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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem matematica para umpuiaaior mével com-
posto por uma base movel (o robé movel Twil) e um manipuladonénipulador WAM
da Barrett). Os modelos cinematico e dinamico para a baselpmanipulador e mani-
pulador movel séo apresentados.

Como o manipulador mével é um sistema né&o linear, uma egigadé controle base-
ada em linearizacgéo por realimentagao da dinamica da @tatafseguida por uma trans-
formacao ndo suave para tratar a ndo holonomicidade do moiheimatico é proposta.
Entdo o método dbackstepping utilizado para obter as entradas do modelo dinamico.
Um controlador de torque calculado é proposto para o maadpul Estas técnicas de
controle séo utilizadas simultaneamente para controlaam@pulador movel.

Aimplementacé&o dos controladores propostos, na fornpdudgnspara o gerenciador
de controladores é feita no ROS, assim os controladoresxe@atados em tempo real.
A maioria dos controladores existentes no ROS sédo do tip® Bkseados em controle
PID e independentes para cada junta, sendo que neste trabalinoladores MIMO né&o
lineares sao implementados.

Palavras-chave: Manipuladores moveis, Controlador ndo save, Linearizacéo por
realimentacgéo, Torque calculado, ROS.






ABSTRACT

This work presents a mathematical modelling for a mobileipm#ator composed by
a mobile base (the Twil mobile robot) and a manipulator (taer&t WAM manipulator).
The kinematic and dynamic models for the mobile base, thepukator and the mobile
manipulator are presented.

As the the mobilie manipulator is a non-linear system, arobrstrategy based on
feedback linearization of the platform dynamics followgdanon-smooth transform to
handle the non-holonomicity of its kinematic model is pregd. Then, the backstepping
method is used to obtain the inputs for the dynamic model. Amated torque controller
is proposed for the manipulador. These control techniquesised simultaneously to
control the mobile manipulator.

The implementation of the proposed controllers is done iSRG plugins for the
controller manager so that the controllers run in real-tiflvst controllers existing in
ROS are independent joint SISO controllers based on the Biira law while in this
work MIMO non-linear controllers are implemented.

Keywords: Mobile manipulators, Non-smooth controller, Feedback linearization,
Computed torque, ROS.
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1 INTRODUCAO

1.1 Manipuladores Moveis

Um manipulador mével é constituido basicamente por um nodadpr montado so-
bre uma base movel, com as pesquisas acerca deste tipcethesstgincentrando-se prin-
cipalmente sobre controle de movimento envolvendo suardtiea e dindmica (MAI-
LAH; PITOWARNO; JAMALUDDIN, 2005). Os manipuladores com@onais, que
possuem uma base fixa, sdo caracterizados por possuirempagoete trabalho limi-
tado. Desta forma, a idéia de acoplar os mesmos a uma plaafoiovel com rodas
propicia um ganho na mobilidade do conjunto e consequemiEnuen aumento espago
de trabalho. Devido a sua maior mobilidade e habilidade, asipuladores moveis
tornaram-se tépicos de pesquisa (YU; CHEN, 2002), ondesgiiatéo entre o manipula-
dor e o controle do movimento € o principal objetivo de es{iF4KUSHIMA; HIROSE;
HAYASHI, 1998; YAMAMOTO; YUN, 1999).

Ainda que a teoria sobre manipuladores moveis ja seja vbjdé pesquisa a mais
de uma década, trabalhos recentes mostram que o0 assuntd ypossampla gama de
possibilidades de pesquisa, assim como pode-se observddErat al. (2011), onde
um sistema de planejamento de trajetdrias em tempo reah@fado como problema
de Programacédo Quadratica para otimizar as entradas deleasem HAMNER et al.
(2010), que apresenta um manipulador mével autbnomo delsafvpara realizar tarefas
em um ambiente de manufatura da linha automotiva empregamdimle de coordenadas
junto com sitemas de visao e forga para solucionar incexieeaentes ao processo.

Considerar a manipulagdo e o movimento do manipulador nodveb problemas in-
dividuais torna a tarefa de criar o controle do sistema n@aig fYAMAMOTO; YUN,
1999), porém uma tendéncia mostrada em trabalhos recéntegar os manipuladores
moveis em uma perspectiva de controlar todo o corpo do réiiiole Body Contrgl
como um Unico manipulador. Em NAGASAKA et al. (2010), pros@eduas técnicas de
controle: a GID Generalized Inverse Dynamjosonsiderada uma forma efetiva de con-
trole, que conforme resultado de simulagdes propicia atomencapacidade da interacao
fisica de um robd humandide, e a IJlddalized Joint Unit que permite uma resposta
mais precisa em relacdo ao torque. A aplicacéo destas&Sdeim por objetivo controlar
o manipulador mével considerando 0 mesmo como um Unico mkaaipr frente as suas
restricbes ndo holondémicas.

Um trabalho que demonstra a complexidade do assunto madigmels moveis quando
considerando os mesmos como uma unica entidade é apresemd@®IETRICH et al.,
2012) onde é proposto o controle para um robé humandide cogneiks de liberdade,
com restricdes de projeto tais como evitar a colisédo do rod @ préprio corpo e com
objetos presentes no ambiente de trabalho.
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1.2 ROS - Robot Operating System

ROS é um sistema baseado em mensagens, sendo compostoliptedaib escritas
em C++ e Python. A filosofia de criacdo do ROS é baseada no sistgenacional UNIX
onde uma série de pequenas ferramentas sao projetadasgalhar em conjunto. A
origem do ROS deve-se a uma parceria entre a Industria e fditiades (COUSINS,
2010). O ROS pode ser compreendido como um Sistema DistalfWWONG, 2011),
onde um determinado nimero de nés se comunica através dageass Cada né da
rede pode operar em modo cliente/servidor, que permiteaigde direta entre os nés, ou
ainda publicando/assinando mensagens, modo que é nornalutgizado para uso com
sensores.

Alguns trabalhos que utilizam o ROS incluem: a verificacaoidailidade de um
algoritmo desenvolvido para planejamento do movimentordeabé mével com chas-
sis ajustavel (BRUNNER; BRUGGEMANN; SCHULZ, 2012), o degalmimento do
controle de um rob6 movel capaz de navegar de forma autonoAMAN; SLANY;
STEINBAUER, 2011), a localizacdo de objetos por robds autiws utilizando RFID
(Radio Frequency ldentification) (GONG et al., 2012) e arfatee de sistemas para teste
de um Veiculo Auténomo Subaquatico (DEMARCO; WEST; COLL|811).

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo servir como referéncia ndatagem mateméatica
de manipuladores moveis, principalmente na modelagem sk i@vel, além de de-
senvolver um controlador para a base moével e para 0 manguleom as respectivas
implementacgdes no lago de tempo real do ROS.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta divido em seis capitulos, da seguinteafdntroducdo. Capitulo 2
com o desenvolvimento matematico para obtencdo dos madesaticos e dindmicos.
Capitulo 3 com a proposta do controlador para o manipuladwem Capitulo 4 com
a proposta de implementacdo dos modelos e do controlado®©&o Rapitulo 5 com os
resultados de simulacéo dos pacotes desenvolvidos no R(P&uUId 6 com as conclusdes
e susgestdes para trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM DO MANIPULADOR MOVEL

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os modelos cinemaiitémneido da base movel e
do manipulador que constituem o manipulador mével que émbgestudo desta disser-
tacédo (além dos modelos cinemético e dinamico do maniputadeel). O desenvolvi-
mento dos modelos cinematico e dinamico da base moével eas@adbos no robd mével
TWIL e os modelos do manipulador estdo baseados no WAM (WhimteManipulator)
da Barrett.

2.2 Modelo Cinematico e Dinamico da Base Movel

Diversos trabalhos contemplam a modelagem cinematicad&nitia de robds mo-
veis (SICILIANO; KHATIB, 2008; SIDEK; SARKAR, 2008; GARCIA2009; PETROV,
2010; DUSEK; HONC; ROZSIVAL, 2011), sendo que esta secaoiskedacio vai se-
guir uma formulacdo semelhante a apresentada em (CAMPI@STBN; D'’ANDREA-
NOVEL, 1993; SICILIANO; KHATIB, 2008), a qual fornece umasitzicao geral para
robds méveis com rodas, apresentando propriedades aslatsua mobilidade.

Tal formulacao supde que as rodas do robd satisfazem a éondiécrolar sem desli-
zar, ou seja, que a velocidade do ponto de contato da roda soln é nula. Pode-se fazer
tal suposicdo uma vez que para o modelo desenvolvido, efiitdmicos rapidos como
os do deslizamento das rodas podem ser desconsideradesdoeiempo dos efeitos di-
namicos do movimento global de toda a estrutura do robd n{SVEILIANO; KHATIB,
2008).

Assume-se que o plano das rodas permanece na verticaleanaatvimentagcdo, com
a rotacao se dando em torno de um eixo horizontal cuja og@ataode ser fixa ou varia-
vel com relag@o a um sistema de coordenadas associado aodoorpbd,{ X, Y., ©.},
descrito em relagéo ao sistema iner¢idl, Yo, ©¢} como representado na Figura 1, com
0. sendo o angulo que define a orientag&o do robo.

A partir da Figura 1 pode-se definir o vett. que contém as coordenadas da pose
do robd e a matriZ R, que expressa a orientacéo do robd em relagdo ao sistemialinerc
{X07 Yba @0}

Ogc = | Ye (l)
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cos (0.) —sin(6.) 0
'R.= |sin(f,) cos(f,) O (2
0 0 1

A velocidade do rob6 descrita em relacdo ao sistema ingrade ser dada por:

. :‘UC
Ogc - yc (3)
Oc
e descrita no sistemaXy, Yy, ©¢} por:
céc = cROOéC (4)
Com°R, dado por:
cos (0.) sin(6.) 0O
‘Ry="R;'=°"RT = | —sin(#,) cos(f.) O (5)
0 0 1

Xo

Figura 1: Pose do robd em relag&o ao sistema inercial.

2.2.1 Tipos de Rodas

Dois tipos de rodas sao considerados neste desenvolvimmed#&s convencionais (as-
sim como um pneu comum) e rodas universais (também conlsemiao rodas suecas,
as guais incluem em sua estrutura roletes ou esferas quégraren movimentacao da
roda em mais de uma dire¢do). A Figura 2 apresenta algunslosodie rodas univer-
sais disponiveis comercialmente. Destaca-se o fato de cpaaauniversal apresentada
na Figura 2(a) € um caso particular da roda universal da &ig(ln), onde o angulo da
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direcéo da velocidade nula do ponto de contato da roda coro @ gero. Este angulo é
representado pelo parametrgs 7 /2. Em situagfes onde= 7/2 a roda universal passa
a se comportar como uma roda convecional ja que vai estatesajema restricdo de nao
escorregamento.

(a) Roda universaly( = 0), fabri- (b) Roda universal # 0), fabricante:
cante Vex Robotics, modelo 2.75" Fingertech Robotics, modelo CG wheel,
double roller, fonte: (VEXROBO- fonte: (FINGERTECHROBOTICS, 2013).
TICS, 2013).

Figura 2: Modelos de rodas universais.

Quatro casos particulares de rodas serdo consideradaslassfixas, as rodas orien-
taveis centradas, as rodas orientaveis nao-centradasoglas universais. A Figura 3
mostra o sistema de coordenadas definido para cada um dssdgpmdas mencio-
nado. A Figura 3(a) representa tanto as rodas fixas como as ooentaveis centradas,
diferenciando-se as mesmas apenas pelo fato de que paaaor@ntaveis centradas
[ é variavel, ou seja, o angulo de orientacdo do plano da roda pwdar durante a
movimentagao.

Também destaca-se a diferenca fundamental entre uma iedééwel centrada e uma
nao-centrada, que reside no fato de que a roda orientaveadarprecisa de algum ele-
mento (um atuador elétrico por exemplo) que modifique seuléngy enquanto que as
rodas orientaveis ndo-centradas, podem se posicionaalmante na direcdo do movi-
mento. Para cada roda foi associado um sistekha Y, ©,, }, com o eixaX,, apontando
na direcdo do movimento da roda. A Figura 4 mostra uma ro@atael ndo-centrada
disponivel comercialmente.

2.2.2 Modelagem das Rodas Fixas e Orientaveis Centradas

A velocidade do sistema de coordenadas,, Y., ©,,} com relagéo ao sistema iner-
cial { Xy, Yo, ©¢} descrita no sistem@X., Y., ©.} € dada por LAGES (1998):

6w = 6o + OO x °P, (6)
ondex representa a operagao de produto vetorial, e:
[ cosa
‘P, = |lsin« (7)

v
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Y.
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«Q
Xe
(a) Roda fixa e orientavel centrada.
N
;v
chasst
A : >
AN
\ !
/I/ qj
«Q !
L XC
(b) Roda orientavel ndo-centrada.
Y.

Xe
(c) Roda universal.

Figura 3: Sistemas de coordenadas das rodas.
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Figura 4. Roda orientavel ndo-centrada (BEARINGBOYS, 2013

é a posicao da origem do sistefi®,, Y,,0,} em relagdo g X., Y., 0.} e 9, 6 0
versor da coordenada representado no sistei&., Y., ©.}. Pode-se reescrever (6) no
sistema X, Y,,, ©,,} associada ao centro da roda:

U6y = "R+ RO O, x °P, ®)
onde" R, é a matriz de rotagéo ent{&X,, Y,,, 0, } e {X., Y., ©.} dada por
cosW sin¥ 0

YR.= |—sinV¥ cosV¥ 0 9)
0 0 1

Ainda, pode-se reescrever (8) na forma:

by = "R+ OO, x “REP, (10)
Umavez quel = « + 5 — w/2 (vide Figura 3(a))’ R. pode ser reescrito como:
sin(a+ ) —cos(a+p5) 0

YR.= |cos(a+ ) sin(a+p) 0 (11)
0 0 1

e utilizando-se (4) e substituinddz, e “P,,, pode-se reescrever (10) na forma:

‘ sin(a+ ) —cos(a+p5) 0 ‘ A o [sin 3
ey = |cos(a+B) sin(a+p) 0] ‘R, + OLREO, x |lcosf (12)
0 0 1 v

O segundo termo de (12) pode ser escrito como:

[sin 8 0 00 [sin 8 0 [sin g3
“O.LRE O x [LeosB| = |0 0 0| RO, x |lcosB| = | 0] x |lcosp
7 0 0 1 v 0. 7
[0 0 —lcosp
= |0 0 Isinf | “Ry €. (13)
00 0

assim tem-se que

sin(a+3) —cos(a+3) —lcosf
wé, = | cos (a4 p) sin(a+ p) Isin B | “Ry°€. 14
0 0 1
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Como“¢, = [r¢ 0 éc}T, pode-se obter:

sin (a4 ) —cos(a+fp) —lcosp —r
cos(a+p) sin(a+p8) IsinfB | “R°E. + 0 1=0 (15)
0 0 1 —0.

que representa as restricdes do robd devido a utilizacadodies ifixas ou orientaveis
centradas. Pode-se ainda desmembrar (15) em:

[—sin(a+ ) cos(a+ ) lcosf] “Ro%,+r¢ =0 (16)

[cos (a4 B) sin(a+ 3) Isinf] ‘Ry%. =0 (17)
que representam as restricbes de movimento ao longo do géanuda e ortogonal ao
plano da roda respectivamente.

2.2.3 Modelagem das Rodas Orientaveis Nao-Centradas

As rodas orientaveis nao centradas (vide Figura 3(b)) temaam-se pelo eixo verti-
cal de rotacéo do seu plano ndo passando pelo seu centrm t&gsise que a posicéo da
origem do sisteméX,,Y,,0,} emrelacdo 4 X, Y,, ©.} € dada por:

lcos o+ dcos W [cosa + dsin (a + ()
‘P, = |lsina+dsinV¥ | = |lsina — dcos(a+ ) (18)
v v

e que a velocidade do sisterfid,, Y,,, ©,,} em relacdo ao sistema inercial descrita no
sistema de coordenad@¥,, Y., ©.} pode ser dada por:

G = Ce+ OLE O X “Py + 0. + 5O, X Py (19)
onde:
d cos W dsin (a+ f)
“Ppp = |dsinV¥ | = |dcos(a+ ) (20)
v v

é o deslocamento da origem do sistefd,, Y,,, ©,,} em relacdo ao centro de giro da
roda representado no sistend,., Y., ©.}.
Escrevendo (19) no sistem«’,,, Y,,, ©,,} tem-se:

Y€y = YR E + UROLLEIO, X Py 4 90, X “Pgy + "RLO, X “Pyyi (21)

ou

wéw _ chcéc + céccégcéc > chcPw + Bcé)c x cPdw + céc x chcPde (22)

E, utilizando-se (4) e substituind®,,, “ R. e P, (22) pode ser reescrita como:



37

' sin(a+ ) —cos(a+p8) 0 . A o Isinf +d
wey = |cos(a+B) sin(a+B) 0| “RE + ‘O RSO, x lcos
0 0 1 L
. A A~ d .
+ [BO.+O.x |0 (23)
\J

Os trés ultimos termos de (23) podem ser escritos na forma:

0 00 ' lsin 8 +d 0 0' 0 lsinf8+d
0 0 0] “RyYE, x lecosp | + |0+ [dB| = |0} x lcosp | +
00 1] v 3 0 g, v
[ 0 0 0 —lcosp ' 0
dp| = [0 0 Isinp+d| ‘R + |dB (24)
3] oo o ;
tem-se que
' sin(a+f3) —cos(a+B3) —lcosf ' 0
Yéy = |cos(a+B) sin(a+p) IsinB+d| ‘R, + |dB (25)
0 0 1 B
e como“é, = [ro 0 6.+ ﬁ]T pode-se escrever:
sin(a+ ) —cos(a+p) —lcosf . 0 —r
cos(a+p) sin(a+p) Isinf+d| R+ [dB|+| 0 | =0 (26)
0 0 1 3 —0,—

que representa as restricdes do robd devido a utilizacamlds prientaveis ndo centradas.
Esta expreséo pode ser desmembrada em:

[—sin(a+ ) cos(a+B) lcosf] “Ro%,+r¢p =0 (27)

[cos (a+ B) sin(a+B) Isinf+d] *Ry%. +dB =0 (28)

que representam respectivamente as restricdes de mowviaeelingo do plano da roda e
ortogonal ao plano da roda respectivamente.

2.2.4 Modelagem das Rodas Universais

Para este tipo de roda é importante observar que o compoAgnt&io estd mais
alinhado com a dire¢&o do plano da roda (vide Figura 3(cyneceim a dire¢cado do com-
ponente nulo de velocidade do ponto de contato da roda cortoo Aovelocidade do
sistema de coordenaddX,, Y., ©,} com relacdo ao sistema inercial descrita no sis-
tema{X., Y., ©.} é dada por (6), e que representada no sistela Y,,, ©,,} pode ser
escrita como:

wéw - chcéc + céccggcéc X chCPw (29)
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come¢P,, dado por (7).

A matriz de rotacdd R, entre os sistemasX,,, Y,,,0,} e{X,,Y,, ©.} € dada por:

sin(a+ 5 +7v) —cos(a+p3) 0
YR.= |cos(a+p+7v) sin(a+p8) 0 (30)
0 0 1

observando-se que agoba= o + 3 + v — 7/2 e consequentemente pode-se escrever:

. sin(a+p8+7v) —cos(a+p3) 0 . ) o [sin (8 + )
Y= |cos(a+B+7) sin(a+pB) 0| R+ OLREO. x [Lcos (B4 7)
0 0 1 v
(31)

O segundo termo de (31) pode ser escrito na forma

000 Isin (5 +7) 0 [sin (8 + )

0 0 0fC°Re%.x |lcos(B+~)| =]0]| x [lcos(B+7)| =

0 0 1 v 0. v

[0 0 —lcos(B+7)

0 0 Isin(B+7) | R (32)
0 0 0

e assim:

. sin (a4 f47) —cos(a+B+7) —lcos(B+7) .
Yew = |cos(a+B+7) sin(a+B+7) Isin(B+7) | ‘R (33)
0 0 1

A velocidade do rob6 descrita no sistefng,,, Y,,, ©,,} € dada por:
7 COS 7Y

wgw = wgwy (34)
0.

e a restricdo do movimento da roda pode ser descrita por:

[—sin(a+3+7) cos(a+B+7) lcos(B+7)] ‘R’ 4+ rpcosy =0 (35)

Deve-se observar que neste caso a componente normal dtdadkefﬁéwy é desco-
nhecida uma vez que a velocidade do ponto de contato nest@dindo € nula.

2.2.5 Rodas Esféricas

Além dos quatro tipos de rodas apresentadas, existem taagédas esféricas. Uma
vez que este tipo de roda n&o possui um unico eixo de rotagadaando impde restri-
¢bes de movimento ao rob0, ou seja, a roda pode movimengan-gealquer direcdo. As
expressdes que modelam o movimento de uma roda esféricansmt obtidas conside-
rando os angulos indicados na Figura 5, observando que doéhguotacdo da roda em
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relacdo ao eixo de giro ndo € restrito a uma unica direcaonplodessim a roda deslocar-
se tanto na dire¢ae como na dire¢dg. Assim, seguindo-se o0 mesmo desenvolvimento
para obter (16) e (17) pode-se escrever para as rodas asféric

sin(a+3) —cos(a+B) —lcosf
Yey = |cos(a+B) sin(a+p)  Isinf | “RE,
0 0 1

observando-se agora que

R
w&w: wgwy

Oc

ou seja, a roda apresenta componentes de velocidade n&ptaata na direcédo paralela
(component&“¢,,,) como na direcéo ortogonal (componeﬁtjeuy) com relagcéo ao seu
ponto de contato com o solo, que ndo podem ser determinadssta rma, pode-se
concluir que as rodas esféricas ndo geram restricdes demanto e portanto a adi¢cdo das
mesmas no robd néo alteram suas caracteristicas de moagéentA Figura 6 mostra
uma roda esférica disponivel comercialmente.

Ye

Figura 6: Modelo de roda esférica (BUYHAFELE, 2013).

2.2.6 Modelo Cinematico de Pose

Considerando-se um rob6 com um nimero qualquer de rédssndaV, rodas fixas,
N, rodas orientaveis centrada¥, rodas orientaveis ndo-centradagvg rodas univer-
sais, pode-se reescrever as restricoes (16, 17),(27, 28) a4 seguinte forma matricial
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para representar as restricdes a mobilidade do robé (CANMPBASTIN; D'’ANDREA-
NOVEL, 1993):

Jl (ﬁm ﬁo) CRO(]'éc + JQSO =0 (36)
Cl (ﬁca 50) CR()Ogc + C’250 =0 (37)
com:
~ Jlf
. ch (ﬁc)
Jl (6@7 60) - Jlo (50) (38)
Jlu
- le
C1 (Be, Bo) = | Cie (Be) (39)
_Clo (60)
0
Cy=10 (40)
020

Os elementody, Ji, Ji, € J, possuem dimensoég; x 3, N. x 3, N, x 3e N, x 3
respectivamente, assim corag;, C;. e C, possuem dimensdes; x 3, N. x 3, N, x 3.
Ainda, J, € uma matriz diagonal com o raio das rodas (para rodas uaisers raios sao
multiplicados porcos ) e Cs, € uma matriz diagonal com as distanciedas N, rodas
nao-centradas.

Se forem consideradas apenas as restricoes referenteaasixas e rodas orientaveis
centradas, a partir de (37) pode-se escrever

Cy (B) “Ro". = 0 (41)
com
ci )=t 42

e verifica-se de (41) queR, <. pertence ao espaco nulo dae (5.), bem como as limita-
cOes a mobilidade do robd estéo relacionadas e0fy (5.)) = rankdeCy (5.).

Para seguir com o desenvolvimento do modelo cinematico de ga base mdvel,
utiliza-se as seguintes definicdes (CAMPION; BASTIN; D'’ARBA-NOVEL, 1993):

Definicdo 1 - Grau de Mobilidade de um robd moével:é definido como

O = dim N (CT (5c)) (43)

Definicao 2 - Grau de Dirigibilidade de um robd movel: é definido como o nimero
de rodas orientaveis centradad$.) que podem ser orientadas de maneira independente
para dirigir o robd.

55 =p (Clc (ﬁc)) (44)
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E evidente o fato de que(C; (5.)) < 3, sendo assim, no caso em qu&; (5,)) = 3
0 robd n&do pode se movimentar pois obrigatoriameRt&<, = 0 e portanto deve-se ter
p(CF (B:)) < 2.

No caso em que (C;f) = 2 tém-se que o rob6 movel possui no minimo duas rodas
fixas com planos néo paralelos. A existéncia de mais que ddas fixas implica que
Seus eixos concorram para 0 mesmo centro de rotacao imgtan& uma vez que este
centro de rotacao é fixo devido ao néo paralelismo do planoodias, verifica-se que o
anico movimento possivel do robd € a rotacédo em torno doaedetrotacao instantaneo.

Elimina-se tal limitagdo impondo a condi¢adC’ ;) < 1 significando que nos casos
em que o robd movel possuir mais de uma roda convencionabBxagsmas devem estar
posicionadas em um mesmo eixo.

Ainda, p (C7 (B.)) < p(Ciy) + p(Cic (Be)), sendo que nos casos ondeCy (5.)) <
p(Cir) + p(Cic (B.)) teém-se que as rodas orientaveis centradas estédo posiasosaiore
0 mesmo eixo das rodas fixas, fato este que impede as rodakig€eis centradas de atuar
na alocacao do centro de rotagc&o instantaneo, e assim [@reesta situacao assume-se
quep (C7 (Be)) = p(Ciy) + p (Cre (Be))-

Também, para os casos onde o robd possua um numero de readawgis centradas
superior aj,, 0 movimento dasV. — §, rodas deve ser coordenado com as demais de
maneira a garantir a existéncia do centro de rotacao idstaat

A partir destas condicOes e das definicdes de (43) e (44) podserever as seguintes
restri¢cdes relativas a configuracdo das rodas do robd mével:

1<6,<3 (45)

com o limite inferior indicando que somente os casos ondeséipel 0 movimento do
robd séo considerados.

0<4, <2 (46)

Considerando-se (46) o rob6 pode possuir no maximo duas ooigtaveis centradas
independentes.

2< 8, +0,<3 (47)

Ainda, em (47) verifica-se que o limite superior indica a d¢gadp (Cy (5.)) < 2, e
assimé, = 2, consequentemendg, = 1. As configuracdes que permitem apenas rotacao
em torno de um centro instantaneo fiXg, (+ 6, = 1) n&o serdo consideradas.

Conforme as expressoes (45), (46) e (47) a Tabela 1 indicajardo dos termos,,

e 0, que satisfazem as restricdes de configuragdo das rodas@moiniel:

Tabela 1: Classifica¢éo de rob6s méveis em func¢éo dos graushiédade(s,,,) e diri-
gibilidade(d;).

Parametrqg Valor
O 3 2 2 1 1
O 0O 0 1 1 2
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Dos valores da Tabela 1, podem-se definir cinco classes ds rbveis cada uma
denominada robd maovel clasgg(d,):

Classe (3,0) Nesta classe os rob6s moveis ndao possuem rodas fixas ou rizaed-o
veis centradas(Cy (5.)) = 0), assim, podem mover-se instantaneamente com qualquer
orientacéo e em qualquer direcdo. Este tipo de robd € catthecmo robdé omnidirecio-
nal. A Figura 7 mostra um exemplo deste tipo de rob6 dispboéraercialmente.

Figura 7: Robd omnidirecional, fabricante: Nexus Robot, deilo RB-Nex-07,
fonte: (ROBOTSHOP, 2013a).

Classe (2,0) A caracteristica desta classe de robds € a presenca de unaésqodas
fixas, sendo que a existéncia de mais de uma roda fixa implieagumesmas estejam
posicionadas em um eixo comum, lembrando gU€; (5.)) = p (Cif) + p(Cic (Be)) €
comop (Cy. (B.)) = &, = 0 tem-se obrigatoriamente quéC, ;) = 1. E comum que 0s
robds desta classe operem em modo diferencial e exemplasstie estrutura similares a
esta classe de robds sdo a cadeira de rodaSegysay®. A Figura 8 mostra um exemplo
deste tipo de robd disponivel comercialmente. Ainda, e=i@ @ tipo de robd utilizado
como base movel nesta dissertacao.

Figura 8: Rob6 diferencial, fabricante: sgbotic, modelo-Bd#s-09, fonte: (RO-
BOTSHOP, 2013b).

Classe (2,1) Nesta classe os robds possuem pelo menos uma roda oriesgtétrelda
ndo possuindo rodas fixas, uma vez gyé€’; ;) = 0. A existéncia de mais de uma roda
orientavel centrada implica que o movimento das mesmasde fdéma coordenada para
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garantirp (Cy. (6.)) = 6, = 1.

Classe (1,1) Nesta classe de robés temssg’; ;) = 1, e sendo assim, deve-se ter
uma roda fixa, ou varias sobre um mesmo eixo comum e uma Ou oaks orientaveis
centradas com o eixo ndo coincidente com o das rodas fixas.xibl&érecia de varias
rodas orientaveis centradas, deve-se garantir que seur@oid seja coordenado para
quep (Ci. (B.)) = 6s = 1. Um exemplo tipico desta classe sdo os robés que possuem
uma estrutura com direcéo do tipo Ackerman (tipo carro). @steutura de direcéo deste
tipo esta representada na Figura 9.

Figura 9: Sistema de direcao tipo Ackerman, adaptado deCEOVLER, 2013).

Classe (1,2) Nesta classe os rob6s ndo possuem rodas fixas, uma vz Gue =
0, possuindo duas ou mais rodas orientaveis centradas, gaadeeste caso, deve-se ga-
rantir que seu movimento seja coordenado pargdug. (5.)) = 0, = 2.

Considerando (41) tem-se qt&,’¢, pertence ao espaco nulo dg (5.) e como
‘Ry*t = “RY = °R, pode-se escrever:

Oéc = OlzcE (ﬁc) n (48)
com as colunas dg (3.) formando uma base do espaco nuld g€, ).
Ainda, verifica-se facilmente que as dimensbesdg.) e n serdo sempra x 4,, e
0, X 1 e definindo-sé& = [, (48) pode ser aumentada:

{ Oéc - ORCE (ﬁc) n (49)

ﬁc = C
representando o modelo no espaco de estados do sistemasoratéveis de estado sao
as coordenadas de po$€.J e as coordenadas angulargs € as entradas do sistema séo
n e (. Nos casos em que o robd moével ndo possuir rodas orientéamiisadas . =
0) (48) nao precisa ser aumentada uma vezXjnéo depende dg..

O modelo cinematico de pose genérico para as cinco classedbdeapresentadas
pode ser escrito na forma:

t=B(r)u (50)

onde,
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( Ogc 7Nc_0
_ 0
xr = [gc ,NCZO
\ BC
OR.>  N.=0
B(r) =14 ["RZ(5) o] N0
0 | 7
n 7Nc:0
Y N >0
¢

sendo este modelo de pose no espaco de estados 0 mais stapbesde fornecer uma
descricéo global do rob6 do ponto de vista do usuario.

2.2.7 Modelo Cinemético de Configuracao

O modelo cinematico de configuracao permite uma descric&mishportamento ci-
nematico de todo o robd incluindo todas as variaveis de amafggio. Uma vez que
o modelo cinematico de pose foi obtido utilizando-se apemassubconjunto de (36)
e (37), que correspondem as restricdes (41) impostas jpelas fixas e rodas orientaveis
centradas, os angulgs e ¢ ndo foram considerados.

Assim, o modelo cinematico de configuragdo utiliza as demesisicbes para obter
expressodes que incluam estas variaveis. A partir de (36))g(Rle-se escrever:

Bo = —Ca,' Cro (Bo) “Ro& (51)
o= —Jy 1 (Be, Bo) “Ro§ (52)
Definindo-se:
D (60) = _C;olClo (ﬁo) (53)
E (ﬁca 60) - _Jz_ljl (ﬁca 60) (54)
e substituinddé, de (48), pode-se escrever:
Bo =D (60) by (ﬁc) n (55)
¢ =E (B, B,)Z(Bc)n (56)
Dado o vetor de coordenadas de configuracao:
£
0= | 57)
¥

€ possivel reescrever (49), (55) e (56) como:
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¢=S(qu (58)

que € o modelo cinemético de configura¢do. Onde:

‘RE(B) 0O
S0=| payze) o )
(6@760)2(/80) O
_ "
u= L} (60)

2.2.8 Modelo Dinamico de Configuracéo

O modelo dinamico de configurag&o permite descrever a do@éda robd incluindo
0s torques gerados por atuadores, além de permitir umaeartili configuracao destes
atuadores.

Os modelos cinematicos apresentados previamente desceegemportamento do
robé em funcéo das velocidades das rodas. Porém fisicamasntariaveis de entrada de
um robd movel séo os torques produzidos pelos motores, qeeaoez sdo considerados
nos modelos dinamicos.

Este modelo sera desenvolvido utilizando-se o formalismaafrange, a partir do
qual pode-se escrever que a dinamica de um robd movel cors eodada (LAGES,
1998; SICILIANO; KHATIB, 2008) por:

T
(% (a_L) 8L) = ORGJlT (507 50) A+ ORCC{ (ﬁc, 60) J (61)

o€ o8
d (9L oL
(68 - coner
d (0L\ OL\"
(a(55)-5,) = new )

onder, e T, representam respectivamente os torques aplicados pagéoodas rodas e
orientacdo das rodas ndo-centradas. Aiidda funcéo de Lagrange dada por:

L=T-P (64)

ondeT é a energia cinética B é a energia potencial. Uma vez que considera-se que o
robd moével vai se deslocar somente em uma superficie plamdano horizontal, ndo
ha variacdo de energia potencial e assim pode-se consibletafl’ nas expressoes re-
lacionadas ao rob6 mével. Ainda;, u;, sdo os coeficientes de Lagrange associados
respectivamente as restricbes representadas por (36).e (37

Agora, pré multiplicando-se a expressdes (61), (62), edéR)s termosRi,, DT (3,)
e ET (8., 3,) e realizando a soma das expressdes resultantes, obtém-se:
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o () %) e (G -5 -
me(d(i)—%?f=@h@¢@+bE@wme+
(C1 (Be: Bo) + CoD (B0))" g1 + DT (Bo) 7o + ET (Bes Boc) 75
(65)

Utilizando (53) e (54) e das definigdes B¢ (3,) e deE™ (8., 8,) pode-se escrever:

Jl (ﬁca 60) + JQE (ﬁca Bo) =0 (66)
Cl (6@7 60) + C(21) (ﬁo) =0 (67)

e assim, os coeficientes de Lagranged ;) sdo multiplicados pob, sendo eliminados
de (65) que resulta em:

w(3(2)-2) 3 () E)

) (5 (Z) -2 - v G 69)

A energia cinéticd” de um rob6é movel é dada por (vide apéndice B):

T = DETRY [M (B RN+ 2V () ) + A Tt 2Ly (69)

ondeM (5,), V (5,), 15, € 1, séo fungdes dos parametros de massa e inércia dos varios
corpos rigidos que constituem o robd.

Substituindo-se (69) em (68), eliminando as velocidadesetemcoes, 5, , S,
¢, B,, &, B. através da utilizacdo de (49), (55), e (56) bem como de sudsdas (vide
apéndices C e D) e substituindo os resultados das derivadasatgia cinética (vide
apéndice C) em cada um dos trés termos do lado esquerdo deo(E8ke escrever:

T
o (G (57) ~56) = MUB) RO+ M () QR
i(@»%@+¢mmm%&

+ Vv (60) Bo + av (ﬁo) Bo + QTécV (ﬁo) Bo
— “RoK (&) M (8,) “Ro"é. — “RoK (€) V (B,) B

. d (or\ or\" —
D) (5 (55) ~55) TRV G0+ (R YV ()

+a%whﬁm%mmﬂ$%%ma

+ STCRT (V' (55))

0t
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. d (or\ ar\' .,
50 (3 (5) ~a5) =%

e realizando a substituicdo destes resultados em (68)g®éserever:

M (60) CROOSC +M (60) QCROQCOSC + % (M (ﬁo)) CROOSC +

QTHCM (60) CROOSC + DT (60) % (VT (ﬁo)) CROOSC +V (60) 60 +
QTécV (60) Bo - CROI“(Z (g) M (60) CROOSC - CRO'ng (5) vV (60) Bo +
DT (ﬁo) VT (ﬁo) CROO&: + DT (ﬁo) VT (ﬁo) QCROHCO&: -+

D (8 Il — 5 D7 (5,) G5 (Jur) “Fol%e — DT (8,) G () “Ro'%.

d

+ 22V (80) By + BT (Bes o) s = D" (B,) 7o+ 7 (B2, B) 7, (70)

De (48) e (55) tem-se que:

Bo =D (60) by (Bc) n

E substituindo-sé¢, e 3, em (70):

M (6,) R + M (8,) Q Boll BES (B m + 55 (M (6,)) “RoFES (5. n +

QM (5,) “Ro° R (B n +V (50) B+ LV () D (5,) E (B n +

QTQCV (ﬁo) D (ﬁo) by (60) n— CROKZ (g) M (ﬁo) CROCRgz?_(ﬁt) n—
“RoE; (§)V (Bo) D (Bo) 2 (Be) n+ D" (Bo) VT (Bo) “Ro°e +

DT (60) VT (60) CQCROG‘CCRg2 (60) n + DT (ﬁo) % (VT (60)) CROCRgE (ﬁc) n -+
D7 (6) 155y = 307 (8) G (far) “Ro" RES (B)n + B (8, ) L, -
D" (8,) G} (fv) “Ro“Ry % (Be) n = D" (Bo) 7o + ET (Be, Bo) 7 (71)

Observando-se quar°R! resulta em uma matriz identidadex 3 pode reescre-
ver (71) como:
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M (B) SR+ M (3) QB (B m+ 5 (M (B) S (8) n +

QM (5,8 (5c)n+V(ﬁo)ﬁo+jtV( 5) D (B (B)m

)
QTécV (60) (60) (Bc) n— CROKT (5) ( ) Z ( )
“RoK, (§)V (B5) D (B,) B (Be)n + DT (8 ( D) VT (B,) “Ro"&. +

DT<6O>VT<60>Q9c2<6c>n+DT<ﬁo>@( " (8)) = (Be)n +

DT (8) Isfl, — 5 D7 (5,) G5 (far) S (B)m — DT (8) G () S (50)m +

E" (Be, Bo) I = D" (Bo) 7o + E" (Be. ) 7 (72)

Substituindo-se os resultados da derivadas de segundal oiaevariaveiss,, 3, e
v (vide apéndice D) em (72) e definindo-48 (60, BO> = ( (Bo)) eVh (BO, BO> =
& (V(B,)) tem-se:

M (8) Q6.5 (B) 1+ M (8) f. (Bes )+ M (8,) S (8 i +
M (8,) Q6.5 (B)n + M (B, Bo) S (B n + QUM (5,) T (8.) n +
V (80) fa (Bes ) T (B +V (8,) D (8o) £ (B ) +
Vi (B0r ) D (B, S (B m+ “RoK] (€) V (8) D (B) () +
Q"0.V (8,) D (B.) = (B) n — “Ro K} (&) M (B,) £ (Be)n —
D" (B) V" (8) Q6.5 (B)n + D" (B,) V7 (8o) S (B ) +

DT (B) V" () QO (B)n + DT () ViT (Bos ) T (B)m+

)
)
D" (Bo) I fa (Bes ©) B (Be)n + D (o) IsD (Bo) fs (Be, ) 1 +
D" (B) VT (Bo) £ (Be) 11 + D" (Bo) IsD (Bo) T (Be) 1) —

—DT (80) G (far) = (Be)n — D (Bo) G (fv) B (Be)n +

B (Bes B0) Lo fe (Bes C. B B0 ) T (B m + V (B) D (8) = (8 1 +

ET (607 60) LpE (ﬁm ﬁo) fs (607 C) n+
E" (Bey Bo) I E (Bes o) Z(Be) 17 = DT (Bo) o + ET (Be, B) 7o (73)

Multiplicando-se agora os dois lados de (73) pelo tekifhid3.) e definindo-se:
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f1 (Ber oy, €) = ST (8) M (8) Q705 (B) + 57 (5) M <ﬁo>fs<ﬁc,<>
ST (8:) M (8) Q.3 (B n + =7 (8.) My (8o, Bu) T (B:)

ST (B)V (o) fa (Bes O () m+ T (B) V (B2) D (Bo) £ (Ber )

ST (8 Vi (Bos o) D (80) S (8 m + =7 (8.) Ro KL (€)V (8) D (8 > (B +

(8) Q0:V (8) D (8,) = (B)n — =7 (8.) “Ro K[ (€) M (8,) @

(52)

jss

»r
»

5) DT (8) V7 (8) Q"0 (B m + =7 (B) DT (B) V7 (8,) £ (B )
ST (8) D" (8) V7 (8) QO (B)n + =7 (8) D" (8) VIF (B 6,) = (ﬁc)n +
27 (8:) D (80) o fa (B ) B (B m + £T () DT (8,) 13D (Bo) f (Bes () =
557 (5) D (8) G (u) S (52) = 57 (5.) DT (8 G5 () S (50)m +
ST (8) B (B B0) Epe (s G, B ) = (Be)m +
ST (8e) BT (Bes B0) L E (Bes Bo) f (Ber )+ 57 (B QT0M (B,) = (Be)n - (74)
e com:

Hy (Be,Bo) = E"(Be) [M (Bo) + D (Bo) VT (Bo) + V (Bo) D (Bo)

pode-se escrever:

Hi (B, Bo) 1+ f1 (Bes Bos . €) = ET (Be) [DT (Bo) 7o + ET (Be, Bo) 7] (76)

As expressoes (49), (55), (56) e (76) formam o modelo dinduwaecconfiguracdo para
um robd movel com rodas genérico, sendo que neste modetgoesr, e 7, represen-
tam os torques que podem ser aplicados para rotacao e Qéemtas rodas. Para um robo
real, apenas alguns dos torques citados séo efetivamditadag, ja que geralmente o
namero minimo de atuadores necessarios é utilizado.

Os vetores, e 7, podem possuir componentes identicamente nulos com a éndic
de que a rotacao e orientacédo das rodas as quais os torqaieeaesiciados possa ser efe-
tuada através do acionamento das demais rodas do robd. Klwesttorques fornecidos
para rotacéo e orientacégp das rodas ndo centradas do robo pode ser obtido de:

{TO} — Pr, (77)

Te

sendoP uma matriz(N, + N) x N,, que seleciona os componentes do vetor TW]T,
que sado efetivamente utilizados como entradas de contBeseta forma (76) pode ser
reescrita como:

Hy (Be, Bo) 71 + 2T (B)V (Bo) C 4 f1 (Ber Bos1,C) = B (Bes Bo) PTon (78)
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ondeB (ﬁca 60) =%T (66) [DT (50) ET (507 60)} '

O namero minimo de atuadores que devem ser utilizados paaeterminada classe
de rob6 movel, esta relacionada cortB (5., 5,) P), ou seja, aank desta matriz deve
ser completo para todos os valores/lee 5,. Nos casos onde esta condicdo néo for
satisfeita, vao existir valores dg e 3, para 0s quais o robd se tornara sub-atuado (ndo
havera graus de liberdade suficientes nas entradas deleqrdra determinar a alocacao
do centro instanténeo de rotacao do robd). Para um robdsked!2,0), o nimero minimo
de atuadores a ser utilizado é dois.

Definindo-se (LAGES, 1998; SICILIANO; KHATIB, 2008):

8 = g (79)
"
¢ - |8 (80)
[ ¥
u = [2 (81)
HE) = [ T ) 82)
1o = (LG @
a = [P .
T = [ﬂ (85)

pode-se reescrever o modelo dindmico de configuragéo dafmplificada como:

{CJ:S(Q)U (86)
H(B)u+ f(B,u)=G(B)mn

sendo que; = S (¢) u representa a cineméatica do robd movel tendo como entrada as
componentes de e como saida a posi¢do do robd (obtida pela integracg). deinda,
H(B)u+ f(B,u) = G(B)m representa a dinamica do robd, onde observa-se que a
entrada do modelo é o torque e as saidas sdo as componentes de
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2.2.9 Modelo Dinamico de Pose

Geralmente, para aplicacdes de controle o que interesdaas@amente as coorde-
nadas de pose do roBé., sendo que os valores das variaveis interfas podem ser
ignorados, uma vez que ndo sao de interesse. Assim, poderseer 0 modelo dinamico
de pose do robé movel como:

{:’U = B(aj)u (87)
H(B) i+ f(B,u) =G (B)

sendo que este modelo descreve a dinamica entre as coaadaimg@ose e entradas

de controler,. As variaveisg, e ¢ aparentemente desaparecem do modelo, mas de-
pendendo da classe do robd as mesmas permanecem implititamaerealimentacao de
estados (193).

2.2.10 Modelo do rob6 movel Twil

O robd mével Twil pertence a classe (2,0) e possui duas roxkas & uma roda de
apoio do tipacastor whee{vide Figura 3(b)) que caracteriza-se como uma roda oxiehta
ndo centrada. Assim, tem-se glie= 3, N; = 2, e N,,. = 1 e desta forma, vao existir 6
expressodes que representam as restricdes de mobilidadbdaoexpressoes (16) e (17)
para cada uma das rodas fixas e expressdes (27) e (28) pasecaierdavel ndo centrada.

A Figura 10 representa a estrutura do robd mével propostoabeld 2 apresenta 0s
parametros geométricos e das rodas do mesmo. Deve-seartgeevpara o robd movel
Twil, o sistema de coordenadé¥., Y.} esta posicionado no centro do eixo das rodas.

Tabela 2: Parametros das rodas do robd mével Twil.

Roda|] 1 2 3
l b b ¢
d 0 0 ds
« -5 5 07
B T 0° [

Observando a Figura 10 e considerando-se as restricogsaeras rodas fixas e (28)
para a roda nao-centrada, pode-se escrever:

cos (o + f1) sin (g + 5y) [1 sin 3y ' 0]
cos (g + Po) sin (g + [B2) Iy sin 3y ‘R%.+ | 0| B3=0 (88)
cos (a3 + f3) sin(ag + B3) Izsin(fF3) + d3 ds

e substituindo os parametros das rodas tem-se:

0 1 0 o Jo]
0 1 0 ‘R, + | 0| B3=0
—cos(33) —sin(fs) Izsin(f3) +ds ds

que esté na forma matricial proposta em (37). Considerardpenas as restrigoes refe-
rentes as rodas fixas (uma vez que o robd nao possui rodaadas)trobtém-se de (42):

ci =g 1 o =i
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B2

Qg

T XO

Figura 10: Estrutura do robd maével Twil.
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Assim como citado anteriormente, o rob6 movel Twil perteaatasse (2,0), sendo
que pode-se comprovar esta classificagéo verificandop@Gg) = 1 e assimd,, =
dimN (Cf) =3 —1=2,ed, = p(C1 (8.) = 0.

De (48), tem-se que as colunasXi€s.) formam uma base do espaco nulade s, ),

e portanto:

. T . .
e assim, tem-se que= [01 o 03] tal queo, = 0, e por sua veZ é escolhido como:

e (89)

o O =
_ o O

atendendo a condic@g = 0 e com rank completo. E assim o modelo cinematico de pose
do robd movel Twil é:

. cos(f.) —sin(d.) 0| [1 O cos(6.) 0O
0%, ="R.¥n = |sin(d,) cos(@) 0| [0 O|n=|sin(d.) O|n (90)
0 0 1110 1 0 1
cos (6.) 0O
Deve-se observar que para o caso do robd mével Bwi) = “R.% = |sin(6.) 0
0 1
uma vez quéV, = 0. De (90) pode-se escrever:
Te cos 0.m
gc = |sin 90771 (91)
00 2

ou seja, conforme representacao da Figura 11, a velocioesde o robd é dada por:

v = VA2 G2 = \feos 027 + sin 020 =y

e para a velocidade angular:

w:éc:’ﬂz

Se forem consideradas agora as restricdes (16) e (27) mhraada, pode-se escrever
na forma matricial:

—sin (ag + 1) cos (g + B1) [y cos () ' rn 0 O
—sin (ap + f2) cos(ag + B2) lacos(Ba)| “Ro%.+ |0 70 0| =0 (92)
—sin (a3 + f3) cos(asz+ [3) l3cos(fs) 0 0 73

e substituindo os parametros da Tabela 2 pode-se escrever:
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Figura 11: Velocidade linear e angular do robé mével Twil.

[—sin (a1 +2—a1) cos(ar+3—a1) licos (3 — o) .
—sin (ag + § — 0@) cos (042 + 35— 042) ly cos (5 — 0@) “Ro%¢, +
| —sin (7 + f3) cos (m + [s) I3 cos (B3)
_T'l 0 0
0 o 0]1¢=0
_0 0 T3
ou:
-1 0 [1sin () rn 0 0
—1 0 lysin (o) | R’ 4+ [0 r, 0| @ =0
sin (fB3) —cos(f3) l3cos(Bs) 0 0 s

A partir da Figura 10 pode-se verificar gyein (a;) = —b ely sin (ay) = b, € assim
tem-se

—1 0 —b ) T1 0 0
—1 0 b ‘R’ + |0 7 0] p=0
sin (f3) —cos(f3) I3cos(fs) 0 0 r;

que esta na forma (36). Utilizando (55) pode-se escrever

D (5716) = _CQ_rzlcclnc (63) =D (63)
_dig [— cos (fB3) —sin(f3) I3sin(f3) + d3}

cos sin I3 sin
D) = [ snp st _ ]

ainda,

53 = D(Bs)Xn



De (56) pode-se escrever:

E (ﬁcaﬁnc) = kK (53) - _J2_1J1 (ﬁcaﬁnc)

= 0 0 —1 0 —b
= -0 &+ 0 —1 0 b
[0 0 -] [sin(Bs) —cos(fs) I3cos(fBs)
50 "
- - £ 0 -L
_sinBs)  cos(By) _y cos(Bs)
T3 T3 3

¢ = E(B)Xn
Definindo-se agora o vetor de coordenadas de configuracéo

Ofc
B3
q= 1%
©2
©3

pode-se escrever o modelo cinematico de configuracao damoéieél Twil:

[cos (6,.) 0

sin (6,.) 0
0 1

cos() o
q=S(q)n = dlss _(d_?éS’lnb(ﬁ?’Hl) U

1 T
.7"2 T2

()
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(93)

(94)

O modelo dinamico do robd moével Twil pode ser obtido utilidasse (78), porém

sera utilizado a seguir o modelo desenvolvido em (LAGES8)Y:99

o= )+ Lsrarsy ]

com o estada definido como

Ye

_ 9] _
-

2
o
| 41 ]

(95)

(96)
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e.
fo= (STMS)™! (—STMSV _ STV) (97)
[ m 0 medsin () 0 0]
0 m —medcos(d) 0 0
M = |m.dsin (0) —m.dcos(0) I, 0 0 (98)
0 0 0 L, 0
0 0 0 0 I,
V= [mchQ cos (0) medf*sin(6) 0 0 O}T (99)

c(dsin(0) 4+ bcos () c(bcos(0) — dsin (9))
¢(bsin (0) — dcos(0)) ¢ (bsin(0) + dcos(9))

S = c —c (100)
1 0
0 1

Observa-se agora das definicdes da se¢éo 2.2.7 que 0 estadio god:

- M (101)

u

comgq e u definidos respectivamente em (57) e (60).

Uma vez que os estados séo diferentes, faz-se necessarinwusiaaca de variaveis
que permita obter uma verséo de (95) em funcéo da variéaelinvés de’, consequen-
temente obtendo o modelo do robé mével Twil com o estado (EXte procedimento é
mais simples do que a obtenc¢do do modelo proposto por (T8)yéatdos calculos de (61)
a (63).Deve-se observar que agora 3; e d € a distancia entre a origem do sistema de
coordenadas inercidlX., Y.} e o centro de gravidade do rolidpermanece sendo a dis-
tancia das rodas ao eixo de simetria.

Neste modelo o0 acoplamento entre a dindmica e a cinematiczbda realizada por
v=¢g gbl]T, enquanto que em (86) o acoplamento é feitoper [v; w] " sendo que
estas relacdes sao influenciadas diretamente pela esehakksim para transformar
o modelo (95) no modelo (86) é necessario fazer uma mudangard&eis como sera
desenvolvido a seguir.

As duas ultimas linhas de (95), representam a dinamica dy eo#s linhas anteriores
representam sua cinematica. Este modelo pode ser intipredbmo uma cascata entre a
dindmica do rob6 (entradae saidav) e sua cinematica (entradae saiday) assim como
representado na Figura 12.

Ainda, considerando-se somente a dinamica do robd (95)g®éscrever:

U= fo+ (STMS)'r (102)

Desenvolvendd; utilizando (97) tem-se que:
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T v
— Dinamica — > Cinematica I—q>
Figura 12: Representacdo em blocos do modelo do robd mével.
STAfS — c(dsin(0) +bcos(0)) c(bsin(f) —dcos(d)) ¢ 1 0
~ |c(beos(0) —dsin(0)) c(bsin(f) +dcos(0)) —c 0 1
[ m 0 medsin(@) 0 0
0 m —medcos(0) 0 0
medsin (0)  —m.dcos (0) I, 0 0
0 0 0 I, 0
i 0 0 0 0 I,
[c(dsin (0) + bcos (0)) ¢ (beos (0) — dsin (0))
c(bsin () — dcos(0)) c(bsin (@) + dcos(0))
c —c (103)
1
i 0 1
STMS = [5“ 512} (104)
S21 S22
onde:
S11 = So9o = d?m + Ab*m + 23Pm,. + Ip02 + I,
S19 = 891 = 2b*m — AdPm — 23dPm, — [p02
Calculando a inversa de (104) tem-se:
T -1 K, K,
(STMS) = { K, KJ (105)

com

Ad?m + Ab*m + 2 dPm, + 1,2 + 1,
Ky

Ab*m — Ad*m — 22d*m,. — Ip02
Ky

Kl —

Ky = —
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Ky = 40 d*m? + 22 dPmliI, + 8 d*mm,. + 4c4b2mlp + 2¢°0%ml1,
+ Acd*m 1, + 21,1, + I

Tem-se também:

cdcos (0) — cbsin (#) —cbsin (0) — cd cos ()

P cbeos (0) + edsin (0)  cbeos (0) — ed sin (6)

G- 95 0 0 0 106
00 0 0 1o
0 0
e portanto
2 2 2 ;
I c“bdm,. 2c¢bdm + c*bdm, | |or|
STMSy—-S'V = {_QC%dm — 2bdm, —c%bdm, i f
cbdm,| 9
N [cbdmc} 0 (o7
Uma vez que:
0 =c(pr— @) (108)
tem-se:
. bdme —c?bdm — Cdme O
_ STMSV - STV = |: 2 c2bdm, ‘ c2bdm, :| [gpr SOTSOZ:|
—bdm — bg c % <p PrPi
[ g
Gadme (QOT Prpr — ©rpr + 9012)
Cbdme _ chdme —2bdm — Shdme _ chdme] T2 5 5
g 2 2 4 2 2 4 5 ' 109
[—Cdem — cbdme _ cbdme Sogme — chdna } [@ %w] i

Assim, pode-se escrever:

K K, chd (22e — o) cbd (—em — 2o — %)} [@ sorsoz} 11
f2— |:K2 Kl} [de( cmc_%) de(cmc_mc) 4,0 — ey ( O)

2 4 2 4

ou ainda,

Ky Kyl [¢} — sbrsbz]
= 0 L 111
f2 |:K4 K3:| |:¢% — ey ( )
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com
cMe Me Ccme me
K = ebd (I (T = ) + Ko (em = 52 = ) )
cm m cm m
o (o 5] ()
S S e T 2\2 " 1
2bdm, bdm,. 2bdm, bdm,
Kg = ch 2m —ch 4m —KQCdem—KQC 2m —KQC 4m
o AVdm? — c*bdPm? — 2¢*bd®mm,. — T,c'bdm
Ky
2403 dmm, + L,c*bdm,. — c*bd®m? I ,cbdm,
Ko K3

Kis = 8Av2d*m? + 42dPmI, + 16¢* v d*>mm, + 80462mlp + 42v*ml,
+ 8d*m.I, + AL, L,c* + 212

K3 = 16¢*0?d?m? + 82d*mI, + 320 d®mm, + 16c4b2m[p + 8¢ mlI,
+ 16c*d*mc 1, + 8I,1,,¢* + 412

2bdm.. bdm.. 2bdm, bdm,
K4 = —chdem—ch mn —ch 4m +KQC 2m _KQC 4m
o AbdPm? 4 ABPdm® + 2¢bdPmm, + 1,c*bdm + I,,¢*bdm
Ky,
23 dmm,. + I,c2bdm.
Ky
2¢3bd*dmm, + 4c3bd*m? + 21,¢3bdm,. + I,,cbdm,.
K3
De (102):
. Or K3 Ky @2 — Orp1 K, K| |7
=" = AR S 112
. |:S01] {K4 K3] [8012 - <PT<PJ |:K2 K| |7 (112)
e uma vez que (LAGES, 1998):
= w (113)
w=c(Hr—¢@) (114)

tem-se:
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or ==+ o (115)
r 2c
. v w
O =—— (116)
r 2c
e:
Br= =+ — (117)
ro2
.U W
Gi=-—5 (118)
r 2c
Assim, substituindo-se (115), (116), (117) e (118) em (14@)-se:
2~|>2i Kg K4 %+;}_22 Kl K2 Tr
%kl = re 123, | 4 119
L - 2—} {K4 KJ L—” +3z] e K [n .
Somando-se e subtraindo-se as duas equacdes de (119)®isuust = 5; obtem-se
,D 0 2K3b2 + 2K4b2' VW Q + M Kir + Kor T,
ERC | F A s A S
ol [0 K| [vw K; K7 | |7
BRI e e @21
com

2K N 2K,0*  8c'PdPmm, + AL,c'bPdm + 21,c*b*dm

K,
° r r r (K1)
2403 d3m?2 A3 d3dmm,. + 8P dP*m? + él_fpc?’b?’dmC + 41,cb3dm,
T (K12) T (K13)

2Ky 2K, 2403 dm? + I,c*bdm

Ky= -3 _
T T rKyy,
4t dmmy, + 21,c*bdm,. — c*bd>m? N 2¢3bd3dmm, + 4c3bdPm? + 21,c3bdm,
7 (K1) r(Ki2)

Ky = 2802d°m? + AdPmli, + A0 dPmm, + 20462m1p + Av*mli,
2

I
+ 22dPm I, + Ip_fw02 + ?w

2 2 Ko

Kir  Kor 1 (2Ad*m + 4 dPm, + 21,¢* + 1)
K=y
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Ko Kir Kor  r(23b°m+ I,)
T2 2 K

Kis = 80 d®m?* + 4c*bd*ml, + 16c*b*d*mm, + 8c*b*mI, + 4c2b*ml,,
+  8bd*m, 1, + 4bI,1,,c* + 2bI7

E utilizando (86) e (121), o modelo dindmico de configuragdaoabd maovel Twil
pode ser expresso por:

q¢=>5(q)u
0 K5 U1Us + K7 K7 (122)
= T
Ks 0O u3 Ky —Ks
que pode ser reescrita na forma proposta em (86), como:
q=5()u (123)
uw=—f(u)+Gr
onde:
_ 0 K5 U1U9
ro = =l v [%]
- [K; K
¢ - |5

com os termods;, Kg, K7 e Ky sendo constantes dependendo apenas dos parametros
geomeétricos e de inércia do robd.

2.3 Modelo Cinematico do Manipulador Barrett WAM

Um manipulador pode ser representado por uma cadeia ciicardételos que podem
ser conectados entre si por diferentes tipos de juntas;ipalmente juntas rotacionais
e prismaticas. Considera-se que uma das pontas da cadsiaatioa vai estar fixa, en-
quanto que a outra ponta pode movimentar-se.

O movimento de toda a cadeia cinematica é determinado peipasicdo do movi-
mento de cada elo com referéncia ao elo anterior, assim por@n, para verificar qual a
posi¢do de um objeto manipulado no espaco € necessariedesaposicao e orientacao
do elo terminal com relac&o a base. Dois problemas prirecgfo estudados dentro da
cinematica do robd: o problema da cinemética direta e o pnoblda cinematica inversa.
O problema da cinematica direta busca determinar a pos@dersiinal do manipulador
com relacdo a um sistema de coordenadas base, dados o vw@mgidos das juntas
qg®)=la®) @) - @ (t)}T e 0s demais parametros geométricos dos elos. Ja o
problema da cinematica inversa parte de uma pose desejada e terminal do mani-
pulador e busca obter os angulos de junta, o problema podartas solu¢cdes ou néo ter
solugéo.
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Ha uma grande diversidade de literatura técnica compreeiode teoria cinematica
de manipuladores como pode ser encontrado em livros abd&ssamo (PAUL, 1981;
CRAIG, 2005; FU; GONZALES; LEE, 1987; SICILIANO et al., 200S8PONG; HUT-
CHINSON; VIDYASAGAR, 2006), dentre outros.

2.3.1 Notacgédo de Denavit e Hartenberg

A notacgéo de Denavit e Hartenberg € uma convencao de contelester os sistemas
de coordenadas para cada elo, de forma a sistematizar sspoode obtencao da cine-
matica direta do manipulador (FU; GONZALES; LEE, 1987). lidéindo-se a mesma
€ possivel descrever a relacéo entre dois sistemas de nadese utilizando-se apenas
guatro parametros.

2.3.1.1 Regras Basicas

A partir da Figura 13 podem-se estabelecer (FU; GONZALEE I987) as seguin-
tes regras referentes ao eix{as Y z] associados a um sistema de coordenadas:

1. O eixoz;_; estd ao longo do eixo de movimentagdo da i-ésima junta;
2. O eixoz; € normal a&;_; e aponta no sentido que se afasta do mesmo;

3. O eixoy; deve ser disposto de forma a completar o sistema de coor@enbdde-
cendo a regra da méo direita.

Jointi + |

Bt

Linki + 1

Figura 13: Sistema de coordenadas dos elos e respectidaagans de Denavit e Har-
tenberg, adaptado de (FU; GONZALES; LEE, 1987).

2.3.1.2 Atribuicdo dos Sistemas de Coordenadas

1. Sistema de coordenadas da basesistema de coordenadas da hasey,, z, deve
ser estabelecido na base de apoio do robd sendo que oqeibave estar sobre o
eixo da junta 1 apontando para o ombro do robd. Os eixo0s y, podem ser
estabelecidos de maneira conveniente desde que formenst@maiortonormal;
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2. Sistema de coordenadas das juntpara cada uma das juntas- 1---(n — 1) do
robo, repita:
(a) Eixo da junta -alinharz; com o eixo da junta+ 1 (rotacional ou prismatica;

(b) Origem do sistema- localize a origem do sistema i na interseccaa;dmm
z;_1 OU na intersec¢ao da normal comum & z;_; € 0 eiX0z;;

(c) Eixo z; - estabelecer; = +(z;_1 X 2;)/ || zi-1 X 2 || ou sobre a normal
comum entre;_; € z; NO caso em que 0S mesmos sdo paralelos;

(d) Eixoy; - estabelecey; = +(z; x x;)/ || 2z x z; || de forma a completar o
sistema.

3. Sistema de coordenadas da gar&comum que a n-ésima junta do robo seja ro-
tacional. Alinhez, na mesma direcdo qug_; apontando no sentido de se afastar
do robd. Alinharz, para que seja normalz_; e az,. Ainda,y, deve completar
o sistema.

4. Parametros das juntas e do elgsara cada = 1 - - - n repita:
(@) d; - € adistancia da origem do sisteia 1 até a intersec¢ado dos eixgs; e

z;, medida sobre,_;. E a variavel de junta no caso da juitser prismatica;

(b) a; - € a distancia da interseccdoge; e z; até a origem do sistema i, medida
sobrex;;

(c) 6, - é o angulo de rotacéo em torno gde;, medido der;_; atéz;. E a variavel
de junta no caso da juniaer rotacional,

(d) «a; - € 0 angulo de rotacdo em torno.cemedido dez;_; a z;.
2.3.1.3 Transformacéo entre Sistemas de Coordenadas & gast Parametros de De-
navit e Hartenberg

Das definicoes dos parametros de Denavit e Hartenberg tejneggara um pont®,;
expresso no sistema de coordenagasmesmo podera ser expresso em um outro sistema
de coordenadais— 1 através da seguinte sequéncia de transformacdes:

1. Rotac&o de um angutp em torno de;;_,, para alinhar;_; comz;;

cos(0;) —sin(6;) 0 O
~ |sin(6;) cos(¢;)) 0 O
0 0 01
2. Translagao dé; ao longo de; _; para fazer:;_; conincidente com;;
1 00 O
010 0
000 1



64

3. Translagéo de; ao longo der; para fazer as origens e 0s eixosonincidentes;

100 a
0100

T 001 o (126)
000 1

4. Rotacao de um angutg em torno der; para fazer os dois sistemas conincidentes;

1 0 0 0
0 cos(a;) —sin(ay) 0
Ty o 0 sin(a;) cos(a;) O (127)
0 0 0 1
Logo, pode-se escrever:
i_l i - Tz lez 0; Tm ale a;
cos (6;) Z —cos (a;)sin (0;)  sin(a;)sin (0;)  a; cos (6;)
sin ( ;) cos(ay)cos(6;) —sin(a;)cos(6;) a;sin(6;)
sin (o) cos (ay d; (128)
0 0 1
e para a transformacéo inversa:
i_lT-_l 0 =
cos (6;) sin (6;) 0 —a;
—cos (a;)sin (0;)  cos (a;) cos (0;) sin(o;) —d;sin (o) (129)
sin (o) sin (6;)  —sin (ay) cos (6;) cos (o) —d;cos (o)
0 0 0 1

2.3.2 Modelo Cinemético Direto do Manipulador Barrett WAM

Este trabalho é baseado no manipulador Barrett WAM. A Figdranostra o manipu-
lador utilizando como elemento terminal uma garra com tegod.

A cinemaética direta do manipulador Barrett WAM pode ser ddbtitilizando-se os
parametros de Denavit e Hartenberg da Tabela 3, juntamentea@plicacdo da matriz
de transformacéo homogénea (128) entre cada um dos sisfencasrdenadas de cada
um dos elos do manipulador (BARRETT TECHNOLOGY, 2006). Agsdem-se para a
cinematica direta do manipulador:

baseTgarra _ baseTOOTl1T22T33T44T55T66T77Tgawa (130)

A relagéo entre o sistema de coordenadas da base e o sistemardenadas do elo
0 nao obedecem a convencgao de Denavit e Hartenberg, podendepeesentada pela
transformacéao:
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Figura 14: Manipulador Barrett WAM, adaptado de (BARRETTCHINOLOGY, 2006).

100 022
base 010 014

To = 0 0 1 0.346 (131)
000 0

onde os valores de translagéo podem ser obtidos de BARRETHNBLOGY (2006)).
A Figural5 representa a definicdo dos sistemas de coordedadaanipulador.

Tabela 3: Parametros de Denavit e Hartenberg para o madgBarrett WAM configu-
rado para sete graus de liberdade.

Eloi | a;(m) «y(rad) di(rad) 6;(rad)

0 0 - 0 0

1 0 -5 0 2

2 0 5 0 )

3 0.045 -3 0.55 05

4 —0.045 5 0 04

5 0 -5 0.3 05

6 0 5 0 s

7 0 0 0.06 07
garra 0 0 0

2.3.3 Modelo Cinemaético Inverso do Manipulador Barrett WAM

O modelo Cinematico Inverso do manipulador Barrett WAM aprgado nesta se-
cdo segue a proposta de SINGH; CLAASSENS (2010), onde o m@&ddésenvolvido
utilizando método geométrico (FU; GONZALES; LEE, 1987).

O problema cinematico inverso de um manipulador caraetesgzem encontrar as
variaveis de juntaf af- neste caso) dadas a posic&e s,,,,,) e orientacdc’(*°R?, )
desejada da garra do manipulador. Para a proposta apaseatposicdo desejada do
punho do rob6 pode ser obtida utilizando-se:

basePd — basePd _ baseRd

Sorg garra garradgm"?"a

gm"raZAgarra (132)
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Figura 15: Sistemas de coordenadas do manipulador Barfgit,\&daptado de BAR-
RETT TECHNOLOGY (2006).
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A analise das possiveis posi¢cdes do manipulador é realteada como base o es-
quema representado na Figura 16. Nesta andlise geométitsigdera-se que as partes
inferior e superior do manipulador geram um volume de ttababrrespondente a uma
casca esférica, sendo que a interseccdo destas, pode meraircunferéncia, um ponto
ou um conjunto nulo (neste caso a posi¢cao desejada para o gambbé ndo é atingivel).
A parte inferior do manipulador corresponde aos elemerdogeeendidos da base até a
junta 4, e a parte superior do manipulador compreende o®atesida junta 4 até a ferra-
menta. Todas as possiveis solu¢des sdo calculadas cansidese a posi¢cdo normalizada
do punho do manipulador posicionado verticalmente acinjarda da base.

O pontosO e B representados na Figura 16 estéo localizados na origenstéonsi 1
e na origem do sistema 5 respectivamente, ainda, o pbsta origem do sistema 3, que
coincide com a origem do sistema 4.

B

@)

Figura 16: Geometria de intersecc¢ao dos volumes das pafée®r e superior do mani-
pulador WAM, adaptado de SINGH; CLAASSENS (2010).

Se 0s segmentok; e L, pudessem girar livremente em torno dos pornios B
respectivamente, a ponta de cada segmento geraria umaesfiStaa com centros em
O e B. Mas uma vez que 0s segmentos estdo conectados no ppatdnica solucao
possivel é a interseccdo das cascas esféricas geradas,geendsta interseccdo pode
resultar em uma circunferéncia, um ponto (que é equivakeni®@a circunferéncia com
raio zero) ou nula, sendo que interpreta-se a intersecgaacomo um caso onde néo ha
solucao para o problema cinematico inverso.

Ou seja, as possiveis posi¢des do pohtbescrevem um circulo de rai- em torno
do pontoC' que esta a uma distaneia do pontoO.

de = Ly cos(ag) = d — Ly cos(az) (133)

Re = Lysin(ay) = Lo sin(as) (134)
Da geometria apresentada na Figura 16, os angukes, podem ser calculados como
segue:
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Yo = cos™' [(d® + L3 — L}) / (2dL,)] (135)
1 = sin"! [Lysin (12) / (L1)] (136)

O comprimento do segmenig é calculado em relagcéo aos sistemas de coordenadas
1, sendo que o valor resultante € uma constante que néo degaesntariaveis de junta:

Ly=1"Ps,, —'P,,| (137)

(138)

_— o O O

cos(fy) 0 sin(fy) 0] [cos(f5) 0 —sin(f3) ascos(f3)] |0
sin(f2) 0 —cos(fp) Of [sin(f3) O  cos(f5) agsin(fs)| |0
0 1 0 0 0 -1 0 ds 0|

0 0o o 1| 0o o0 0 1 1
[cos (0) as cos (0s) + sin (6;) d3

sin (0,) ag cos (93) — cos (02) ds (139)

az sin (03)
i 1
portanto:

Ly =/ai + dj (140)

e 0 comprimento do segmentg € calculado em relag@o aos sistemas de coordenadas
3, sendo que da mesma forma que para o segnignto resultado € uma constante que
portanto ndo depende das variaveis de junta:

Ly =*P;,, —°Ps,,| (141)

°Ps,., = (142)

_— o O O

3 3 45
Ps,.,="T,T7PFs,,, =

[cos (04) 0 sin(0;) agqcos(0y)] [cos(d5) 0 —sin(d5) 0] [0
sin(fy) 0 —cos(fy) agsin(fy)| |sin(f5) O cos(fs) O] [Of
0 1 0 0 0 -1 0 ds| (0]
0 0 0 1 0 0 0o 1| [
[ dssin (04) + aq cos (6,)
—ds cos (94)0—1- aysin (0y) (143)
i 0
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Ly=\/ai+d2 (144)

Ainda, para calcular o valor do comprimento do segmehtilizam-se as coorde-
nadas dos pontoB e O, sendo que 0 mesmo € independente das varidveis de juntas,
dependendo apenas Y&’ , que pode ser calculado de (132).

org?

d=|B-0| (145)

1B:1Pd _lTOOPd

Sorg Sorg

(146)

E considerando qu&s, vai ter a forma %z, %y, °z,, 1}T pode-se escre-
ver:
cos () sin(6y) 0 0][%zg,,] [ cos (1) xL,., + sin(61) YL,
0,,d 0.d
ig_| 0 0 =1 0] W50y _ ~ Forg 147
—sin (61) cos(f1) 0 0|°2L,,| |—sin(6r)2d,, + cos (61) "y, (147)
0 0 0 1 1 1
E com
0
'o='p,, = 8 (148)
1
tem-se pard.:
A= \f 0282 + Cyly)? + (02, )? (149)

Para calcular os angulos de junfas 0;, sdo consideradas as geometrias apresentadas
nas Figuras 18 e 17 que representam respectivamente o a@apoonfigurado com o
cotovelo para fora e para dentro, e onde pode-se verificarshgdes dos pontads; e U.

As possiveis posi¢cfes para os pontgse U; também descrevem circunferéncias
semelhantes a descrita pelas possiveis posi¢coes do portgartir deste ponto do tra-
balho, somente o pontb; sera considerado uma vez que ndo ha necessidade de analisar
0 pontoU; para resolver o problema cinematico inverso. A circunfeigéreferente d. ;
tem raioRR;; e estd a uma distancia ; do pontoO.

Observando a Figura 17 pode-se verificar que:

dLJ = dc — lL SiIl(@L) (150)

RLJ == Rc + lL COS(@L) (151)
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Figura 17: Posicao do manipulador WAM com o cotovelo para,fadaptado de SINGH;
CLAASSENS (2010).

Figura 18: Posicdo do manipulador WAM com o cotovelo paratrderadaptado
de SINGH; CLAASSENS (2010).



71

ondel;, é o tamanho dodfsset do elo, ou seja, a distancia do poroao pontol ;, e
I, = 0.06364m (BARRETT TECHNOLOGY, 2006).
Para a posi¢cédo com o cotovelo para fora tem-se que:

V3 = g — atan2 (|ay|, d5) (152)
s
M= - atan2 (as, ds) (153)
T
O =m— <§ - ’Yl) -3 (154)
s
Oy =m— (5 - 72) — 74 (155)

E para a posi¢cdo com o cotovelo para dentro tem-se:

0=~ (5—n) (156)
Oy =4 — (g - 72) (157)

Deve-se observar que as possiveis posi¢cdes para 0 dotdscrevem uma circun-
feréncia centrada no pontd, com raio R a uma distancia do pontoO, e que as
possiveis posi¢des para o potitpdescrevem uma circunferéncia centrada&m, com
raio R;; a uma distancid;,; do pontoO. Ainda, as Figuras 16, 17 e 18 se referem a uma
posicdo normalizada do rob6 sendo que o €X6 pode estar em qualquer orientacéo
espacial (diferente da vertical).

As circunferéncias descritas pelas possiveis posicogsaitssA e L ; sao paralelos
e em torno do eix@ B. Pode-se parametrizar 0s mesmos atraves de sewraics-
tanciaD ao pontoO e angulop € [—7,x]. Ou seja, tem-se cada ponto sobre uma das
circunferéncias dada por:

R cos(¢)
Cn(R, D, ¢) = | Rsin(¢) (158)
D

Assim, as possiveis posicfes para o potitoa configuracdo normalizada sdo dadas
porC,(R.,d., ) e as possiveis posicdes para o pantséo dadas par, (R, dr, ¢),
sendo que considerando-se o fato de que o éi¥bem geral ndo esté na vertical, as
circunferéncias normalizadas precisam ser rotacionamasgpsua posicao real.

SendoR,, a matriz de rotacdo que move a posi¢ao desejada do punho doutaaor
para a posicdo normalizada equivalente (Figura 16), tem-se

0

0| =R,'P2

Horg (159)
d

A matriz R, € a matriz de rotacdo que rotaciona um ponto em torno de um eixo
arbitrario, transformando-o em outro, cujo célculo é naakirno apéndice F. Assim, as
possiveis posi¢des para o pomt@ado dadas por:
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TA
A =RIC,(R.,d., ¢) = |ya (160)
ZA
e as possiveis posi¢cdes para o pahjsdo dadas por:

Trg
OLJ = Ran(RLJ, dry, ) = |yrs (161)
ZLJ
Uma vez queys, v4, 01, € 0y foram calculados, pode-se seguir:

0, = arctan (ys, xry) (162)
<LJ

Ay = arccos <—) (163)
ds

05 = atan2 (sin (#3) , cos (63)) (164)

Comsin (3) e cos (#3) calculados de:

cos (01) cos () —sin (6;) cos (0) xTLJ T 1
sin (01) cos (2)  cos (61) {sin (93)} — s | = lyal | = (165)
— sin (6,) 0 3 ZLJ ZA 4
0, = (6y + 01) , cotovelo para fora (166)
0, = — (0 + 01) , cotovelo para dentro (167)

Os angulo¥; e 6 podem ser calculados a partir do deslocamento da posica@adas
da garra em relacao a posicéo desejada do punho, represantsidtema de coordenadas
4, ou seja:

4D3awa — 4Tbase basePgdawa o 4Tbase baseP5d
Tp
- 4Rbase (baseP;larra - baseP5d) - o (168)
ZD
1
E:

05 = atan2 (yp, zp) + m, cotovelo para fora (169)
05 = atan2 (yp, rp) , cotovelo para dentro (170)
s = atan2 (zD, 2+ y%) — g, cotovelo para fora (171)

0 = m — atan2 (zD, \Jah + y%) , cotovelo para dentro (172)
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Observando quéxp YD zD]T pode ser calculado de (168). Para proceder com o
calculo def;, tem-se de (130):

baseRd _ baseROORgl GR? 7Rgarra (173)

garra

E deve-se observar qu&“R?,.., € especificado e conhecidd;“R, e "Ryqpra SAO

constantes e conhecido$ 8¢ pode ser calculado a partir de- - - 65 que ja foram deter-
minados. E de (173) pode-se obter:

6RC7l — 6R6l ORbase baseRd garraR7 (174)

garra

Por outro lado, dado que = a7 = 0 tem-se:

cos(f7) —sin(f;) 0 0 rip ri2 0 0
6pa  |sin(f7) cos(f;) O Of  |rog ree O O
= 0 0 1 d;] |0 0 1 dy (175)
0 0 0 1 0 0 0 1
€ portanto
07 = atan?(rgl, Tll) (176)

2.4 Modelo Dindamico do Manipulador Barrett WAM

O modelo dindmico do manipulador Barrett WAM sera desersolutilizando-se o
equacionamento de Lagrange-Euler, que em conjunto conagdwtie Denavit-Hartenberg
propicia a obtencdo de um algoritmo de descricdo de formaaota para as equacoes
de movimento do manipulador (FU; GONZALES; LEE, 1987). Oocaiigno proposto
é representado por operacdes matriciais e facilita tamgpéementacdo como a analise
computacional.

Para obter o modelo dindmico para um manipulador geaus de liberdade utiliza-se
0 equacionamento de Lagrange-Euler:

d (0L oL .
%<6q‘i)_3qi_n 1=1,2,---.,n a77)

onde,

L - Funcdo de Lagrange a qual representa a diferenca entrergiecenmétical” e a
energia potenciaP (L =T — P);

T - Energia cinética total do manipulador;
P - Energia potencial total do manipulador;
¢; - Coordenadas generalizadas do manipulador;

7; - Torque generalizado aplicado no manipulador na juptra acionamento do elo



74

2.4.1 \Velocidades de Juntas

O equacionamento de Lagrange-Euler exige o conhecimentoelgia cinética do
sistema, assim, faz-se necessario também o conhecimentelaidades envolvidas.
Sendo conhecido um ponto fixo do manipulador dado por:

ip, = | Y (178)

sua velocidade pode ser obtida conforme expresséao (179).

d d o LA N,
04542—0-:—014-@-: e by 17
V== (°ry) 7 (°Ai'ry) (; 90, qj> T (179)
A matriz®A; tem a forma:
cos (0;) —cos(ay)sin (6;) sin(ay)sin(6;)  a;cos(6;)
14 _ sin (0;)  cos (ay)cos (0;) —sin () cos (6;) a;sin(6;)
o 0 sin (o) cos (o) d;
0 0 0 1

para o caso de juntas rotacionais. E:

cos (0;) —cos(a;)sin(0;) sin(a;)sin(f;)) 0

14 _ sin (6;)  cos(a;)cos(0;) —sin(a;)cos(0;) 0
o 0 sin (o) cos (a; d;

0 0 0 1

para o caso de juntas prismaticas.

A derivada parcial déA; em relacéo @; pode ser calculada pela utilizagéo do opera-
dor @, que para o caso de juntas rotacionais tem a forma:

0 -1 0 0
1 0 00
=10 0 00
0O 0 00
e para o caso de juntas prismaticas:
0000
0000
@= 0001
0000
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Assim, pode-se escrever:

~ |oparaj >i

80Ai o {0A11A2 .- 'jizAj_lejilAj s iilAZ‘ paraj <
8qj

. . ~ . 0 4. .
Para simplificagéo pode-se defini; = %21, e assim:
J

U 04; 1Q;7 " A; paraj <
Y 0 paraj > i

A velocidade de um ponto fixo do manipulador pode ser re@sgatforma:

j=1
O efeito da interagdo entre as juntas do manipulador podExpegsso por:

ouU 0A; 1Q VA 1QiF 1A, parai > k > j
5q: 2 Uy = 4 "Ap 1 Qi1 A, 1 Q7 A; parai > j > k (181)
0 parai < joui < k

gue pode ser interpretada como os efeitos das jyrgdspara cada ligamento

2.4.2 Energia Cinética do Manipulador

Calculada a velocidade da junta de cada um dos elos do madgulé possivel
realizar-se o célculo da energia cinética dos mesmos. T$eanergia cinética do elo
icom: = 1,2, --- ,nedl;aenergia cinética de uma particula de massa diferetheial
pode-se escrever

dT; = % (x22+y12+212) dm = %Tr (Uivz‘T) dm
dl; = %Tr Z Uip (iridmiTiT) Ug;(qu'r
p=1 r=1

A energia cinética total sera obtida pela soma da energé&icande cada um dos
termos diferenciais sendo representada assim pela ihtegra

ii Uip (/iriirdem) Ug;qpq'r

p=1 r=1

1, [ar- 5,
2

com o termo/ ‘r;'rl dm representando o momento de inércia do ligamentéssim
pode-se definir
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Jazdm [ zydm [ zzdm o [ zdm

J = z z Tdm _ fxzyzdm fy dm fylzzdm fyzdm
! [xizidm  [yizidm [ z2dm [ z;dm

f:zc dm fyldm ledm fdm

e escrever para a energia cinética do manipulador

ZZ Z (Uin iU s (182)

zlplrl

2.4.3 Energia Potencial do Manipulador

A energia potencial do manipulador sera representadagiedd’, e para cada elo do
manipulador tem-se:

P, = —mig’r; = —mig (*A';)

comg representando a gravidade. Calculando agora para cada elardpulador tém-se
que:

n n

P = Z b= Z —mig ("Ai'T;)
=1 i

2.4.4 EquagOes de Movimento do Manipulador

Conforme definicdo da fungéo de Lagrange tem-selque 7 — P que permite
escrever:

n 7 7

Uz]J Uzk) QJQk + Zng OA Tz) (183)

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

1
2

E aplicando o equacionamento de Lagrange-Euler em (188)mbe:

OL "
e O I S AL

7=1 k=1

Z T (Ui J3U) Qo — Y migUsi 7 (184)

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

que para = 1,2, --- ,n pode ser expressa de forma simplificada como:

k=1 m=1
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ou ainda na forma matricial

T(t) =D (q (1) G (1) +h(q(t),q @) +clq(t) (186)

Ainda, D (¢ (t)) representa uma matriz simétrica X n) relacionada aos elementos
inerciais do manipulador e dada por:

D= > T (UpliU)) ik=12--n (187)

j=max(i,k)

h(q(t),q(t)) € um vetor de dimensdesx 1 contendo informagfes sobre as forcas
centrifugas e de Coriolis com os elementos dados por:

hg,d) = [m hy -+ Bl
hi = > him@elm Gk =1,2,---n
k=1 m=1
him = Y. T (UpnJ;Uf) i km=1,2,--n (188)

j=max(i,k,m)

E ¢ (q (t)) € um vetor relativo a forca gravitacional com dimensdes1 dado por:

C; = Z (—mngjijfj) (189)

Jj=1

2.5 Modelo Cinematico do Manipulador Movel

O modelo cinematico do manipulador mével pode ser obtidizatido-se uma tras-
formacgéo de coordenadas que relacione o modelo cinemdticadipulador com 0 mo-
delo cinematico da base movel.

De (130) tem-se a transformacéo de coordenadas do maropBadett WAM da
garra para a base. Para formar o manipulador mével, prap@ehsstalagdo do mani-
pulador Barrett WAM sobre o chassi do rob6 moével Twil, assiodesse definir uma
transformacao que relacione este acoplamento na forma:

COS (ebase) — sin (ebase) 0 Thase

chassi o sin (ebase) CcOs (ebase) 0 Ybase
Tbase - 0 0 1 Zhase (190)
0 0 0 1

ONdeTpuse, Ynase € Zbase INDiCAM a posicao do sistema de coordenadas da base do mani-
pulador em relacdo ao sistema de coordenadas do topo dfmptaalo robd movel. As
medidas em relagao aos eixe® y (BARRETT TECHNOLOGY, 2006), indicam que
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o sistema de coordenadas esta referenciado em uma da aees@se do manipulador.
Assim, para centralizar o manipulador em relacéo ao rob&h#necessario que se con-
siderem estes deslocamentos. Ja a medida relativa ao six@fere a expessura da chapa
metdlica do disco superior do robd mével Twil e ao fato de gsistema de coordenadas
esta localizado no plano central em relagéo a expessuraaga.ch

Faz-se necessario também definir uma relagcéo entre o sideebase-chassi em rela-
cdo ao sistema inercial de coordenadas. Assim, da trarsfdordo robd mével Twil (2)
pode-se escrever:

cos(f.) —sin(f.) 0 =x.

0 o Sin (ec) COS (90) 0 Ye
Tchassz - 0 0 1 0 (191)

0 0 0 1

E entdo pode-se escrever para o modelo cinematico da maagouhovel que:

0 0 chassi base
Tgarra - Tchassi Tbase Tgarra (192)
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3 PROPOSTA DE CONTROLE

3.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentada uma proposta de contral® paanipulador mo-
vel. Serdo apresentadas estratégias de controle utiizarehrizacéo, controle ndo su-
ave, ebacksteppingpara controle da base movel, bem como uma anélise de esaalaili
do sistema utilizando a teoria de Lyapunov. Com relagdo atr@e do manipulador,
apresenta-se a lei de torque calculado. Ainda, sera apagdsenm experimento para
identificacdo de parametros necessarios no modelo da bast moé

3.2 Estratégias de Controle

3.2.1 Linearizagao por Realimentacéo da Dinamica

Utilizando a realimentacéo de estados:

7= G (B) (H(B)v+ f(B,u)) (193)

ondeG' () denota uma pseudo-inversa a esquerdd@/dg). O modelo dinamico de
configuracao de um robd mével com rodas pode ser simplificadoymindo a forma:

t=DB(x)u
{u:v (194)

Para o rob6 movel Twil a realimentacéo de estados propos(a®3h pode ser calcu-
lada, verificando que no presente césé inversivel, e sendo assim tem-se que:

=G v+ f(w) (195)
com:.
11
G- |7 | (196)
2K7 2Ky

3.2.2 Transformacao de coordenadas

E de interesse estabilizar o robd em um ponto arbitrérigara qualquer posicéo e
. ~ T . ~ ~
orientacddx,, x,, ,,| .Isto pode ser realizado através da transformacéo de coorde
nadase(z, x,.), estabelecendo um novo sistema referencial de coordefiadasX,, } na

-~ A~ . T A . .
posicao de referenu@1 :cm] com angulaz,., assim como apresentado na Figura 19.
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Assim, a transformacgéo de coordenadas &g, X,} para{X,,, X,,} consiste em
uma translacdo e uma rotagao do angylo Pode-se verificar quey; = =3 — x,., € entéo,
a tranformagé&o de coordenadds, -) € obtida por:

_ [R(Bcrg) (1]] (z— ) (197)

ondeR(z,,) € uma matriz de rotacdo de duas dimensdes, ou seja:

R(,,) = { (198)
Portanto, para o sistema = [ (z,¢(z)) sendo estavel em = 0, tem-sei =
f(z,g9(x)) estavel emx = 0. Assim, para estabilizar o sistema em um ponto arbitra-
rio qualquerz, utilizando uma lei de controle que conduz o estado a origem, basta

utilizar g(z).

COS Ty,  SIN Ty
—SIN Ty, COS Ty

Xa

xr2

Tro

O Ty 1 X

Figura 19: Sistema de coordenadas do robd movel Twil congdela um sistema de
referéncia.

3.2.3 Controlador nao suave

Robbs méveis com sistema de acionamento diferencial (@asubé movel Twil) sdo
sistemas n&o-holondmicos (CAMPION; BASTIN; D’ANDREA-N®Y, 1993). Uma
importante definigdo sobre o controle de sistemas néo-bolmos foi feita por Broc-
kett (BROCKETT, 1982) que demonstrou que ndo é possivaliésta assintoticamente
um sistema em um determinado ponto arbitrério através déaim@ controle suave com
realimentacao e invariante no tempo, por mais que o sistejaasntrolavel (ASTOLFI,
1994).
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Os meios para estabilizar assintoticamente um sistemamoefas condigbes de
Brockett sdo sistemas de controle do tipo variantes no t€RPMET et al., 1992; TEEL;
MURRAY; WALSH, 1995; GODHAVN; EGELAND, 1997; REHMAN; RAFIQRAZA,
2011), controle ndo-suave (ASTOLFI, 1994; SORDALEN, 1998NUDAS DE WIT,;
SPRDALEN, 1992) e leis de controle hibridas (LUCIBELLO; @RIO, 2001).

Neste trabalho, sera obtido um controlador ndo suave baseattansformacdo nao
suave de coordenadas (197), com restricbes que estacealssoaicinematica, mas nao a
dindmica do robd movel Twil. Considerando a transformagéoabrdenadas (BARROS;
LAGES, 2012):

e =\/T3 + I3 (199)

1 = atan2(Tq, 1) (200)
a=17T3—1 (201)
h = U (202)
Ny = Us (203)

(87) pode ser reescrita na forma:

(¢ = cos an

)= Si%771

a= _51%771 + 12 (204)
m=u

\772 = U2

Para o projeto do controlador ndo suave, serdo utilizadasaspas primeiras trés
expressodes de (204), tomando como entrada a varjawh secdo 3.2.4 serd utilizada a
técnica debacksteppingpara voltar a considerar a entrada como sendsesim como na
expressao (204). Considerando agora:

€ = cos an
) = sy, (205)
G = =225 + 1

€

serd utilizada a analise de Lyapunov para verificar a estatig do sistema. Escolhendo
como fungao candidata:

V=2 (e + Ao + Agt?) (206)

DO | —

tem-se que:
V = Aeé + Aaact + Asht (207)

sin o sin o
M+ Aaamy + A3 - m (208)

V= Arecos an; — A
e

Agora, para qué’ seja positiva definida pode-se fazer a escolha das entradzmd
trole:
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m = —yiecosa (209)
e
Ny & —yoar — 1 sin v cos o + 71)\32/18;25 cos (210)
assim, pode-se reescrever (208) como:
V = =y e cos’a — phea® <0 (211)

Lembrando qué’ € limitada inferiormente, e como pode-se observar de (211),
é ndo crescente, ainda é uniformemente continua pols$ é limitada. Baseando-se
no lema de Barbalat (POPOV, 1973) tem-se §lue— 0 e de (211) pode-se escrever
—mAie?cos? a — A — 0. Uma vez quey, e \,, SA0 termos positivos, para que
Yadoa? — 0 é necessario que — 0. Fazenday = 0 em —y; €2 cos? a — 0% — 0
tem-se que-y;\e? — 0 e com~y; e \; sendo termos positivos pode-se concluir que
e — 0.

Ainda faz-se necessario verificar a convergéncia para zenadavely. Para isto
segue a analise do sistema em malha fechada, dado por:

é = —y1ecos’ a
1& = —7y1 sin v cos « (212)
. A3 sina
a = —ya + ’yl>\—1/1 COs (v
2

Tem-se quér < oo e consequentemendeé uniformemente continua. Como— 0
pelo lema de Barbalat tem-se— 0. Agora coma — 0 e @ — 0 pode-se reescrever a
terceira expressao de (212) como:

A3 sina
’71)\—2¢

cosa =0 (213)

e umavez que,, A\, e A3 Sao termos positivos, pode-se concluir que:

Y — 0. (214)

3.2.4 Backstepping

A técnica debacksteppingermite o desenvolvimento de controladores que buscam
estabilizar sistemas dindmicos néo lineares, estandoedamtécnicas mais importantes
para controle de sistemas néo lineares (TANNER; KYRIAKOROS, 2003) sendo uti-
lizada em diversas aplicacdes, a exemplo do trabalho apeelkeem FIERRO; LEWIS
(1995).

Ainda que (209-210) possam estabilizar a primeira expoedsd(87), as mesmas
ndo podem estabilizar (87) totalmente uma vez que sua enfrace ndou. Pode-se
observar entretanto que (87) pode ser visto como uma caseaadois subsistemas e
neste caso € possivel utilizar a técnicebdeksteppindKOKOTOVIC, 1992) para obter
uma expressao patea partir deu.

Aplicando as transformaces (199-201,197) a (87) € pdssuecver:



e = cosauy
. sin av
Y = Uy
e
. sin «v
a = — Uy + Usg
e
ul = U1
'1:02 = V9
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(215)
(216)

(217)

(218)
(219)

E somando-seos a (1 — ;) @ (215),222 (n; — ;) a (216) e~ 222 (g — ;) + (2 —132)

e

a (217), as expressdes permanecem inalteradas:

(¢ = cos auy + cos aln —m)

= Sy, 4 ey )

sin «

_ sina

Q= =%y +uy — =2 —m) + (2 — n2)
’lh:’Ul
\7:1/2:'02

podendo as mesmas serem rearranjadas na forma:

e definindo-se:

obtém-se:

Agora, substituindo-sg, e, de (209) e (210) pode-se escrever:

é = cosan + cosa(u; —mn)

. sin o sin «
Y= m+ (u1 —m)
e e
. sin «v sin «v
a=-—— m+ 12 — (ur —m) + (uz —n2)
Uy = vy
Uy = Vg
A
€1 = U1 — "M
A
€2 = U2 — 12
— A .
vy = U1 — 1M
_ A .
Vo = U2 —1)2

4 .
€ = cos M + cos aey
. sin o sin o
Y = m + e1
e e
sin «v sin «v
= — . m =+ 72 — €1+ e

\

(220)

(221)

(222)
(223)
(224)
(225)

(226)
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(¢ = —m,ecos a? + cos aey
. ) sin v
1 = —y;sinacos o + el
) 3 sin v sin «v 207
Q= —7Y20r + Y1 — COS (v — €1 + €9 ( )
Ao « e
L €2 = V2

Seja a seguinte candidata a funcéo de Lyapunov:

1
‘/1 = 5 ()\162 + )\20&2 + )\3¢2 + )\46% + )\56%) (228)

Sua derivada temporal é dada por:

"/1 = )\1€é + )\20[(5( -+ )\31/le -+ )\4€1é1 -+ )\5€2é2 (229)

e substituindo-se agora as expressdes (227) em (229)result

Vi = —’}/1)\162 cos® o — 72)\2042 + Ajecos aey

sin o sin o
e1 + A3 €1
e

+ )\4611_11 + )\20[62 -+ )\5621_12 (230)

— )\20&

Entao, escolhendo-se:

N A1 . Ao sino
U7 = —yge; — —CoOsa+ —
1 Ya€1 W N c
A\ .
_Ag sina (231)
)\4 (&
_ A )\2
V2 = 62— & (232)
As
obtém-se como resultado:
Vl = —’Yl)\vﬁ2 cos” a — 72)\2042 - 74)\46%
— se3 <0 (233)

que prova qué/; € de fato uma fungé@o de Lyapunov para o sistema (227). Aléto,dis
comoV; é uniformemente continua, tem-se do lema de Barbalat (PQRE@XB) que
Vi — 0, 0 que implica que — 0, @ — 0, e; — 0 ee; — 0. Resta ainda provar que
converge para zero. Aplicando o lema de Barbalat pasegue-se qué — 0 em (227),
0 que implica que) — 0.

Assim, a lei de controle para o sistema (87) é dada por:

v = U+ (234)
Vo = 172+772 (235)
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e com.

m = ﬁecos?’a—ngea sin «

. 9
sin ad) (236)
) A3 sina
M = ’V;Oé 271’72)\21/1

A
+ ﬁ)\—ie cos &

2 3
+  Y17Y20x cOS oz—yl—cos e}

. 3
—  Y17Y2(0 sin® a + 7%)\— COS (v
2

)\3 sin? o A3

2)\§ 54 sin «v o, A2 sin® o
—= COS zp —l—”ylpc sa—

w2

)\2 2
oA cos” asmgo‘W (237)
2 a

tem-se:

A +)\2 sin v

—yer — Leosa+ Z2a

Ya€1 Y N c
3

Yiecos® o — y1ypeasin a

sin? «

(%1

+ o+

A
va—Z’e cos Y (238)
Y562 )\5

V2

Az sina

A2¢

+ 70— 2me

: s A3 4 sina
+  Y17Y200 COS a—fyl)\—cos «
2

sin® o

. 3
— MYl sin? a + ”yfA— COs &
2

+ Y15 cos" o
«

V? (239)

+ vf—cos o

3.2.5 Identificacdo de parametros

O modelo (122) ndo € o mesmo descrito em URDRified Robot Description For-
mat), por ser mais simples e néo incluir alguns detalhes cangisudo robd como pecas
com distribuicdo de massa n&o uniforme como a CPU, placaerdeote, cabeamento,
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etc. Para contornar a dificuldade de obter um modelo algetaicomo (122) conside-
rando estes detalhes, propde-se a identificagdo destesqiend (AGUIRRE, 2007) a fim
de garantir uma maior precisdo nos dados utilizados pajetprdo controlador do robd.
Do modelo de configuracdo (122) do robé movel Twil tem-se:

.10 K| (ugus K; K
o=l W]l JR)r 240

sendo que (240) pode ser desmembrada em:

’1'111 = K5U§ + K7 (7'1 + 7'2) (241)

ﬂg = K6U1U2 + Kg (7’1 — 7'2) (242)

Assim, utilizando as duas expressoes (241) e (242) podestficar dois parametros
em cada uma das expressoes, sendo este processo mais guepksizar a identificacao
simultanea dos quatro parametigs, Kg, K7 e Ks.

yi(k+1) =u (k) ~ w(k+ 1%_ ui (k) = Ksuy(k) + K7(m1 (k) + (k) (243)

-0 4

e definindo-se:

0= | o) (249
01 (k) = [gj (246)

pode-se reescrever (244) como:

yi(k +1) = 7 (k)61 (k) (247)

ya(k + 1) = n(k) = - — Kour(F)us(k) + Ks(ri (k) — m(k)) (248)
ok +1) = {Tf(lé)’*f;)_uig’z])f)} {gﬂ (249)

e definindo-se:
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(k) = [Tzi(lé)’f)_uii@)g)} (250)
0 (k) = [fj (251)

pode-se reescrever (249) como:
ya(k + 1) = 3 (k)ba(k) (252)

Utilizando o algoritmo de minimos quadrados recursivo (ABRE, 2007) pode-se
estimard; através de:

Ji(n +1) = ¢} (n)0;(n) (253)

o Pa—1om)
Bl = T T Pl — Do) (254)

~

Oi(n +1) = 0,(n) + Ki(n) (i(n + 1) = Gi(n — 1)) (255)

Py(n) = (I = Ki(n)6] (n)) Pi(n — 1) (256)

3.3 Controlador do robd mével Twil

O controlador proposto para o robd Twil sera implementaddR@S) conforme dia-
grama de blocos apresentado na Figura 20, com o bloco daiag@o sendo implemen-
tado com base na formulagéo da Secao 3.2.1, o bloco de tnanasf@o de coordenadas
sera implementado seguindo o desenvolvimento apresenta8ecao 3.2.2, o bloco de
transformacao descontinua sera implementado seguindeeod®vimento apresentado
nas Secdes 3.2.2 e 3.2.3 e 0 bloco do controladcksteppingera implementado se-
guindo o desenvolvimento da Secéo 3.2.4.

_ &rey] Transformagap £ [Transformacab e, «v, 1) |Controlador - .

3 o 1y [ -

Coordenadas Descontinug Backstepping Inearizacao wi
fe te tu

Figura 20: Diagrama de blocos do controlador a ser impleagenpara o robd movel
Twil.
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3.4 Controle do manipulador Barrett WAM

Para o controle do manipulador Barrett WAM, sera utilizadaiale controle por
torque calculado (FU; GONZALES; LEE, 1987):

(1) = Dn(q) [G:(t) + Ka(g:(t) — 4(1)) + Kp(a:(t) — ¢(1))]
+ ha(a(t),4(8) + cala(t)) (257)

ondeg, é o vetor de referéncia das variaveis de junfgee K, sdo respectivamente as
matrizes de ganhos derivativo e proporcional do contralaBiobstituindor(¢) da lei de
controle (257) em (186) tem-se:

D(q(t)q(t) +h(q(),qt)+clqt) = (258)
Dn(q) [G:(t) + Ka(¢r(t) = 4(t)) + Kp(gr(t) — q(t))] + hnlq(t), 4(t)) + cnlq(t))

e definindo-sex(t) = q,(t) — q(t) e é(t)
forma:

g-(t) — q(t) a expressao (258) se reduz a

D@[E() + Kaélt) + Kype(t)] = 0 (259)

Sendo a matrizZ)(q) sempre néo singular, as matrizes dos gankipe K, podem
ser escolhidas apropriadamente de forma que as raizes idéma caracteristico de
(259) possuam a parte real negativa e assim o vetor de:@jrpode ser levado a zero
assintoticamente.
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4 IMPLEMENTAGCAO NO ROS (ROBOT OPERATING SYS-
TEM)

4.1 Introducéo

Neste Capitulo sera apresentado o R@8bpt Operating Systgmassim como 0s
conceitos basicos sobre modelagem URDRified Robot Description Formaneces-
sarios para criar o modelo do manipulador movel. A estruiosapacotes criados para
implementar os controladores no ROS é apresentada com wuodacde detalhada da
implementacg&o dentro do laco de tempo real do ROS bem comessudura geral de
controladores.

4.2 ROS

O ROS é unframeworkpara desenvolvimento dmftwarepara robds. E constituido
por uma colecao de ferramentas, bibliotecas e convenc@bupcam simplificar a ta-
refa de criar comportamentos complexos e robustos para ex&iversas plataformas
robdticas (QUIGLEY et al., 2009). Foi desenvolvido paranpover a colaboragao entre
desenvolvedores de robadtica, permitindo por exemplo dfeeetites grupos de pesquisa
possam cooperar através da troca de experiéncias renditizaddigo.

O ROS é um sistema baseado em mensagens, sendo compostbliptedais es-
critas em linguagens como C++ e Python. A filosofia de criagidk@S é baseada
no sistema operacional UNIX onde uma série de pequenagrientas sdo projetadas
para trabalhar em conjunto. A origem do ROS deve-se a umanmentre a Industria
e Universidades (COUSINS, 2010). O ROS pode ser comprezmdicho um sistema
distribuido (WONG, 2011), onde um determinado niumero de e¢eida um rodando de-
terminada aplicagdo se comunica através de mensagens.

O ROS é um dos sistemas operacionais disponiveis para rabésitiizado (KERR;
NICKELS, 2012) com trabalhos sendo desenvolvidos tantonmoiente industrial (RO-
BOT OPERATING SYSTEM, 2014a) como no ambiente académicemelo de cursos
gue ensinam conceitos basicos de robdtica utilizando o R@® am dos componentes
de um laboratério virtual (CORRELL; WING; COLEMAN, 2013). ¥ersdo do ROS
utilizada neste trabalho é a FUERTE.

4.2.1 Pacotes do ROS

A sistematica de operacdo do ROS esta baseada nos pacotpgi®gontém por
exemplo cédigos-fonte e arquivos executaveis, oferecemdocamada de abstracao para
programac¢ao onde 0s arquivos estao organizados de mam@ipgiada e podem ser facil-
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mente localizados (GITHUB, 2014). Sendo um sistema opematbaseado em pacotes
sua principal caracteristica é a de que arquivos podernerefi@r outros arquivos de ma-
neira simples, neste caso, definindo que determinado pAcptessui dependéncia de
outro pacote B. A estrutura de um pacote esta representdelgura 21.

nome_do_pacote

ST O o Cadigos-fonte
L biNS Arquivos executaveis
I Bibliotecas compartilhadas
L bui [ dl Arquivos compilados
L_launch/ ... Arquivos de inicializacdo do pacote
L includel o Arquivos de cabecalho
L manifest.xm ... Informacdes béasicas do pacote
| CMBKelist.tXt ..o Definicbes sobre a compilacéo

Figura 21: Estrutura de um pacote no ROS.

4.2.2 Stacksdo ROS

O stacké o principal mecanismo de distribuicdo de software utilizao ROS, sendo
gue os pacotes do ROS séo organizadosttks Assim como o objetivo da utilizacéo
dos pacotes é criar uma coletanea de codigos que facilitamestilizacéo, o objetivo de
um stacké a simplificacdo do compartilhamento destes codigos (ROBPERATING
SYSTEM, 2014b).

Cadastackpossui um nimero de versao associado podendo declaradéspéncom
relacdo a outrostacks e esta dependéncias também possuem um numero de versao ga-
rantindo maior estabilidade de desenvolvimento. Aindastasksreunem pacotes que
de forma conjunta proporcionam funcionalidades como reavegtre diferentestackse
manipular os mesmos.

A criacdo de unstackno ROS pode ser efetuada de forma manual ou utilizando a
ferramentaoscreate-stackle geragdo automética, sendo que a criagdo manual é extre-
mamente simples uma vez que stacké simplesmente um diretorio dependente das va-
riaveis de ambientBOS_ROOT ou ROS_PACKAGE _PATH com uma arquivetack.xml
associado e todos os arquivos contidos neste diretorio@@&iderados como parte do
stack

4.2.3 Nodos do ROS

Um nodo € um processo capaz de realizar tarefas como calpotasxemplo. Em
um robd por exemplo, estima-se utilizar uma grande quasteid@ nodos, onde pode-se
ter um nodo controlando os motores das rodas, um nodo nedtizacaliza¢dao, um nodo
atualizando a visualizacao gréafica do sistema, e assimsvasente (ROBOT OPERA-
TING SYSTEM, 2014b). A utilizagédo dos nodos no ROS traz umees#e beneficios
ao sistema de forma geral, como por exemplo uma maior taerarfalhas uma vez que
problemas com um Unico nodo sédo isolados ao mesmo.

Ainda, a complexidade de cddigo associada a um nodo € infpiendo comparada
com uma implementacdo monolitica. Os detalhes de implem@&oatdos nodos sédo ocul-
tados de maneira apropriada uma vez que os mesmos fornecarRIMfApplication
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Programming Interfacesimplificada que permite implementagfes alternativasmoes
em outras linguagens de programacao.

4.2.4 Mecanismos de comunicacgéo entre nodos do ROS

O ROS utiliza mecanismos que permitem que 0s nodos possammsmicar. Dentre
estes mecanismos estao 0s topicos, 0S servicoa&ions servers

4.2.4.1 Topicos

Os topicos sdao um mecanismablisher/subscribeatravés do qual os nés podem
trocar mensagens (ROBOT OPERATING SYSTEM, 2014b), posgsuiima semantica
andnima com relacdo a qual o nodo que publica ou subscrevasagem, assim o hodo
nao possui a informacao de qual o seu parceiro na comunicagao

Ao invés disso 0 nodo que precisar de um determinado dadopsuiéso deve subs-
crever no tépico apropriado, assim como nodos que publiGdogdevem publicar no
tépico apropriado. Um Unico tépico pode ter uma série de sipdiblicando e subscre-
vendo ao mesmo tempo.

4.2.4.2 Servigos

Os nodos séo destinados a transmisséo unidirecional ds,dagara os casos onde
h& a necessidade de execucdo de alguma RPC por parte do naijaoreceber uma
confirmacao em relacdo a um pedido o nodo deve utilizar uneguara tal fim (ROBOT
OPERATING SYSTEM, 2014b).

O modelopublisher/subscribede mensagens é extremamente flexivel mas a grande
quantidade de trocas unidirecionais ndo é apropriada parasi¢cdes do tipo RPC ou
interaces do tipo requisicdo/resposta que sdo geralmehtitadas em sistemas dis-
tribuidos. Neste caso, o0 ROS oferece um servico, que € unegso@ue Possui uma
estrutura do tipo requisicao/resposta, permitindo tambperagdes do tipo RPC entre
nodos (ROBOT OPERATING SYSTEM, 2014b).

No ROS os servi¢os sao identificados por um nome (stmiag), permitindo que um
cliente faca uma chamada ao servi¢o enviando uma mensaggrararedo pela resposta.

4.2.4.3 Action Servers

Em sistemas de grande porte baseados no ROS ocorrem sgugagieum usudrio
pode querer enviar uma requisicdo a um nodo a fim de executndeada tarefa, e
também receber uma resposta referente a requisicéo enkzisiggprocedimento pode ser
obtido atraveés de utilizagéo de servicos.

Porém, nos casos em que um servico exige um longo tempo degéxe® USUario
pode querer cancelar a requisicao enviada durante suagéxecu receber informacdes
sobre ostatusde execuc¢do da requisicdo. Assim é possivel a criacaxtiten servers
utilizando o pacotactionlib que fornece ferramentas para a criagdo dos mesmos.

Osaction servergxecutam tarefas de longo periodo de execugdo que podemeser p
emptadas e fornecem também uma interface para que clierggarp enviar solicitacdes.

425 Controladores do ROS

O ROS ainda n&o possui uma boa capacidade para implemen@c@dmtroladores
avancados assim como o proposto neste trabalho. A prin@i®S ndo é um sistema
de tempo real apesar de que pode apresentar algumas datmetede tempo real se for
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executado em um sistenhanux com PREEMPT _RT kernel patch Mesmo neste caso,
existe um anico lago de tempo real onde todos os controladm&o supervisionados
por um gerenciador de controladores (pertencente a dasger ol | er Mannager).

Este laco de tempo real roda a uma taxa fixa de 1kHz, a qual rdeméada para aten-
der todas as tarefas de tempo real em um sistema complexe ¢ds®, uma alternativa
para sistemas que necessitem executar muitas tarefas je teah com diferentes taxas
é a utilizacdo ddrameworkOROCOS QOpen Robot Control SoftwaréBRUYNINCKX,
2001) como uma camada de baixo nivel para implementaca@pa éé tempo real do
sistema.

Do ponto de vista da engenharia de controle, 0 ROS apresgutaas particulari-
dades quando se quer implementar um controlador. Uma delasoéenclatura, pois
0 que o ROS chama de controlador ndo € necessariamente uroladoit na nomen-
clatura de um sistema de controle. No ROS um controlador @lugin para o geren-
ciador de controladores que esta implementando a intedaa®ntrole, a qual tipica-
mente possui uma interface pargoat command interface, oujoint state interface
Observe que um controlador no ROS pode efetuar uma funcama@pueé necessaria-
mente a fung@o de um controlador em um sistema de controlmo@semplo tém-se
ojoint_state controller, que por sua nomenclatura poderia ser interpretado
como um controlador das juntas no espacgo de estados, pataysér de unpublisher
dos valores das posicoes e velocidades das juntas.

Outro problema é que aparentemente a infraestrutura do 8@8rfcebida para con-
troladores com apenas uma entrada e uma saida (S¥8@le-Input-Single-Outpugue
gerenciam apenas uma valor escalar de referéncia, o valemdgensor e geram uma
saida escalar.

Além disso, ha discussdes em foruns de desenvolvedores 8gROassumem a pos-
sibilidade de desenvolver controladores com multiplass€las e multiplas saidas (MIMO
- Multiple-Input-Multiple-Outpuf através da composicéao de controladores SISO. O que
nao se aplica. Leis avancadas de controle de robds sdsetamente do tipo MIMO
e ndo podem ser decompostas em um conjunto de leis do tipg SéaOfalar no pro-
blema de sincronizar muitos controladores SISO, de form@@sportarem como um
anico controlador MIMO. Entretanto neste trabalho, a immatacdo de um controlador
no ROS é apresentada, buscando um melhor entendimentoptasdzales e limitacbes
do ROS com relacdo a implementacdo de controladores de hiaiglo Implementacdes
similares utilizando drameworkOROCOS para implementar capacidades de tempo real
podem ser verificadas em IORIS; LAGES; SANTINI (2012); LAGESRIS; SANTINI
(2014); SANTINI; LAGES (2010).

A Figura 22 mostra a arquitetura de baixo nivel dos contmiglno ROS. Os contro-
ladores sagluginscarregados pelo gerenciador de controladores, o qual @odceger,
descarregar, ativar e desativar os controladores. A se@d #az o detalhamento da
arquitetura apresentada na Figura 22.

Cada ciclo de controle é realizado a uma frequéncia de 1kkizcdtia ciclo a funcao
updat e() de cada um dos controladores ativos é invocada sequennialmassim cada
controlador pode realizar sua tarefa dentro do ciclo. Sentr@ador tiver que executar
em uma taxa menor, 0 mesmo devera implementar uma subagesstradependente.
Do ponto de vista de controle digital, 0o modelo € o de um ctediar de tempo continuo
implementado em um computador digital com uma taxa de aegestr tdo rapida que
os efeitos da digitalizacdo podem ser ignorados. Deve{sg aptretanto que a taxa de
1kHz nem sempre € suficiente para desconsiderar os efeithgitddizacdo em qualquer
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Figura 22: Arquitetura de controladores de baixo nivel nGRO

sistema robotico, principalmente nos que implementamrglentle forca e controle de
impedancia.

O modelo de um controlador de tempo continuo é apropriacoqmartroladores nao
lineares, assim como o controlador proposto neste trabadhfuncdoupdat e() do
controlador proposto neste trabalho implementa a lei deaerdefinida por (197), (199-
201), (238),(239) e (257).

4.2.6 Laco de tempo real do ROS

A Figura 23 mostra um diagrama do lago de controle no ROS. @®blretangulares
representam as classes envolvidas na implementacéo deste &s setas as invocacoes
de fungbes ou acesso de variaveis através de ponteiros. Sdaledungdes, a ponta da
seta indica a classe que implementa a funcdo e a origem da s&tase que invoca a
fungéo.

No caso de ponteiros, a ponta da seta indica a classe queesrenazariavel. As
elipses representam topicos que séo publicados ou assipat#s classes mostradas no
diagrama. Os blocos em azul s&o as classes que precisanpsamientadas especifica-
mente para um determinado rob6 através da derivacao dasxlase representadas no
diagrama. As demais classes sao as mesmas para qualquer robd

A classeRobot HW implementa a interface do ROS conmhardwaredo rob6. No
caso de uma simulagdo, como neste trabalho, esta classév@ddgpara uma classe
Robot Si m que implementa a interface com o simulador Gazebo. Poresyyaclasse
Robot Si m € derivada para a clasRebot Si mTwi | , que implementa as particularida-
des da interface do ROS com a simulacao do rob6 Twil, e pam@saeitobot Si mMAam
que implementa as particularidades da interface do ROS cmudacao do robd Barrett
WAM.
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Figura 23: Laco de tempo real do ROS, adaptada de (MACIEL4R01

A classeGazeboRosCont r ol Pl ugi nimplementa o sincronismo de tempo entre
o simulador Gazebo e 0 ROS, em particular com o gerenciadayrdeoladores do ROS.
Quando se esta trabalhando em simulagéo isto é necességiepmtempo € simulado
pelo simulador Gazebo e portanto o ROS deve operar com basepo simulado e n&o
com base no tempo real.O gerenciador de controladores doéR@$lementado pela
classeCont r ol | er Manager .

A sua funcao é executar um a um, em sequéncia, 0s controagiaeeencontram-se
ativos a cada instante de controle. Cabe ressaltar que renatatura do ROS controlador
nao é exatamente 0 mesmo que controlador na nomenclatuemia de sistemas de
controle. Para o ROS, controlador é qualquer classe queegeda pelo gerenciador de
controladores (e para tanto € obrigado a implementar detadas fungbes) e tem a sua
funcdoupdat e() invocada a cada instante de controle.

N&o necessariamente esta classe implementa uma lei deleantraciona algum con-
trolador, pode simplesmente amostrar um sensor e pubBaados, ou ter qualquer outra
funcao no sistema. No diagrama da Figura 23, as claksiest St at ePubl i sher e
Cont r ol | er sdo controladores. A clasg®i nt St at ePubl i sher apenas publica
o estado do robs no topidg oi nt _st at es e ndo tem a fungcéo de um controlador no
sentido de sistemas de controle. Ja a cl&@ssd r ol | er s implementa um controlador
no sentido de sistemas de controle.

A referéncia é recebida através do topieaont r ol | er/ command. Na realidade,
esta classe é derivada, dependendo do caso, para altasseEf f ort Control | er,
gue implementa para cada junta torward da referéncia para comando do atuador, man-
tendo o sistema em malha aberta, ou para a clegaseLi neari zi ngControl | er,
que implementa a linearizagao (195).

Ou para a classdonSnoot hBackst epCont r ol | er, que implementa o contro-
lador ndo suave descrito no Capitulo 3, ou ainda para a diasgeut edTor que que
implementa o controlador por torque calculado descrito apitDlo 3.

A classeJoi nt Handl e implementa uma abstragéo das juntas do robd, disponibi-
lizando funcdes para leitura da posicao, velocidade e @sfoas juntas do robd e para
aplicacao de esforcos nas juntas. Estas funcdes acessadsale ponteiros as respec-
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tivas variaveis nos objetos da clag&ebot HW que implementam efetivamente 0 acesso
aohardwareou a simulagéo do robd.

Na nomenclatura do ROS, a estrutura de controle mostrad&gneaR23 é denomi-
nado laco de tempo real e opera com um periodo constante. &tante notar que so6
existe um lago de tempo real no qual todos os controladooesxe@utados e portanto, to-
dos os controladores executam com a mesma frequéncia. \Be etgtrolador tiver que
ser executado com uma frequéncia menor, ele préprio devenngmtar uma subamos-
tragem, o que forca os periodos dos diversos controladeresmamultiplos do periodo
do controlador de menor periodo.

A operagédo do laco de tempo real segue a seguinte sequéncia:

1. O simulador Gazebo é o elemento responséavel pelo tempdasim E a cada
vencimento do periodo de controle é invocada pelo Gazebog@dwpdat e()
da class&azeboRosCont r ol Pl ugi n.

2. A fungcdoupdat e() da class&sazeboROSCont r ol Pl ugi n invoca a funcao
readSi n() da class&kobot Si m(derivada da clasdeobot HW.

3. A funcaor eadSi n{) da classérobot Si mfaz a leitura dos sensores do robd,
através das funcoeget Angl e() eget Vel oci ty() da biblioteca do Gazebo
e armazena estas leituras em variaveis internas.

4. A funcdoupdat e() da class&sazeboROSCont r ol Pl ugi n invoca a funcao
updat e() daclass€ont rol | er Manager .

5. Afuncaoupdat e() daclass€ont r ol | er Manager invoca, em sequéncia, as
funcdesupdat e() de todos os controladores ativos.

6. Afungdoupdat e() de cada controlador ativo, que s&o implementados por slasse
derivadas da clasgeont r ol | er, obtém a leitura dos sensores tipicamente atra-
vés das funcbeget Posi ti on() eget Vel oci ty da classéoi nt Handl e,
calcula a lei de controle a aciona os atuadores através dadeet Command( )
da classdoi nt Handl e.

7. As funcbeget Posi tion() eget Vel oci ty da classeloi nt Handl e ape-
nas retornam valores que foram armazenados pela furg@&dSi n{) e a funcao
set Command( ) apenas armazena o valor do comando para ser usado pela funcao
writeSi m) da classesazeboRosCont r ol Pl ugi n. No caso de ser usado
o robd real, estas funcdes acessariam 0s sensores e atusslise NO caso da
classeRobot Si mTwi | , derivada da classRobot Si mpara o robd Twil, a funcéo
set Command() também armazena o esfor¢co na variakef , para simular um
sensor de esfor¢o na junta j que esta simulacdo néo é feit&aeebo.

8. Afuncdoupdat e() da class&azeboROSCont r ol Pl ugi n é responsavel por
invocar afuncaew i t eSi m() daclass®obot Si m(derivada da clasdgobot HW

9. Afuncdowr it eSi m() da classdRobot Si mobtém o esforgo a ser aplicado na
junta de sua variavel interna e usa a fungéo For ce() da biblioteca do Gazebo
para aplicar o esfor¢o na junta.
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Cabe ressaltar que esta mesma estrutura, inclusive as selasses, seriam utiliza-
das em caso de acionamento do rob6 real ao invés de simukgu@oas os blocos Gazebo
(simulador) eGazeboRosCont r ol Pl ugi n ndo existiriam e a class®obot HWseria
especializada pela clasdeopot HATwi | , por exemplo) responsavel por acionar direta-
mente ohardwaredo robd e implementar o periodo de controle através da cheohad
func@oupdat e() pertencente a class®ntr ol | er Manager . O restante do sistema
permaneceria exatamente o mesmo.

4.2.7 Unified Robot Description Format - URDF

O URDF é um formato XML para representacdo de modelos de (&BOT OPE-
RATING SYSTEM, 2014c) utilizado para descrever propriegadinematicas e dinami-
cas. Uma grande quantidade de robds ja foram modelados (R@BERATING SYS-
TEM, 2014d) utilizando este formato, como por exemplo o$sdbenso VS060, Pioneer
P3DX e Robotino. Utilizando-se o formato URDF é possiveldanum robd dentro
de ambientes de simulagéo especificos como o Gazebo e o \a&i#R, como realizado
em MICHIELETTO; ZANIN; MENEGATTI (2013), onde um modelo grosto para o
robd NAO foi testado com o0 ROS.

Um arquivo URDF descreve a forma como os diferentes elos taguse um robo
estdo conectados entre si, além de apresentar propriefiisidas dos mesmos, como a
geometria e momentos de inércia. Uma propriedade impert&tum arquivo URDF
€ a possibilidade de descrever a geometria de um rob6é atlizéormas simples como
cubos, esferas e cilindros, porém nem sempre estas formasguem descrever robds
reais com geometrias complexas (como o robd moével Twil).

Nos casos onde é necessario descrever uma geometria maiexamd possivel utili-
zar arquivos gerados em ferramentas de CAdnputer Aided Desigieomo por exemplo
0 SolidWork$® que foi utilizado para desenhar os componentes do robd rifoxel A
conversdo dos arquivos do SolidWdPkpara URDF foi efetuada através da utilizacdo
de umadd-in (ROS.ORG, 2013). A Figura 24 mostra a ferramenta SolidWdrksm
o0 modelo 3D do robé movel Twil. Ainda, um trecho do codigo UR@d#fado pode ser
observado na Figura 25 onde os seguintes elementos podamesisados:

e <robot nane="twi |" >:definicdo do nome do robd;

e <l ink nane="chassi s" >: define um elo do rob6 (o elo chassis neste caso),
propriedades fisicas como a massagss val ue="6.4923"/ >) e a inércia
(<inertia= ... >)podem ser associadas ao elo;

e <geonetry> <mesh fil enane="package://tw |/ meshes/chassis. STL"/>
</ geonet r y>: este item referencia um arquivo do tipo STereoLithogrgiyL),
o qual descreve somente a geometria da superficie de uro tiijignensional, sem
representar cor, textura ou outra propriedade comum aasrasgde CAD (WIKI-
PEDIA, 2014). Atraves deste arquivo o simulador Gazebo podstruir o objeto
gréafico que vai representar o elo;

e <joint nanme="right _wheel suport_joint"type="fixed" >:de-
fine uma junta fixa (sem movimento) do rob0, neste caso a junsajoorte de uma
roda fixa.

Durante a simulagéo o Gazebo interpreta as informacoeenés aos elementos da
geometria do robd (elos e juntas por exemplo) utilizandasestformacdes para exibir
graficamente a estrutura do robd.
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Figura 24: Edicdo do modelo 3D do rob6é movel Twil no SolidVestk

4.3 Pacote do robd mével Twil

O software desenvolvido no ROS é organizado na forma de ggmc8&endo que um
pacote pode conter codigos fonte e executaveis de nodos 8o Iitiotecas do ROS,
arquivos de configuracdo dente outros arquivos que posgaagsgados de forma [0-
gica. Um pacote do ROS é simplesmente um diretério no sistgreeacional corrente
qgue contém um arquivoackage. xm . Um pacote € a menor parte da estrutura de uma
versao de software no ROS.

Para simplificar a forma como o codigo € compartilhado, osteacsdo organizados
emstacksdo ROS, que sao colecdes de pacotes que de forma conjunéepraletermi-
nada funcionalidade. De forma similar aos pacotesstaskssao diretérios do sistema
operacional corrente que possui um arquivo do $faek.xmlsendo que os pacotes con-
tidos neste diretorio sdo considerados como partstalck € importante observar que
0s nomes dos pacotes devem ser Unicos em todo o sistema, mjfieasque dois ou
mais pacotes ndo podem possuir o mesmo nome, ainda que tspastejam erstacks
diferentes.

A Figura 26 mostra atackdo robé mével twil, o qual foi criado para agrupar o soft-
ware do robd movel Twil. Os arquivd@viakel i st. t xt e Makefi | e séo utilizados
pelo sistema déuild do ROS que é baseado naeke, o arquivost ack. xml define
o st ack e suas dependéncias, com os diretorios sendo pacotes gadrestiidos no
st ack.

No diretériot wi | _cont rol _gazebo esta a implementacéo da interface entre o
ROS e a simulag&o do robdé movel Twil no Gazebo, no diretoniol _control | ers
esta a implementacao dos controladores propostos na se&ama, no diretorid wi | _
descri pti on estd a descricAo URDF do robd moével Twil e a implementagéado n
do ROS que efetua a identificagdo de parametros esté noritiretd | _i dent .

4.3.1 Pacotaw | _control gazebo

O pacotet wi | _control _gazebo apresentado na Figura27 implementa a inter-
face entre 0 ROS e a simulagao do robd movel Twil no GazeboaenteCVakel i st .
t xt e Makef i | e sdo arquivos utilizados pelo sistemaluéld, mani f est. xm é o
arquivo que define o pacotepbot _si m pl ugi ns. xnl é o arquivo que descreve a
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1| <robotname=twil" >

2| <link name=Zchassis>

3| <inertiab

4 <origin xyz="6.3955E-06 —2.1963E-17 0.27338'fpy="0 0 0" />
5 <massvalue='6.4923"/>

6 <inertiaixx="0.67525"ixy="0.0014553'ixz="—0.00017525"
7 iyy="0.69058"iyz="—6.3289E-18"izz="0.28611"/>
8| <lfinertiab

9| <visuab

10 <origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />

11 <geometry

12 <meshfilename=package://twil/meshes/chassis.ST&"
13 <lgeometry

14 <materialname=">

15 <colorrgha=0.75294 0.75294 0.75294 1*

16 </materiab

17| <WNisuab

18| <collision>

19 <originxyz="0 0 0"rpy="00 0" />

20 <geometry

21 <meshfilename=package://twil/meshes/chassis.STt"
22 <lgeometry

23| <fcollisior>

24 <fink>

28| doint name=right_wheel_suport_jointtype="fixed">
29| <originxyz="0 —0.161-0.002"rpy="0 0 0" />

30| <parentink="chassis'/>

31 <childlink="right_wheel_suport/>

32| <axisxyz=000"/>

33| <foint>
34
35
36, .
37| <kobot
Figura 25: Descricdo URDF do robd moével Twil.
twi |/
. CMakel ist.txt
. Makefile
. _stack. xm

. _twi |l _control _gazebo/
. twil_controllers/

. twi | _description/

. _twil _ident/

Figura 26: Estrutura do pacatev | .
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interface entre o ROS e 0 Gazebobot _si m twi | . cpp € o codigo fonte que define
Robot Si mTwi | que é a implementacgéo da clag&dot HWapresentado na Figura 23.
O diretériol i b contém as bilbiotecas compartilhadas com os arquivosibsgara a
classeRobot Si mTwi | .

twi | _control gazebo/
| CMakelLi sts. txt
. lib/
| libtwil_control gazebo. so
._Makefile
.__mani fest. xm
.__robot _si m pl ugi ns. xm
| _src/
| robot_simtwil. cpp

Figura 27: Pacotewi | _contr ol _gazebo.

4.3.2 Pacotaw | _controllers

O pacotet wi | _control | er s apresentado na Figura 28 implementa o controle
proposto na se¢do 3. Os arquivos contidos no diretiiof i g especificam parametros
como as juntas do robd, ganhos e taxa de atualizacao paratosladores.Os arquivos do
diretoriosr ¢ séo a implementacéo dos controladores descritos nas se@oke 3.2.4.
Asclasse€art Li neari zi ngControl | er eNonSnot hBackst epControl | er
implementam os respectivos controladores. Estas cla8eemsbas derivadas da classe
Cont r ol | er como mostra a Figura 23, enquanto o direténc! ude contém os ar-
quivos com a declaragéo destas classes.

O diretoriol i b contém as bilbiotecas compartilhadas com os arquivosibspara
estas classes. Ainda, o arquivei | _control | ers_pl ugi ns. xnl especifica que
as classes que implementam os controladores séo plugans parenciador de controla-
dores do ROS. Os arquivos contidos no diretbaanch sdo utilizados para carregar os
controladores com seus respectivos arquivos de configuraca

4.3.3 Pacotea wi | _description

O pacotet wi | _descri pti on apresentado na Figura 29 contém a descricdo no
formato URDF para o rob6 movel Twil assim como detalhado mdcd.2.7. Os ar-
quivos contidos no diretori@acr o descrevem os parametros geométricos e de massa
dos diferentes corpos que compdem o robd movel Twil e o diceb@shes contém os
arquivos no formato STLSTereoLithographyque descrevem o formato dos corpos.

Os arquivos do diretéribaunch séao utilizados para carregar o modelo do robd mével
Twil no servidor de parametros do ROS. O arquiva | . | aunch carrega o modelo do
rob6 mével Twil no servidor de parametros sendo utilizadm corobd atual que estiver
sendo simulado, enquanto que o arquive | _si m | aunch carrega o modelo do robd
movel Twil no servidor de parametros e roda o simulador Gazeb

4.3.4 Pacotea w | _i dent

O pacotd wi | _i dent apresentado na Figura 30 € um nodo do ROS que implementa
a identificacdo de parametros descrita na se¢éo 3.2.5. Nowara codigo fonte esta no
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twl _controllers/

| CMakelLi sts. txt

._configl/

effort_control.yan

| inearizing_control.yan

nonsnoot h_backst ep_control . yam

i ncl ude/

| twil _controllers/
t:cart_linearizing_controller.h

nonsnoot h_backstep_controller.h

.l aunch/

cart _linearizing.launch

joint_effort.launch

nonsnoot h_backst ep. | aunch

L lib/
L 1ibtwi | _controllers.so
._Makefile
._mani fest. xm
._src/

tcart_l i neari zing_controller.cpp
nonsnoot h_backstep_control |l er. cpp
. _twi |l _controllers_plugins. xm

Figura 28: Pacotewi | _control |l ers.

diretoriosr ¢, e ha um arquivo para carregar o nodo no diretbaoinch. Entretanto,
como este pacote implementa um nodo do ROS e ndplugin ha também um diretério
bi n com o cédigo executavel do nodo.

4.4 Pacote do manipulador Barrett WAM

Para permitir a simulacdo do manipulador Barrett WAM no $adar Gazebo com
o controlador sendo executado pelo ROS o paabtegs wamfoi criado. A estrutura
do pacote esta apresentada na Figura 31. O direté@in control _gazebo pos-
sui arquivos de interface de comunicagéo entre 0 ROS e o Gapretliretériowam_
control | er s possui os arquivos para implementacéo do controlador deearalcu-
lado e o diretériovam descri pti on possui os arquivos de descri¢cdo da estrutura do
manipulador.

Assim como para o rob6 mével twil, o pacote do manipuladoréaWAM contém
arquivosCMvakel i st . t xt eMakefi | e utilizados pelo sistema dmiild, e um arquivo
st ack. xm que define st ack e suas dependéncias. No direténamm contr ol _
gazebo esta a implementacéo da interface entre 0 ROS e a simulag&amipulador
Barret WAM, no diretériovam _cont r ol | er s estd aimplementagéo dos controladores
propostos na secao 3, mais especificamente do controladorgies calculado, e no
diretériowam descri pti on esta a descricdo URDF do manipulador.
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tw | _description
.l aunch/
ttw’l.launch

twil _simlaunch
. _Makefile
.__mani fest. xm
._nmeshes/
| _battery_bosch_12v. st
|_castor _base. st
|_castor_support.stl
|_castor_wheel . st
|_chassi s. st
|_cpu. st
. fixed_wheel . stl
_fixed wheel support.stl
.l eft_wheel _support. stl
|_right_wheel _support. stl
|__xacr o/
| _battery bosch_12v. urdf. xacro
| _castor _base. urdf. xacro
|_castor_support.urdf.xacro
|_castor_wheel . urdf. xacro
|_chassi s. urdf. xacro
|_cpu. urdf.xacro
|_eurocard. urdf. xacro
. fixed_wheel support.urdf.xacro
| _fixed_wheel .urdf. xacro
._twil.urdf.xacro
| _twi |l _wam urdf. xacro

Figura 29: Pacotewi | _descri pti on.

tw | _ident/
. _bin/
| _ident
| CMakelLi st s. txt
.l aunch/
| _ident.!launch
. Makefile
. _mani fest. xm
| _src/
L_ident.cpp

Figura 30: Pacotewi | _i dent .



102

uf rgs_wam

. CMakel i st. txt
._Makefile

|_stack. xm

._wam control gazebo/
._wam control |l ers/
._wam descri ption/

Figura 31: Estrutura de diretérios do pacote do manipulBdorett WAM.

4.4.1 Pacotevam control gazebo

O pacotewam cont rol _gazebo apresentado na Figura32 implementa a inter-
face entre 0 ROS e a simulacdo do manipulador Barret WAM ne@l@azNovamente,
CMvakel i st .t xt eMvakefi | e sdo arquivos utilizados pelo sistemaxéd, mani f est .
xm € o arquivo que define o pacotegbot _si m pl ugi ns. xm € o arquivo que des-
creve a interface entre o0 ROS e 0 Gazehlmhot _si m wam cpp é o cédigo fonte que
defineRobot Si MAamque € a implementacéo da clag&sbot HWapresentado na Fi-
gura 23. O diretorid i b contém as bilbiotecas compartilhadas com os arquivosibgar
para a classBobot Si mMAam

wam cont r ol _gazebo/
. CMakelLi sts. txt
. lib/
|_1'i bwam contr ol _gazebo. so
._Makefile
._mani fest. xm
._robot _si m pl ugi ns. xm
| _src/
|_robot_si mwam cpp

Figura 32: Pacoteam cont r ol _gazebo.

4.4.2 Pacotevam controllers

O pacotevam cont r ol | er s apresentado na Figura 33 implementa o controle pro-
posto na secdo 3. Os arquivos contidos no diretédaf i g especificam parametros
como as juntas do robd, ganhos e taxa de atualizacdo paraneladores.Os arqui-
vos do diretériosr ¢ sdo a implementagdo do controlador descrito na secao 3.4. A
classeConput edTor queCont r ol | er implementa o respectivo controlador. Esta
classe é derivada da clasSent r ol | er como mostra a Figura 23, enquanto o dire-
térioi ncl ude contém os arquivos com a declaracao destas classes.

O diretdriol i b contém as bilbiotecas compartilhadas com os arquivosibspara
estas classes. Ainda, o arquivam control | ers_pl ugi ns. xnl especifica que as
classes que implementam os controladores séao plugins ggr@ciador de controlado-
res do ROS. Os arquivos contidos no diretdreounch sao utilizados para carregar 0s
controladores com seus respectivos arquivos de configuraca
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wam control |l ers/
| CMakelLi sts. txt
._configl/
L_conputed_torque_controI.yam
i ncl ude/
L_manlcontrollers/
L_conputed_torque_controIIer.h
.l aunch/
L_conputed_torque.launch
. lib/
L_Iibmanlcontrollers.so
._Makefile
__mani fest. xm
. _src/
L_conputed_torque_controIIer.cpp
._wam control | ers_pl ugi ns. xn

Figura 33: Pacoteam control | ers.

4.4.3 Pacotevam descri ption

O pacotenam descr i pti on apresentado na Figura 34 contém a descri¢cao no for-
mato URDF para o manipulador Barrett WAM assim como detalhdsecéo 4.2.7. Os
arquivos contidos no diretoriwacr o descrevem 0s parametros geometricos e de massa
dos diferentes corpos que compdem o manipuladore o dowetéshes contém os ar-
quivos no formato STLTereoLithographygue descrevem o formato dos corpos.

Os arquivos do diretéribaunch séo utilizados para carregar o modelo do manipu-
lador no servidor de parametros do ROS. O arqgwam | aunch carrega o modelo do
manipulador no servidor de parametros sendo utilizado cavh@atual que estiver sendo
simulado, enquanto que o arquiwam si m | aunch carrega o modelo do manipulador
no servidor de parametros e roda o simulador Gazebo.
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wam descri ption
.l aunch/

wam | aunch

wam si m | aunch
._Makefile
__mani fest . xm
._nmeshes/
. wanl. st |
. wan®. st |
__wansB. st |
. wami. st |
. _wanb. st |
. wanb. st |
| wanv. st |
._wanbase. st |
._xacr o/
|_wam base. urdf. xacro
.__wam bhand. ur df . xacro
._wam j 1. urdf. xacro
._wam j 2. urdf. xacro
._wam j 3. urdf. xacro
._wam j 4. urdf. xacro
._wam j 5. urdf. xacro
._wam j 6. urdf. xacro
._wam j 7. urdf.xacro
._wam t ool pl ate. urdf.xacro
. _wam urdf _original.xacro
._wam ur df . xacro

Figura 34: Pacoteam descri pti on.
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5 EXPERIMENTOS

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das@emikfetuadas no Gazebo
com os controladores sendo executados no ROS. Sao apdesentaresultados para o
robd movel Twil com controle em malha aberta, controle poedrizacéo, identificacado
de parametros e controladoacksteppingTambém para o manipulador Barrett WAM &
apresentado o resultado da simulacdo com o controladorgigetoalculado.

5.2 Simulag&o do robd moével Twil com controle em malha aberta

Nesta simulac&o, o rob6 movel Twil € acionado via contralesldo ROS, que imple-
mentam apenas ubypasgef f ort _cont rol | er s) da referéncia para a saida. Isto
equivale a acionar o rob6 mével Twil em malha aberta.

Gazebo : default

Do we vow ¢4

X¥Z: [-6.55 |[7.16 | [1.30 | reY: [0.00 |[7.64 | [-47.56 |

Real Time Factor: !3.18 \ Sim Time: [321.41 sec | Real Time: \101.05 sec \ | Reset |

Figura 35: Robd mével Twil no Gazebo.

Nesta simulacédo sdo apresentados os resultados com o rdlp@&vando em malha
aberta, ou seja, utilizando o controlador padiéo nt Ef f ort Cont rol | er do ROS.
Este controlador leva o sinal de referéncia para a saidamteotsy assim, utilizar este
controlador tem 0 mesmo efeito do rob6 operando em malh#sal#eentrada do sistema
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utilizada foi um degrau de torque aplicado nas rodas. A Bi@% mostra o robé moével
Twil no Gazebo e a Figura 36 mostra o diagrama de nodos e Bpi©s nodos sédo
representados por elipses e 0s topicos por retangulos.

O controlador ndo é representado como um nodo pois 0 mesnfigu@Ase como
um pluginque é carregado pelo gerenciador de controladores e assoiu&lo no nodo
/ gazebo que representa o simulador Gazebo. Os tdpicos que iniciam gazebo/
séo intrinsecos ao simulador e utilizados para na configaragnonitoramento de seu
comportamento, ndo sendo utilizados neste trabalho.

Os tépicos/ twi | / ri ght _wheel joint_effort _controller_command
e/twil/left_wheel joint _effort _controller_comrand s&o utilizados
pelos controladores das rodas direita e esquerda respeetite para receber suas refe-
réncias.

O controladorJoi nt Ef fort Control | er é utilizado, com os tépicos sendo os
comandos de torque para as rodas. O tépicoi nt _st at es é onde os estados das
juntas séo publicados peloi nt St at eCont r ol | er, sendo que usualmente o estado
€ somente a posicéo e velocidade das juntas.

Jtwillleft_wheel_joint_effort_controller/command
| Jewiliright_wheel joint_effort_controller/command
gazeborset_link_state

Jjoint_states.

Igazebollink _states

/gazebo/model_states

/gazebo/parameter_descriptions

Igazebo/parameter_updates

frobot_state_publisher

/gazebo

Figura 36: Diagrama de nodos da simulacdo em malha abertbdamovel Twil.

A Figura 37 mostra o degrau de torque aplicado e as Figure®9380 mostram res-
pectivamente a posi¢a® x Y, as posi¢des individuais nos eix@se Y e as velocidades
das rodas do robd mével Twil.

TORQUE APLICADO NAS RODAS

T T T T T T T T
Torgue aplicado na roda esquerda

14 | i H Torque aplicado na roda direita i

12 - ~

08 ‘ : .

Torque (N.m)

04 -

0.2 - -

i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 37: Degrau de torque na roda esquerda.
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0.15 02
Posicao X (m)
Figura 38: Posicao(t) x y(t).
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VELOCIDADE NAS RODAS

RndaI esquerda
Roda direita

velocidade (rad/s)

2 |

°

| ‘N rll rml L"W‘L,\‘J m ‘ Fl 1

MWWMWW\WWWMM At ,»”MLJN ‘*(MWW W w ”‘;’ il {I’H <J“ Wjd Mn

2 i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo (s)

Figura 40: Velocidades das rodas.

A Figura 41 mostra o degrau de torque aplicado e as Figura&3424 mostram res-
pectivamente a posi¢a® x Y, as posi¢des individuais nos eix@se Y e as velocidades
das rodas do robd mével Twil.

TORQUE APLICADO NAS RODAS

T T T T T T T
H Torgue aplicado na roda esquerda

14 - i ; Torque aplicado na roda direita

12 - ~

Torque (N.m)

0.6 oo PR - O ST . RS PO . R

04 -

0.2 - -

Tempo (s)

Figura 41: Degrau de torque na roda direita.

Pode-se verificar pela analise dos graficos que o comportardemobd movel Twil
com os sinais de torque aplicados em malha aberta apres@antasultados condizentes
com o esperado, assim como pode-se concluir por exemploigasa§ 38 e 42 cujo
gréfico descreve trajetdrias elipticas, uma vez que haeoaglicado somente em uma
roda do robd para cada caso.

A Figura 45 mostra o degrau de torque aplicado e as Figura&/4@8 mostram res-
pectivamente a posi¢a® x Y, as posi¢des individuais nos eix@se Y e as velocidades
das rodas do robd mével Twil.

Na Figura 46 pode-se observar que o robd inicialmente desuarea trajetoria eliptica
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Figura 42: Posicao(t) x y(t).
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velocidade (rad/s)

tempo (s)

Figura 44: Velocidades das rodas.

aplic: rod _—

ado na roda esque
Torque aplicado na roda direita —— _|

Tempo (s)

Figura 45: Degrau de torque nas rodas esquerda e direita.
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Figura 46: Posicao(t) x y(t).
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Figura 47:x(t) ey(t).
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VELOCIDADE NAS RODAS

a5 » wwi |
) (ll 'l"ﬁhjguwww 1
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Figura 48: Velocidades das rodas.

e posteriormente segue uma reta ja que conforme pode-sevabsa Figura 45 ha um
atraso entre a aplicacédo de torque na roda direita e roderelsgdazendo assim com o
robd primeiro inicie a trajetoria eliptica e s6 entdo quaositorques sdo iguais comece a
descrever uma trajetoria em linha reta.

5.3 ldentificacao de parametros do robé moével Twil

Esta secéo apresenta os resultados da simulacao do igeldifide parametros pro-
posto para o robé moével Twil conforme descrito na secao 8@ Gapitulo 3. Os resul-
tados apresentados sao referentes aos parametros ideiosfic;, K, K, e Kg, assim
como os valores das diagonais das matrizes de covariamcegspondentes. A Figura 49
mostra o diagrama de nodos da identificacdo de parametros.

‘ /gazebo/parameter_updates

/gazebo/set_link_state /gazebo/link_states

’ /twil/left_wheel_command

.\

/gazebo/set_model_state

/set_joint_trajectory

ftwil/controller_spawner

/gazebo /gazebo/model_states

‘ /gazebo/parameter_descriptions

/twilfident/dynamic_parameters

fjoint_states

I /twil/right_wheel_command

Figura 49: Diagrama de nodos da identificacéo de parametrosbd movel Twil.

As Figuras 50, 51, 52 e 53 mostram respectivamente as cuogagatbres identifi-
cados para os parametras, K, K, e Kg. Deve-se observar que o horizonte do tempo
de simulacdo das Figuras 50 e 51 é diferente dos demais,gteldd que os valores de
pico destas duas figuras apresentam-se nos momentossimieigsimulacdo e assim foi
utilizada uma ampliagéo para que estes valores possanssafizados.
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Nas Figuras 54, 55, 56 e 57 sdo apresentadas as curvas des s matrizes de co-
variancia relativas ao parametros. Os valores utilizadamplementacdo do controlador
linearizante sdo apresentados na Tabela 4.
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Figura 54: Diagonal da matriz de covariancia referente a@mpetroks.

Tabela 4: Parametros identificados e valores das diagoasiusdtrizes de covariancia.

Parametro Valor Covariancia

K5 0.0043125446 7.04281951252¢ 12
K 0.1851039578  1.08705914620e~%
Ky 18.7807217774  1.96179198744¢~
Ky —14.3839401898  1.94971312561e~%

5.4 Simulac&o do robd moével Twil utilizando linearizagéo

Nesta simulacdo, o robé mével Twil é acionado utilizandmedrizacéo (195). As
entradas da simulagéo sdo as aceleracdes lineares e asgubalFigura 58 mostra o
diagrama de nodos da simulagéo.

A primeira simulagao realizada consistiu na aplicagdo desumal com aceleragao
linear constanted(075m/s%) e aceleracéo angular nula. A Figura 59 mostra as posi¢oes
individuais nos eixosX eY e a Figura 60 mostra a posic&ox Y, a analise desta figura
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Figura 55: Diagonal da matriz de covariancia referente a@émpetroi.
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Figura 58: Diagrama de nodos da simulacéo da linearizac@obdomaovel Twil.
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permite concluir que o rob6 se desloca em um trajeto que seiap de uma linha reta.
O trajeto ndo é o de uma linha reta pois a linearizagdo nadeitparma vez que é baseada
no modelo do robd movel Twil, o qual também néo é exato e p@dguns parametros
gue néo sdo conhecidos exatamente. Deve-se observar que mesimulacdo o modelo
utilizado para a linearizacdo (121) n&o é exato uma vez quawador Gazebo utiliza
seu proprio modelo de robé movel calculando os parametretadiente da descricao
URDF do mesmo.

POSI! (;AD CARTESIANA
100 ; ;

60 (-

0L

Posigao (m)

Tempo (s)

Figura 59: Posi¢des nos eixése Y, na simulacdo da linearizacdo do rob6 moével Twil
com aceleracao linear constante e aceleracao angular nula.
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Figura 60: PosicaX x Y, na simulagéo da linearizacao do robd movel Twil com acele-
racao linear constante e aceleragcéo angular nula.

A segunda simulacéo realizada consistiu na aplicagcado deinahcom aceleragéo
angular constante)(075m/s?) e aceleragao linear nula. A Figura 61 mostra as posicdes
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individuais nos eixosX eY e a Figura 62 mostra a posi¢ca0x Y, a andlise desta figura

permite concluir que o rob6 descreve uma trajetoria circcbadizente com o fato de
possuir apenas aceleragdo angular aplicada.
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40

Figura 61: Posicdes nos eixése Y, na simulacdo da linearizacdo do rob6 moével Twil
com aceleracdo angular constante e aceleracgéo linear nula.
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Figura 62: PosicaX x Y, na simulacéo da linearizagcao do robd movel Twil com acele-
racao angular constante e aceleracao linear nula.

A terceira simulagéo realizada consistiu na aplicacdo desimal com aceleragao
linear e acelracéo angular constante815m/s*). A Figura 63 mostra as posi¢des indi-
viduais nos eixosY e Y e a Figura 64 mostra a posic30 x Y, a andlise desta figura
permite concluir que o robd descreve uma trajetéria emaspima vez que a aplicacao
tanto de sinais de aceleracéo linear como angular, faz ceno gobo afaste-se cada vez
mais de seu ponto de origem pois nesta situagcdo a comporeatekracao linear faz
com que cada circulo descrito pelo robd tenha um acrescinnaioalescrito.
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Figura 63: Posi¢cdes nos eixése Y, na simulacdo da linearizacdo do rob6 movel Twil
com aceleracao linear e angular constantes.
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Figura 64: PosicaX x Y, na simulacéo da linearizagao do robd movel Twil com acele-
racao linear e angular constantes.
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5.5 Simulac&o do robd mével Twil utilizando o controladorbackstep-
ping

Nesta simulagao foram verificados os resutlados referaatesntroladobackstep-
ping proposto na sec¢ao 3.2.4, sendo que as Figuras 65, 66, 679@8,/6 mostram
respectivamente os torques nas rodas do robd, a posicab@laoeixoX, a posicdo do
robd no eixoY’, a posicaaX x Y do robd, a orientacédo do robd e a evolucao dos sinais
N1, M2, Uy € Usg.

Pode-se concluir da andlise das figuras que o controladeseqa resultados con-
dizentes uma vez que o erro apresentado € pequeno e em partsede qualidade da
estimacdo da pose do robd, baseada em odometria. Aindagme Hi0 tem-se que o0s
sinaisu tendem a convergir para os singi€m concordancia com a teoria do controle
backstepping

3000

torque (th
torgue2{th

2000 |~ —

1000 |~ —

torqueft}

—1000 |- —

—2000 — —

_apon ! \ ! ! \ \ \ \ \
D

Figura 65: Simulacéo do controladeaickstepping torque nas rodas.

5.6 Simulac&o do manipulador Barrett WAM

Esta se¢do mostra a simulagédo do manipulador Barrett WAM @aontrolador de
torque calculado. A Figura 71 mostra o diagrama de nodos@&pdssivel observar quais
sao os tépicos que publicam e subscrevem no ROS e no Gazebhigwa 2 mostra o
manipulador no Gazebo.

As Figuras 73 e 74 mostram respectivamente os resultadgmdades das juntas e
os torques aplicados em cada junta durante a simulacadnd®ase de uma condicéo
inicial com todas as juntas em zero, foi aplicado um degrdu@eradianos na referéncia
de posicao de cada junta para evitar que o controlador poetcgjculado gerasse valores
muito elevados de torque. Para realizar grandes deslotasneevitar torques elevados
deve-se usar um gerador de trajetoria.
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Figura 66: Simulacdo do controladoackstepping posicaoX .
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Figura 68: Simulacdo do controladoackstepping posicdoX x Y.
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Figura 69: Simulag&o do controladaackstepping orientacao.
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Figura 71: Diagrama de nodos da simulagéo do manipuladoe®B&VAM.
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Figura 72: Manipulador Barrett WAM no Gazebo.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a modelagem matematica de umutzaiip movel. Os
modelos matematicos obtidos expressam as propriedadggsdticas e dinamicas do ma-
nipulador movel. Utilizando os modelos desenvolvidos liém foi possivel propor uma
estratégia de controle para o manipulador mével.

As ferramentas matematicas disponibilizadas, permiteemgwas analises sejam re-
alizadas, como por exemplo, adequar a formulagéo da ervémgizca da base moével para
permitir a integracdo de um numero qualquer de rodas ovieistéentradas e rodas uni-
versais. A obtencao das expressdes do modelo dindmico dartia®l apresentado esta
totalmente descrito, podendo ser utilizado como refeeépara futuros trabalhos, sendo
que durante o desenvolvimento deste modelo, observouesexjstem poucas referén-
cias que apresentem a formulacao para obtencédo do modélmidomno que se trata de
literatura de rob6és méveis, diferentemente da literateierente a robés manipuladores,
a qual possui vasta quantidade de material. Pode-se assesite fato também a questéao
de que poucos trabalhos utilizam o modelo dinamico de rolid®i® para desenvolver o
controle, ao invés disso utilizando o modelo cinematico.

A modelagem matematica desenvolvida permitiu que as t&sdie controle de linea-
rizacao por realimentacéoackstepping torque calculado fossem estudadas, juntamente
com os topicos de transformacéo linear e sistemas nao holoos.

O sistema operacional para robds ROS foi utilizado pararntegtroposta de controle,
sendo que os resultados apresentados na etapa de lingareatentificagdo permitem
concluir que o controle proposto apresentou desempenistasatio uma vez que o mo-
delo matematico desenvolvido para o manipulador € diferéatmodelo simulado pelo
ROS, sendo assim, esta diferenga entre os modelos exigeaarzelformance do con-
trolador. Ainda uma descrigéo detalhada do funcionameattacb de tempo real do
ROS foi apresentada, sendo que a propria documentagcdo do&DiEaz este nivel de
detalhamento.

Ao mesmo tempo, os controladores apresentados no ROS sa@@rasde maioria,
baseados em controladores PID e do tipo SISO, sendo quetrastitho um controlador
nao linear do tipo MIMO foi desenvolvido, atendendo as darésticas de sistema néo
holonémico apresentadas pelo robdé movel. Este tipo de mggieacdo no ROS ainda €
pouco difundido, sendo que este trabalho serve como baadytaras implementacdes
gue busquem utilizar o ROS como plataforma de desenvohtomen

Os pacotes desenvolvidos para o robé mével Twil e para o mkadipr Barrett WAM
servem como base para futuros desenvolvimentos, tantordo gde vista de documenta-
¢cdo como de codigos de referéncia. Por mais que a documesiag® o ROS seja vasta,
ainda sdo poucos os trabalhos que exploram diferenteséggasde controle e o0 modo
de como implementar os mesmos.
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Como trabalhos futuros propde-se: o estudo de uma estaatégiontrole adaptativo
similar ao apresentado na Figura 75 que permita controlasa imovel e o manipulador
simultaneamente. Uma vez que o manipulador seja acoplé&de ssobé movel Twil, os
parametros de massa e inércia do manipulador moével vao randfamcéo da configura-
céo do manipulador, sendo que estas alteracfes nao forame@uas na modelagem.

A indentificacdoon-linedos parametros do modelo permitiria ajusta-los para as vari
acdes provocadas pelo movimento do manipulador, e alesauds parametros sO sera
efetuada quando a covariancia associada for pequena, graraiga confiabilidade dos

novos valores.

Ere | Transformacd

Coordenadas

Transformaca|

te

Controlador
Backstepping

te

Figura 75: Diagrama de blocos do controlador adaptativpgstm para o manipulador

movel.

Ainda, o desenvolvimento de um modelo dindmico conjunto ldéaforma maével
com o manipulador pode permitir o desenvolvimento de nostiatégias de controle que
venham a aumentar a robustez do sistema. Propfe-se tamft@ma® estratégias de
controle com o manipulador movel real para verificagdo derdpsnho e propostas de

melhoria.
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APENDICE A REGRAS DE DERIVACAO DE VETORES E
MATRIZES

A obtencéo das expressdes demonstradas neste trabalhassttab nas regras de
derivagéo apresentadas neste apéndice. Estas regrasféonantadas seguindo as pro-
postas de BARNES (2006) e MURRAY; LI; SASTRY (1994).

1. Vetores

Exceto em casos especificos, por definicdo todos os vetdieadds serdo vetores
coluna. Assim, para um dado vetocomn componentes tem-se

€
X2
Tr =

Tn

2. Derivada de um vetor com relagéo a outro vetor

Dados os vetores e y com dimensfes x 1 em x 1 respectivamente, a derivada
dey em relacdo a serd dada por

o oy .. O
or1 02 Jzn
oy2 9y2 .. 9y2
@ | 0z Oza Ozn
Ox : : .o
OYm OYm R OYm
81'1 8:132 8ll3n

3. Derivada de um escalar com relagéo a um vetor

Dados um escalar e um vetorr com dimenséa x 1, a derivada dec em relacao
ax sera dada por

8_a_[3_a Oa | 8_a}
61._ 8:131 8:132 8:En

4. Derivada de um escalar com relagéo a uma matriz

Dados um escalar e uma matrizA com dimensdes: x n, a derivada dex em
relacéo a4 serd dada por
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Oa Ja . Ja

O 0 dain
|l e

a _ Oaz1 Oaszz Oazn
0A : : : :
Ja Ja . Ja

8am1 8am2 Oamn

5. Derivada de uma matriz com relacdo a um escalar

Dados um escalar e uma matrizA com dimensdes: x n, a derivada ded em
relacdo av sera dada por

dai1 daia L. dain
0 O O
614 aagl 8032 ... aagn
o Oa da da
304 . . . .
8a'ml 8a'm2 .. aamn
[ole" [ofe" [ofe"

6. Derivada de um vetor com relagéo a um escalar

Dados um vetor: com dimenséaa x 1 e um escalaty, a derivada de em relacao
a« sera dada por

Ozy
ga
Oy
N
Oa :
Ozn
da

7. Derivada de termos quadraticos de um vetor
Dado um vetor: com dimenséa x 1 tem-se que

oxTx

— 94T
ox v

Prova:
Considerando-se que o termbz é uma fungdo do vetar na forma

oo = f(x) = f(o), 29, ,2,) =22+ 224+ + 22

pode-se escrever

of (x) _ [afm @) 8f(r)]
ax 8:131 81'2 afl'n
_ [a($§+x3+...+xz) (a3 +ad++a2) a(m%+x§+---+w%)}
ox1 0x2 OTn
= [201 2w - 2w, =2[m @ oo m,] =227

8. Derivada envolvendo o produto de termos quadraticos de uar per uma matriz

Dado um escala na forma quadratica = 27 Ax comz tendo dimenséa x 1 e
a A tendo dimensdes x n, ondeA nao depende de tem-se que
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Oa

oa T T
e T (A+A)

e no caso particular ondé é simétrica
dav T T T T
Xz
Prova:
Conforme definicdo de pode-se escrever

n n
o = E E aijxixj

j=1 i=1

derivando-sex com relagcéo ao k-ésimé & 1,2, - - - ,n) termo der tem-se

8@ n n
a. Q5 + Qi T
axk 77

j=1 =1

€ consequentemente

8—a =l AT 4+ 2TA =27 (A + AT)
ox
. Derivada do produto de dois vetores

Dado um vetorr com dimensaa x 1 e um vetory com dimenséon x 1 tem-se
que

oxTy .

Ox

Prova:
Considerando-se que o termby é uma funcéo dos vetorese y na forma

xTy = f(x,y) =191 + Toy2 + - + TpYm

pode-se escrever

Of (x,9)  _ [ofew ofew . ol
ax ox1 0o Ozn
—_ | 9@iyit@eyettonym) O@iyi+Teyet-tTaym) . O(@iyitzeyet+Taym)
_ ox1 0x2 Oxn

= [?/1 Ya - ?/m}zyT
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10. Derivada envolvendo produto de vetores com uma matriz

Para um escalar dado poir = y? Az ondey tem dimenséa x 1, x tem dimens&o
n x 1, A tem dimensaen x n, y e x sdo funcdes do vetare A ndo depende dg
tem-se que

y

dav — AT AT

9a 9z
0z 0z

0z

No caso particular onde = y, tem-sen dado por = 7 Az tem-se

da 9%

e ainda, sed for simétrica tem-se que
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APENDICEB ENERGIA CINETICA DA PLATAFORMA MO-
VEL

Este desenvolvimento demonstra a obtencao de (69) quessapaecnergia cinética
da base mdével do manipulador mével que é objetivo destelli@ba energia cinéticd’
da base movel, pode ser expressa pela soma das energiasasimaividuais do chassi
(1:), de cada uma das rodas fixd$) e de cada uma das rodas néo centrafigs Assim,
pode-se escrever

nf no
T = TC+ZTfZ, +ZTOZ,.
=1 =1

Para cada uma destas parcelas, utiliza-se a definicdo dgieenerética na forma
1

ivav, verificando-se qual a velocidades a matriz relativa as massasde cada parte

da base moével.

B.1 Energia Cinética do Chassi

A energia cinética relativa ao chassi do robdé mével podexgeessa por

NT ) 1. . )
L= 5 (“R%) MERSE = S €I Ry MRy,

N | —

onde

m. 0 0
M.=10 m. O
0 0 I

Cc

comm, sendo a massale o momento de inércia do chassi em torno do &fxo

B.2 Energia Cinética de uma Roda Fixa

Para a energia cinética de cada uma das rodas fixas utiliza-se

1, w 1, .
Tf = 5 ngf §w + Qﬁp?jfggpf

onde
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mf 0 0
Mf: 0 mf 0
0 0 I

comm; sendo a massa de cada uma das rodas fixas,momento de inércia da roda em

relacéo ao eixg, ;. 0 momento de inércia da roda em relagéo ao gixe ¢, expressa
a velocidade a qual cada uma das rodas fixas do robo esta sudofidf). Assim, tem-se
que:

sin (op + B¢)  cos(ap+Bf) O] [my 0 0
Ty = OfTCRT —cos (ay + ff) sin(ar+pFf) 0 0 my O
—lcos (By) Isin (By) 1 0 0 Iy

sin (af + ) —cos(ayp+ Bf) —lcos(By) o
cos (ay +fBy)  sin(ap+fBp)  Isin(Bf) | “Ro’¢ + §¢?[fg¢f
0 0 1

E efetuando-se a multiplicacéo das trés matrizes, obtém-se

1 my 0 —sin (o) Imy L
Ty = 5% Ry 0 my cos (ay)lmy | “Ro’e+ 3¢5 Ly, b5
—sin(ay)imy cos(ag)lmy — Pmy+ Ips

Ainda, definindo-se
my 0 —sin (o) Imy

M; = 0 my cos (ag) lmy
—sin (ay)lmy cos(ap)lmy — Pmyp+ Iz

pode-se escrever

Looperg o oroe 1o
Tf. = éofg RngZ Roofc_i_égpz;[fgi@fi

7

B.3 Energia Cinética de uma Roda Nao Centrada

A energia cinética de cada uma das rodas néo centradas dgoalebser obtida
utilizando-se (25) que expressa a velocidade a qual cadadestas rodas esta subme-
tida. Assim:

1
T:_gTM gw‘i‘ 90]900

onde
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observando-se que, compreende a massa da roda e do mecanismo de sustentacao da
mesma (o0 qual caracteriza o tipo de movimentacdo da rodaj) disso, o célculo de

I,. considera apenas a massa da roda. Substituinti§;sge (25) no primeiro termo da
expressao dé, obtém-se:

1 ) sin (OJO + 60) COos (050 + 60> 0
T, =~ | "R} | —cos(a,+ B,) sin(a,+8,) 0| + [0 dBo 60}
2 —lcos (f,) Isin(3,) +d 1

m, 0 O sin (o, + 5,) —cos(a, + 5,) —lcosp, ‘ 0
0 my 0 cos (v + B,)  sin (e +3,)  IsinB, +d| “R°E. + |df,
0 0 I, 0 0 1 BO
1.7
P’ [o o

+2<Po 5P

1 ' sin (o, + B,) my ~ cos (@, + o) my, 0
T, = 3 0cTeRl | —cos(a + Bo) My sin(ap + Bo)my 0
—lcos(B,)me  (Isin(B,) +d)m, 1.

sin (a, + f,) —cos (a, + 3,) —lcosf, )
+ [0 dfomo Bolo.]) | [cos (oo +fo)  sin(ao+fo)  Isinf,+d| Ry’

0 0 1
0 1
+ | dBo| | + 500 o0
Bo

Considerando agora as seguintes definicbes

mi1 Mmiz 1My3
Mo (60) = |Ma1 Mo Ma3
mg3y g2 133

onde

mi = Mo

miz =mo = 0

miz =msz = —Imesin(a,) + medcos (a, + f,)
Mo = My

Mog = Mgy = Im,cos(a,) + medsin (o, + 5,)

ma3 = [*mgy + 2lsin (B,) dmgy + d*my, + I

cos (e, + B,) mod
V(B,) = sin (o, + B,) mod
[sin (B,) mod + mod?® + Iz
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[52 = (d2m0 -+ ]Og)

tem-se que

T, = %(OSZCREMO (Bo) CRo%. + °ETCRIV (B,) By + °€T°RYV (8,) 5‘0+50T16250)

L, .
_'_ 5%0310@900

E assim, pode-se escrever para a energia cinética de caddasmadas orientaveis
nao centradas:

1, : : . .1 ‘
TOi = éofgcRgMoi (ﬁ0i> CROO&Z + ngcRgV (602') ﬁoi + aﬁglﬁiiﬁm + 59032']%} Po;

B.4 Energia Cinética Total

Para o caso genérico de uma base movel que contenha um nlumaégoeay de rodas
fixas e rodas orientaveis ndo centradas, a energia cinétalassera calculada pela soma
das parcelas da energia cinética do chassi, de cada umaldadixas e de cada uma das
rodas orientaveis nao centradas, assim, pode-se escrever

nf no
P naSne

=1 =1

_ 10'T6RTMCRO' 10.TCRT nfMCRo' 1 nf .TI .

= 556 o Me 0€c+§§c 0; f; 0§c+§;@fi fa, P

1.. no ] ) no . 1 no '
+ 5PEIRG Y Mo, (Bo) “Ro6e +"6L°RS DV (Bo) B+ 5 D Bodsafo,
i=1 =1 i=1

1 no o ‘
= L, ¢o, 260
+ 2;% 0. Pos (260)

Colocando agora o tern‘é?écTcROT em evidéncia e definindo-se

nf no
M (ﬁo) = M.+ Z Mfi + Z MOi (ﬁ0i> (261)
=1 =1
Bo,
By = : (262)
Bon,

4 (50) = [Vl (601) eV (ﬁ0n0>:| (263)



143

P

s | Pl 264
o b (264)

_goono -

Com 264 considerando apenas rodas fixas e orientaveis ndiadaes

I, = diag (ffgi, L,gi) (265)
Iy = diag (I5z,) (266)
e observando-se que
no . /601 .
Z 4 (ﬁm) BO'L = [Vl (501) R (/BOno)] =V (60) 60
i=1 Bom

pode-se reescrever (260) na forma

1. . . . 1.7 . 1. )
T — §0§3’0Rg’ M(Bo)cRoofc‘FQV(ﬁo)BO "‘iﬁo [6B0+§QOT[§090 (267)
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APENDICE C DERIVADAS DA ENERGIA CINETICA DA
PLATAFORMA MOVEL

Este desenvolvimento demonstra a obten¢éo das derivadasiga cinéticd’ dadas
por (61), (62) e (63) utilizando as regras de derivacao daaipé A.

C.1 Derivadas da energia cinética em relacdo e ¢

aT 0 (1, : . 1. . i
8_5 = 8_5 <§O£ZCR(7; [M (ﬁo) cRoofc + 2V (60) 60:| + §ﬁOT[5/80 + §()0TI<,0()0)

e sendo:

o (1.1 .

8_5 (§ﬁo [560) =0
o (1. )

8_5 <§SOT[¢SO) =0

pode-se escrever:

oT ) (10
o€ o€

SUETREM () R+ T REV (5)

Uma vez que o termaRl M (3,) R, € simétrico e utilizando-se aregra de derivagéo 8
do apéndice A obtém-se:

3—? — OETeRTNL (8,)°Ry + ATV (5,)" “Ro (268)

E derivando de (268) com relacdo ao tempo resulta em:
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i(a_T) _ OchRTM(ﬁ(,)CRONQ@(CRT) (B) “Ro

+ OETRTS (M (5,)) o + €T REM (5,) 3 (R
b AV () R+ BT SV (5 Ro
b BTV (8) 5 (R (269

com as derivadag. (“Ro), 4 (“Ry"), £ (M (8,)) e 4 (V (8,)) dadas conforme (270),
(271), (272) e (273) respectlvamente

Para o termo}t (°Ry) a operagdo de derivacdo em relacdo ao tempo pode ser substi-
tuida por uma multiplicagdo de matrizes (FU; GONZALES; LEB87) e seguindo-se o
desenvolvimento proposto obtém-se:

d P . P cos(0.) sin(6.) 0 '

7 (‘Ry) = 20, (“Ry) 0. = a0\ |~ 511(1] (6.) cosO(HC) (1) 0. =
—sin(f.) cos(f.) Of 0 1 0f | cos(f:) sin(f:) O]
—cos(f.) —sin(0.) 0[O.=|—1 0 0| [—sin(f.) cos(f.) Of 6.

0 0 0 0 00 0 0 1
0 10
E definindo-se o operadé) = -1 0 0], pode-se escrever
0 00
d c c )
¢ (“Re") = T (R R Q"0 (271)
dt 0 dt 0 0 c
Para a derivada do terndb (M (3,)), observa-se a definicio da matkiz(5,):

nf no
M (Bo) £ Mc+ Y My, + > Mo, (B,,)
=1 =1
assim, tem-se:

d

M (5) = +§de +Z Mo, (B)
dt 0 © at F de O \e

sendo que as derivadas dos termos relatlvos as maMg&sMF resultam em zero uma
vez que estas matrizes possuem apenas termos constanées. En

4 Z o () =3 (Pl ) (272

=1
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Como a matriz\l (3,) € simétrica tem-se que:

MT (ﬁo) =M (ﬁo)

@( <ﬁo>>) = S (M7 () = 5 (M (5,)

Assim, pode-se reescrever:

T
(% (a_T)) = “RGM (8,)“Ro’c + “Rg M (B,) Q° Rofle"ée

%
bR (M </30>>CR00§; “RyTQTOM (5,) Ro'%.
bRV (8) B+ RE SV (86,

+ cROTCQTH'C‘/ (ﬁo) 60

Para a derivada do termb (V” (83,)), conforme (263) pode-se escrever:

d
%V(/BO) = [%‘/1(601) %Vn(ﬁg"")]
_ [a(vagiﬁ))ﬁ Wﬁ} (273)

Derivada do term(%%

oT 0 : AT
o = o (JerRr [ e R +2v (58] + 38, 1+ 310

e observando-se que:

pode-se escrever:

or 0
€ o

Definindo-sef (&) = “Ry%. e fy (3,) = V (53,) b, tem-se:

( OfTCRTM (ﬁo) CROO&: ngcRgV (60) Bo)
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- (@M@ @+ 1O 1 5)
com:.
2 (30716 £©) =237 @ 3 (3 2
e.
) P 0f (5) 0/ (&)

5e (F @7 v (8) = £ O =57 + v () =57

assim tem-se que:

o r s L) - 9F (©
a_g - f(f) M(ﬁo) 85 + fV (ﬁo) 85
' Ol°R Oéc . O(<R 0 'c
_ ogreagar gy 7 L+ rvr % (274)

Observando-se que:

cos (0.) +sin(6,) Te

0
‘RS = |:sin (0.) cos(6.) O} [yc} =
0 0 1

— sin (6. T 4 cos (0c) Ve

cos (0.) &, + sin (0.) Y.
ec

. , °Ro%%.
obtém-se para a derlvaggo—g)'

193 '

. I 9(cos(0c)xc+sin(fc)ye) 9(cos(0c)ac+sin(0c)yc) A(cos(bc)Ec+sin(0:)ye)
) (CRO%C) D Dy 56
o O(—sin(0c)c+cos(0c)ye)  O(—sin(fe)xe+cos(0e)ye)  I(—sin(0e)tc+cos(0c)ye)
- Tc Ye 00,
£ 96c 90 90
al‘c Byc 8ec

-0 0 —sin (00) Zi'c —+ cos (00) yc
= |0 0 —cos(f.)i,—sin(0.)7y.
00 0

E definindo-se:

0 0 —sin(6.)x.+ cos(6.)Ye
K,(&) =10 0 —cos(.)z.—sin(0.) Y.
0 0 0
pode-se reescrever (274) como:
B, : :
O ORI (8,) K, (€) + BTV (8,) Ko (€) (275)

23
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C.2 Derivadas da energia cinética em relacdo &, e 3,

Derivada do term /3

oT B i “Te T . 1 . T .
860 - 860 <0£c R0V<Bo> Bo"" 2Bo [560)

= OTeRTYV (8,) + B, I (276)

Derivando-se (276) em relacdo ao tempo obtém-se:

%<8r> = OCI°RGV (B,) + €F dt( YV (B,) + gTCROTdt( (8,))

9B,
+ 81 277)
d (0T \\" J .
<E (830)) = VT (8) ROE 4 VT (50) 2 (Fo) %t (VT (8)) “Re%e
+ IBBO
= VT (8) R+ VT () @ RASE L (VT (5)) R
+ Isf,

Para derivar o termgﬁ%, define-sefy; (6,) = M (,) “Ry°¢. e assim:

T = o (B () RO+ IR () )
— o (GO RE e (5 + €T RE v (6 )
%%‘Z g L0 ogre 20 L) (279
com (%) g 21v(5e) dadas respectivamente por (282) e (284)

ofw (5 0 (M(B)RE)
98, a5,

e utilizando-se a defini¢cdo de (5,) pode-se escrever

8,]tM (60) o 0 c . c
860 - 860 (MC' R00§c> 860 (Z MF R00€c>

=1

75, <Z Mo, (B:) RJ@) (279)

=0

_|_
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Observando qué/q, Mg, ‘R, € Oéc nao dependem do term) suas derivadas sao
nulas, e assim, pode-se reescreever (279) como

Ofu (Bo) _ 0 (7 eR 0
8ﬁo - 860 <; MOi (ﬁm’) R00£c> (280)

E utilizando-se a regra de derivacéo 2 do apéndice A, podeeserever a expres-
sao (280) na forma

af (/80> a no . . a no . .
5, [aﬁm (Z Hor k) ROO&C) " 95, <Z Mo ROO&C)] .

=0 i=0

Uma vez que apenas um dos termos de cada somatorio ndonéesuattaero devido
a derivacdo em relacdo a apenas um angylpara cada termo do vetor, tem-se que

-0
9P,

8fM (60) _ |: 0 M01 (501)6300€c"

cp 0¢
9B, o, Mo, (Bo,) “Ro fc] (282)

) v 60 0 V(ﬁc)ﬁo 0 - o
i (aﬁo >=a@, v

= [ (TEvB)b) s (S V(B8] (289)

E também para esta caso, apenas um dos termos de cada somabaresultara em
zero devido a derivagdo em relacdo a apenas um argule assim pode-se reescre-
ver (283) como:

afgﬁ(f%) - 35801 4 (601) Bol U ﬁv (ﬁon) Bon (284)
E definindo-se as notagdes:
9 B
Gs (fur) = 2L %)
Afv (Bo
Gy () = Ll
pode-se reescrever (278) como:
oT 1, .
P §OchcRgG6 (far) + €L Ry Ga (fv) (285)
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C.3 Derivadas da energia cinética em relacdo@ e ¢

Derivada do term%

ar o (1 ., . T
bl (A | =o'r 286
95~ 9 (290 @90) ¢ 1, (286)
Derivando-se (286) em relacdo ao tempo obtém-se:
d (0T T
— = )=¢ 1 287
i (55) =9 (287)

E para a derivada dE com relacéo & tem-se:

or

I 288
5 =" (288)

C.4 Resumo das Expressoes

Para o desenvolvimento do modelo dindmico da base moévidamtiise as expres-
sbes (269), (275), (277), (285), (287) e (288):

Expressao (269):

rd

c dt (cRg) M (60) c}%0

d or _ 0fTepT c 0¢
7 (8—5) = &Ry M (B,) Ry +7¢
+ OETR S (M (5,)) o + €T REM (5,) 5 (R

+ BOTVT (60) cRO + BOT%VT (ﬁo) CRO
. d
+ B, VT (8) 2 (Ro)
Expresséo (275):

orT

% U6 Ry M (Bo) K, (&) + VT (B,) K, (€) 5o

Expresséo (277):

d (0T  ozre R -
t (aﬁ'o) = CEIUREV (8)) + €T (R V (B,) + €T°RE = (V (8y)

. T
+ B I

Expressao (285):

or

1.. .
a7, = §O§CTCR8FGB (far) +°€1°REGg (fv)
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Expressao (287):

Expresséo (288):
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APENDICE D DERIVADAS DE SEGUNDA ORDEM DAS
VARIAVEIS ¢, 8o E ¢

No apéndice C, foram obtidas as derivadas de segunda digem, e . E con-
forme (48), (55) e (56), pode-se escrever:

é— Ofc— (ch))

. d . d
60 = aﬁo d_ ( (60) (Bc) 77)
b= 2= (B (BB S (BI)

Para seguir com o desenvolvimento das derivadas de segtdeta,@lgumas defini-
cOes referentes as derivadas de primeira ordem sdo a@@senA derivada de primeira
ordem do terma: (3.) € definida como uma fungéo da variaygle de sua derivada de

primeira ordeny. = ¢

% = fs (5& 50) = fs (ﬁca C) (289)

Para a derivada do ternia (3,), também define-se uma funcéo dependente das varia-
veis 3, e 3., sendo assim, tem-se que:

dD (Bo) _ d(=C3'Cio(B)) _ 1 (Cro(B0))
dt dt o adt
acVlol Bol
d C1101 (501) 3551 )601
= CQ_O dt - _02_01 :
Clono (/80710) aclfgzﬁifiono ﬁono

desta forma pode-se definir a funcgd 5., ¢)

0C'10, (Bo
18;51 g

fa(Be, €) = fa (Bc, Bc) = -Gy . (290)

aclono (6
8607100"0 ﬁOno
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Para a derivada do terni@ (f., 3,)), deve-se observar que conforme (38), cada uma
de suas linhas depende apenagdeu dej, e assim pode-se escrever

d d d
gt (B ef0)) = g (52 (Be o)) = =T gy (D (Bes Bo)) =
Jif
: [ Onf X 3
Jlfn 0J1eq (ﬁcl)
J101 (561) ( ) 661
Siy : 8J1e (B.
_J—li Jic (Be) _ _J—li Jicne (Beae) — _J! " 0(Bepe) BC”C
20t | | o () 2t | o (Bo) | T 8"101“"1)5
Jlu 8( ) ot
Jlono (/BOno) ;
i, Oisne Do) B) Bovo
: Opu X 3
Jlunu
e define-se entédo a fungﬁp(ﬁc, C, Bo, ﬁo>
i Onf X 3
0J1¢q (5c1)
) e
. 8J1¢nc(6<‘nc> .
fe (ﬁc, ¢, Bo, 60) == | o i) P (291)
(501) ﬁm
e,
O >< 3
Agora, utilizando (289), (290) e (291) tem-se p¥a 5, e
06 = “Ro" Q0.5 (Be) n + “Ro” fo (Be; () + “Ro"S (Be) 1 (292)
Bo - fd (Bca C) by (66) n+ D (50) fs (ﬁca C) n -+ D (60) )Y (Bc) 77 (293)

3= fo (BesC. B B ) S (B m + E (Bes o) fo (B )+ B (B B) S (B) 1) (294)
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APENDICE E DESENHOS DO ROBO MOVEL TWIL

346

(9 8

o <

14,50

200

Figura 76: Estrutura do Robd Movel TWIL.
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APENDICE F MATRIZ DE ROTACAO QUE RELACIONA
DOIS PONTOS

Seja P, um ponto obtido a partir da rotacdo de um poite@m torno de um eixo
arbitrario. Deseja-se determinay, tal que
P,=R,P (295)

Inicialmente, nota-se qu&, nao altera 0 mdédulo dos vetores que representam 0s
pontos, portanto é conveniente continuar o desenvolvioneoTh vetores unitarios:

p
P=— 296

P
Py=—" 297
> = 1B (297)

A partir dos vetores unitarios, o cosseno e 0 seno do angulnagio entre eles pode
ser obtido por:

cos(¢) = P, - P, = P'P, (298)

sin(¢) = [Py x P (299)

onde- e x representam respectivamente os produtos escalar e Vetdra os dois veto-
res. Por outro lado, o eixo em torno do qual é feita a rotacée per obtido por:

Ty

1
r=-—-—= (P1XP2): Ty (300)
sin(¢) r

A partir do seno e cosseno do angulo de rotacéo e do eixo dgicogapossivel obter
a matriz de rotacao, que tem a forma (FU; GONZALES; LEE, 1987)

r2vers(¢) + cos(@)  ryryvers(¢) — rysin(¢) rur. vers(¢) + rysin(¢)
Ry = |rgryvers(¢) +rosin(¢p) i vers(¢) 4+ cos(¢)  ryr.vers(¢) —rysin(¢) | (301)
o1y vers(¢) — rysin(¢)  ryr. vers(¢) 4+ rysin(@)  r2vers(¢) + cos(¢)

ondevers(¢) = 1 — cos(¢)



