

Posicao de Junta (rad)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tempo (s)

Figura 25: Posicao angular de cada junta (simulagéo 1).

Os valores maximo e minimo para as amplitudes de posicadaareggpara as ampli-
tudes de velocidade angular de cada junta, bem como os séiloites para as entradas
de controle (torqgues maximo e minimo aplicaveis por cad@mpbdem ser consultados
na tabela 3.

Nas Figuras 25 a 28 podem ser observados os resultadossopgatosimulacao da
estratégia MPC utilizando modelo n&o-linear, tendo conjetivo realizar um Gnico mo-
vimento de bracejamento, a fim de atingir a linha horizomgyonto de referéncix,. A
posicdo angular e a velocidade angular de cada junta ao mguovimento realizado
pelo robd bracejador podem ser analisadas, respectivapmarst Figuras 25 e 26. Ao se
observar as figuras referentes a posicéo e velocidade dgurddafica evidente que os
valores das variaveis ndo ultrapassaram os valores lifniggstos pelas restricdes da
tabela 3. Além disso, pode-se perceber o comportamente sleagada junta durante a
realizacdo do movimento, ndo havendo mudancas abruptasiooss ao longo do mo-
vimento.
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\elocidade de Junta

Velocidade (rad/s)

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo (s)
Figura 26: Velocidade angular de cada junta (simulagéo 1).

Na Figura 27 sdo mostrados os valores para os torques extgrhoados, respectiva-
mente, as juntas 2 e 3 do robd. A partir desse grafico é possitiitar que os valores
de torque obtidos como solugéo do problema de otimizacadimear ficaram dentro dos
limites de atuac&o dos motores, sendo que apenas na paraofimavimento acontece
sua saturacao.

Por fim, a trajetoria executada pelo robé bracejador no plart@al XY é apresentada
na Figura 28, onde se verifica que o robo foi capaz de alcaniaha horizontal de
sustentacdo em uma posi¢do mais a frente. Como dito amtenoe, a posicao final robo
nao é a posicao de referéncia apresentada ao controladentitanto, a lei de controle
obtida realizou de maneira satisfatoria o objetivo priatip qual consiste em fazer que o
robd, a partir da posicao inicial, atinja a linha de susigigem posicao mais avancada.
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-25
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Tempo (s)

Figura 27: Torques aplicados ao rob6 (simulacéo 1).

Trajetoria Plano XY

XY

-1.4
-1.5

-1 -0.5 _ 0 0.5
DistanciaX (m)

Figura 28: Trajetoria XY executada pelo robé (simulacao 1).



76

5.2.2 Simulacao 2: Modelo N&o-linear — Trajetéria de Refenécia

Apresentam-se nesta secao os resultados obtidos a pasimdiacdo do esquema
de controle baseado em MPC com modelo ndo-linear para aigescda dinamica do
sistema durante o horizonte de predicdo, sendo o objetieo &@m que o robd bracejador
siga uma trajetoria de referéncia previamente determinada

Um aspecto importante que deve ser discutido € o modo defgedadrajetoria de re-
feréncia. As diferentes técnicas de geracao de trajet@asmente utilizadas no caso de
robds manipuladores completamente atuados nao se apliamase trata de robos su-
batuados, como é o caso de robds bracejadores considess#otradalho. Deste modo,
uma maneira de se obter uma trajetéria de referéncia éauntdizolucdo obtida pela si-
mulacdo do MPC com modelo ndo-linear e adota-la como trégedé referéncia.

Outra maneira possivel para se gerar a trajetéria de refaréansiste na execucao
do algoritmo MPC néo-linear com um horizonte de predicagdomsuficiente para gerar
uma solucao 6tima que atinja a posi¢éo horizontal. Uma deadéagens dessa abor-
dagem diz respeito ao tempo excessivamente longo para acébteessa trajetoria de
referéncia.

A trajetdria de referéncia utilizada para a realizacdoadsshulacao foi obtida por
meio da simulagédo do MPC ndo-linear, de maneira semelhartdas® apresentado ante-
riormente na se¢éo 5.2.1.

Diferentemente da simulacéo 1, a qual faz uso das coordegadasianas do efetu-
ador final do rob6 bracejador como variaveis de decisdoe maso se considerou como
variaveis de decisdo para a funcéo objetivo o préprio vetaabrdenadas generalizadas
do robd bracejador e as entradas externas de controle. g&oasiicial do robd é dada
por:

o] [ -% 1 [a] o
6= 6| =|-Z+01| 6=|6|=|0
6 I 6 |0

Observa-se que a posic¢éao inicial ajustada para o rob6 bomajdo é a mesma posi-
céo inicial da trajetoria de referéncia, justamente parstrapque o controlador é capaz
de conduzir o sistema a trajetéria de referéncia.

Para a simulacéo do esquema de controle MPC néo-lineargguarsento de trajeto-
ria de referéncia, foram aplicados os seguintes parameadraso controlador:

15 0 0 0 0 O
0 15 0 0 0 O
0 015 0 0 O 5 0
N=5 Q=19 0 0 10 0 o R_{o 5]’ P=2%0
00 0 0 10 O
0 0 0 0 0 1

utilizando-se o periodo de amostragéns- 0,01s.

Na tabela 4 sédo definidos os valores utilizados para as {ifesmimpostas ao robd
bracejador. Os valores impostos séo diferentes dos valtitezsados na simulagéo 1,
apresentados na tabela 3, para demonstrar a capacidadetddador em obter a solu-
céo do problema de otimizacdo quando na presenca de a#erags diferentes limites
impostos as variaveis de deciséo.

Nas Figuras 29 a 34 sdo mostrados os diversos resultadde®btla simulacdo do
esquema de controle MPC baseado em modelo ndo-linear ganansaito de trajetoria.
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Tabela 4: Valores das restricdes para as variaveis de ddsisdulacéo 2).
Variavel Unidade Méaximo Minimo

91 rad 0 —TT
3 3
92 I’ad x x
03 rad IS —TT
61 rad/s 3T —3m
o) rad/s 3T -3r
63 rad/s 3 -3
T1 Nm 20 -20
To Nm 20 -20
= Posicéo de Junta (rad)
o —5
— 1
8 oL == G)1ref -
c
>
=
1.2 1.4
£=)
o —5
N 2
8 ok e | == G)2ref -
c
>
=
1.2 1.4
o)
c —5
™ 3
E ----- e3ref .
[
>
=
_2 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 1 1.2 1.4

0.8
Tempo (s)
Figura 29: Posicdo angular (e referéncia) de cada juntai(@g&o 2).

O comportamento de cada variavel de junta durante a reabzigmovimento de bra-
cejamento pode ser observado, juntamente com a traje®refeléncia imposta, a partir
da posicéo angular e da velocidade angular de cada juntaaéspgpdem ser analisadas,
respectivamente, nas Figuras 29 e 30.

Na Figura 31 tem-se os torques externos aplicados nas Rietaslo robd bracejador,
juntamente com as respectivas referéncias. E importastsadr que, a partir da mesma
posicao inicial utilizada na simulacédo 1, mas mudando o#dsrdas restricbes impos-
tas ao sistema, os valores calculados para o torque naarating ponto de saturagao,
respeitando os limites das restricdes. Salienta-se quponi de vista prético, a ndo
saturacao dos atuadores preserva 0s equipamento, audwestevida util.

As perturbacdes existentes entre os valores de torquedptie as respectivas refe-
réncias podem ser visualizados na Figura 32.

A trajetoria cartesiana executada pelo rob6 bracejadiirando o controlador MPC
nao-linear, juntamente com a respectiva trajetéria deéeéea, pode ser visualizada na
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Torque (Nm)

Torque (Nm)

w Velocidade de Junta (rd/s)
g 5 T T T T T T 3
= ‘ O
> ;
S o= e = e, | == Onr i
8
c
S
=
-5 i i i i i i
— 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
3 10
cu T T T T T T .
= - —_— O
N % : : \ 6
e, | == 2r
g o —— ' ' ' ' 7
c
S
S
-10 i i i i i i
— 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
3
cs 10 T T T T T T
= — .
™
I R P S b |
c
S
=

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Tempo (s)

Figura 30: Velocidade angular (e referéncia) de cada jnauacao 2).

Entrada de Controle — Junta 2

20 : o
Torque Aplic.
Torque Ref.
1.2 1.4
Entrada de Controle — Junta 3
20 : : : : : :
Torque Aplic.
Torque Ref.
_10 1 1 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

" Tempo (s)

Figura 31: Torques aplicados ao robd (simulacéo 2).
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Perturbacéo — Entrada de Controle
25 : : : - :

Perturb.1,
----- Perturb.13
201y — T
\
5k
= '
<
Z
Nt
(O]
>
o]
o
|_
0.2 0.4 0.6 1 1.2 1.4

0.8
Tempo (s)
Figura 32: Perturbagdes de torque de entrada (simulacgéo 2).

Figura 33. Observa-se que, embora haja uma pequena ddeeetie a posicao final

do robd bracejador e a posicao final da trajetoria de refex§nonforme mostrado na

Figura 34), o rob0 foi capaz de realizar o movimento de bamsepto, buscando sempre
seguir a trajetoria de referéncia.
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anciay (m)

Dist

Erro (m)

Trajetoria da Garra no PlarkyY

Real
= = = Referéncid

-1.2

-1.4 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0] 0.5 1

DistanciaX (m)

Figura 33: Trajetoria XY executada pelo robé (simulacao 2).

ErroemX eY

0.15

0.1

0.05

-0.05 |

-0.1

-0.15

_0.2 1 1 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

" Tempo (s)

Figura 34: Erro referente as coordenadas cartesianaslési&ao).
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Posicéo de Junta (rad)

£=)
E T
- 1
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[
>
=
1
1.2 1.4

£=)
E T
= o
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>
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Figura 35: Posicdo angular (e referéncia) de cada juntai(ag&o 3).

5.2.3 Simulacéo 3: Modelo Linear — Trajetéria de Referéncia

Nesta secdo apresentam-se os resultados relacionadosilacsiondo esquema de
controle MPC baseado em modelo linearizado no entorno derajesoria de referéncia,
utilizado durante o horizonte de predigé&o.

Novamente, adota-se as coordenadas generalizadas de psentradas externas de
controle como sendo as variaveis de decisédo do problemandiz&tao linear, uma vez
que agora considera-se a versao linear do MPC. Os parandetamstrolador utilizados
para a realizacdo dessa simulacao foram:

50000
05000
00500 5 0

N=> Q=lp00o000 R_[05}’ P=50
00000
00000

com periodo de amostragem igual a 0,01s.

De maneira semelhante as simula¢fes anteriores, mostramssFiguras 35 a 40 os
resultados relacionados a simulacéao do caso linearizagosiéo e velocidade angular
para cada junta, e as respectivas referéncias, podem sgvadiss nas Figuras 35 e 36,
respectivamente.

Na Figura 37 apresentam-se 0s torques externos aplicadob@e as corresponden-
tes entradas de controle de referéncia. A perturbacéo@toeques aplicados e os sinais
de referéncia sdo mostrados na Figura 38.

A trajetoria cartesiana realizada pelo rob6 pode ser ohdarma Figura 39 e o erro
associado as coordenadas cartesixna¥ sao apresentadas na Figura 40.
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Figura 36: Velocidade angular (e referéncia) de cada jsmauacéo 3).

Entrada de Controle — Junta 2

20 : o
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Z  10b e Torque Ref.
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Figura 37: Torques aplicados ao rob6 (simulacéo 3).
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Figura 38: Perturbacéo no sinal de controle (simulacao 3).

0.2

Trajetoria da Garra no Plan¢Y
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-1.21
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Figura 39: Trajetoria XY realizada pelo robd (simulacéo 3).
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ErroemX eY
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T
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-0.05 s
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Figura 40: Erro nas coordenadas cartesianas (simulagéo 3).

Apos serem analisados os resultados obtidos pela simulacésquema de controle
MPC baseado em modelo linearizado, que o fato de se utilimamodelo de predigéo
linearizado durante o horizonte de predicdo ndo afetou endgsnho do sistema em
malha fechada. Nesse momento é relevante destacar que odossgera a presenca de
perturbacdes externas aplicadas ao sistema.



85

5.2.4 Simulagdo 4: Recuperagéo de Movimento

Até o presente momento foram apresentados resultados dig@as em que o robd
bracejador, partindo da posic¢éao inicial, consegue completmovimento de braceja-
mento, isto €, atinge a linha de sustentacdo, logo na panteitativa. Entretanto, é
possivel imaginar situacdes em que o robd ndo obtenha éxitmmpletar o movimento
de bracejamento logo na primeira tentativa, sendo nededsdancar o corpo do robd
com o objetivo de injetar energia no sistema e, finalmenteseguir completar o movi-
mento de bracejamento.

Ao contrario das diversas técnicas ja desenvolvidas pammwate de robds brace-
jadores, apresentadas na se¢ao 3, as quais eram projedaa @& g@cutarem somente um
tipo de movimento de bracejamento, a estratégia de comrofmsta nesse trabalho para
robds bracejadores permite que o robd consiga recuperavion@ato de bracejamento,
uma vez que o rob6 ndo tenha obtido éxito na primeira teatativ

Nessa secao serdo apresentados os resultados iniciaisadgtuatdo em que o robo
bracejador ndo obtém éxito em atingir a linha horizontal nagira tentativa. A fim
de se conseguir gerar esta situacdo em simulacdo foi daliaaseguinte os seguintes
parametros fisicos para o rob6 bracejador, diferentendeistempregados até o momento:

Tabela 5: Parametros da dindmica do robé.
Parametro Unidade Elol Elo2 Elo3
Massa Kg 1,0 1,0 1,0
Comprimento m 1,0 1,0 1,0
Atrito Viscoso  Nm/(rad/s) 0,01 0,01 0,01
Atrito de Coulomb Nm/frad 0,01 0,01 0,01

Além da mudancga nos valores dos parametros fisicos do sistena outra alteragéo
gue se fez necessaria para gerar a situacao de recuperag@wideento é fazer com que
o atuador acoplado a junta 3 (junta que movimenta o corpo lofd) esteja em falha, ou
seja,r13 =0.

Assim, a partir dessas alteracdes, os parametros do cmhraltilizados para essa
simulacao séo apresentados a seguir:

30 0 5 0
N =5, Q_{O 30}, R_{O 0], P =50

com periodo de amostragem igual & 0,01s.

Utilizou-se, nesse caso, as varidveis cartesianas dadfattinal e a entrada de con-
trole referente a junta 2 como variaveis de decisédo do prablie otimizacdo ndo-linear
a ser resolvido para obtencao do sinal de controle.

Resultados preliminares apresentados nas Figuras 41 anbhdgam, em duas dife-
rentes situacdes, que a estratégia MPC pode ser facilnmeptegada para a recuperacéo
de diferentes tipos de movimento de bracejamento.

5.2.4.1 Falha na Primeira Tentativa

Na primeira situacdo de falha a ser apresentada, o robgdmac@do consegue com-
pletar o movimento na primeira tentativa. Na continuidadersbvimento, apos realizar
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Trajetdria no Plano XY

05—

/\

Distancia Y (m)

0
Distancia X (m)

Figura 41: Trajetoria realizada pelo robd durante recig@erale movimento (caso 1 —
simulacao 4).

uma etapa de balanco, o robo bracejador consegue atinghiaHorizontal de sustenta-
cdo. A trajetoria realizada pelo robd pode ser analisadaguad41. O torque aplicado

obtido pelo esquema de controle MPC, a ser aplicado na juiea®rando que essa € a
Unica entrada de controle) pode ser visualizado na Figura 42

5.2.4.2 Falha na Segunda Tentativa

Ja no segunda caso, o robd bracejador completa 0 movimeptonmaira tentativa e,
apos tentar realizar o segundo movimento de bracejamensecotivo, o robd ndo obtém
sucesso. Em seguida, o rob6 recomeca o movimentwiteg-upe, na continuidade,
consegue completar o movimento de bracejamento. Pode sevabsa Figura 43 a
trajetoria percorridade pelo rob6 bracejador para algaadamha de sustentacdo. Por
fim, o torque necessario para que seja possivel a realizacBecdperacao do segundo
movimento € apresentado na Figura 44.

E importante salientar que é necessario realizar estudssam@fundados e detalha-
dos sobre a recuperacédo de movimento de bracejamento, cauaito de melhor entender
em gue situacéao tal fato ocorre e como se da a influéncia degoasiicial do rob6 para
gue isso ocorra.

5.2.5 Simulacéo 5: Bracejamento tip@ver Hand

Até o presente momento, todas as simulagfes apresentafastizando o MPC
com modelo ndo-linear ou MPC com modelo linearizado durahtarizonte de predicao,
considerando as restricdes impostas a cada junta, mosteatizacao do movimento de
bracejamento denominado deder-swingno qual o braco se desloca por baixo do braco
de sustentacao.
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Torque Junta 2 (Nm)

_3L 1 1 1 1 1 1

12 14 16

8 10
Tempo (s)

Figura 42: Torque exigido para recuperar 0 movimento (cassifnulacéo 4).

Trajetoria no Plano XY
05

Distancia Y (m)

1 2
Distancia X (m)

Figura 43: Trajetoria realizada pelo rob6 durante recug@erale movimento (caso 2 —
simulacao 4).
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Torque na Junta 2
15

101~

Torque (Nm)

10 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 44: Torque exigido para recuperar 0 movimento (cassigwlacéo 4).

Nessa secdo sao apresentados os resultados referentézagdealo movimento de
bracejamento denominado de bracejamentogwer hand movimento este em que o
robd desloca o braco livre lateralmente ao braco de sugtmtaem a possibilidade de
executar a parte inicial daving-up

Um estudo inicial foi realizado para a execu¢céo do movimdatbracejamentover
hand Para tanto foi empregada a abordagem MPC néao-linear, sgatotia de referén-
cia, sendo necessario somente ajustar as restricoesntefed deslocamento angular
permitido a cada junta de tal forma que o controlador foi zajginterpretar essas novas
restricbes e gerar um outro tipo de bracejamento.

N&o foi encontrado na bibliografia consultada, trabalh@sapordem problemas em
gue uma mesma estratégia de controle apresenta-se a cajead@realizar os dois modos
de bracejamento, seja bracejamentoypuater-swingou seja bracejamento pover hand

As restricbes impostas para a realizacdo do bracejamentovier handséo apresen-
tadas na tabela 6.

Resultados preliminares apresentados nas Figuras 45 edidigam que a estratégia
MPC pode ser facilmente empregada para a realizacdo dert#srtipos de movimento
de bracejamento. Na Figura 45 pode-se observar a trajei@resiana realizada pelo
robd bracejador; o comportamento das variaveis de juntig@o e velocidade angular)
ao longo desse movimento pode ser analisado, respectitemeas Figuras 46 e 47.

Os torques aplicados em cada uma das juntas para a reald@gs® movimento de
bracejament@ver handé apresentado na Figura 48. Observa-se que os valoresslimite
impostos foram respeitados.

Uma das grandes questfes ainda em aberto com relacdo aetipovimento de
bracejamento a ser executado pelo robd, sefer-swingu sejaover-hand € determinar
quais critérios devem ser utilizados para decidir qual dwrahovimento a ser realizado.
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Trajetdria no Plano XY

0.1
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-0.1
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Figura 45: Trajetdria cartesiana realizada pelo robd —djaatentaver hand(simulacao

5).

Posicdo de Junta (rad)

_4 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)

Figura 46: Posicdo angular — bracejamemter hand(simulacéo 5).
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Velocidade de Junta (rad/s)

_10 1 1 1 1 1 1 1 J
(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tempo(s)

Figura 47: Velocidade angular — bracejamenter hand(simulacao 5).

Torques

Torque (Nm)

0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tempo (s)

Figura 48: Torgue necessario para realizar o movimento eefaaentaover hand(si-
mulacao 5).
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Tal fato vem a demonstrar, além das justificativas ja aptadas ao longo desse trabalho,
a grande dificuldade existente no controle de rob6s bramejad

5.3 Implementacao e Resultados em Tempo Real

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da sim@aliZada em tempo real,
diferentemente das simulacdes anteriores. Para a rémidas simulacdes em tempo-real
€ considerado neste trabalho a implementacéo do esquenoatiel€ MPC, devendo o
controlador fornecer o valor do sinal de controle em temperior ao periodo de amos-
tragem empregado nas simulagodes.

Os programas desenvolvidos para o equema de controle MG ¢ansiderando mo-
delo ndo-linear quanto modelo linearizado) foram implet@a@os em linguagem C++ e,
para garantir a precisdo necesséria para temporizacatliftado o o sistema RTAIL(-
nux Realtime Application Interfasersao 3.6) que € uma extensao do sistema operacional
Linux com a finalidade de oferecer funcionalidades de teragl o qual foi desenvolvido
no DIAPM (Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale - Politecnico didho). O sistema
consiste de unpatchao kernel do Linux (foi utilizada a verséo 2.6.22.15), faredo
uma camada de abstracdo ltErdwaree uma série de funcionalidades direcionadas a
profissionais que precisem trabalhar com sistemas de tezapo r

Considerando-se o esquema de controle MPC baseado em médediaear, € neces-
sario a resolucdo em tempo de execucdo do problema de at@vingo-linear. Para tal
foi decidido utilizar uma versdo modificada da bibliotelwalp2 (SPELLUCCI, 1999).
Originalmente, essa biblioteca foi escrita em Fortran e g seguida foi traduzida para
o padrdao ANSI C. A versao utilizada neste trabalho conssteomversao das interfaces
para o padrdao C++, realizada no proprio laboratério LASCARRGS.

J& para a implementac¢éo do esquema de controle MPC utitizandelo linearizado
durante o horizonte de predicdo, a fim de resolver o problematichizacdo quadra-
tica foi utilizada a biblioteca OOQROpject-Oriented Software for Quadratic Program-
ming) (GERTZ; WRIGHT, 2004).

Tabela 6: Valores maximo e minimo para as variaveis (sindol&g.
Variavel Unidade Mé&ximo Minimo

61 rad 0 -1
6> rad 37" 37"

0 rad 2 —3

9_1 rad/s 3 —3m
Qg rad/s 3 —3m
63 rad/s 3T -3r
1 Nm 20 -20

T2 Nm 20 -20
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Para as simulacdes apresentadas a seguir o rob0 tem a esgmsIgho inicial:

1
N
]

(83)

(oNe] OI\)IZIN

Além disso, para a realizacdo das simulacg@es foi utilizad@womputador com pro-
cessador Intel(R) Core(TM)2 CPU T5600 1.83GHz, sendo qesnm empregando-se
um sistema capaz de realizar processamento paralsioftwareprojetado para imple-
mentar o esquema de controle MPC foi desenvolvido parazatisSomente um Gnico
processador.

5.3.1 Simulacéo 6: Modelo N&o-linear — Tempo Real

Nessa secao serdo apresentados os resultados referenssssantlilagcbes em tempo
real da estratégia de controle MPC baseado em modelo réar;lempregando dois ta-
manhos distintos para o horizonte de predicdo, a salge=5 e N, = 3. Assim, 0
objetivo de se considerar diferentes tamanhos para o Imbeizte predicdo € encontrar
uma configuracéo tal que a execucao do algoritmo de conef@e&pida o bastante para
ser realizada em um tempo menor que o periodo de amostragside@do no trabalho.

5.3.1.1 Horizonte de PredicaoN-5

Nesta primeira simulacédo considera-se um horizonte degai@dtl; = 5, igual ao
utilizado na simulacdo apresentada na secéo 5.2.1. Os gaodndo controlador para
a simulagédo do MPC em tempo real empregando o modelo n&uo-l@® definidos na
equacao (84). Utilizou-se como variaveis de decisdo nolgmud de otimizacdo as co-
ordenadas cartesianas da extremidade do robd bracejagd@néradas independentes de
controle.

0,25 O
. ®4)

N=5, Q:[o 0,5]’ R:[o 0,2

As Figuras 49 a 52 apresentam os resultados obtidos nessiaciim. A trajetéria rea-

lizada pelo robd, no plano cartesiano pode ser visualizad@gura 49, sendo possivel
observar que o rob6 foi capaz de executar o movimento coogéelbracejamento na pri-
meira tentativa. Os torques computados pelo controladargpaxecucdo do movimento
podem ser visualizados na Figura 50.
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Trajetoria no Plano XY
! ! !
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-1 -08 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 08
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Figura 49: Trajetdria cartesiana realizada pelo rob0 (&igéo 6 -N; = 5).

Torques Aplicados

Torque (Nm)

I I . ol T R B
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 50: Torque aplicado por cada motor (simulacad\a = 5).

Nas Figuras 51 e 52 apresentam-se, respectivamente tarieegggular de cada junta
ao longo do movimento de bracejamento executado pelo rob@mmo de computacao
utilizado pela estratégia de controle para calcular osugs@ecessarios. E importante
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destacar que o tempo total é gasto, na sua grande parte,|getitnao de otimizacao
nao-lineardonl p2 empregado para o célculo da lei de controle.

ngulo (rad)

<

Tempo Necessario (S)

Posicao Angular

2.5 T T T T
\ \ \ \ \ '\]ut 2 .....
2 i R AR R EEEEEEE Foe----pdunta 2—0 4
: : : : : . Junta 3 X
158888 e - R g P .
4 ’\s\\\\\\\ . .
(R PN RS R EEEEEE R —
O - K e —
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-0.5F----- LR e, % Ve T —
"\\ ‘00000
ey \“‘"“"‘3:35:3:3‘.3‘3‘3‘3‘3‘3‘2*2%:@:0:0:.:.:.:.3.3.:03.:e:ozetét'."c" ----- —
' —'—---—--———----:- ===
-1.55 0 A LR R EEEEEEEREEEE .
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' & ' '
_2 """""" —"o' """""""""""""""" ]
25 ettt i i | | i | | i
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Figura 51: Posicao angular de cada junta (simulacadlg=>5).
Tempo de Iteracao
0.7

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 52: Tempo necessario para calculo do sinal de censohulacdo 6 N; = 5).
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5.3.1.2 Horizonte de PredicaoN- 3

O objetivo dessa sec¢éo € apresentar o mesmo esquema déecitt®desenvolvido
na sec¢ao anterior, apenas com a diferenca de se utilizar unohi@ de predicdo menor,
na tentativa de, uma vez completado o movimento de bracajanmmputar o valor do
sinal de controle em um tempo também menor, na expectatiga dbter a solucao do
problema em um tempo curto o suficiente para que seja posga@ltar o calculo dentro
do periodo de amostragem= 10 ms

Os parametros do controlador para a simulagdo do MPC em tesapempregando
o0 modelo ndo-linear séo definidos na equacao 85.

05 0 0,25 0
N=3, Q_[o 0,5}’ R_lo 0,25] (85)

As Figuras 53 a 56 apresentam os resultados da simulac@andib o horizonte de pre-
dicdoN, = 3. A trajetdria realizada pelo robd, no plano cartesiandgser visualizada
na Figura 53.

Trajetoria no Plano XY
0 T T

Y (m)

-1.2

[P A S R SR T R N
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6
X (m)

Figura 53: Trajetoria cartesiana realizada pelo rob6 (sigéo 6 N, = 3).

O torque desenvolvido pelos motores para mover o rob6 satrados na Figura 54
e os valores das coordenadas de junta ao longo do movimedémpser vistos na Fi-
gura 55.
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Torques Aplicados
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Figura 54: Torque aplicado por cada motor (simulacad\s = 3).
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Figura 55: Posicao angular de cada junta (simulacadlig= 3).

Na Figura 56 pode-se observar o tempo requerido pelo cadtiopara o calculo dos

sinais de controle.
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Tempo de Iteracao

0.2 . . ! !
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0.14
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0.04
0.02 i i i i i i
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Figura 56: Tempo necessario para calculo do sinal de censohulacdo 6 N, = 3).

Como era de se esperar, a partir da observagdo das Figur&$s@ue € muito menor
o tempo requerido para se calcular a lei de controle comdwezde predicabl, = 3 em
relacdo ao tempo gasto para executar a simulacdo com higridenpredicad\; = 5.
Entretanto, o tempo necessario para a execu¢do do algatégrosontrole, em ambos os
casos, € maior que o periodo de amostragem utilizadag10

Desse modo, néo é possivel utilizar até 0 momento, o codtrofaoposto baseado
em modelo ndo-linear considerando aspectos de tempo reatdifa-se que seja pos-
sivel melhorar o desempenho com o uso de programacao papalel o algoritmo de
otimizacao e, também, alterar a configuragdo dos paranetvadvidos no algoritmo de
otimizacao utilizado para a solugao do problema.
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Trajet6ria no Plano XY
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Figura 57: Trajetdria executada pelo robd — simulagéo 7.

5.3.2 Simulagdo 7: Modelo Linearizado — Tempo Real

Nesta se¢do seréo mostrados os resultados do controladirddisiderando-se ape-
nas um unico horizonte de predigdo, com os parametros desinideguir:

10 0 0 0 O
0 10 0 0 0O
0 0 1000 05 0
N=5 Q=19 0 0 000" R:{o 0.5} (86)
0 0 00O
0 0 00O

A Figura 57 apresenta a posicéo cartesiana do rob6 ao longmdionento e a trajetoria
de referéncia utilizada. O torque de referécia e o torquieag® ao robd, respectiva-
mente,x nas juntas 1 e 2 podem ser visualizados nas Figua$88 As variaveis de
posicdo angular sdo apresentadas nas Figuras 60, 61 e 62npO tequerido para o
calculo do sinal de controle é apresentado na Figura 52.

Observa-se, ao final dessa simulacéo, que o tempo necepaéii@ obtencdo do
sinal de controle utilizando a estratégia de controle MPR@ owdelo linearizado durante
o horizonte de predigéo foi bastante menor do que o tempo gasa a realizacdo do
calculo do sinal de controle considerando-se o MPC com o lood®-linear.

Assim, o tempo requerido para este caso € menor que o peraginastragem defi-
nido (T = 10m9, o que torna possivel a utilizacado desse esquema de @mMRC com
modelo linearizado em uma aplicacéo prética para contetelbs bracejadores.
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Figura 58: Torque aplicado na junta 2 (simulacéo 7).
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Figura 59: Torque aplicado na junta 3 (simulacéo 7).
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Angulo (rad)

Angulo (rad)

Posicao Angular - Junta 1 (rad)

| Junta i—
Ref. Junta

04 0.5
Tempo (S)

Figura 60: Posicdo angular da junta 1 (simulacéo 7).

Posicédo Angular - Junta 2 (rad)

| Junta 2|—
Ref. Junta

Figura 61: Posicdo angular da junta 2 (simulacéo 7).
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Posicao Angular - Junta 3 (rad)

2
; ; I I I . | Junta CIS—
| ; ; ; ; ; © Ref. Junta 3=+

Angulo (rad)

|
o
o

|
[N

|
=
o
(=}

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 62: Posicdo angular da junta 3 (simulacéo 7).
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Figura 63: Tempo necessario de computacdo — simulacao 7.
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6 CONCLUSAO

Ao longo das ultimas décadas tem sido grande o interessentlancdade cientifica
no estudo de sistemas mecanicos subatuados, tanto pefsidheke de aplicacdes, como
por exemplo, falha de algum atuador em sistemas totalmémdel@s, decisdo de pro-
jeto (reducéo do peso total do robd) ou mesmo pela cardatariistrinseca da aplicacao
desejada (caso de rob6s flexivelBOL) quanto pelo desafio que se apresenta o desen-
volvimento de estratégias de controle de tais sistemasyamaue ainda hoje ndo ha, até
onde se pode conhecer, uma teoria geral para o controletdmassubatuados. Muito
embora existam diferentes estratégias de controle, taigts fazem uso de caracteristi-
cas particulares de cada aplicacéo.

O trabalho ora apresentado tem por objetivo a caractenzdig@amica de um robo
bracejador e o desenvolvimento de uma estratégia de cergnelmalha fechada que,
além de ser capaz de tratar de modo direto a propriedade deiagho desse sistema e
as restricdes ndo-holénomicas a que esta submetido, aondobod para a realizacédo do
movimento completo de bracejamento.

Inicialmente foram desenvolvidos os modelos matematiena p cinematica direta
e para a dinamica do rob6 proposto. Para o caso da cinematta, ditilizou-se uma
extensao da convencao Benavit-Hartenberga qual considera somente uma sequéncia
de elos. Para esse trabalho foi necesséria uma simpleacalbena determinagéo dos
sistemas de coordenadas de referéncia, para que sejagbassisiderar situagcdes em
gue mais de um elo séo ligados ao elo anterior (tipo bifuagé caso de dois elos).
Para a obtencédo do modelo dinamico foi utilizada a metodmldg Euler-Lagrange, a
qual se baseia na energia do sistema (OLIVEIRA; LAGES, 2@)6c

Na sequUéncia, uma vez desenvolvido 0 modelo matematiccapdirsddmica do robd
bracejador, partiu-se, entéo, para a analise desse sj$éeque, devido ao fato de ser um
sistema subatuado, apresenta restricdo diferencial dedagrdem (também chamada
de restricdo de aceleracdo). Apods, as restricbes dinamcstentes foram analisadas e,
com base no Teorema de Frobenius, foram classificadas catnig@es diferenciais de
segunda ordem né&o-holonémicas, o que torna o trabalhonbastasafiador do ponto de
vista da teoria de controle.

Vérias sdo as abordagens encontradas na literatura pardroleale sistema meca-
nicos subatuados e, de modo particular a esse trabalhorgiers bracejadores. Na sua
grande maioria, para o controle efetivo desses sistemamé@feombinacéo de diferen-
tes estratégias de controle, a fim de se conseguir que o r@wbitexo movimento de
bracejamento de forma completa. Sendo assim, depois déuskaesgarias estratégias
de controle para a aplicacdo desejada, destaca-se, deranpasicular, a estratégia de
controle preditivo baseado em modelo como uma estratég@mkeole que apresenta
importantes caracteristicas desejadas para o controtdds bracejadores.
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Na tentativa de estabelecer um esquema de controle em realredf para ser utili-
zado para controlar o rob6 bracejador apresentado no lafijtaptou-se por empregar
o controlador preditivo baseado em modelo com horizonteedigiio deslizante, o qual
apresenta varias vantagens que sao importantes paraarqteestdo de subatuacdo do
sistema em anélise.

Apresentam-se como principais vantagens dessa abordageonttole a possibili-
dade de se obter uma lei de controle a partir da otimizacatgdenacritério definido por
meio da func&o objetivo e a possibilidade de tratar de magieta restricbes no estado
e nas entradas independentes de controle. Tal caraci@pstimite que a lei de controle
calculada seja aplicada ao sistema de modo que o movimextittado pelo robd respeite
os limites fisicos definidos, como limite de torque dos megae amplitude maxima de
cada uma das juntas (pode se definir, também, valores liparasa velocidade angular
de cada junta).

Entretanto, tem-se como principal desvantagem dessa&égsé&rale controle o exces-
sivo tempo de processamento necessario para a solucadiderpacde otimizacao a cada
vez que se deseja obter uma nova entrada para o sistema, odpreagornar inviavel o
uso dessa estratégia, em situagao prética, para o contrabdd bracejador.

Assim, com esse objetivo, diferentes simulagdes foranizegtds na tentativa de va-
lidar a aplicacao do controlador preditivo para o contraeabd bracejador, para a exe-
cucado do movimento de bracejamento (tanto bracejamentm @puianto bracejamento
continuo) ao longo de uma linha horizontal. Para tal, foramsieradas duas versdes
para esse controlador, uma baseada em modelo n&o-linearéaich para ser utilizado
no horizonte de predicao e outra considerando uma versgritrtada da dindmica (OLI-
VEIRA; LAGES, 2006a,e).

Numa primeira implementacéo foram realizadas simulacéesiderando MPC com
modelo nao-linear de predicdo, tendo como tarefa a realizégnto de bracejamento
anico quanto de bracejamento continuo. P6de-se verifioanngio dos graficos apre-
sentados, que as restricdes impostas ao problema de a#nifaram todas satisfeitas.
Também simulou-se o MPC utilizando-se um modelo lineadzildinamica para o ho-
rizonte de predicdo e, novamente, os resultados obtidamfpienamente satisfatorios,
sendo as restricdes impostas igualmente respeitadase Ne@ss, a tarefa consistia em
seguir uma dada trajetéria de referéncia, em torno da qahltaese a linearizacdo do
modelo.

E importante salientar o caso simulado de o rob6 n&o corrsesglizar o braceja-
mento logo apos se soltar da posicao inicial. Ao ndo conssggurar na linha hori-
zontal numa posicao a frente, o controlador calcula a setgi€e controle para que o
robd realize o movimento de balanco para adquirir enerdieisnte para, num segundo
momento, conseguir alcancar a linha horizontal, de formanaptetar o movimento de
bracejamento. Aqui salienta-se o fato de que nenhuma iafgimadicional foi dada ao
controlador, sendo ele responsavel em determinar o sinabuokeole capaz de levar o
robd a realizar a tarefa inicialmente proposta.

Outro resultado bastante interessante obtido foi a pdisiside de realizacao de bra-
cejamento tanto parnder-swingquanto poover hand sendo necessario somente alterar
as variacfes angulares de cada junta, e o controlador fazainterpretar tais restri-
cOes e gerar um outro tipo de bracejamento. Tal capacidaxé péssivel encontrar em
nenhuma das variadas estratégias empregadas no controleddeébracejadores.

Fica evidente, depois de se observar as diferentes sinaglagiresentadas no ca-
pitulo 3, que o trabalho ora proposto, baseado na estradlégiantrole MPC aplicada
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a rob0s bracejadores, apresenta resultados de simulag@mpramissores. Embora a
grande desvantagem dessa estratégia seja o alto custoteciopal para a obtencéo do
sinal de controle devido a solucdo do problema de otimizagéqual baseia, tem-se
resultados que comprovam a viabilidade de aplicacdo despagicdo. Os tempos medi-
dos para o célculo do controle, considerando-se a versad@ddm modelo linearizado

para a predicdo, mostram-se menores que o periodo de agevstd®d sistema, ou seja,
€ possivel resolver o problema de otimizacao (para esseotiasi@aacao linear) e, con-

sequentemente, calcular a lei de controle dentro do tempmdstragem definido. Para o
caso do MPC baseado em modelo ndo-linear para a predic@mpeg obtidos mostram
que nao seria possivel a sua utilizacdo na pratica, poisygsoede computacdo foram
maiores que o periodo de amostragem utilizado (na ordem del2@ezes maiores).

De modo geral, pode-se dizer que a estratégia de controlegatga neste trabalho &
capaz de fazer com que o robd realize, com sucesso, o0 mowmemracejamento (bra-
cejamento Unico ou continuo), de tal modo que as restrighpestas ao sistema nao
sejam violadas.

6.1 Perspectivas Futuras

Durante a realizagéo deste trabalho, véarias respostas fipeesentadas ao problema
inicialmente proposto, qual seja, o controle em malha féalde um robo bracejador.
Ao mesmo tempo, varios questionamentos também foram adssitde tal modo que
0 assunto ndo poderia, mesmo que desejado, ser completatrsatio neste trabalho.
Assim, varios sdo os temas que necessitam ser melhor e maisgamente investigados,
visto que se apresentam como temas em aberto, sem umagéaordefinitiva.

Uma interessamente questao que se apresenta € quandasaaigivantajoso reali-
zar 0 movimento de bracejamento tippder-swingou bracejamento tipover-hand A
partir da posicéo inicial e das restricdes do sistema, seeaeessante saber, a priori, qual
seria o tipo de bracejamento a ser executado pelo robd.

Ainda com relacé&o ao tipo de bracejamento que o rob6 podeexenéo se abordou
neste trabalho o caso de bracejamento tipo ricocheteaprentpual o rob6 adquire ve-
locidade suficiente para, em voéo livre, alcancar a linhazlootal em uma distancia além
da sua envergadura (comprimento total dos dois bracos).

Outra possibilidade de movimento que se apresenta é aagi@dizle movimento con-
tinuo junto a linha horizontal, sem que seja necessariarsothas dasnaosdo robo.
Acredita-se que seja possivel a execugdo desse movimdigando o mesmo esquema
de controle apresentado neste trabalho, sendo necessd@retanto, ajustar de maneira
adequada as restricdes impostas ao controlador MPC.

Como fora afirmado anteriormente, o controlador MPC utild@amodelo néo-linear
apresenta tempos de processamento que ndo permitem aisagappratica para o con-
trole de robss bracejadores, de acordo com os resultadostesp Entretanto, pode-se
investigar uma melhor sintonia dos parametros do algordmotimizacdo empregado,
na tentativa de se reduzir o tempo necessario para o comaueode controle e parale-
lizacdo da solucédo implementada, aproveitando os prat@ssanulti-coredisponiveis
hoje em dia.

Uma pequena alteracao na estratégia de controle propaséatradalho, a inclusdo de
uma malha interna de controle que realiza a linearizacagbao sistema, pode ser uma
opcao viavel para a reducéo do tempo necessario a solucdoltempa de otimizacdo. O
problema ainda sera de otimizacdo ndo-convexa, entretimtbmensao menor. Deve-se
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investigar, também, que tipo de linearizacdo parcial € maéxjuada, se a linearizacao
parcial colocada ou a linearizacao parcial ndo-colocada.

Do ponto de visto do estudo de rob6s subatuados, existemothsses diferentes
de robds, as quais apresentam diferentes configuracdesaigiat A diferenca entre as
configuragdes esté na relagéo entre o niUmero de graus dfalieeativos (atuados direta-
mente) e o nimero de graus de liberdade passivos (nao atlieetasnente) (OLIVEIRA,;
LAGES, 2007a,b). Também se deve estabelecer critérioomantejamento entre as clas-
ses de rob6s subatuados propostas, de tal modo a se deflulagga é mais adequada de
se utilizar para uma dada tarefa. Inicialmente pensa-samgregar alguma metodologia
que relacione a energia necessaria para executar 0 movigertempo gasto na solugéo
do problema.

Por fim, todo o trabalho tedrico apresentado devera seragaliem um rob6 real, o
qual se encontra em fase de projeto. A partir dos resultadtisqs sera possivel verificar
a utilizacao da estratégia de controle proposta nessdhmaba
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