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Resumo

NOGUEIRA, S. L. (2009). Controladores Adaptativos Nao-Lineares com Critério Hoo Aplica-
dos a Manipuladores com Restricées de For¢a e Posi¢do. Dissertacao (Mestrado), Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

Neste trabalho é apresentado um estudo comparativo entre quatro controladores Hs, nao
lineares aplicados a um manipulador robdtico com restricoes de forga e posicao. Para estudar
o comportamento de cada controlador as seguintes estratégias foram adotadas: (1) o modelo
nominal do rob6 é considerado conhecido e sao utilizadas técnicas inteligentes para estimar in-
certezas paramétricas, dindmicas nao modeladas e distirbios externos; (2) O modelo do sistema
é considerado completamente desconhecido e as técnicas inteligentes sao utilizadas para estimar
o modelo completo. As técnicas inteligentes utilizadas s@o baseadas em redes neurais e logica
fuzzy. Resultados experimentais baseados em um manipulador planar de trés juntas rotacionais
sao apresentados, sendo que as restrigoes de posicionamento e forga sao referentes ao movimento
sobre uma linha reta. Ainda neste projeto é desenvolvido um sensor para medicao de forgas
e momentos em trés eixos ortogonais, sendo este sensor o dispositivo utilizado para fornecer
informacoes necessarias para o controle do manipulador robdtico com restrigoes.

Palavras-chave: Manipuladores restritos, controlador H,, redes neurais, sistemas fuzzy, con-
trole por estrutura variavel.
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Abstract

NOGUEFIRA, S. L. (2006). Adaptive Nonlinear Ho, Controllers Applied to Constrained Ma-
nipulators. Dissertation (Master), Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sdo Carlos.

In this work, we present a comparative study among four Heo nonlinear controllers applied
to a manipulator subject to position and force constraints. In order to study the behavior of
each controller the following strategies have been adopted: (1) the nominal model of the robot
is considered known and intelligent techniques are used to estimate parametric uncertainties,
nonmodeled dynamics and external disturbances; (2) the system model is considered completely
unknown and intelligent techniques are used to estimate the complete model. The intelligent
techniques considered are based on meural networks and fuzzy logic. Experimental results based
on a planar manipulator with three rotational joints are presented where position and force cons-
traints refer to a movement on a straight line. To perform these experiments we developed a
sensor to measure forces and moments in three orthogonal azes.

Keywords: Constrained manipulators, He, control, neural networks, fuzzy systems, variable
structure control.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Esta dissertacao trata do controle de for¢a e posicionamento de robos manipuladores. Neste
tipo de problema existem muitas varidveis que podem deteriorar a representatividade do modelo
nominal, como por exemplo: incertezas paramétricas, dindmicas nao modeladas e distirbios
externos sao algumas dessas varidveis. E sempre necessario conhecer as forcas e momentos de
interacao entre o efetuador robético e o meio onde ele estd atuando. Dispositivos para medir

tais varidvies sao conhecidos como células de carga multi-eixos ou sensores de forga e torque

multi-eixos.

Ha diversos exemplos de aplicacdo onde os manipuladores robéticos devem realizar tarefas

sujeitas a restrigoes de forga e movimento, como por exemplo:

e No processo de fresamento de uma pega onde os angulos de incidéncia, os percursos e as

forcas e momentos exercidos pela broca no material fresado devem ser precisos.

e Em linhas de montagem industriais onde objetos devem ser encaixados ao longo de deter-

minados percursos com forcas e momentos pré-determinados.

e No corte de chapas metélicas onde os angulos de corte, os percursos e as forcas exercidas

no material sdo importantes.

e No polimento de superficies onde o disco de polimento deve ficar sempre perpendicular a

superficie a ser polida e exercendo uma forga pré-determinada.



Em muitas aplicagoes, o custo dos sensores de for¢ca/momento é alto. Sendo necessirio

importar tais dispositivos, aumentando ainda mais o custo.

Nas préximas secoes sao apresentadas uma breve revisao bibliografica sobre o desenvolvi-
mento de sensores de forga/momento e de controladores para sistemas robéticos com restrigao

de posicionamento e for¢a respectivamente.

1.2 Sensores de For¢ca/Momento Multi-eixos

Os principais fabricantes de sensores de forca mundialmente conhecidos sao: Kistler, ATI
Industrial Automation e AMTI. Existem diversas patentes nas quais a proposta é medir forcas
e momentos em trés eixos, sendo que sao sempre utilizados sensores de forca estatica como
unidade base de medicao, como por exemplo laminas de strain gages. Algumas dessas patentes

sao descritas a seguir:

A célula de carga multi-eixos desenvolvida em [15] foi construida em uma pega, com partes
internas e externas que sao conectadas por um par de conectores axialmente espacados, veja
Figura 1.1. Os conectores sao compostos por bragos, integrantes do encapsulamento interno
e fixados ao encapsulamento externo por laminas flexiveis cujas extremidades sdo fixadas no
encapsulamento externo. Os bracos dos conectores sao fixados no centro em que as laminas

estao associadas. As cargas sao sentidas em funcao da curvatura dos conectores.

Figura 1.1: Imagem retirada de [15].

O transdutor de carga desenvolvido em [16] mede as forgas lineares em trés eixos e momentos
em dois de seus eixos. O transdutor tem encapsulamentos internos e externos conectados por
bragos sensiveis & carga. A parte externa de cada braco é conectada na estrutura externa por

ligamentos rigidos quando o encapsulamento externo é carregado ao longo de um eixo perpen-



dicular ao plano de cada brago relativo ao encapsulamento externo, veja Figura 1.2.
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Figura 1.2: Imagem retirada de [16].

A patente [28] consiste de um dispositivo com um corpo externo anular, um cubo central, e
quatro barras que prendem radialmente o cubo a parte mais externa. Essas quatro vigas estao
orientadas a 90 graus umas das outras. Nas faces dessas vigas ha laminas de strain gages. O
esforco exercido no cubo central é transmitido as quatro vigas que o prendem. Portanto, as
deformacoes causadas em tais vigas sdo retransmitidas nas laminas dos strain gages, e entao os
sinais elétricos medidos sao condicionados. Diferentemente dos demais, este dispositivo é capaz

de medir forcas e momentos nos trés eixos ortogonais, veja a Figura 1.3.
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Figura 1.3: Imagem retirada de [28].

Como ja dissemos, esses sensores sao baseados em elementos que medem forgas estaticas.

Isto torna os dispositivos existentes nao aconselhaveis as aplicacoes onde a dinamica do sistema
é preponderante.

De forma a encontrar uma alternativa a esses sensores, propomos um sensor para medicao de
forcas e momentos dinamicos em trés eixos ortogonais, que utiliza sensores de for¢a unidirecionais

piezoelétricos como unidade base de medida.



A principal diferenca entre sensores piezoelétricos e strain gages é que o sinal elétrico gerado
pelos piezoelétricos decaem no tempo. Essa caracteristica torna tais sensores nao aconselhaveis
para medicao de forgas ou pressOes estaticas, mas sdo os mais aconselhados para medigoes

dinamicas, tais como impactos e aceleragoes.

1.3 Controle de Forca em Manipuladores Robéticos

Os primeiros manipuladores robéticos foram desenvolvidos com o objetivo de executar ta-
refas de posicionamento, por exemplo na pintura de uma superficie por pulverizacao utilizando
um spray. Para esse fim, eles foram desenvolvidos para serem robustos o suficiente para que
nao fossem afetados por distiurbios externos que pudessem influencid-los. Essa caracteristica
marcante da robustez fisica dos manipuladores permitiu aos pesquisadores de sistemas roboticos

obterem uma boa precisao de posicionamento utilizando apenas leis simples de controle.

Algumas décadas mais tarde, a popularizacao da robdtica no ambiente industrial despertou
um grande interesse dos pesquisadores no sentido de criar uma gama muito maior de aplicagoes
de manipuladores robdticos nos mais diversos ambientes. Assim, surgiram conceitos de controle
para o posicionamento e para a forca do efetuador robdtico de robos mais leves e flexiveis, veja

por exemplo a referéncia [13] para maiores detalhes.

Em [23], foi introduzido o conceito de controle de rigidez, que leva em consideracao a re-
sisténcia do corpo no qual o efetuador robético estd aplicando uma determinada forca. Nessa
referéncia esse problema é modelado como um sistema massa-mola. Através deste conceito
tornou-se possivel o controle simultaneo de posicionamento pontual e forga exercida pelo efetu-
ador. Entretanto, essas primeiras propostas que apareceram na literatura consideravam que o
posicionamento e a forca exercidos pelo efetuador no meio deveriam ser constantes. Em mui-
tas aplicacOes robdticas, tais como no fresamento de uma peca, o efetuador deve seguir uma
trajetéria de posicionamento ao longo da superficie de um objeto enquanto aplica uma forca
desejada, que nao é necessariamente constante, sobre essa mesma superficie. Neste tipo de

aplicacao, o controle de rigidez nao funciona adequadamente.

Em [23] e [22], foram utilizados sistemas de coordenadas relacionados com o espago carte-
siano, sendo o problema de controle particionado em duas subtarefas: uma para o controle da
trajetéria de posicionamento e outra para o controle da forca desejada. Este tipo de abordagem

foi uma evoluc¢ao do controlador proposto em [20], e se tornou a base conceitual dos controles



hibridos de trajetoria de posicao e da forca desejada encontrados atualmente na literatura.

Em [14] foi mostrado que quando um manipulador estd em contato com uma superficie, os
graus de liberdade de posicao sao reduzidos e a restricao de forca é adicionada as equagoes do
movimento, das coordenadas nao restritas das juntas, através de multiplicadores de Lagrange.
As equacoes dinamicas do manipulador sdo desenvolvidas de maneira a reduzir a ordem do vetor

de estados.

Vencido o passo de se controlar sistemas robdticos com restrigdo de posicionamento e forca,
pesquisadores comecgaram a preocupar-se com as variaveis que pudessem degradar a estabilidade
dos modelos propostos até entdao. Incertezas relacionadas com a carga no efetuador, que pode
variar enquanto o manipulador realiza diferentes tarefas, atritos e incertezas paramétricas sao
exemplos de problemas que tém demandado muito esfor¢o de pesquisa. Veja [18], [26], [27]
e [29] para maiores detalhes. No entanto, somente alguns estudos tém tratado do controle
adaptativo e do controle robusto de sistemas robéticos com restricao ([2], [10], [19], [30] e [34]).
Vale destacar a referéncia [7] onde foram desenvolvidos controladores adaptativos robustos com
critério de desempenho H, para sistemas robdticos com restricdo de posicionamento e forca.
Tais controladores podem ser considerados como uma continuidade dos trabalhos feitos em [22]

e [14].

Paralelamente ao desenvolvimento de controladores para sistemas sujeitos a restricao, Chang
e Chen desenvolveram um controle adaptativo baseado em redes neurais, com critério de desem-
penho H, destinado a sistemas robdticos nao restritos com incertezas na planta e distirbios
externos, [6]. Eles apresentam uma resposta suave e sdo implementados de maneira razoavel-
mente simples e computacionalmente eficiente. Nao é necessario ter conhecimento matematico

do modelo ou que o modelo seja linearmente parametrizavel.

Em [4] é apresentada uma formulagdo complementar & estratégia proposta em [6]. Trata-
se de um controlador adaptativo H., baseado em redes neurais e em controle por estrutura
variavel (VSC - Variable Structure Control). O uso do VSC se justifica pelo fato de que o erro
de estimativa nao precisa ser necessariamente integravel, basta que seja limitado por uma funcao
dependente de estado. Essa é uma vantagem considerdvel em comparacao com os controladores

mencionados anteriormente.

Baseado nos trabalhos [6], [7] e [4], em [8] foi deduzido um controlador adaptativo Heo
baseado em légica fuzzy e VSC, para sistemas com restricao de posicionamento e forca. OQutros

controladores baseados em sistemas inteligentes podem ser vistos em [1], [5], [25], [31] e [32].



Vale ressaltar que todas essas abordagens de controle inteligente nao levam em consideracao o

modelo matematico dos manipuladores.

1.4 Objetivos Fundamentais

Este trabalho propoe o desenvolvimento de controladores H., nao-lineares adaptativos ba-
seados em sistemas inteligentes (modelo Takagi-Sugeno e Redes Neurais) para manipuladores
com restricao de posicionamento e forca, com o objetivo de atenuar os efeitos das incertezas

paramétricas, dindmicas nao modeladas e distirbios externos.

Diferente de [1], [8], [5], as estratégias propostas neste trabalho estimam somente incertezas
paramétricas e atenuam os efeitos das dinamicas nao modeladas e disturbios externos, atuando
como complemento do modelo matematico do rob6. Um estudo comparativo mostra as van-
tagens dessa abordagem com rela¢do aos controladores propostos em [8]. Também, um dos
objetivos desse trabalho é desenvolver um sensor para medic¢ao de forcas e momentos em trés

eixos ortogonais.

Os resultados experimentais desse projeto foram obtidos através de um manipulador robdtico

planar com trés juntas rotacionais denominado Underactuated Arm II (UArmlII).

1.5 Disposicao dos Capitulos

A seqiiéncia dessa dissertacao estd organizada em quatro capitulos. No Capitulo 2 é apre-
sentado o funcionamento mecanico e eletronico do sensor desenvolvido. No Capitulo 3 é feita
uma breve introdugéo ao controle de manipuladores de base fixa, controle de rigidez e controle
hibrido de posigao e forca. O Capitulo 4 apresenta os controladores inteligentes utilizados nesta
dissertacao. Finalmente, no Capitulo 5 é feita a implementacao dos controladores no ambiente
de simulagao e controle de manipuladores restritos (ASCM-R), e também ¢é apresentada uma

analise comparativa dos controladores propostos.



Capitulo 2

Sensor para medicao de
forca/momento em trés eixos

ortogonais

Neste capitulo serd descrito o funcionamento do sensor desenvolvido. Na primeira secdao a

parte mecanica é detalhada e na segunda secdo o funcionamento eletrénico do sensor é analisado.

2.1 Funcionamento Mecanico

A Figura 2.1 é composta de duas partes, sendo a primeira formada pela parte mével do
sensor e a segunda pela parte fixa. A primeira parte (1) é representada pela Figura 2.2; esta se
subdivide em base de atuagao (3), corpo de transmissao de forcas e momentos (4) normais ao
plano da base (3) e pinos de transmissao de for¢as e momentos (5A-5C) paralelos ao plano da
base (3). A utilizagao da base (3) teve o intuito apenas de facilitar a transmissao das forcas ao
corpo de transmissao (4), sendo assim a substituicao de (3) por qualquer outra forma de fixagao

fica a critério das especificidades de cada utilizacao.

A segunda parte (2) é apresentada na Figura 2.3; internamente hé sensores de forga uni-
direcionais, sendo o conjunto inferior (9A,9B-11A,11B), responsavel pela medigao de forgas e
momentos paralelos ao plano da base e o conjunto superior (16A,16B-18A,18B), responsavel
pela medicao de forgas e momentos normais ao plano da base. Estes sao respectivamente tenci-

onados pelos pinos de transmissao de forgas e momentos (5A-5C), e pelo corpo de transmissao



Figura 2.1: Descricao detalhada do sensor de forga.

5A 5B 5C

Figura 2.2: Parte superior do sensor.



de forgas e momentos (4), de forma proporcional as forgas aplicadas na base (3) ou a qualquer
objeto fixo a (4). A parte inferior (2) do sensor se subdivide em corpo (6) responsével por fixar
os sensores (16A-18A), anel de espagamento (7) entre (6) e (8), e corpo de fixagao (8) para os
sensores (9A,9B-11A,11B) e (16B-18B).

Figura 2.3: Parte inferior do sensor.

Através das figuras 2.4 e 2.5 pode-se verificar a forma como as forgas normais sdo obtidas. A
Figura 2.4 foi dividida em duas vistas (a) e (b), isto foi feito somente para facilitar a visualizac¢ao
da mesma. Na Figura 2.4 hé seis sensores (16A,16B-18A,18B) de forga posicionados em pares,
de forma simétrica e distribuidos em 120 graus. Os sensores foram organizados em pares, por
medirem for¢a em apenas um sentido, logo a composi¢ao de dois sensores torna possivel a medicao
de forca na direcao desejada. Como pode ser observado, cada par de sensores é tencionado de
forma proporcional ao movimento realizado pelo corpo de transmissao de forcas e momentos
(4). Com isso a composigao das forcas nos trés pontos medidos pelos pares de sensores torna
possivel a calculo das forcas e momentos normais ao plano da base. Esses trés pontos podem

ser facilmente visualizados na Figura 2.5, se referem as trés circunferéncias externas.

Esses pares de sensores sao organizados de forma esquematica na Figura 2.5, sendo Fi4 e
Fip o primeiro par de sensores (16A,16B), Fy4 e Fop o segundo par (18A,18B), F34 e F3p o
terceiro par (17A,17B). Com isso as forgas resultantes nesses trés pontos podem ser expressas
€omo:

Fy = Fia— Fig,
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16A 19A

20B 17B 18B 21B

(a) 198 (b) 168

Figura 2.4: Corpo de transmissao de forcas (4) e sensores para medigdo de for¢as momentos

normais ao plano da base(3).

Fz
d2

F1B Fgg
Fes Fsa Fy

LRI
d1

Figura 2.5: Desenho esquematico de funcionamento do sensor.
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Fy = Fyp — Fop,

F3 = F34 — F3p.

Como pode ser observado Fj, Fy e F3 formam um tridngulo equilatero, sendo ds o lado deste.
Em [9], é demonstrado que se trés células de carga, com medigao de forga em uma diregao,
estiverem organizadas triangularmente e estas forem os vértices desse triangulo com direcao de
medicao normais ao plano formado pelo triangulo, entao as seguintes grandezas fisicas podem
ser calculas:

Fy = F + Iy + Fs,
Fy — F, — (F3 — FY)
2V/3 ’

do(F5 — F3)
2 b

M, = dy

M, =

sendo F, , M, e M, a forca ao longo do eixo x e os momentos ao longo dos respectivos eixos y

€ Z.

Ja nas Figuras 2.5, 2.6 e 2.7 a explanagao serd referente ao calculo das forgas paralelas ao
plano da base. Nas Figuras 2.6 e 2.7 h4 seis sensores (9A,9B-11A,11B) de forga posicionados em
pares, de forma simétrica e distribuidos em 120 graus uns dos outros. Cada par de sensores é
tencionado de forma proporcional ao movimento realizado pelos pinos de transmissao de forgas
e momentos (5A-5C). Com isso a composigao das forgas nos trés pontos medidos pelos pares
de sensores torna possivel a medicao das forcas e momentos paralelos ao plano da base. Esses
trés pontos podem ser facilmente visualizados na Figura 2.5, onde os mesmos equivalem as trés

circunferéncias destacadas em vermelho.

Esses pares de sensores sao organizados de forma esquemdtica na Figura 2.5, sendo Fy4 e
Fyp o primeiro par de sensores (9A,9B), F54 e F5p o segundo par (10A,10B), Fsa e Fgp o
terceiro par (11A,11B). Com isso as forgas resultantes nesses trés pontos podem ser expressas

CcOomo:

Fy = Fyp — FypB,
F5s = F54 — F5B,

Fs = Fsa — Fop.

Como pode ser observado Fy, F5 e Fg formam um tridngulo equildtero, sendo d; a dimenssao
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Figura 2.6: Corpo de fixagao dos sensores de forca, vista frontal.

Figura 2.7: Corpo de fixagao dos sensores para medigao de forgas e momentos paralelos ao plano
da base, vista inferior.
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de cada lado. Em [9], é demonstrado que se trés células de carga, com medigao de for¢a em uma
direcao, estiverem organizadas triangularmente e se forem os vértices desse triangulo com diregao
de medicao tangente aos vértices do triangulo, entao as seguintes grandezas fisicas podem ser

calculas:

Fy 5 ,
F _
FZ:\/g( 5 FG)’
2
—dq(F, F: F
M, — 1(Fy + F5 + Fg)

23 ’

sendo I, , I, e M, as forcas ao longo dos respectivos eixos y e z, e 0 momento ao longo do eixo

X.

2.2 Funcionamento Eletronico

A descricao do circuito eletrénico do sensor se baseia na Figura 2.8. Nos blocos 1 e 2
da Figura 2.8 é exibido o esquema elétrico resumido da placa de condicionamento dos sinais
elétricos provenientes dos sensores de forca. No Bloco 1 encontram-se dois grupos de sensores de
forga unidirecionais, estes representam os 12 sensores, (9A-11A, 16A-18A) e (9B-11B, 16B-18B),
utilizados na montagem proposta. Tais sensores sao alimentados por uma tensdo diferencial
(+Vece e -Vee), os sinais de saida provenientes deles também sao diferenciais, possibilitando
utilizar o INA na configuracao de coletor em modo comum: para o primeiro grupo de sensores

(Fraqz e Fray) e para o segundo grupo de sensores (Frpa, € Frpy).

O dispositivo semicondutor juntamente com sua forma de polarizacao apresentado no Bloco
2 da Figura 2.8 é um amplificador operacional de instrumentagao (INA), neste caso utilizou-se o
INA-2141u, que pode ser facilmente substituido por qualquer outro similar. A placa do circuito
impresso é composta por seis INA. Cada INA é responsavel por condicionar o sinais das saidas
de cada par de sensores de for¢a unidirecionais. Com isso, torna-se possivel a medigao diferencial

das forcas aplicadas.

No Bloco 3 da Figura 2.8, sao apresentadas duas notagoes, sendo:

e [ uma variavel que vai de 1 até 6,
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9A-11A 9B-11B |m—————————— l
16A-18A 16B-18B I |
- i
- o FLAX ; : \ I
|
I 12 I
| INA i - Fi
' Ref 1
+Vee +Vee |
Fiax Fisx FIAy L / :
-Vee -Vee !
Fuay Fy l
1
1
1

Bloco 1 Bloco 2 <—F[Bx (

Bloco 3

Sendo: Fiay .

1=(1,2,3,4,5,6)
F1 = k(Fiay-Fiax) - k(Fsy-Fisx)

Figura 2.8: Esquema elétrico resumido da placa de condicionamento dos sinais.

o Fr =Fk(Fray — Fraz) — k(Frpy — F1Bz), onde k é o ganho adotado no INA.

Como (Fray — Fraz) é igual a Fra, e (Frpy — Fips) € igual a Fip, entao:

Fr = k(Fra) — k(FrB)

A polarizacao adotada faz com que as saidas (F7) dos amplificadores sejam as subtragoes
entre os sinais captados dos dois pares de sensores de forga unidirecionais (Fy4 e Frg). Portanto,
caso o esfor¢o no primeiro conjunto de sensores (F74) seja maior que no segundo conjunto (Frp),

entdo o sinais (F7) serdo positivos; caso contrario negativos.

Com isso conclui-se que os esforgos aplicados a base (3) sdo medidos pelos sensores de forga
normais (16A,16B - 18A18B) e planares (9A,9B - 11A;11B). Os sinais provenientes de tais
sensores sao condicionados por varios INA, e finalmente entregues a uma placa de aquisicdo de

sinais, ou mesmo entregues a qualquer hardware que tenha capacidade de processar tais saidas.
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2.3 Implementacao

Esta secao apresenta as fotos da montagem do sensor.

Na Figura 2.9 sao mostrados todos os componentes estruturais que compoe o sensor. J4 na
Figura 2.10, é demonstrado o processo de montagem, e por fim na Figura 2.11 exibe-se uma foto

do Sensor.

Figura 2.9: Componentes estrutrais.

Figura 2.10: Fase intermedidria da montagem.
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Figura 2.11: Sensor montado.
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Capitulo 3

Conceitos Preliminares

Robos manipuladores podem ser representados por um conjunto de corpos rigidos conecta-
dos, [33], como na Figura 3.1. Podemos classificar os movimentos dos manipuladores robdticos
como nao restritos, quando nao houver contato entre o efetuador e o meio, e restritos, quando

aparecerem forcas de contato entre o efetuador e o ambiente de trabalho.

Corpo 4
Corpo 3
Corpo 2
Corpo 1
Sistema Real Modelo

Figura 3.1: Corpos rigidos.
Os conceitos de cinematica e dinamica de um manipulador sao fundamentais para o projeto
do sistema de controle. Detalhes desses conceitos podem ser vistos em [13], [24] e [17].

A analise cinematica de um manipulador robdtico, consiste em descrever o movimento do

manipulador com respeito a uma referéncia fixa. Nessa andlise ignoram-se as forcas e momentos
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que originam o movimento. A cinematica descreve a relacao entre a posicao das juntas e a
posicao/orientacao do efetuador robético. Cinemadtica pode ser formulada de maneira direta e
de maneira inversa. A cinemdtica direta calcula a posi¢do do efetuador robdtico em funcao das
posicoes das juntas. A cinemadtica inversa descreve as posicoes das juntas a partir da posicao do

efetuador.

Nessa dissertacao nao utilizaremos controle baseado em cinematica. Os controladores con-
siderados serao baseados no modelo dinamico do rob6. A maioria dos manipuladores roboticos
sdo acionados por energia elétrica, hidraulica, ou pneumatica. Tais fontes de energia aplicam
torques (ou forcas, no caso de atuadores lineares), movimentando as juntas robdticas. Através
da analise do modelo dinamico sao fornecidas informacoes para se calcular as forgas e torques

necessarios para a execucao do movimento.

Existem diversos métodos para se deduzir as equagoes dinamicas de manipuladores. Todos
os métodos geram conjuntos equivalentes de equagoes. Um dos procedimentos mais utilizados

para se deduzir essas equagoes é o elaborado por Lagrange que é baseado nas seguintes leis

a6

sendo que 7 € R™ é o vetor de forcas generalizadas exercidas sobre as juntas robdticas. Tais

fisicas:

juntas sao representadas de forma generalizada no vetor ¢, e L(q, ¢) é o Lagrangiano do sistema,

sendo definido por

com K(q,q) sendo a energia cinética do sistema e U(q) a energia potencial.

Para sistemas robéticos rigidos, a energia cinética é dada por:

n
1 1 T
N T T 0 7. PO
K(q,q) =: E <§mzvz v; + Wi RiLR; w |, (3.3)
i=1
sendo m; a massa, v; € w; respectivamente as velocidades linear e angular do centro de massa, I; o
tensor de inércia do i-ésimo elo do manipulador, R? a matriz de rotacao do eixo de coordenadas
sobre o centro de massa do i-ésimo elo (Eixo i) em relagao ao eixo de coordenadas inercial (Eixo

0).
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A Equacao (3.3) é uma fungao quadrética do vetor ¢ na forma

S YR T o1 .
K(q.9) = 50" Y (madt (@) (@) + T @RILRY Jp(@))d = 5d"M(@)d,  (34)
i=1
sendo J,, a Jacobiana que relaciona as velocidades das coordenadas das juntas com a velocidade

do centro de massa do elo i e J o a Jacobiana que relaciona as velocidades das coordenadas das
3

juntas com a velocidade angular do elo i, ou seja,

i R PR (3.5)
Wi Jw?(Q)

Portanto, as equagdes de movimento sao desenvolvidas a partir de (3.1),

P o (Kla.d) - U) - - (K(a.d) ~ Ula)
_ % (aKgg, Q)> B aKégZ, Q) 8%5;1)
= %a% <%QTM(q)d> - a% <%q‘TM(q)q'> + 8%((;])
= [M(q)d] + | M(q)d — %O(QTQZ(Q)Q) + [8%‘1)}
r = M(q)i + h(a,4) + Gla). 66)
hg.q) = [M(Q)q e (QT;\Z(Q)Q)] :

A matriz de inércia M(q) € R™" é simétrica e definida positiva. O vetor h(q,q) € R™ é
composto pelas forgas de Coriolis e centripetas e o vetor G(q) € R™ expressa as forgas gravita-
cionais. As juntas robdticas, ¢;, podem ser expressas por 6; no caso de juntas rotacionais e por
d; no caso de junta prismaticas. O vetor de forcas generalizadas, 7;, é composto por torques e

forgas aplicados as juntas.
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Pode-se escrever o vetor das forcas de Coriolis na forma

hq,q) = Clg,4)q, (3.7)

tal que a matriz

seja anti-simétrica, [11].

Uma caracteristica interessante para o controle de manipuladores é a propriedade de parame-
trizacao linear da equagao dinamica, ou seja, é possivel encontrar uma matriz Y (¢, 4, §) € R™*™

)

chamada matriz de regressao, tal que:

M(q)g + h(q,q) + G(q) =Y (q,4,§)b, (3.9)

sendo # € R™ um vetor de parametros do manipulador.

3.1 Controle de Forca para Manipuladores Robéticos

Em aplicacGes robdticas tais como montagens, polimento, entre outras, o efetuador robdtico
entra em contato com o ambiente. Isto faz com que aparecam forcas de contato entre o efetuador
e o ambiente de trabalho. Se tais forcas nao forem controladas, os manipuladores poderao exercer
forcas suficientes para danificar as ferramentas de trabalho ou o préprio objeto que o mesmo

esteja manipulando.

Portanto, nesses sistemas, tanto a posicao do efetuador quanto a forca por ele exercida ao

meio devem seguir uma trajetéria pré-definida.

Para demonstrar melhor o problema de controle hibrido de posigao/forga, considere a si-
tuacao onde temos que controlar um manipulador para escrever em uma lousa. Para desenhar
as letras no quadro precisamos controlar a posicao do giz. Mas a forca também deve ser con-
trolada, pois caso o manipulador exerca pouca forca as letras ficarao ilegiveis, e caso este exerca
mais for¢a do que o necessdrio provavelmente quebrard o giz. Portanto, nesta e em muitas outras

aplicagoes robdéticas o controlador deverd seguir tanto trajetéria de posigao quanto de forga, [13].

Utilizando a mesma metodologia do equacionamento de Lagrange, temos que a equagao

dinamica para um manipulador sujeito a restricao de uma superficie de contato pode ser expresso
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por (3.6) acrescida pela forca exercida pelo efetuador:

M(q)§+ h(g,q) +G(g) =7+ f.

3.1.1 Controle de Rigidez

As aplicacoes industriais de rob6s manipuladores amplamente utilizadas nas primeiras geragoes
dessa classe de robds nao entravam em contato fisico com os objetos (por exemplo, pintura pul-
verizada) ou, quando entravam, a forca de contato ndo importava para conclusao da tarefa (por
exemplo em transporte de pecas pesadas), uma vez que somente a posicdo do efetuador im-
portava. Com isso, os manipuladores foram desenvolvidos de forma bem rigida permitindo um
preciso posicionamento através de leis de controle relativamente simples. Aplicacoes envolvendo
controle de forga acrescentam um grau de dificuldade consideravel no sistema de controle do

robo.

O controle dito de rigidez de robés manipuladores pode ser projetado a partir de um modelo
massa-mola, como apresentado na Figura 3.2, onde 7 é o torque aplicado pelo manipulador, k.
¢é a constante de rigidez, x. a posicao estatica do efetuador, x a posicao atingida e x4 a posicao
desejada. Neste exemplo as forcas gravitacionais e de atrito foram desconsideradas, a expressao

do torque é dada por

T =m& + ke(x — x¢). (3.10)
T — m L |
— | | |
X I
XB X Xd

Figura 3.2: Modelo massa mola.

3.1.2 Controle Hibrido de Posicao e Forcga

A grande desvantagem do controle de rigidez apresentado na secao 3.1.1 é que ele pode
controlar somente pontos direcionados, ou seja, a posicdo desejada do efetuador robdtico e a
forca exercida por ele no ambiente devem ser constantes. Em muitas aplicacGes robédticas, tais

como em fresamento e polimento, o efetuador devera seguir uma trajetoria de posicao ao longo
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da superficie de um objeto enquanto exerce uma forca sobre a superficie do mesmo. Nestes tipos

de aplicagoes o controle de rigidez nao é adequado.

O chamado controlador hibrido de posigao e forca ([3] e [22]), é utilizado para acompa-
nhamento de trajetoria de posicao e forca simultaneamente. O conceito bésico deste tipo de
controlador estd no desacoplamento do controle de posicao e de forga. Tornando possivel deter-

minar quais componentes da posicao e da forca devem ser controladas.

Considere o exemplo da Figura 3.3, onde hd um manipulador contendo duas juntas prismaticas.
Nesta aplicacao a posicao percorrida ao longo da superficie e a forga normal a esta deverao ser

controladas.

__________ E__Tj______lzzﬂ

Figura 3.3: Robo cartesiano.

O desenvolvimento deste tipo de controlador inicia-se por transformar as coordenadas do
espaco das juntas no espaco cartesiano. Para facilitar, neste exemplo o espago das juntas coincide

com o espago cartesiano, portanto temos:

T = = h(q) = , (3.11)

sendo que x representa as coordenadas generalizadas no espaco da tarefa, u e v representam res-

pectivamente a direcao da forca normal e a direcao da trajetoria de posicao a serem controladas,

h(q) uma funcao que leva do espaco das juntas para o espaco da tarefa.
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A matriz Jacobiana no espago cartesiano é dada por,

Com isso a equacao dinamica para este caso é dada por:

T=M(q)§+G(q) + f, (3.12)

sendo T o torque aplicado, M a matriz de inércia, G o vetor de forgas gravitacionais, f o vetor
da restricao de forcas. As duas equacgoes dindmicas dadas na forma de matriz representada por

(3.12) sao

1 =miGi + fi (3.13)
e
72 = (m1 +m2)da + (M1 +ma)g + fo. (3.14)
As Equacoes (3.13) e (3.14) podem ser rescritas como:
T =mian + fi (3.15)
e
T2 = (m1 +ma)a; + (M1 + m2)g + f2. (3.16)

sendo: a, = ¢1 € a; = {o.

Na formulacdo de controladores hibridos para posicionamento e forca, desenvolve-se con-
troladores distintos para as equagoes dindmicas (3.13) e (3.14). Como mostrado nas equagoes
(3.15) e (3.16), os termos a, e a; correspondem aos controladores responsdveis por manter a
trajetoria desejada de posicionamento de g2 ao longo da superficie de contato, e por controlar a

for¢a normal desejada a esta superficie.

O exemplo do manipulador prismético de duas juntas, pode ser facilmente extendido para
um manipulador de n-elos. Para isso o desenvolvedor deve inicialmente escolher a formulagdo no

espaco da tarefa para o manipulador, com o objetivo de que o movimento normal e o tangente
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a superficie de contato sejam decompostos, como discutido acima. Portanto, tem-se:

z = h(q). (3.17)

Entao deve-se escrever a equacao dinamica do movimento (3.12) em funcao da aceleragao no

espaco da tarefa, portanto derivando duas vezes a equagao (3.17), tem-se:

. Ohg)dg .
v dq dt_Jq’

i=Jj+ Jg, (3.18)
sendo J a Jacobiana no espago Cartesiano. Isolando o ¢ na equagao (3.18), tem-se
i=J ()@~ J(g)d), (3.19)

e substituindo (3.19) em (3.12), temos a equagao dindmica do movimento no espago cartesiano:

7= M(q)J " (q)(& — J(q)d) + G(q) + f. (3.20)

Da mesma forma como feito no exemplo anterior, reescreve-se a equagao (3.20) como:

7= M(q)J " (q)(a — J(q)d) + G(q) + f, (3.21)

sendo a = &. Como o problema de controle deve ser dividido em tarefas, divide-se entao o
espaco das componentes tangentes de x como x7,, sendo que 7' é a notacao para tangente e ¢
corresponde a i-ézima componente de zr, a qual é responsavel por controlar o posicionamento

do efetuador ao longo da superficie de contato. Portanto:

IT, = ar;. (3.22)
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Para o controle de forga, define-se o espago das componentes normais de x como zy;, sendo
que N é a notacao para normal e j corresponde a j-ézima componete de xy, a qual é responsavel

por controlar a forca normal & superficie de contato. Portanto:

i'NL- = an;- (323)

Portanto neste capitulo foram resumidamente apresentados os conceitos basicos necessarios
para que o leitor nao familiarizado consiga entender as préximas se¢oes. Com isso, no préximo

capitulo serao apresentadas as formulagoes matematicas para os controladores desenvolvidos.
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Capitulo 4

Controladores Adaptativos para

Manipuladores com Restricao

Neste capitulo sera apresentada a formulacdo do problema de controle de robos manipula-
dores sujeitos a restrigdes nos efetuadores. Também, serdo apresentadas estratégias de controle
baseadas em sistemas inteligentes (Fuzzy e Redes Neurais) com desempenho Hy,. Os itens

tratados neste capitulo sao:

e Modelo do Manipulador com Restrigao
e Formulacao do Problema
e Estimadores Baseados em Sistemas Inteligentes

— Estimador Baseado em Redes Neurais estimando Incertezas Paramétricas

— Estimador Baseado em Redes Neurais estimando Modelo Completo

Estimador baseado no Modelo Fuzzy Takagi-Sugeno estimando Incertezas Paramétricas

Estimador baseado no Modelo Fuzzy Takagi-Sugeno estimando Modelo Completo

e Controle Adaptativo Ho, Nao Linear
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4.1 Modelo do Manipulador com Restricao

Considere um manipulador robdtico sujeito a restricdes holondémicas em seu efetuador. A

equacao para as m restricoes é dada da seguinte forma

¢(q) =0, (4.1)

sendo g € R™ sao as posicoes das juntas e ¢(q) : R — R é uma fungdo amortecida. A equacao

dinamica da restricao robdtica é dada pela teoria de Lagrange como

M(q)i+ C(q,q)d+ G(q) =7+ J (@A + d, (4.2)

sendo M(q) € R™™ a matriz de inércia simétrica e positiva, C(g,q) € R"*" a matriz de
Coriolis e termos centrifugos, G(q) € R"™ os torques devido a forga gravitacional, 7 € R" os
torques aplicados, A € R™ o vetor dos multiplicadores generalizados de Lagrange associados
com as restricoes, J(q) = (0¢/0q) € R™*"™ a matriz Jacobiana que relaciona os multiplicadores
Lagrangianos no espaco da restricdo para o espaco das juntas, e d € R" representa os distirbios

externos e dinamicas nao modeladas do sistema.

Se a restrigao holonémica for considerada independente, entao a matriz Jacobiana J(q) teréd

posto linha pleno de ordem m para todo ¢ € R™, portanto o vetor ¢ pode ser particionado como,

q= 5 | (4.3)
q
sendo que ¢! = [q% . ..q}l_m]T descreve a restricio do movimento do manipulador e ¢> =
[q% ...q2)" representa as demais juntas do manipulador.

Pode-se entender ¢' como sendo as varidveis linearmente independentes e ¢? as varidveis
linearmente dependentes deste sistema. Com isso, pelo teorema da funcao implicita podemos

escrever que:

sendo o : Q. — R™ tal que ¢(q',0(q')) =0 e Q. CR"™ um conjunto aberto.

Portanto, desde que o sistema esteja sujeito a m restricoes, este perdera m graus de liberdade

em seu movimento, e conseqlientemente (4.2) podera ser reescrito na forma reduzida como em
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[8, 21]. Os passos para isso sdo demonstrados abaixo: Deriva-se o vetor ¢ = [(¢")” (¢*)T]7,

R | L |
=1 5|~ do(¢)) dgt | | do(gh) €
q dqt dt Oq!
Definem-se
I,
1y _ n—m . 1y -1
L(qg") = do(gh) e Gg=L(qg)q . (4.4)
Oq!
Deriva-se ¢,

i =L(¢")¢" + L(¢")q".
Substituindo G e ¢ em (4.2), temos:

M(q") |L(g")d" + L(g")d*| + C(q*, ¢ ) L(g")d" + G(q') = 7+ JT(¢")A + d
M(g")L(g" )" + M(q")L(g")d"* + C(q*, ¢")L(g")d"* + G(q") = 7+ JT(¢")A + d.

Portanto a Equagao (4.2) na forma reduzida pode ser escrita como:

M(¢")L(¢" )" + Cr(¢",d" )i + G(¢") = 7+ T (¢ )A + d, (4.5)

onde

Cr(q",¢")q" = M(¢")L(¢") + C(q", ¢")L(q").

A Equagao (4.5) tem as seguintes propriedades, [30]:

P1: A matriz Az (q') = LT (¢')M(¢')L(q") é simétrica e positiva definida. Seja A, 0 minimo
autovalor de Af(q'), para todo ¢* € Q. Entao Ao, I < Ar(q').

P2: A matriz Az (q') — 207 (¢")CL(¢", ¢") é anti-simétrica.
P3: J(¢")L(q") = LT (¢")J"(¢") = 0.

P4: A dindmica do manipulador pode ser parametrizada linearmente:

M(q")L(g")$ + Cr(¢". ¢")s + G(¢") =Y (¢", ", 5,5)0%, Vs € R"™™.



30

4.2 Formulacao do Problema

Pré-multiplicando ambos os lados de (4.5) por L (q'), temos

LT ("M (¢ L(g"§" + LT (¢")Crd" + LT (¢")G(¢") = L (¢" )7 + LT (¢")J" (¢)A + LT (¢")d.

Pela propriedade P3 temos L (¢')J” (¢) = 0, portanto,

LT (¢YM (") L(g"d" + LT (¢")Cr(¢* dM)d" + LT (¢")G(q") = LT (¢") (1 + d)

ou, equivalentemente pela propriedade P1,

Ap(gh)d' + LT (¢H)CL(d" ¢Y)d" + LT (¢)G(¢") = LT (g")(r + d). (4.6)
Os erros de acompanhamento de trajetéria T, (t) e To(t) sdo definidos como ([8] e [21]),
T L) —qh(t
P L g (t) — qq(t) | (47)
T G (t) — qg(t) +pla' (t) — qz(t))

para uma constante p > 0. A trajetéria de referéncia qcll(t) e sua derivada de segunda ordem sao

assumidas como sendo limitadas, e pertencentes a um conjunto compacto €2;. Para se obter a

equagao dindmica modificada do erro, deriva-se Z1(t) em relagao ao tempo
= -1 -1
1 =49 —dg,

soma-se e subtrai o termo pr; da equacao acima,

i1 =q' — 4+ pT1 — pI
T = Ty — pT1, (4.8)

deriva-se Z2(t), em relagdo ao tempo

To=q" —dy+p(d' —dy),



31

prémultiplicam-se ambos os lados por Ar(q'),
Ar(qh)a2 = Ar(¢")i' — Ar(g")ig + Ar(a")p(d" — dg) (4.9)
isola-se A7 (q")§' na equacgdo (4.6),
Ar(ghi' = —L"(¢")Crlg" ¢")d" — LT (¢")G(¢") + LT (¢")(r + d),
substitui-se Ar(¢')¢! na equacio (4.9),

Ap(gh)iz =—L"(¢")C(¢" ¢")rd" — LT (¢")G(q") + LT (¢") (7 + d)

— Ar(g")dy + An(gHp(d" — d)) (4.10)
isola-se ¢! na segunda linha da equacdo (4.7),

¢t =79+ qy—pld" — q)

substitui-se ¢' na equagdo (4.10) e considera-se ¢! — q}l =T

Ap(ghze = —L"(¢") {M(¢")L(¢") (G5 — p21) + Cr (43 — pT1) + G(g")}
—L"(¢")Cr(¢",¢" )22 + LT (¢") (7 + d)
Ap(Miy = —LT(HCrlgh, ¢)a2 + LT (¢N) (= F(ze) + 7 + d) (4.11)
sendo,
F(z.) = M(q")L(¢") (43 — p#1) + Cr (44 — p1) + G(q")
ze = ()" (@) (@" @' @'

O termo F'(z.) consiste do modelo nominal do sistema. Este pode ser visto como o mo-
delo matematico conhecido para um manipulador robdtico planar de n elos. De acordo com a

propriedade de parametrizagao linear P4 vista acima, o termo F(z.) pode ser escrito com:

F(q',d", qy, g, dy) = Y(¢*, 4", 4y — p@1, 4y — pi1)O*, (4.12)
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sendo Y uma matriz de regressao, e o vetor ©* o vetor de ajuste. Portanto as equagoes dinamicas

modificadas do erro que foram obtidas sao:

r1 = T2 —pI (4.13)

Ap(dMzy = —L"(¢")CL(d",q" )2+ LT (¢")(—F(xe) + 7 + d). (4.14)

Incertezas paramétricas podem ser inseridas em (4.2), dividindo-se as matrizes paramétricas

M(q), C(g,q) e G(q) em uma parte nominal e uma com perturbagao:

S

)

-
[

Mo(q) + AM(q)
Golq) + AG(q)

Q
—
)
~—

I

sendo My(q), Co(q,q), e Go(q) matrizes nominais e AM(q), AC(q,q), e AG(q) as incertezas

paramétricas. Entao, F(z.) pode ser expressado como
F(ze) = Fo(we) + AF (z), (4.15)

sendo Fp(z.) a parte nominal de F(z.) calculada com My(q), Co(q,q), e Go(q); AF(z.) a
parte incerta calculada com AM(q), AC(q,q), e AG(q). Portanto a equagao dinamica do erro

modificada pode ser reescrita como,

Ap(gHiy = —LT(¢HCL(¢h, ¢ Ea + LT (¢Y) (—Fo () — AF () + 7 + d). (4.16)

4.3 Estimadores Baseados em Sistemas Inteligentes

O controlador adaptativo Hs, nao linear proposto neste trabalho é baseado na combinacao
de duas abordagens: uma baseada no modelo matemético nominal do manipulador e outra
baseada sistemas inteligentes para estimar as incertezas do manipulador. Vamos descrever a

seguir, quatro procedimentos de projeto baseados em redes neurais e em légica fuzzy.
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4.3.1 Estimativa das Incertezas Paramétricas Baseada em Redes Neurais -

RNIP

Redes neurais podem ser utilizadas para estimar o termo desconhecido AF(z.) em (4.16),
parametrizado como em (4.12). Utiliza-se para isto uma rede neural adaptativa, AF(z., ),
seguindo a linha proposta em [6] e [4]. Definem-se n redes AFy(z.,0), k = 1,--- ,n. Tais
redes sdo compostas de neurénios nao lineares nas camadas intermediérias (ou escondidas), e de
neurénios lineares nas camadas de entrada e saida. A camada de saida contém pesos ajustaveis

O. A forma de cada rede da camada de saida é mostrada a seguir,

Pk 5n
AFp(ze,0k) = Y H | whze;+mj | O
i=1 j=1

= &ley (4.17)

com
5n k k
§ =
5n k ) k
H (Zj:l WpyjTej T mpk)
€
Ok1
ek = ’
®k’pk

sendo pg 0 nimero de neurdnios nas camadas escondidas, wfj 0S pesos e mf o bias dos neuroénios
paral < i < pg, 1 <35 <5nel <k <n assumidas como constantes e especificadas pelo

projetista, e H(.) é uma funcao de ativacao das saidas dos neurénios definida como

% — e %

Para simplificar a notagao, a rede neural completa pode ser escrita como,
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[T 0 o[ e
AF(z¢,01) ¢re,
. . 0 & 0 O | . _
AF(I’e, @) = : = : = ) =Z0. (419)
AF,(z.,0,) ro, '
0 0 & || On |

4.3.2 Estimativa do Modelo Completo Baseada em Redes Neurais - RNMC

As redes neurais também podem ser utilizadas para estimar o modelo completo do sistema
(4.15). Portanto da mesma forma como desenvolvido na subse¢ao anterior, utiliza-se entao uma
rede neural adaptativa, F(z.,©®), para estimar o termo Fy(z.) + AF(z.). Definem-se n redes

Fy(2¢,0), k=1,--- ,n com pesos ajustdveis ©. Sendo cada rede da camada de saida,

Pk 5n
Fi(ze,0r) = ZH wajxej—l—mf O;
i=1 j=1

= &l ey (4.20)
com
& = :
5n
H (ijl Wy jes + mﬁ)
(]
Ok1
ek = )
@kpk:

sendo p o numero de neuronios nas camadas escondidas, wf’j 0S pesos e mf o bias dos neurodnios
para 1 < i < pp, 1 < j <bnel <k <n assumidas como constantes e especificadas pelo

projetista, e H(.) é uma funcao de ativagdo das saidas dos neurénios definida como

e —e %
e? 4+ e %’

H(z) = (4.21)
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Para simplificar a notagao, a rede neural completa pode ser escrita como,

Fy (:Eea 61) Ef(al
F(z.,0) = : = :
i Fn($e>®n) f;{(an
(70 ... 0 |[e]
B 0 & 0 O
i 0 0 . 577; 1L O, ]
= =e. (4.22)

4.3.3 Estimativa das Incertezas Paramétricas Baseada no Modelo Fuzzy Takagi-

Sugeno - TSIP

Da mesma forma como na Secao 4.3.1, um estimador baseado em légica fuzzy é proposto
para estimar o termo desconhecido AF(x.) em (4.16), sendo este parametrizado de acordo com
(4.12). Os sistemas fuzzy geralmente sao formados por quatro partes: um fuzzificador, uma base
de regras, um procedimento de inferéncia e um defuzzificador. O fuzzificador é um mapeamento
do universo de discurso de entrada U C R" aos conjuntos fuzzy definidos em U. Dois fatores
determinam a interface de fuzzificagdo: (i) o nimero de conjuntos fuzzy definidos no universo
de discurso de entrada e (ii) as fungdes de pertinéncia relacionadas com esses conjuntos. A base
de regras é formada por um conjunto de proposicoes lingiiisticas do tipo,

SE premissas sdo satisfeitas
ENTAO consegiiéncias sao inferidas.
O procedimento de inferéncia é a légica da tomada de decisao que aplica a base de regras fuzzy

para determinar a saida correspondente as entradas fuzzificadas.

Considere o modelo fuzzy T-S, [31], caracterizado por um conjunto de proposigoes lingiiisticas
do tipo:
SEu1 éAH € U9 éA12 ... € Up éAlr,

ENTAO Y1 = O10 + O11ug + O1ous + ... + O1,u,.

SEu1 éAkl € U éAkQ ... € Up éAkr,

ENTAO Yr = Oro + Op1ur + Opous + . .. + O thye.
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onde A;j, j =1,...,rei =1,...,k, sdo varidveis lingiiisticas relacionadas ao conjunto fuzzy
definido no espago de entrada Ui, Us, ..., U.; ui, ua, ..., u, sdo os valores das varidveis de

entrada, k é o numero de regras fuzzy e 6; s@o os parametros ajustados pela logica fuzzy.

A saida de inferéncia do método T-S é crisp (portanto nao necessita de um defuzzificador).

Esta é definida como uma média ponderada das saidas y; de cada subsistema linear

k . .
L? Pt (4.23)
Zi:1 i
_ Yoisy ti(Bio + Oius + Bigua + .. + Biruy)
Zf:1 Mg

y:

)

onde u; é o grau de pertinéncia da i-th regra, definido como o minimo entre os graus de per-

tinéncia associados as entradas dos conjuntos fuzzy ativados pela i-th regra

Wi = Ail(ul) VAN AiQ(UQ) VANAN AZ‘T(’LLT). (4.24)
AT T
Define-se z, = [ g qr ] = [ g — g% ¢ -4t como a entrada fuzzy, e A(x.) =
[ A1(q) A2(§) } como os conjuntos fuzzy das entradas fuzzificadas. Entao propde-se um sis-

tema fuzzy para estimagao do termo AF(z.) baseado no método de T-S, definido como

[ AR (2], 0) €6,
AF(z.,0) = : =
| AF,(a2,0,) £,0n
(e 0 ... 0 ][ e;]
10 & S0 SP
0 0 & | | On
— =6, (4.25)
com
b= [l ook el el ]
€

. . . . T
e i i i i
@Z_[ 0 - 1r 77 kKO - kr:| ’
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4.3.4 Estimativa do Modelo Completo Baseada no Modelo Fuzzy Takagi-
Sugeno - TSMC

O Modelo Fuzzy de Takagi-Sugeno também pode ser utilizado para estimar o modelo com-
pleto do sistema (4.15), portanto da mesma forma como desenvolvido na subsegao anterior,
utiliza-se entdo um sistema fuzzy adaptativo, F(x.,©), para estimar o termo Fy(x.) + AF(x.).
Entao propGe-se um sistema fuzzy para estimacgao do modelo completo baseado no método de

T-S, definido como

Fi(x},01) &6
F(z.,0) = : =
| Fu(z,05) £n©
(¢ 0 0o l[e ]
0 52 0 @2
0 0 & || ©n |
= =0, (4.26)
com
1 i i I,
TS e
(§]
. . . T
@i = [ 9%0 eir 912:0 ellvr }

4.3.5 Consideragoes

De forma a garantir a estabilidade da lei de controle que serd desenvolvida na préxima secao,

considere as seguintes afirmagoes feitas em [4]:

1. Existe um valor para o parametro ©* € )y, conhecido como valor 6timo de aproximacao,
tal que os valores de AF(z.,0*) e F(x.,0*) aproximam-se de AF(x.) e F(z.) tanto

quanto possivel, onde 2y é uma regiao de restricdo definida como,

Qg ={06| T < My, M, > 0},
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sendo My uma constante positiva especificada pelo projetista.

2. Define-se dF(z.) = AF(z.,0*) — AF(z.), e sem perda de generalidade assume-se que

exista uma funcao k(z.) > 0 tal que |(0F (z¢))i| < k(ze), para todo 1 < i <mn.

De acordo com as consideragoes acima, a equac¢ao dindmica modificada do erro (4.16) pode

ser reescrita como,

ATy = —LTC170 + LT (—Fy(x.) — AF (x) + 7 + d)
= —LTCLE2 + LT(—FO(xe) — AF(2e,0") + 0F (xe) + 7+ d)

=—LTCrzo+ L u+ L4, (4.27)
definindo
u = —Fy(xe) — AF(xe,0%) + 6F (20) + 7,
entao, os torques aplicados podem ser calculados como
T = Fy(ze) + 20 + 1, (4.28)

sendo @ a lei de controle determinada pelo controlador H, néao linear.

4.4 Controle Adaptativo H,, Nao Linear

Baseado nos sistemas inteligentes apresentados, um controlador adaptativo é aplicado ao
problema para garantir que os efeitos dos erros de estimativa e distirbios externos sejam atenu-
ados. A seguir é proposto no Teorema 4.4.1 um controlador adaptativo Hs , que é uma variacao

dos teoremas apresentados em [7], [4] e [8].

Teorema 4.4.1 Considere o modelo reduzido (4.5) com incertezas na planta e distiurbios ex-
ternos. Para as sequintes trajetorias de referéncias qq(t) e A\g(t), temos o sequinte controlador

adaptativo baseado em sistemas inteligentes
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—p=TLzy i |O] < My or

) (||| = My and L LTZ6 > 0)

6= - ? (4.29)
=T - 71720 :

—p:TLxQ + p%”W@ if |1©] = My

and 27 LTZ0 < 0

T = Fy(xe) + 20 — ko BTy + k(xe)sgn(Liy) — JT .. (4.30)

Sendo

I(n—m) X (n—m)

T
Ae = A\g — k‘A/ AN=Xg)dt e E= , (4.31)
0

Omx(n—m)
para alguma constante ky > 0, onde \g(t) € o multiplicador lagrangiano desejado relacionado
com a restricio de forca desejada fy(t), onde fq(t) = JT(qq(t))Aq(t). A restri¢io de forca

desejada f4(t) € entao assumida como sendo limitada, [8].

Entao, para condi¢coes iniciais limitadas e p > 0, existe uma escolha adequada da constante
ko tal que o sequinte critério de desempenho Hoo € garantido, [8], portanto os seguintes itens

sao assequrados:

1. O(t) € Qg e todas as varidveis q(t),q(t) e 7(t) sao limitadas para todo t > 0.

2. O seguinte indice de desempenho Heo € mantido

T T
| e < vy [ i, vr=o, (4.3
com w(t) € L3]0,00), onde @ € uma matriz de ponderagao, V(0) é a fun¢ao candidata a
Lyapunov quando t=0 e v € o nivel de atenuagao pré-determinado.
3. Se w(t) € L2[0,00) N Ly[0,00), entdo pode-se concluir que limi—oo(q'(t) — qi(t)) =0 e

limg—.oo (¢ (t) — ¢5(t)) = 0.

Prova

A prova deste teorema é baseada no fato de que a condigao 1. é satisfeita, ou seja as varidveis

do sistema sao limitadas para todo ¢ > 0.

Prova do item 2.
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Escolhe-se a seguinte funcao candidata a Lyapunov,

- 1 1 =~
V(t,Z,0)= -1 7 + §:E§AL:7:2 + 5@T@, (4.33)

MlQ

para « > 0, onde p > 0 é o ganho adaptativo e O = © — ©*. A derivada de V no tempo é

dada por

. o 1. 1 70(ALT
V= 2iTz + 2x{x1+ xQAL:c2+2 77 AALT) 8Lt 2)

Lére ¢ Lard
2y + 27y

. o 1 v/ . .

V = 5 (fTr{i'l + x7 xl) + 5 (ﬁgALi'g + ngLEQ + ngL@2> +

— B

— (076 +670)

T 1 — - — 1 = 1 AT

x{azl) + 3 <2x§ALa:2 + ngLxg) + ; <®T®) (4.34)
Substituindo z; (4.13) e ApZy (4.27) na equagao (4.34)

V= azl (2 — p71) + 5 [-LTCL72 + LT (= Fy(z.) — AF (2, 0*) + 0F () + 7+ d)] +

+%EgALf2 + %é?@l

AF(z.,0") = EZO~.
(4.35)
Portanto tem-se que,
V= ozl (Zo — py) — 25 LTCr3o 4+ 75 LT [~ Fy(x.) — 20* + 6F (x.) + 7 + d] +
+%f%AL$2 %é (:) (436)
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Substituindo-se (4.30) na equagao (4.36),

= —apilz 4 ailzy — 2 LTCLEy + %@TAL@ + %G)T(i)

+33 LT [~ Fy(ve) — EO* + 0F () + Fo(we) + EO — ko BTy — k(we)sgn(Lz2) — JT Ao + d]
= —apil T + aFl Ty + %aﬁ%(/& —2LTCp)Z + %éTé

+z3 LT [-E0* + 6F (z.) + O — koETs — k(ze)sgn(Lzs) — J' e + d]
= —apZlT 4+ ailz, + %:ﬁ%(/& —2LTC) 7y — kol LT Ezy — 2 LT JT N,

1~z
+ZL LT [-E0* + 6F (2) + 20 — k(x.)sgn(LZs) + d] + ;@T@.

Pela propriedade P3, Secao 4.1, temos que,

T LT T A =0

V'E=1,,,.

Com isso,

. 1 .
V = —apZlii+ailz, + §f§(AL —2LTC)Zy — koZd 7o

1~z
+ZL LT [-E0* + 6F (2) + 20 — k(x.)sgn(LZs) + d] + ;@T@.

Sabe-se que © = 6- o,
. 1 v
V = —apiTii +azlz + §jg(AL —2LTCp) Ty — koTh 7o
_T+T — * T 1 ~T;
23 L7 [E(0 — ©") + 6F (ae) = k(ze)sgn(Le2) +d] + ~676
) 1 v
V. = —api{ T +aZ| Z+ Qi’g(AL —2L7Cp)a — ko3 22
_ 1a7a
HFLT 26+ 6F (xe) — hac)sgn(Las) +d] + 676
. 1 v
V. = —oapii i1+ adi Iy + 575 (AL — 207 CL)Ts — koT 72

2T LT [5F (20) — k(a)sgn(Las) + d] + (a:gTLTE + %éT) 6.

Como a matriz A;, — 2L7C}, é anti-simétrica, entdo:

fg(AL — QLTCL)EQ = 0.
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Com isso,

V = —apiiii+aZi s — koTh o

+ZT LT [6F () — k(ze)sgn(Lis) + d] + <3€LTE + %éT> 0. (4.37)

A equagao acima (4.37) é diferente da apresentada em [7], pois uma matriz = da rede neural
é utilizada no lugar da matriz de regressao linear Y e um termo VSC (—k(z.)sgn(Lzs)) é
adicionado a lei de controle para eliminar a limitagdo da aproximagcao do erro, discutida em [4].
Através da equacao de atualizacdo da lei de controle (4.29), a qual é na realidade um algoritmo
de projecio, [12], pode-se concluir que |z LT= + %(:)T 0 <0, e O(t) € Qo para todo t > 0 se
©(0) € Qo. Entao a igualdade (4.37) pode ser reduzida,

V < —opilz + axlzy — kot o+ 22 LT d + 22 LT [0F () — k(2e)sgn(Lz2)] . (4.38)

Considerando a Afirmacéo 2, feita na secao secdo 4.3.5, isto garantird que,

25 LT (—k(we)sgn(Laz) + 6F (ze)) < —k(xe) D |(LE2)il + ) |(6F (ze))il|(La2)i] < 0.
1=1 1=1

Portanto a Equacao (4.38) pode ser novamente reduzida para
V < —apzl @y + ail 7y — kol 7o + 72 LTd. (4.39)
Completando quadrados escolhe-se,

ap >a+ \g
2
a A
ko >+ 2

A
4a 472+ @

para a > 0, onde A\ e A, sdao os méximos auto-valores de @) e LT L, respectivamente.

. _ o2 AL _ _ _ _
Vo< —(a+XQ)llmlf - <@ + 12 + AQ) |Z2)|” + a||@1|| ||Z2]] + |22 1L [|1d]

2
: —_ 2 a2 AL = 12 — — — _
Vo< —afzf” = A lIzll” = - Izl v 22 = Aq [|Z2]]” + e[|z || 22l + [|lZ2| |L]] {|d]]

2 — 112
: _ a _ _ AL [|Z2| _
V < - <\/5||!E1H T2 ||!E2H> —AQ <||$1H2 + HIE2||2) T a2 + [[Z2 LI I . (4.40)
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Sabe-se que, ||L|| = v/Az, portanto || L||> = Az. Sendo ||Z||* = ||z1]|* + ||Z2]|?, ¢ somando e

subtraindo o termo p? ||d||* a Equacdo (4.40),

. e N LRl

v o< - (valal - 2z ) - selel? - LR 1 g zia)
I+ )

: e iz (1Zl iz T

o< - (valal - 2wl - aglel - (FLEL- ppar) 4 2 par?. @

Pelo Teorema de Rayleigh-Ritz, temos que,
Amax{ A} [|2[|* > 2" Az > Ain{ A} ||| .

Portanto o termo —A\g H:f:”z pode ser substituido por —z7 QZ, sem alterar a desigualdade,

2 - 2
. B a Ll ||z T
V < - (\/5\331” - m ”3320 - <%,|02H —-P ”d\> —'Qx + p’ ”d”2- (4.42)

2 _ 2
Os termos <\/5||3_:1H - ﬁ ||:T:2H) e <%Lx2” —p Hd||) sao numeros reais positivos, por-

tando somando-os ao lado direito da Equagao (4.42), a desigualdade serd mantida,
V < —zTQz + p*|d|*.
O termo —z7'QZ pode ser escrito como H:EH%,

V< —|zlg+ o2 dl* (4.43)

Integrando a Equagao (4.43), no intervalo de [0,T],

T T
V<:E(T),§(T),T) —V(:T:(O),é(o),o) < —/||x||gdt+p2/|d|2dt. (4.44)
0 0
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Como o termo —V (f(T ),é(T ),T) < 0, se somar-mos este ao lado esquerdo da equagao

(4.44) isto nao alterard a desigualdade,
T T
V (20.60.0) <~ [ alfyde+ o? [ ) a
0 0
T
f—" - 5 2 2
[lelyde <V (70(0).600).0) + 67 [ ] ar. (4.45)
0
0

Portanto o critério de desempenho H, é mantido.

Com isso, conclui-se o desenvolvimento matematico dos controladores desenvolvidos neste
trabalho. No préximo capitulo serao feitas implementagoes de tais controladores. No qual

resultados praticos sao apresentados para demonstrar sua eficiéncia.
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Capitulo 5

Implementacao e resultados

Neste capitulo apresentaremos os resultados de implementacao dos controladores adapta-
tivos que estamos considerando neste trabalho. Faremos uma breve introducgao dos recursos
utilizados, do manipulador robético Underactuadted Arm II (UArmll), do sensor para medicao
de forgas/momentos em trés eixos ortogonais e do ambiente de Simulagao e Controle de Manipu-
ladores Restritos (ASCM-R). Também sera apresentada a maneira como as trajetérias desejadas
do manipulador foram geradas e os indices utilizados para comparar os desempenhos dos con-
troladores propostos. Na Secao 5.4 serao documentados os detalhes de implementacao para os

seguintes experimentos propostos:

e Controladores via Redes Neurais (RNIP e RNMC), sub-segao 5.4.1,

e Controladores via Sistemas Fuzzy (TSIP e TSMC), sub-se¢ao 5.4.2.

Os quatro controladores (RNIP, RNMC, TSIP e TSMC) podem ser reagrupados da seguinte

forma:

1. (RNIP e TSIP), estimam somente as incertezas (incertezas paramétricas, dinamicas nao

modeladas e distirbios externos),

2. (RNMC e TSMC), estimam o modelo completo, ou seja, considera que todo modelo no-

minal nao é conhecido.

Em ambos os casos sao utilizados sistemas inteligentes, sendo que (RNIP e RNMC) utilizam

Redes Neurais e (TSIP e TSMC) Sistemas Fuzzy baseado no modelo de Takagi-Sugeno.
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5.1 Underactuated Arm IT (UArmlII)

O ambiente de simulagao desenvolvido neste trabalho permite nao sé projetar os controla-
dores como também controlar o rob6é em tempo real. O manipulador que estamos considerando
em nossos experimentos é planar e possui trés elos em série conectados por juntas rotacionais.
As juntas s@o compostas por um motor DC brushless, um freio pneumaético e um encoder com

decodificador de quadratura. As principais vantagens deste sistema robdtico sao:

e Possibilidade de configuracao das juntas como passiva ou atuada, o que permite testes com

robos subatuados;

e Auséncia da gravidade, pois trata-se de um rob6 planar onde existe um sistema de ar
comprimido que produz um filme de ar entre a base das juntas e a mesa que permite que

o robo flutue;

e Facilidade para adicionar controladores, pois como o software do sistema foi desenvolvido

de forma modular, com pequenas alteracées pode-se testar facilmente novos controladores.

As juntas e os elos s@o nomeados de 1 a 3, sendo que a junta 1 e o elo 1 sdo 0s mais préximos
da base do manipulador, sendo esta fixa a uma mesa de granito na qual as demais juntas do

manipulador flutuam, veja a Figura 5.1. Os dados fisicos do rob6 sao descritos na Tabela 5.1.

Figura 5.1: Underactuated Arm II

5.2 Ambiente de Simulacao e Controle

A interface responsavel por fazer a interacdo entre as técnicas de controle consideradas nas
segoes anteriores com o modelo do manipulador restrito de base fixa (UArmlI) é definida pelo
Ambiente de Simulagao e Controle de Manipuladores Restritos (ASCM-R). Pela Figura 5.2 nota-

se que a interface deste ambiente é basicamente dividida em quatro partes, sendo que a primeira
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Tabela 5.1: Parametros do UArmII

(kg) ~ (kgm?)  (m) (m)
Juntal 0.850 0.0075 0.203 0.096
Junta 2 0.850 0.0075 0.203 0.096
Junta 3 1.700 0.09 0.24 0.177

a esquerda é uma &drea grafica que mostra o movimento do manipulador em tempo real. A
segunda parte, no lado direito superior, consiste em comandos para simulagdo e acionamento
do manipulador. Logo abaixo, a direita, o usuario pode inserir os parametros necessarios do
manipulador. H& um comando que define a restricdo na qual o efetuador serd submetido e
também um combo box para plotar os graficos de acompanhamento de trajetoria de posicao e

velocidade e também os torques nas Juntas.

<} Ambiente de Simulagdo e Controle de Manipuladores Restritos D@E‘
o

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop Window Help

LUISER COMMARNDS

SIMULATION PARAMETERS Hortnal
Configuration: v SAAA Trajetorie: v

Controller: ~ NTR @

sl angles: w08 22 21 ke v

z Set-poirt o286 804 -45.0

=

=Y

=

g DY MAMIC PARAMETERS

[}

8 Mazs: 085085 170

- Imertia 0,007 0.007 0.090
Lenigh: 020 020 024

Center of ma... v 010 040 015
Friction: ¥ |0.00 0.00 000

Dynamic unc. 1010101010

CHANGE PARAMETERS
(Mzke sure to use correct dimensions.)
a3z

CREATE COMSTRAINTS

: : : : : : : Cortrant, v Lineg, i, X1, 1)

i i i i i i i 052170288 054 Plotar |

0B -0.4 0.2 0 0z 0.4 06
X COORDINATE (i) GRAPHICS  |H2 control v

Figura 5.2: Ambiente de Simulacao e Controle de Manipuladores Restritos.
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5.3 Trajetorias Desejadas e Indices de Desempenho

As trajetorias desejadas e os indices de desempenho que serao utilizados neste capitulo sao
demonstrados a seguir. Neste trabalho a trajetéria de referéncia para a junta 4, qfl(t), ¢é definida

como um polinémio de quinto grau:
gl (t) = ap + ar(t — to) + aa(t — to)* + as(t — to)® + as(t — to)* + as(t — to)® (5.1)

satisfazendo as condigbes:

0t (to) = iy, @ (ts) = qi,, ¢ty /2) = ai,/2;
q'g(to) =0, q'f(t ¢) =0;  (Velocidades inicial e final nulas)
éjgl(to) =0, c'jg(t ¢) =0;  (Aceleracoes inicial e final nulas)

sendo ty o tempo inicial, £y o tempo final desejado, ¢;, a condicao inicial da posicao e g; ; 0 valor
final desejado para a posi¢cao da junta. De acordo com as restrigoes impostas, os coeficientes do

polinémio foram determinados da seguinte forma:

ao = i

a; = ag = 0

az = 10(gi, — qio)/t}
as = 15(qi, — ¢i,)/t}

as = 6(qi; — iy) /17

As referéncias para a velocidade e a aceleracao desejadas sao dadas pelas derivadas de qfl(t)

no tempo, qgl(t) e ('jf(t) respectivamente.

Para uma comparacao quantitativa dos resultados experimentais, os seguintes indices de

desempenho foram considerados:

1) Norma Ly do vetor de estados:

2

o F
el K / lo(t)2dt |

sendo t,. o tempo gasto pelo manipulador para alcancar a posicao final desejada dentro de uma

faixa de tolerancia de erro aceitével.
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2) Somatério das areas dos torques:

diretamente relacionado com o consumo de energia do manipulador.

3 Somatoério das areas de forgas de esmagamento:

3 tr
BN =Y | [ ot ).

to

sendo \;(t) o i-ésimo componente das forgas de esmagamento. Como os valores desejados das
forgas de esmagamento sao nulos, quanto menor o valor de E[)\], melhor serd o controlador com

relagdo ao controle de forca de esmagamento.

5.4 Experimentos

Para demonstrar o quio efetivos sdo os controladores adaptatovos propostos, eles serdo
comparados com um controlador robusto que é projetado apenas com base no modelo nominal
do manipulador. O tipo de restricdo de superficie utilizado neste trabalho foi uma reta, sendo
que o angulo do efetuador devera manter-se de forma perpendicular & superficie de restricao,
como mostra a Figura 5.3. Espera-se nesses experimentos que o efetuador se mantenha o mais
penperdicular a superficie de contato. Isto pode ser visto na Figura 5.4, onde o efetuador
robotico esta posicionado de maneira perpendicular a régua de restricao. Como podemos notar
nesta figura, o efetuador robético é na realidade o sensor de forga/momento apresentado no

Capitulo 2.

Portanto, a equacao de restrigdo (4.1) serd,

—y+axr+b 0
¢(q) = = ; (5.2)
G1taq@+tqg—c 0

sendo
x =1lcos(q1)+lacos(q1 + q2) + lzcos (g1 + q2 + g3) ,

y = lisen (q1) + lasen (q1 + q2) + Izsen (¢1 + g2 + ¢3) ,
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Régua de
Restricéo

'

q3

q2

q1

Figura 5.3: Modelo esquematico do manipulador e régua de restricao.

Figura 5.4: Efetuador e régua de restricao.
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e ¢:R3— R2. O vetor g foi particionado como em (4.3), sendo ¢* =q1 e > =[ ¢» ¢3 |*-

O termo L(q'), (4.4), foi obtido da seguinte forma:

— Inicialmente deriva-se a equacio ¢> = o(q'),

=220 (5.3)

— Deriva-se a Equacao (5.2) e isola-se ¢2 e ¢3 em funcao de ¢y,

. [llcl + lscia + alysy + al2812:| .
qQ = - q1,

lac1o + alysis
[llcl + laci2 + alysy + alasio } .
— 1 q1.
lacia + alasia

q3

Como as derivadas de ¢! e ¢?, sdo:

entao,

_ biea+laciatalisitalasia
-2 laci2+alasi -1
lici+lociotalisitalasia 1
laci2+alasia

e portanto,
1
Iy — _heitilsciotalysitalasio
L(q ) laci2+al2s12 ) (5'6)

licit+laciotalisitalasia 1
laci12+al2s12

A matriz Jacobiana que relaciona a velocidade do manipulador no espaco da restricao para

o espaco das juntas foi calculada da seguinte forma:

— | 9¢(q) 99(a) I¢(q)
T=| go o g |, (57)
e portanto,
J J J
J— 11 J12 J13 (5.8)

1 1 1
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com,
Jii = licr +lacia + lscias + a(list + lasia + I35123]
Ji2 = laciz2 + l3¢123 + a[lasi2 + l35123]

Jiz = lzc123 + a[l3s123] -

5.4.1 Controlador via Redes Neurais

Como o manipulador adotado nesses experimentos possui trés juntas rotacionais, escolhe-se
entao trés redes neurais para estimar as incertezas. As entradas de cada rede neural sdo definidas

Ccomo:

Na segao (4.3.1) foi visto que o vetor z. deve ter dimensao igual a 5n. Como o modelo foi
reduzido ficando em funcéo de ¢! tendo este dimenséo igual a 1, entdo o vetor z. terd dimensao

igual a 5. Cada uma das trés redes neurais é formada pela topologia mostrada na Figura 5.5.

AFk(xw gk)

Figura 5.5: Rede neural.
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Definem-se os pesos que multiplicam as entradas como:

11 -1 -1 -1

11 -1 -1 -1

sendo 1 <17 < pg, 1 < j <5, no qual p; representa o nimero de neurénios na camada escondida.

Portanto o termo Z?Zl wfja?ej da Equacao (4.20) para este caso serd igual a:

=g +4¢' —dy—q)— gy

Note que tais entradas sao escolhidas no formato do calculo do erro de link filtrado (4.7), e
também é adicionado o valor da aceleracao desejada. Define-se cada rede com 7 neurtnios na

camada escondida:

§e = [§k1 Sk2 k3 Eka Sks Eke Skt |

sendo k =1, 2 e 3. A funcao de ativagao é escolhida como sendo tangente hiperbdlica. Portando,

os 7 neur6nios na camada escondida de cada rede sdo da seguinte forma:

V3 _o—Up+3

Sk = ¥k 34 TpT3

¢ S e e
k2 = W22

¢ ekl Tyl
k3 = VT e Wi+l

5 — eVk—e Yk
k4 %k te Yk

¢ eVl Tyt
k5 T U AT~ T

¢ V2o Vpt2
k6 = T2 T2

¢ eVk—3 _e—Tp+3
kT eVkT3 e~ Tg—3

sendo k=1, 2, e 3.

Note que os pesos wfj assumem valores iguais a 1 ou -1. J& a referéncia (ou seja o bias) m

k
[

assume valores iguais a -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3. O vetor dos pesos que multiplicam as saidas dos

neurénios da camada escondida sao da seguinte forma:

T
Oi = | Op1 Op2 Ok3 Oy Ops Oy @w] .
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Portanto a saida de cada rede neural sera:

Ok1
O
O3
Ok = | &1 G2 Gn & G o sz?} Oka
Oks
Oke
Ok7

Com isso podemos definir uma matriz = que contenha os 7 neurdénios de cada rede, portanto:

& 0 0
E= 0 52 0
0 0 &
com,
& =&, - &,
& = [&a1, -, o1,
§3 = [&31, ..., 37

E também um vetor de pesos © que contenha os pesos das trés redes,

01

@ = @2

O3

com

- AT
01 = i ©11 O12 O13 Oy BO15 O Oi7 I
- AT
Oy = i O21 Oz O3 Oy O35 Og5 Og7 I
- < T
O3 = i ©31 O3 ©O33 O34 O35 Oz Ogz7 |-
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Portanto a saida das trés juntas podem ser representadas como:

& 0 0 1
E0=1|0 & 0 || ©-
0 0 & O3

Os resultados obtidos sao apresentados na Secao 5.5.

5.4.2 Controlador via Légica Fuzzy

Da mesma forma como foi projetado o controlador através de redes neurais, também definem-
se trés sistemas fuzzy distintos para se estimar as incertezas do manipulador, os quais sao

baseados nos modelos de Takagi-Sugeno. As entradas de cada sistema fuzzy sao definidas como:
o 1T T T T wr 1"
re=al ] =] @@ @ -GN |
Os conjuntos fuzzy sao considerados da seguinte forma:

Alwe) = | Ai(q1) Aa(qr)

que sao definidos no universo de discurso dos erros de posicao, para u; = ¢; € Uy, € no universo

de discurso dos erros de velocidade, para us = ¢; € Us, como mostrados na Figura 5.6.

1 1 A]Z Kﬂ AXZ
0.8f 0.87
- 0.6 5 0.6
0.4r 0.47
0.27 0.2r
—0.01  -0.005 0 0.005 0.01 -0.2

0.2
Erro de posicio ()

0.1 0 0.1
Erro de Velocidade( “/s)

Figura 5.6: Conjuntos fuzzy A;(q) e Aa(q1).
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A base de regras fuzzy é dada por:

R1 : SE (31 é A11 e (U9 é A12 ENTAO U1
Rg : SE (58 é A11 e (U9 é A22 ENTAO Y2
R3 : SE (5% é A11 e (U9 é A32 ENTAO Y3

R4 : SE (5% é Agl e (U9 é A12 ENTAO Yaq

R6 : SE (31 é A21 e (U9 é A32 ENTAO Y6

( ) e ( )
( ) e ( )
( ) e ( )
( ) e ( )
Rs : SE(u; é Ag1) e (ug é Agy) ENTAO ys5
( ) e ( )
R; : SE(u; é As1) e (ug é Ayg) ENTAO y;
Rs : SE(u; é As1) e (ug é Agy) ENTAO
Ry : SE(u; é Az) e (ug é Azy) ENTAO yj.

O funcionamento do sistema fuzzy pela metodologia de T-S é resumido no diagrama de blocos
apresentado na Figura 5.7. Neste diagrama temos as entradas ¢ e q;1 sendo respectivamente
os erros de posicao e velocidade das juntas. Tais entradas alimentam dois fuzzificadores e
um operador de regressao linear. As saidas dos dois blocos de fuzzificagdo retornam graus de
pertinéncia dos valores de entrada sobre grupos fuzzy. Esses graus de pertinéncia sao submetidos

a um operador 16gico E que retorna o valor minimo entre as duas entradas fuzzificadas. As saidas

Lk € yx sao relacionadas pela equagao de ponderagao (4.23),

9 ko k
Dim1 1Y

Y = 9 %
D i1 M

note que os valores ¥ sao admensionais. Sendo pif = A.,1(GF)AAcyjo(3F) e yF = 0% +05 Gh+0% %,

Para c; = 1,23 e co = 1,2,3.

Para simplificar o desenvolvimento das equagoes abaixo, o indice k que representa cada um
dos trés sistemas fuzzy serd suprimido e inserido novamente no fim do desenvolvimento, no qual

teremos a equacao de ponderacao para cada sistema fuzzy. Portanto, tem-se:
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Fuzzificador 1

An

Entrada 1
q.

Az Ay

Operador

Fuzzificador 2

Az

Az Az

Entrada 2
q.

Figura 5.7: Diagrama fuzzy.

O iy S0 (B0 + O + Oius)
= 9 9 ’
Dimt Mi D i1 Mi
1 1 2 9 (610 090)"
Hi... K9 H1Ze...H9Te H1Te ... H9Te
1=
(912 .. 992)

03
[ Ulfxg lexg(ivé)k lexg($g)k } A

Yk = CR— 07 | >

Die1 Hi

03

e

[ ok ok ok ok ok ok ok ok ok |
| 010 O30 O30 Oip 050 b0 07 bso oo |

[ ok ok ok ok ok ok ok ok ok |
0 05 05 05 05 O 07 b5 g |

[ ok ok ok gk ok ok ok ok pk |
|0y O3 O3 Of 05 O 07 Ok b5 |

k

AT Y ST T T ST T T

(@) =@ )", e @) =[a]".
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Define-se o seguinte parametro auxilar,

k
H1x9

Brg = —L1X0
Die1 /‘f

Com isso a saida de cada sistema fuzzy pode ser expressa como:

9k:
0
yp = AFL(2F) = | By Bixo(@)F  Brxo(x2)* o

0%

= &,0y.

Da mesma forma como em redes neurais podemos definir uma matriz = contendo os vetores

&, dos trés sistemas fuzzy, portanto:

& 0 0
E= 0 52 0
0 0 &

com,

§1=1[ Bixg Bixo(@H)! Bixo(@?)! ],
L= Pixo Bixo(zl)* Bixoe(z2)? ],
& =1 Bixo Bixo(zl)® Bixo(22)3 |-

E também um vetor de pesos © correspondente as constantes das equagoes de regressao

linear ¥, dos trés sistemas fuzzy,

O1

@Z @2

O3

com,

a AT
©1 = |6 o0f 0| ,
: g
O = |62 07 02| ,
: g
O = |6 03 03| -
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Portanto a saida das trés juntas podem ser representadas como:

& 0 0 1
EO=10 & O S))
0 0 & O3

Os resultados obtidos sao apresentados na proxima secao.

5.5 Resultados

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados experimentais obtidos. Serdo mostrados os
graficos de acompanhamento de trajetéria das juntas, torque nas juntas, posicao X e Y de

acompanhamento do efetuador, forga/momento medidos e orientagao do efetuador robdético.

Para que obtivéssemos os resultados esperados, o ajuste dos parametros O, dos sistemas
inteligentes foi feito utilizando a equagao de atualizacdo do controlador Ho (4.29). A cada
interagao do algoritmo desenvolvido, o valor Z0 calculado pelo sistema inteligente é adicionado
a equagao de torque do controlador (4.30) desenvolvido na Secao 4.4. Note que caso o sistema
inteligente esteja estimando o modelo completo, o termo Fy(z.) + ZO é o parametro que estd

sendo estimado de fato.

As condigbes iniciais e finais do movimento sao (xo,y0) = (0.46,0.38)m e (x(T),y(T)) =
(0.53,0.13)m. Neste caso, temos as seguintes constantes da Equagao (5.2): a = —3.57, b = 2.02
e c = 15.64°. A trajetéria de referéncia para as juntas é definida como g4(t), que é um polinémio
de quinto grau com tempo de duracao T = 4s. E desejavel que nao haja forcas atuando na
direcao normal a restricao e que também nao haja momento atuando em torno do eixo z, com
isso, \g=[0 0 ]T. Durante o experimento, um disturbio limitado foi introduzido da seguinte

forma:
—(t—tg)?
0,0le 2+ sen(3,6mt)

—(t—tg)?

d=1 -0,0le” 2 sen(2,7nt)
—(t—tg)?

0,0le 2+ sen(1,8mt)

Se comparamos o torque nominal ao distirbio d, este serd aproximadamente 64% do valor

de pico. A Figura 5.8 representa o disturbio d.

Na Tabela 5.2 sao apresentados os ajustes dos ganhos dos controladores que estamos consi-
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derando.

Perturbagéo (Nm)

T T T T T T T
,:“ ---Juntal
B! ---Junta2
.
0 ---Junta3
1
01r " ‘I‘I
:,' ]
n “"
0
. [
0.05 B b
. %
A
"' \
M \
O' \\
O = === 3 ,
\ ’
\ 1
\ 1
\ '
1 1
0.05 \ 1
\ 1
v
v
AY
01 . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Tempo (s)

Figura 5.8: Perturbacao de torque.

Tabela 5.2: Ganhos dos controladores.

ko kx | p E O p | My
Nominal [ 0.35 | 2 [25|[1 0 0] — - | -
RNIP [035| 2 [25|[1 0 0] | Ogrnysp | 03] 0.1
RNMC [0.54 [08[10[[1 0 017 [ Oryme | 03] 0.1
TSIP (03008 [1.0[[1 0 0]F | Orszp | 1.6 ] 0.2
TSMC [ 054 [08[1.0[[1 0 0]7 | Orsyc | 03] 0.1
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5.5.1 Analise Grafica

Nesta subsecao é feita uma analise dos gréaficos obtidos com os ajustes de ganhos dos con-

troladores, tais ganhos foram exibidos na Tabela 5.2.

Os graficos da Figura 5.9 apresentam o acompanhamento de trajetéria para cada um dos
controladores propostos. Os resultados experimentais mostram um desempenho interessante dos
controladores. Pode-se observar que mesmo na presenca de disturbios, os erros de velocidade e
posicao permanecem pequenos. Nota-se que os controladores que utilizam sistemas inteligentes
para estimar as incertezas paramétricas, RNIP e TSIP, possuem maior estabilidade no acompa-
nhamento de trajetoria, ou seja, oscilam menos durante o trajeto. No controlador NOM, que
nao utiliza sistemas inteligentes a atuagao do controlador, é mais lenta o que gera um erro maior

de acompanhamento dos sinais de referéncia.

Nos graficos da Figura 5.10 temos os torques aplicados nas juntas dos manipuladores robéticos.
Observa-se que no intervalo correspondente ao disturbio inserido, os controladores atuam forte-
mente no sistema, chegando a inverter os sentidos dos torques das juntas 1 e 2 e a intensificar
o torque da junta trés. Nesta andlise verifica-se que os controladores que utilizam redes neu-
rais, RNIP e RNMC, oscilam menos e portanto possuem uma resposta um pouco mais lenta no
tempo. Isto também pode ser verificado nas Figuras 5.9(a) e 5.9(b), nas quais a trajetéria de
acompanhamento demora mais a atingir a trajetéria desejada apods a insercao do distirbio nos

respectivos torques das juntas.
Os gréficos da Figura 5.11 representam as posigoes (x,y) do efetuador robdético.

Os gréficos da Figura 5.12 representam as medigoes de forga e momento no efetuador robético.
Tais graficos sao importantes porque mostram o comportamento do efetuador durante as agoes
do controlador. Como esperado, observa-se que durante o periodo em que o distirbio atuou
no sistema houve maior intensidade de forgas e momentos os quais diminuiram gradativamente,

tendendo ao zero, até atingir o tempo final (4s).

Ns gréficos da Figura 5.13 sao exibidos os angulos de acompanhamento das trés juntas do ma-
nipulador robdtico. Novamente nota-se que o maior desvio estd no intervalo em que o distiurbio
atuou. Mesmo assim o experimento demonstrou um bom acompanhamento das trajetorias de-
sejadas. Novamente pode-se observar que para o controlador sem o sistema inteligente, NOM,
a atuacao do controle é mais lenta propiciando maior erro de acompanhamento dos sinais de

referéncia.
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Os graficos da Figura 5.14 mostram a orientacao do efetuador robdtico. Em tese a orientagao
do efetuador deveria ser constante, devido & restricao imposta ao manipulador; houve um desvio
de aproximadamente 3° na orientagao do efetuador. Tal desvio pode ser observado em todos os

controladores.

Os graficos da Figura 5.15 mostram as trajetdrias de velocidade das juntas. Pode-se verificar
suavidade do movimento das juntas no tempo. Como comentado anteriormente em 5.9 e 5.10,
pode-se observar que os controladores baseados em redes neurais (RNIP e RNMC) sao mais
suaves, ou seja, possuem uma resposta mais lenta no tempo se comparados aos controladores

baseados em sistemas fuzzy (TSIP e TSMC).
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5.5.2 Analise Quantitativa

Para comparar a eficiéncia dos controladores nao lineares H., desenvolvidos, os trés indices
de desempenho definidos na subse¢ao 5.3 foram utilizados (L2[z], E[7] e E[A]). Os resultados sao

apresentados na Tabela 5.3, os quais representam as médias dos valores de cinco experimentos.

Tabela 5.3: Indice de desempenho.
Lo[z] | Elr] | E[A
Nominal | 0.1031 | 0.6508 | 0.1506
RNIP | 0.0780 | 0.6564 | 0.1435
RNMC | 0.1026 | 0.4318 | 0.1156
TSIP | 0.0759 | 0.5865 | 0.1136
TSMC | 0.0899 | 0.5182 | 0.1061

Da Tabela 5.3 pode-se concluir que o controlador baseado apenas no modelo nominal apre-
senta maior erro de estado e maiores forgas de esmagamento. Apesar dos controladores baseados
em logica fuzzy apresentarem melhores resultados, a diferenca de desempenho com relagao aos
controladores baseados em redes neurais merece um estudo mais detalhado, que sera feito em

trabalhos futuros.
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Conclusao

Nesta dissertagao, o problema do controle de acompanhamento de trajetéria com garantia
de desempenho H, foi considerado para manipuladores com restricao de forga e posicao. Cinco

controladores foram avaliados:

e O primeiro controlador, denominado nominal, considera que o termo F'(z.) é completa-

mente conhecido, ou seja, nao leva em conta incertezas paramétricas do modelo.

e O segundo e terceiro controladores possuem estimadores baseados em redes neurais, sendo
que o segundo considera conhecido o modelo nominal do manipulador e estima somente

incertezas paramétricas, ja o terceiro estima o modelo completo.

e O quarto e quinto controladores possuem estimadores baseados em logica fuzzy e estimam,

como no item anterior, incertezas paramétricas apenas e o modelo completo.

A real contribuicao desta dissertagao consiste no desenvolvimento dos controladores com
estimadores para incertezas paramétricas, na comparacao dos controladores desenvolvidos com
os existentes na literatura (controladores que estimam o modelo total), e no desenvolvimento de
um sensor para medicao de forca e momento em trés eixos ortogonais. O sensor de forca desen-
volvido em nosso laboratério apresenta estrutura e projeto simples, podendo ser uma alternativa

econOémica em comparagao com os sensores de forca disponiveis no mercado.

Como pode ser verificado no Capitulo 5, os controladores RNIP e TSIP possuem me-
lhor acompanhamento de trajetoria se comparados, respectivamente, com os RNMC e TSMC.
Verifica-se também que sao mais estaveis por apresentarem menores oscilacoes apds a insergao
de distirbio, sendo que esta caracteristica ocorre tanto para o acompanhamento da trajetoria no
espaco cartesiano como para o acompanhamento da trajetoria dos angulos das juntas. Comparando-
se os resultados dos sistemas inteligentes notou-se que os controladores via redes neurais (RNIP

e RNMC) tém uma agao de controle mais suave e, em decorréncia disso, apresentam menores
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oscilagoes do que os sistemas fuzzy (TSIP e TSMC), o que pode ser verificado ao se comparar
os graficos de torque (Figura 5.10) e de velocidade (Figura 5.15). Por outro lado, os controla-
dores RNIP e RNMC sao mais lentos que os TSIP e TSMC, portanto tendem a ter um erro de
acompanhamento maior. Além disso, todos os controladores responderam bem na presenca de

disturbio.

Pela andlise dos indices de desempenho propostos verificou-se que o erro de estado nos
controladores baseados em légica fuzzy (TSIP e TSMC) tendem a ser menores do que os baseados
em redes neurais (RNIP e RNMC). Uma explicagdo para isto estd no fato de que os sistemas
fuzzy agiram mais rapido que as redes neurais. Observou-se que a escolha dos valores de ky
influenciam mais diretamente no ajuste das forcas de esmagamento enquanto que os valores de

p nos erros de acompanhamento das variaveis de estado.

Comparando os gastos de energia dos controladores RNIP e TSIP com NOM, verifica-se que
tanto a energia consumida (E[7]) quanto as forgas de esmagamento (E[)\]) diminuiram, mas os

controladores RNMC e TSMC ainda tiveram melhores resultados.
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