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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se um modelo de controle de trajetoria para um manipu-
lador constituido de um segmento rigido e um flexivel com atuadores e sensores piezelétricos.
O modelo dindmico do manipulador é obtido de forma fechada através da formulacao de
Lagrange, considerando os segmentos como vigas de Euler-Bernoulli nao-prisméticas. O
controle utiliza o torque dos motores como atuadores para controle da trajetéria do angulo
das juntas e também para atenuar as vibracoes de baixa freqiiéncia induzidas nos segmentos
do manipulador. A estabilidade deste controlador é garantida pela teoria de estabilidade de
Lyapunov. Atuadores e sensores piezelétricos sao adicionados para contribuir no controle de
vibragoes de baixas freqiiéncias e de altas freqiéncias nao alcancadas pelo controle de torque
dos motores. Sao propostos dois modelos de controle, um com realimentacao do erro da
trajetoria e outro através do método de Equagoes de Riccati Dependentes de Estado. Além
disso, é proposta uma otimizacao simultanea do controle e dos atuadores e sensores através
da maximizacao da energia dissipada no sistema, devido a acao do controle, com otimizagao
do posicionamento e tamanho dos atuadores e sensores piezelétricos na estrutura. Simulagoes
sao obtidas através do Maple e do Matlab/Simulink para verificar a eficiéncia do modelo de

controle.



ABSTRACT
CONTROL OF FLEXIBLE ROBOTIC MANIPULATORS USING OPTIMIZED PIEZO-
ELECTRIC ACTUATORS AND SENSORS

In this work, a tracking control model for a flexible arm robotic manipulator using
piezoeletric actuators and sensors is proposed. The manipulator dynamic model is obtained
in closed form by the Lagrange equations where non-prismatic Euler-Bernoulli beams are
considered. The control uses the motor torques for the tracking control of the joints and also
to reduce the induced low frequency vibration on the manipulator arms . The stability of this
control is guaranteed by the Lyapunov stability theory. Actuators and sensors are added for
controlling high frequency vibrations beyond the motor torque control range. Two control
methods are proposed: one with feedback tracking error and other with State-Dependent
Riccati Equations. Additionally, a simultaneous control, sizing, and location optimization
for actuators and sensors is proposed, maximizing the dissipated system energy damped by
control action. Simulations on Maple and Matlab/Simulink are used to verify the efficiency

of the control model.
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LISTA DE SIMBOLOS

At matriz de transformacgao homogénea do sistema coordenado O;, com

relacao ao sistema O;_;

A, matriz de estado

a; comprimento do segmento 4 [m]

Api comprimento do piezoceramico i [m]

B(q) matriz de inércia do robo

By bloco da matriz de inércia B dos termos dependentes do angulo das juntas
Bys bloco da matriz de inércia B dos termos de acoplamento

Bss bloco da matriz de inércia B dos termos dependentes das deflexoes
B. matriz de coeficientes da funcao de controle

bij(q) elemento da matriz B(q)

b; largura do piezoceramico fixo ao segmento ¢ [m]

C capacitancia do piezofilme [pF'/cm?|

Chij coeficientes constantes

C(q,q) matriz do efeito centrifugo e de Coriolis

Ce matriz de saida do sistema de controle

Coyo bloco da matriz C(q, q) dos termos dependentes do angulo das juntas
Cos bloco da matriz C(q, q) dos termos de acoplamento

Css bloco da matriz C(q, q) dos termos dependentes das deflexoes

Cij elemento da matriz C ou cos (i + j)

Cijk simbolos de Christoffel

Cq constante positiva

D matriz de coeficientes de friccao viscosa

Dy bloco da matriz de coeficientes de friccao viscosa

Ds bloco da matriz de coeficientes de fricgao viscosa

Da matriz diagonal positiva definida

D, matriz transformacao torcao

D/ transformacao deslocamento do sistema coordenado O;, com relacao ao

sistema O,_;



d vetor de translagoes

d; (z) translacao do segmento ¢ como fun¢ao da posicao x

dy, distancia do piezofilme ao eixo neutro do segmento flexivel i [m]

ds; constante de tensao piezelétrica [(m/m)/(V/m)]

dy; (x;,1) deformagao do segmento flexivel ¢ [m]

(EI), rigidez flexural do segmento i [N/m?]

Ely; rigidez flexural da porcao do segmento composta pelo atuador e sensor

piezelétrico [N/m?]

E. modulo de elasticidade do piezoceramico |G Pal

Ey moédulo de elasticidade do piezofilme [GPal

E, moédulo de elasticidade dos segmentos flexiveis [GPal

F(5i;) matriz de freqiiéncia

g(q) vetor de forcas gravitacionais

g0 vetor constante da aceleracao da gravidade

931 constante de tensao piezelétrica [(V/m)/(N/m?)]

h, vetor de forgas exercidas pelo elemento terminal do robo sobre o ambiente
i efeito centrifugo e de Coriolis

h, vetor de fungoes continuas nao lineares

I matriz identidade

I, momento de inércia no final do segmento 7

I, matriz tensor de inércia relativo ao baricentro do segmento

I, matriz tensor de inércia relativo ao baricentro do motor ¢

I. tensor de inércia da carga relativo ao baricentro

Jo Jacobiano com relacao a velocidade angular do segmento ¢

J, Jacobiano com relacao a velocidade linear do segmento ¢

J gi) Jacobiano com relacao a velocidade angular do baricentro do segmento @
J ](ff) Jacobiano com relacao a velocidade linear do baricentro do segmento ¢
J g ) Jacobiano com relacao a velocidade angular do baricentro do motor ¢
J ,(,hi) Jacobiano com relagao a velocidade linear do baricentro do motor ¢

J funcional custo para a energia

Jo funcional 6timo
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N(q,q)
n(q, q)

coeficiente de elasticidade do modo j e k do segmento ¢

matriz diagonal positiva definida de ganho de retroalimantagao
matriz de ganho de retroalimentacao do controle piezelétrico
matriz de rigidez do sistema com atuadores e sensores piezelétricos
matriz de rigidez da porgao do brago composta pelo atuador e sensor
matriz de rigidez do segmento

constante de ganho de retroalimentagao do controle piezelétrico
fator de acoplamento eletromecanico

funcao Lagrangeano do sistema mecanico

distancia da junta ao baricentro do segmento i [m)]

projecao do comprimento do segmento i no eixo z; [m)|

massa do segmento i [kg|

massa do motor da junta i [kg]

contribuicao ao momento do segmento ¢ das massas de segmentos posteriores
ao segmento ¢ [kg.m|

momento produzido para o segmento flexivel

massa da carga [kg|

matriz antissimétrica dada por B(q) — 2C(q, q)

matriz soma dos efeitos: centrifugo, de Coriolis, atrito viscoso e
estdtico e forgas gravitacionais

sistema de coordenadas de referéncia

sistema de coordenadas no espaco

sistema de coordenadas O;, levando em conta somente uma rotagao
em relacao ao sistema O;_;

vetor posicao da origem do sistema de coordenadas O;, em

relacao ao sistema Oj_q

ponto arbitrario no espaco

vetor posicao do elemento terminal do robo

voltagem gerada pelo sensor piezofilme

voltagem de controle do piezoceramico fixo ao segmento ¢

matriz a ser calculada pela equacao de Riccati

xii



pi;
Ph,

i,
Pe
Ph;
i,

i—1

r;

vetor velocidade linear do elemento terminal do robo

representacao homogenea do vetor posicao p,

vetor posicao de um ponto arbitréario

vetor posicao do elemento de volume

vetor posicao do baricentro do elemento de volume

velocidade linear do baricentro do motor ¢

vetor posicao do ponto P, com relacao ao sistema de coordenadas de
referéncia

velocidade linear do baricentro do segmento ¢

velocidade linear do baricentro da carga

velocidade linear do baricentro do motor

velocidade linear do baricentro situado em [;

representacao homogeénea de um vetor genérico p

transformacao matricial total do segmento flexivel ¢ com relagao ao segmento
anterior ¢ — 1

matriz de pesos do estado

vetor coordenadas generalizadas trajetéria do angulo das juntas e deflexoes
erro de trajetéria

vetor velocidade do angulo de rotacao das juntas e deflexoes

vetor aceleracao do angulo de rotacao das juntas e deflexoes
trajetoria desejada do angulo das juntas e deflexoes

velocidade desejada do angulo das juntas e deflexoes

vetor formado por uma modificagao da velocidade qq

vetor de velocidade de referéncia

matriz ortogonal de rotagao do sistema O,

matriz ortogonal de rotacao

matriz de peso do controle

matriz derivada de R(t)

matriz ortogonal de rotacao do sistema coordenado O;, com relagao
ao sistema O,;_;

vetor dado por p; — py,
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vetor posicao da origem do sistema coordenado ¢, com respeito ao sistema
coordenado ¢ — 1, expresso no sistema ¢ — 1

matriz de ganho do controle

matriz operador antissimétrico produto vetorial

sen (+)

vetor erro de trajetoria de referéncia

energia cinética total do sistema

energia cinética relativa ao segmento ¢

energia cinética relativa ao motor e mecanismos que acionam a junta ¢
energia cinética relativa a carga no elemento terminal

espessura do piezoceramico [mm]

espessura do piezofilme [mm)|

espessura do segmento i [mm]

energia potencial total do sistema

energia potencial relativa ao segmento ¢

energia potencial relativa ao motor do segmento ¢

energia potencial relativa a elasticidade do braco ¢

vetor de entrada de controle do sistema

funcao de Lyapunov

vetor de variaveis de estado

norma do vetor x

momento cruzado do modo j do segmento ¢

versor do eixo de rotacao da junta ¢

energia total do sistema

energia total inicial do sistema

energia dissipada do sistema resultante do amortecimento interno
energia dissipada do sistema resultante do controle

momentos de deformacgao de ordem zero e ordem um, do modo 7, do segmento
constantes positivas

vetor de coordenadas dos modos elasticos dos segmentos

vetor trajetéria desejada dos modos de deflexao
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Pbi
Pci
Pri

Vi—1,
ij (i)
Wi

Wi—1

At

Ag

vetor de coordenadas angulo das juntas

constante positiva

tensao induzida no piezoceramico, fixo ao segmento ¢

indice de amortecimento natural do modo j do segmento flexivel i
rotagao do segmento i [rd

rotagao do segmento i, como fungao da posigao x [rd]

coordenadas generalizadas do sistema mecanico

maior autovalor da matriz ()

menor autovalor da matriz (-)

forcas generalizadas associadas as coordenadas generalizadas q
J-ésima freqiiéncia angular natural do problema de autovalores para o
segmento ¢

densidade do segmento i [kg/m?]

densidade do piezoceramico do segmento i [kg/m?]

densidade do piezofilme do segmento i [kg/m?]

vetor de torque dos atuadores [N]

vetor velocidade linear e angular do ponto P [m/s]

velocidade da origem do sistema ¢, com respeito a origem do sistema
fungoes modais espaciais

velocidade angular do segmento 7, com relagao ao sistema de coordenadas base
velocidade angular do segmento ¢ — 1

intervalo de tempo [t]

matriz diagonal positiva definida

bloco da matriz A

bloco da matriz A
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1. INTRODUCAO

Estudos em robdtica e controle tém atraido um ntimero crescente de pesquisadores
nos tultimos 25 anos, produzindo avancos significativos em pesquisas que relacionam as duas
areas [Bottega, 2004]. Este fato é evidenciado pelo grande nimero de publicagoes e con-
feréncias dedicadas a problemas de controle em robética [Galicki, 2007].

As tarefas praticas de robos, freqiientemente, solicitam interagoes entre o robd e
ambiente, o que requer um controle de forca, de posicao ou ambos. A proposta do controle
de forca pode ser bastante diversa, como aplicar uma forca controlada necessaria para um
processo de manufatura, deslocar objetos ou tratar incertezas através de contatos contro-
lados com objetos ou ambientes. Entre as principais técnicas de controle tem-se: controle
de impedancia [Hogan, 1985], controle de for¢a/posicao [De Schutter e Van Brussel, 1988],
controle paralelo forga/posigao [Chiaverini e Sciavicco, 1993], controle hibrido forga/posi¢ao
[Raibert e Craig, 1981]. Alguns resultados publicados em [Siciliano e Valvanis, 1997] in-
dicam que a pesquisa encontra-se direcionada, principalmente, a modelagem de ambientes
dinamicos, a modelos de impacto, a esquemas de estabilidade do controle durante a transicao
entre contato e nao contato e ao controle de forca e posicao de manipuladores robdticos com
juntas ou elos flexiveis.

O objetivo do controle de robos é o de construir robos que possam mover e manipular
objetos e também entender e estudar o controle de movimentos mecanicos [Bottega e Fonseca,
2003] e [Shin e Choi, 2000]. O papel do controle de robos é integrar todas as saidas dos
sensores robdticos numa entrada de controle que seja capaz de realizar os movimentos a ele
requeridos.

Geralmente, os manipuladores industriais sao projetados com alta rigidez nos seus
elementos (elos e mancais) para obter maior precisao, resultando em méquinas pesadas, com
baixa performance cinematica e eficiencia dinamica. Portanto, uma maneira de obter maior
agilidade e eficiéncia, é a redugao da massa [Arteaga, 1998|.

Cada vez mais no mercado se busca a reducao de custos e aumento de eficiéncia.
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No caso dos robos, que podem atingir alto custo para a aquisicao e manuseio, esta reducgao
de custos e aumento de eficiéncia tem atraido muito interesse em pesquisas cientificas, pois
sao intensamente utilizados nas industrias, na manipulacao de objetos muito pesados ou
perigosos e em alguns casos, em ambientes nocivos a seres humanos. Com uso de elos leves

e flexiveis os custos de fabricacao e operacao poderao ser bastante reduzidos.

1.1 Robdtica

As geracoes anteriores de pesquisadores de robdtica se entusiasmaram pelo sonho
de maquinas inteligentes, que pudessem substituir pessoas em muitas tarefas, gerando assim
uma grande expectativa sobre a teoria de controle moderno [Bottega, 2004]. No entanto, pro-
gressos em controle de robos nos anos 80 nao corresponderam as expectativas e, ironicamente,
as maiores dificuldades foram de entendimento dos movimentos humanos na realizacao de
tarefas rotineiras. Isto mostra que as capacidades humanas foram subestimadas, repetindo
o que aconteceu nos primoérdios da teoria da inteligéncia artificial. Seres humanos podem
manipular objetos e realizar tarefas com facilidade e habilidade devido a uma longa evolugao
biol6gica, realimentagao e treinamento. Assim, a teoria de controle de robos e, de um modo
geral, a teoria de controle de sistemas nao lineares ainda nao atingiu a maturidade, sendo
uma area de intensas pesquisas.

Atualmente, a automacao tornou-se mais presente na industria e trouxe consigo
como exigencia a substituicao dos robos existentes por sistemas menores, mais leves, rapidos
e eficientes. Observa-se claramente que controladores do tipo PID (Proporcional Integral
Derivativo) nao apresentam um desempenho satisfatério para muitas situagoes. Um melhor
desempenho de sistemas de automacao industrial, especialmente de robos, exige o uso de
métodos de controle avancados, como controle robusto e adaptativo, além de interfaces que
permitam uma melhor interacao entre o robd, o ambiente e o homem. Em virtude disto,
algumas areas de pesquisa em robotica apresentam um amplo campo de trabalho, motivadas
por necessidades atuais e demandas futuras. Dentre os diversos topicos, podemos destacar
problemas como: controle de forca, sistemas multi-robos, robos subatuados, teleoperacao e
interfaces dticas [Canudas De Wit et al., 1996; Siciliano e Valvanis, 1998]. Quando a tarefa
de um manipulador excede a capacidade de um tnico robo, um sistema cooperativo com

mais de um robo se faz necessario. Vdrias aplicacoes exigem a adogao de um sistema com
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dois robos, como por exemplo, manipulagao de objetos pesados ou nao rigidos e acoplamento
de pecas mecanicas. Neste caso, dois robos podem trabalhar de maneira coordenada com
movimentos sincronizados, evitando colisoes entre os elos e mantendo o alcance do objeto
manipulado [Chiacchio et al., 1996; Walker et al., 1991]. Pesquisas avangadas sao também di-
recionadas ao manuseio de objetos flexiveis [Svinin e Uchiyama, 1994] e controle cooperativo
de manipuladores com juntas ou elos flexiveis [Ramires et al., 2003; Hu e Ma, 2006].

Uma classe especial de sistema multi-robo, que tem sido uma parte importante da
pesquisa em robos, ¢ a modelagem de garras roboticas, que imitam a mao humana com
varios dedos, desenvolvidos para manipular e apanhar objetos. No entanto, estes avancos
encontram-se ainda na fase de pesquisa, pois sao mecanismos complexos e industrialmente
inviaveis em termos de custo, peso e confiabilidade. Em resposta a isto, pesquisadores
propuseram mecanismos simplificados, obtendo bons resultados [Prattichizzo e Bicchi, 1997].

Iniciada nos anos 40, o campo da teleoperagao era usada, por exemplo, para ma-
nipulagao de materiais radioativos, exploracao e servigos subaquéticos e espaciais [Hirzinger
et al., 1993], microcirurgias e micro manipulagao [Mitsuishi et al., 1997]. O objetivo da tele-
operacao ¢ imitar e repetir os movimentos e a sensibilidade humana para atuar em ambientes
demasiadamente insalubres para o homem atuar. Isto demanda uma interface robé-usuario
de elevada complexidade [Hannaford, 1989]. Estas interfaces podem ser Gticas, gréificas ou
de forga [Kelley e Salcudean, 1994] (aplicagoes cirirgicas [Satava e Jones, 1997]). Neste caso,
também temos a visao computacional como um importante sensor para sistemas robdticos
[Hutchinson et al., 1996].

A classe geral de sistemas mecéanicos subatuados inclui robos que caminham [Mcgeer,
1990] (entre eles, alguns desenvolvidos pela universidade de Delf - www.tudelft.nl), robos
moveis [Murray e Sastry, 1993] | robos flutuantes (espaciais [Dubowsky e Papadopoulos,
1993] e subaquéticos [Fossen, 1996]) e manipuladores flexiveis (com juntas eldsticas [Ramires
et al., 2003] e elos flexiveis [Book, 1984; Hu e Ma, 2006]). Dentre estes, destacam-se os
manipuladores flexiveis, caracterizados pela agilidade e baixo consumo de energia, sendo
aplicados em atividades que exijam velocidade, precisao e baixo peso. Como exemplo destas
aplicacoes temos: robos industriais em tarefas como pintura, robos espaciais utilizados em
exploragoes ou na montagem e manutencao de estagoes espaciais.

O denominador comum dos sistemas mecanicos subatuados é a disponibilidade de
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um nuimero de entradas de controle menor que o de graus de liberdade. A dinamica baseada
na teoria Lagrangeana destes sistemas pode conter nao linearidades e restrigoes, que colocam
esta classe de problemas a frente das pesquisas em controle avancado.

Propriedades fortes como retro-linearizacao sao perdidas em sistemas subatuados; a
unica propriedade preservada ¢ a chamada retro-linearizagao parcial (em virtude da matriz
de inércia do sistema ser positiva definida), que pode ser pensada como uma linearizagao
entrada/saida com respeito aos graus de liberdade atuados [De Luca e Siciliano, 1993al,
oferecendo um grande potencial para controle robusto e adaptativo a amplas classes de

sistemas mecanicos subatuados.

1.2 Controle de Robos

A idéia do controle de robos é integrar os movimentos do robo com saidas que
podem ser sensores, obtendo assim, as informacoes dos movimentos mecanicos excecutados
pelo robo. Desta maneira é possivel interagir com a méaquina através de uma entrada de
controle, que podem ser os torques nos elos e fazer com que os movimentos impostos sejam
realizados adequadamente.

O problema de controle de um robo consiste na determinacao das forcas ou torques
necessarios nos atuadores do robo, de maneira a garantir a execucao das tarefas desejadas
que podem ser, por exemplo, a execucao de um movimento dos elos do robo ou a realizacao
de tarefas interagindo com o ambiente.

Em modelos convencionais de controle de manipuladores roboticos, o algoritmo
de controle é baseado em compensagoes nao lineares do sistema. Isto requer um mode-
lo matematico detalhado do manipulador e um prognodstico exato dos parametros, como
massa e momento de inércia; tarefa dificil, uma vez que estes sistemas sao caracterizados
por incertezas paramétricas e disturbios externos desconhecidos. Além disso, compensacoes
nao-lineares sao complexas e dificeis de serem implementadas. Para evitar estes problemas,
novas técnicas de controle vém sendo pesquisadas, entre as mais conhecidas, estao as técnicas
de controle robusto e controle adaptativo. Os controladores robustos tém como principal ca-
racteristica a robustez contra erros de modelagem. Dentre as técnicas de controle robusto,
destacamos o controle pelos modos deslizantes ( sliding mode control™) [Slotine e Sastry,

1983; Yeung e Chen, 1988], baseados na teoria VSS (" variable structure system ") [Utkin,
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1977]. Os controladores adaptativos sdo caracterizados por apresentarem excelente desem-
penho no estado estacionario, ajustando os parametros do modelo e reduzindo as incertezas
paramétricas [Sciavicco e Siciliano, 1995; Galicki, 2007]. Uma outra técnica de controle,
que surgiu recentemente (nos tltimos 10 anos), baseada na solugao das Equagoes de Riccati
Dependentes do Estado (SDRE) [Mracek e Cloutier, 1998], tem contribuido para controlar

sistemas altamente nao-lineares e vem se mostrando eficiente no controle.

1.3 Manipuladores com elementos flexiveis

Geralmente, os manipuladores industriais sao projetados com alta rigidez nos seus
elos e mancais para obter maior precisao, resultando maquinas pesadas, com baixa per-
formance cinemética e eficiéncia dinamica. Portanto, uma maneira para obter maior agi-
lidade e eficiencia é a redugao da massa. Manipuladores leves oferecem muitos desafios a
pesquisadores em robdtica, em comparacao com robos rigidos e pesados. O consumo de
energia é diminuido ganhando agilidade e rapidez. Devido a estas caracteristicas, esta classe
de manipuladores é especialmente conveniente para uma variedade de aplicacoes robdticas
principalmente em se tratando de robos embarcados como os destinados para missoes espaci-
ais, por exemplo, o robo espacial MSS mostrado na Figura 1.1. Porém, a reducao do peso do
manipulador pode implicar em diminuicao da rigidez dos elementos. Conseqiientemente, as
vibragoes induzidas pela acao de controle acontecem em freqiiéncias mais baixas (abaixo de
100 Hz) e com maiores amplitudes, prejudicando a precisao na execugao de tarefas. Todos
estes fatores tornam o estudo de manipuladores flexiveis bastante interessante. Avancgos na
area de motores, estao diminuindo momentaneamente o interesse em robos leves, mas este
assunto deve voltar a tona a medida que maiores desempenhos sejam necessarios.

Estruturas mecanicas leves podem melhorar o desempenho de manipuladores, tor-
nando-os mais rapidos, especialmente em operacoes de baixa variacao de carga.

Para explorar totalmente as vantagens oferecidas pelos robos com elementos flexiveis,
¢ importante considerar os efeitos da flexibilidade e estabelecer um controle de vibragoes.
Portanto, é importante a disponibilidade de um modelo dinamico explicito, completo e cor-
reto. O modelo deve ser explicito para proporcionar um claro entendimento das iteragoes
dinamicas e efeitos dos acoplamentos na formulacao do controle e para redugoes e simpli-

ficacoes a termos relevantes.
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Figura 1.1 — Robo espacial Mobile Servicing System (MSS) U. S. Space
Shuttle Endeavour: STS-100. Fonte:
http://science.nasa.gov/headlines/y2001 /ast18apr_1.htm

As técnicas usadas para modelar a seqiiéncia cinematica aberta, contendo um ou
mais elementos (elos) flexiveis, adotam a mesma formulacao do caso de elos rigidos, isto
é, Newton-Euler e Euler-Lagrange. Todos sao baseados numa descricao cinematica dos
movimentos de corpos rigidos e dos deslocamentos.

Varios trabalhos foram publicados sobre modelos explicitos para o caso de um elo
flexivel [Bellezza et al., 1990; Hastings e Book, 1987] , mas esta simplificagdo impede o
entendimento total das iteracoes nao-lineares entre as componentes rigidas e flexiveis da
dinamica. No entanto, um modelo dinamico de um robo planar com dois elos flexivel sem
efeitos torcionais que seja explicito, completo e preciso, pode resultar em equagoes do movi-
mento numa forma fechada e computacionalmente eficiente. Este modelo é derivado do
funcional Lagrangeano com a técnica de andlise modal para o deslocamento.

Os elos sao modelados como vigas de Euler-Bernoulli, pois seu comprimento é muito
superior a espessura e a largura, satisfazendo condic¢oes de contorno de massa concentrada.
Uma carga é adicionada na extremidade do elemento terminal. Neste caso, considerar
dois modos de deformacao para cada elo, inclui a maioria das possiveis iteracoes dinamicas
[De Luca e Siciliano, 1991].

Controle de robos com elos flexiveis apresenta a dificuldade de nao existir uma

entrada de controle independente para cada grau de liberdade e sao caracterizados por
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variagoes nos parametros, como carga, torques e friccoes nas juntas. Estas caracteristicas
exigem um projeto de controle que inclua uma acao de controle de posicao, atuando no angulo
das juntas e um estabilizador para controlar as oscilagoes elasticas, induzidas pela acao de
controle anterior. Existem duas possibilidades quanto ao controle de posicao: controle ponto
a ponto e controle de trajetoria. Para o primeiro caso, alguns resultados sao obtidos em
[De Luca e Panzieri, 1994] e [De Luca e Siciliano, 1993b]. No caso de controle de trajetéria,
deve-se levar em conta que uma trajetéria desejada arbitraria pode ser designada apenas
para as juntas e nao para os deslocamentos do elo flexivel. A trajetoria das juntas deve
entao ser computada de tal forma que a trajetoria do braco, incluindo os deslocamentos,
convirja para a trajetéria desejada [De Luca e Siciliano, 1993a; Lammerts et al., 1995] . Em
[Lammerts et al., 1995] | nao sé os elos sdo considerados flexiveis mas também as juntas.
Quando os parametros nao sao corretamente conhecidos, uma lei de controle da trajetéria
das juntas baseada num controlador adaptativo [Ortega e Spong, 1989] pode ser definida
assegurando uma conveniente estabilidade assintética, com o uso de fungoes de Lyapunov
e do principio de La Salle. Por outro lado, em [Canudas De Wit et al., 1996] e [De Luca
e Siciliano, 1993a] é usada uma técnica de controle de dinamica inversa, o que mostra que
a trajetdria das coordenadas flexiveis sao limitadas. Contudo, em nenhum destes artigos o
problema do amortecimento é tratado. Outra forma de controle apresentada na literatura é

o uso de métodos estocdsticos como o de algoritmos genéticos [Li et al., 2005].

1.4 Atuadores e sensores Piezelétricos

Recentemente, progressos com atuadores e sensores piezelétricos tém despertado
interesse no projeto de estruturas inteligentes ou adaptativas. Sao uma classe de estruturas
avancadas que alteram sua configuragao geométrica, bem como caracteristicas fisicas quando
sujeitas a uma lei de controle. Tais propriedades podem ser obtidas com atuadores ou
sensores piezelétricos embutidos ou fixos a superficie da estrutura, aplicados para controle
de vibracoes e posicao de estruturas flexiveis.

Materiais piezelétricos sao ideais para uso em sensoriamento e controle de estruturas
flexiveis. Sistemas de controle piezelétrico tém vantagens como baixo peso, alta precisao e
eficiencia. O controle de estruturas flexiveis necessita do uso de sensores e atuadores de modo

adequado, que esta relacionado com o seu posicionamento discreto. Muitas técnicas moder-
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nas de controle foram desenvolvidas recentemente com o desafio de projetar controladores
que se adaptem a estruturas flexiveis, funcionando com algumas condicoes requeridas. Os
materiais dos sensores e atuadores também sao importantes, pois afetam fatores como pre-
cisao, confiabilidade, flexibilidade, durabilidade, peso, etc. A natureza discreta ou distribuida
de sensoriamento e atuacao ¢ outro fator importante no comportamento do controle de es-
truturas flexiveis. Sensores e atuadores discretos apresentam problemas de posicionamento,
enquanto que os distribuidos oferecem maior flexibilidade, melhor resposta e caracteristicas
de monitoramento.

H& dois fenomenos basicos que permitem que materiais piezelétricos sejam usados
como sensores e atuadores num sistema de controle. O primeiro fenémeno, conhecido como
efeito direto, implica que a aplicagao de forcas mecanicas ou pressao num material piezelétrico
produzindo uma carga elétrica. Por outro lado, no segundo fenomeno, conhecido como efeito
inverso, a aplicacao de uma carga elétrica no material é respondida por tensao elétrica e
deformagao. Sao os fenomenos mais usados no sensoriamento e atenuacao de distirbios de
estruturas flexiveis. O efeito direto foi descoberto pelos irmaos Curie (apud [Bottega, 2004]),
em 1880 [Curie e Curie, 1980] e o efeito inverso foi teoricamente previsto por Lippman
[Mason, 1981](apud [Bottega, 2004]). Muitos trabalhos foram publicados para investigar
esse efeito e seu uso em vérias aplicagoes de controle [Agnes, 1995; Oueini et al., 1996; Wu,
1997]. Estes efeitos constituem uma base para um material piezelétrico ser usado como um
sensor ou atuador apresentado bom desempenho e eficiéncia [Crawley, 1994] em diversas
aplica¢oes como: controle de vibragoes de asas de aeronaves [Song et al., 1992], controle de
vibragoes de barras, placas e cascas [Li et al., 2003; Lee e Yu, 1996; Ip e Tse, 2001; Abreu
et al., 2003], sistemas de suspensao de veiculos [Fukami et al., 1995], controle de vibragdes de
rotor e hélices de helicépteros [Chen e Chopra, 1996], interagao de estruturas flexiveis com
ambientes de aerodinamica e actstica [Bao Xaradan e Varadan, 1995; Berry et al., 1995],
controle de vibragoes de robos flexiveis [Indri e Tornamde, 1996; Kalaycioglu et al., 1996] e
controle de micromovimentos em dispositivos como microscopios [Fatikov e Rembold, 1996].

O modelo de controle para estruturas flexiveis com materiais piezelétricos pode ser
local (descentralizado), que adiciona amortecimento a estrutura em niveis locais [Crawley,
1994; Denoyer, 1996] ou global (centralizado), que estabiliza toda a estrutura e reduz os

distirbios [Chou e Dai, 1994; Crawley, 1994]. O controle global apresenta um melhor de-
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sempenho, mas tem um custo computacional elevado se comparado com o controle local
[Crawley, 1994]. Controladores hibridos tém dois niveis de controle: global e local [Crawley,
1994; Hall et al., 1991].

Varios esquemas de controle tém sido implementados no controle de estruturas
com o uso de dispositivos piezelétricos, entre eles estao os controles de retroalimentacao
de deslocamento e velocidade [Denoyer, 1996], retroalimentacdo de tensdo elétrica e de-
formagao [Niesrecki e Cudney, 1997], proporcional, proporcional derivativo e proporcional
integral derivativo (P, PD e PID) [Galeazzi e Morganti, 1996; Lin et al., 1996b]. Contro-
le de retroalimentacao de deslocamento alcanca boa performance, mas sua desvantagem é
que as freqiiéncias naturais da estrutura devem ser pré-determinadas [Kwak e Sciulli, 1996].
Retroalimentacao de velocidade ¢ um método que adiciona amortecimento a estrutura. En-

tretanto, esta técnica pode amplificar ruidos de alta freqiiéncia [Kwak e Sciulli, 1996]

1.5 Otimizacgao Estrutural

Do ponto de vista estrutural, os manipuladores robéticos nao primam pela utilizagao
das ferramentas mais adequadas de projeto. H& muito campo para a melhora estrutural
dos projetos de manipuladores roboticos, através da utilizacao das modernas técnicas de
otimizacao estrutural. Uma aplicagao recente tem sido a otimizacao simultanea da estrutura
e de seus elementos de controle. Esta combinacao estd abrindo um campo extraordinéario de
possibilidades para o projeto de estruturas controladas, especialmente quando incluem o uso
de materiais piezelétricos que possibilitem uma reacao da estrutura, auxiliando o controle.

As questoes de localizacao e geometria de sensores e atuadores e suas solugoes 6timas
com relacao a algum critério de desempenho tém o problema da forma ou anélise da geome-
tria, envolvendo um critério de desempenho representado por um funcional constituido de
uma fungao objetivo e um conjunto de restrigoes. Rotinas de otimizacao de estruturas in-
tegradas com controle de estruturas inteligentes foram investigadas em [Hwang et al., 1993].
A posicao e espessura 6timas de atuadores em estruturas compostas para maximizar a in-
teragao estrutura/atuador foi analiticamente estudada em [Master e Jones, 1991]. A questao
de controle actstico estrutural foi estudada para otimizacao de geometria dos atuadores e
localizac@o 6tima de atuadores e sensores [Pergher, 2003; Kim et al., 1995].

A otimizacao da localizacao dos atuadores piezelétricos foi estudada por varios
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pesquisadores [Chattopadhyay e Seeley, 1994; Fakhroo, 1995; Gabert, 1996], utilizando
critérios de desempenho como dissipacao de energia, atenuagao de distirbios, esforco de
controle, freqiiéncia natural, taxa de amortecimento e a parte real dos autovalores das es-
truturas controladas.

Dentre as varias metodologias para se projetar estruturas otimizadas, uma tem
ganhado destaque nos tltimos anos: a otimizacao topologica. Esta técnica permite gerar
projetos de estruturas sob diversos tipos de restricoes, visando melhorar o desempenho de
estruturas para diversas aplicacoes, tais como reducgao de peso, flexibilidade e suscetibilidade
a flambagem. Mais recentemente, técnicas de otimizacao topoldgica tém sido propostas,
visando melhorar o desempenho de estruturas sob o aspecto dinamico e de controle.

A anélise da literatura mostra que é comum a otimizagao da estrutura ou do controle
no projeto de manipuladores. Porém, devido as fortes iteragoes existentes entre a estrutura
e o controlador, a individualizacao da otimizacao pode resultar num modelo 6timo que nao
tenha sentido global [Liu e Begg, 2000]. Portanto, neste trabalho, propoe-se a formulacao
consistente de uma metodologia de projeto de estruturas com otimizagao simultanea do

controle e estrutura, aplicada a manipuladores flexiveis.

1.6 OQOjetivos e organizacao do trabalho

Neste trabalho buscou-se mostrar a possibilidade do projeto de manipuladores ro-
boticos mais leves e ageis e com menor consumo de energia, que potencialmente podem ser
mais baratos. A proposta desta tese se concentra, numa etapa no controle da trajetéria
dos elementos de um rob6 com elos flexiveis e em outra etapa, a chegada do ponto final do
manipulador a um ponto desejado, considerando uma trajetoéria étima para a minima energia,
potencial e cinética, gasta pelo sistema. Em ambos os casos é necessario um controle de
vibragoes no braco do robo. Além disso também sera buscada uma otimizacao da localizacao
e tamanho de um ou dois piezoelétricos a serem usados no controle.

No trabalho precedente [Bottega, 2004] foram considerados apenas dois modos de
vibragao na andlise, na otimizacao e no controle. Neste, serao considerados mais modos
de vibragao na formulagao da equagao dinamica e no controle. Outro fator inovador no
presente trabalho serd considerar elos com geometria nao-prismatica. A variacao do método

de controle em relagdo ao usado em [Bottega, 2004] também é um dos enfoques do trabalho.
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O trabalho esté organizado nos capitulos que se seguem abaixo.

O primeiro capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre robética e controle
em robotica.

No segundo capitulo é apresentada uma aproximagao sistematica e geral para ob-
tencao da cinematica de um manipulador com elos flexiveis, que relaciona as velocidades das
juntas com as velocidades linear e angular do elemento terminal do robo, caracterizadas pelo
Jacobiano geométrico. Além disto, apresenta-se o desenvolvimento das equagoes da dinamica
de um manipulador robético planar com um elo rigido e um flexivel. O modelo dinamico é
obtido através da formulacao de Lagrange, que apresenta propriedades importantes, como
a linearidade nos parametros dinamicos, de grande importancia na elaboracao de leis de
controle [Goldstein, 1964; Woodhouse, 1987].

No capitulo trés é formulada uma lei de controle do angulo das juntas para posicao
e vibragoes de baixa freqiiéncia dos elementos flexiveis. A estabilidade deste controlador
é garantida pela teoria de estabilidade de Lyapunov [Arimoto, 1996; La Salle e Lefschetz,
1961; Lin et al., 1996a]. Também é proposto um controle para sistemas nao-lineares, cujo
controlador provém das equagoes de Riccati dependentes do estado [Mracek e Cloutier, 1998].

No capitulo quatro apresenta-se uma lei de controle adicional para estabilizar as
oscilagoes de alta freqiiéncia dos elementos flexiveis usando atuadores e sensores piezelétricos.

No capitulo cinco apresenta-se uma modelagem simultanea do controle e dos atu-
adores, com otimizacao para a minima energia dissipada no sistema, desenvolvendo uma
metodologia de projeto de estruturas controladas otimamente, com otimizagao do posiciona-
mento e tamanho dos atuadores piezelétricos na estrutura.

No capitulo seis, simulagoes sao obtidas através do Matlab/Simulink e programagao
em Matlab, para verificar a eficiéncia das técnicas apresentadas no capitulo quatro. Os
resultados abrangem tanto as leis de controle com atuadores e sensores piezelétricos, apre-
sentada no capitulo quatro, quanto sem os piezoelétricos. Inclue-se ai também uma analise
de estabilidade do método das equagoes de Riccati dependentes do estado para o modelo

apresentado no trabalho.



2. EQUACOES DO MOVIMENTO

2.1 Cinematica

2.1.1 Introducao

Um robo pode ser esquematizado, do ponto de vista mecanico, como uma cadeia
cinemaética aberta, formada por corpos rigidos ou flexiveis (elos), conexos em cascata por
meio de juntas rotacionais ou translacionais. Um extremo da cadeia é vinculado a uma base
e o outro extremo ¢é o elemento terminal. O movimento da estrutura ¢ realizado mediante a
composi¢cao dos movimentos elementares de cada elo, com respeito ao precedente. Para ma-
nipular um objeto no espaco é necessaria uma descricao da posicao e orientacao do elemento
terminal.

Neste capitulo, primeiramente, sera vista a derivacao de equacgoes cinematicas dire-
tas, para um robo com juntas rotacionais e bracos flexiveis, as quais descrevem a posicao e a
orientacao do elemento terminal em funcao das variaveis de junta, em relagao a um sistema
de coordenadas de referéncia. Estas equacoes sao obtidas através da convencao de Denavit-
Hartenberg [Sciavicco e Siciliano, 1995]. Uma vez conhecidas as equagoes cinematicas diretas,
obtém-se as relacoes entre a velocidade das juntas e as velocidades linear e angular do ele-
mento terminal, através do Jacobiano geométrico. Tais relacoes sao de grande importancia

para a derivacao das equacoes do movimento, que compoem o capitulo seguinte.

2.1.2 Representacao de um Ponto em Diferentes Coordenadas

Com relacao a Figura 2.1, considera-se um ponto P arbitrario no espaco. As coorde-
nadas de P com respeito ao sistema de coordenadas de referéncia Oy — xgypzo Sa0 expressas
pelo vetor p¥. Agora, considerando um outro sistema de coordenadas no espaco O; — 1912
e sejam: oY o vetor que indica a posi¢ao da origem do sistema de coordenadas O;, com

respeito ao sistema de coordenadas Oy, R? a matriz ortogonal de rotagao do sistema O,
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Xo

Figura 2.1 — Representacao de um ponto P em sistemas coordenados

diferentes

com respeito ao sistema Oy, dada por

T T T
TyTo Y1 To =1%o

RY=| 2Tyo vTwo 2Two (2.1)

T T T

e p' é o vetor das coordenadas de P, com respeito ao sistema de coordenadas O;. Com
consideracoes geométricas simples, obtém-se a posicao do ponto P, com relacao ao sistema

de referéncia Oy, que pode ser expressa como
p’ = o} +Rip'. (2:2)

Portanto, (2.2) representa a transformacao de coordenadas (translagao + rotacao)
de um vetor, aplicado de um sistema de coordenadas a outro.

Para obter uma representacao compacta da transformacao de coordenadas entre
dois sistemas coordenados, pode-se usar a representacao homogénea de um vetor genérico p,

como o vetor p, obtido através da adicao de uma quarta componente unitaria

p
1

(2.3)

T
I

Utilizando tal representacao para o vetor p’ e p' em (2.2), obtém-se a transformagao
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de coordenadas escrita em termos da matriz de transformagao homogénea

RY of
A= | 1 T (2.4)
0" 1
Assim, (2.2) é expressa na forma
B0 = A% (2.5)

A transformacao matricial homogénea acima é utilizada para representar a posi¢ao

e orientacao da extremidade final do elo, representada pelo ponto P, com relacao a sua base.

2.1.3 Posigao e Orientagao de um elo Flexivel

A posigao de um corpo rigido ou flexivel no espago é determinada em termos da
posicao de um ponto fixo ao corpo, com relacao a um sistema de coordenadas de referéncia
(translacdo). A sua orientagdo é determinada em termos das componentes dos versores
dos eixos do sistema de coordenadas fixo ao corpo, com respeito ao mesmo sistema de
coordenadas de referéncia (rotagao)[Sciavicco e Siciliano, 1995].

Para representar a posicao e orientagao de um elo flexivel, utilizam-se as trans-
formagoes matricias homogéneas que descrevem as translagoes e rotagoes decorrentes da
variacao do angulo das juntas e dos deslocamentos do elo flexivel. Estas transformacoes
sao obtidas em duas etapas: na primeira, descreve-se as rotagoes decorrentes da variacao
do angulo das juntas, considerando o elo rigido e, na segunda, adiciona-se as translagoes e
rotacoes decorrentes do deslocamento.

Considerando inicialmente as rotagoes decorrentes da variacao do angulo das juntas,
expressa-se a transformagcao de coordenadas que relaciona o sistema O} com o sistema O;_1,

através dos seguintes passos:
e Inicia-se com o sistema coordenado O;_;.

e Toma-se a rotagao ¢/, em torno do eixo z;_;. Esta operacao leva ao sistema O, descrita
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Figura 2.2 — Rotacao de um elo rigido

pela matriz de transformacao homogénea

c(0;) —s(0) 0 0

Al s(0;) @) 0 0 ’
0 0 10
0 0 01

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

Figura 2.3 — Torcao e flexao de um elo

Para as translacoes e rotagoes decorrentes dos deslocamentos e torcoes do

15

(2.6)

elo,
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expressa-se a transformagao de coordenadas que relaciona o sistema O; com o sistema O,
discretizada também através de transformacoes matriciais.

Da Figura 2.3, nota-se que o sistema coordenado O;, fixo na extremidade do elo
sofre uma rotacao e uma translagao, em relacao ao sistema coordenado da base do elo

O — ztylz! devido a torcao e deslocamento do elo. A rotacao e translagao sao representadas

1
com relagdo aos eixos y; e z; do sistema O}, com valor 0, 0,; e d;, d,;, respectivamente,
para o sistema coordenado O; — x;y;2;. Esta informagao pode ser usada para definir a matriz
transformagao deslocamento, D,.; ou D.,;, para representar os efeitos do deslocamento e do
comprimento do elo flexivel. As matrizes transformacao D,,; e D, sao diferentes, ja que

elas sao dependentes sobre translacao e rotacao. Esta ultima é considerada como ocorrendo

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

[ (0)c(y) —s(62) c(O)c0y) Li |
b _ | ) ) 0.5 | .
—5(0y:) 0 c(Byi) di
I 0 0 0 1 |

[ (0.0)c(0,)  —s(0.)c(0,) 5(60,) Li |
D., = s(0) el0:1) 0 d (2.8)
c(0.)s(8y:)  s(0.)s(0,)  c(0y) da
_ 0 0 0 1

Para aplicagoes praticas, a quantidade de rotacao e translagao devido a curvatura
e a torcao é suficientemente pequena (i.e., rotagoes menores que 15° e translagoes menores
que 10% do comprimento do elo) de maneira que as seguintes aproximagoes podem ser feitas

[Kozel e Koivo, 1991]:
e A projecao do comprimento do elo 7, no eixo z;, é assumida ser igual a L;.

e Para arotagao 0; devida a curvatura, c¢(6;) ~ 1 e s(6;) =~ 6; (onde 0; representa a rotacao

0,0, ou 0,;). Isto é possivel quando nao se consideram os efeitos da curvatura do elo.

e Os efeitos de segunda ordem na matriz transformacao sao negligenciados.
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Se as aproximagoes acima sao usadas, as matrizes transformacao D,.; e D.,; resul-

tam idénticas

1 _ezi Qyi Lz

B B in 1 0 dyi
Dyzi - Dzyz - . (29)

0, 0 1 d

0 0 0 1

O sistema coordenado ligado a extremidade do elo em torg¢ao, sofrera rotacao relativa
ao sistema coordenado da base do elo.
A quantidade de rotagoes varia de acordo com o movimento ao longo do comprimento
do elo. Para o elo na Figura 2.3, a rotacao devido a torgao ¢é definida sobre o eixo z; e tem um
V)

valor de 6,; sobre o sistema coordenado O} — zly.z!. Os efeitos da tor¢ao sao representados

pela matriz transformagao D,;

(1 0 0 0]
D, = ) =86 (2.10)
0 0 0 1

Usando as aproximagoes acima, as transformacgoes (2.9) e (2.10) podem ser combi-

nadas em uma matriz transformacao deslocamento D; tinica

) . 0. d.

Assim, a transformagao matricial total do elo flexivel i, com relagao ao elo anterior

t — 1, é expressa na forma
Q' = AT'D! (2.12)

e o extremo do elo 7, com relacao as coordenadas da base na forma homogénea, escrito em
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funcao do extremo do elo 7 — 1, resulta

pl=Q'p" (2.13)

Figura 2.4 — Sistema com n elementos flexiveis conexos por juntas rotacionais

As transformacoes matriciais, definidas acima, podem ser usadas para obter as
equagoes da cinematica de um manipulador genérico com n elos flexiveis, conforme a Figura
2.4, através de uma transformacao matricial total QC, entre a base e o extremo do elemento

terminal, dada pelo produto das matrizes transformacao
Q= ASD! ... A"DY. (2.14)

A posicao da extremidade do elemento terminal em relagao ao sistema de coorde-

nadas da base Oy, Figura 2.4, é determinada por
p’=QiQ;...Q 'p" =Q.p". (2.15)

2.1.4 Variaveis Rotacao e Translacao

Para gerar resultados analiticos na representacao da cinematica sao necessarios os
valores da translagao d; e rotacao 6;, resultantes de torques aplicados as juntas, nas equacoes
matriciais. Para obter estes valores, uma representacao para a translagao d; (z) e rotacao
0; (), como funcao da posi¢ao x, ao longo do elo do manipulador se faz necessaria. Existe

uma variedade de métodos como fungoes modais [De Luca et al., 1990; Hastings e Book,
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1987] ou Raileigh-Ritz [Lalanne et al., 1983; Usoro et al., 1986] para a determinagao destes
valores. Em todas estas técnicas, se o deslocamento d; (z) for pequena, a rotacao 6; (x) pode

ser obtida através da seguinte aproximagcao [Kozel e Koivo, 1991]

@<I)ztan(@(x»::ékgixl (2.16)

uma vez obtidos d; (x) e 0; (x) , o deslocamento, a rotagao e as vibragoes dos elos provocados

por torques aplicados as juntas do manipulador podem ser calculados.

2.1.5 Analise Modal

Uma representagao exata da flexibilidade estrutural do elo do robo implica num
modelo infinito-dimensional, o que limita a aplicacao das equacoes de Lagrange para simula-
¢oes computacionais e para determinacao de técnicas de controle. Assim, uma aproximacgao
finito-dimensional da flexibilidade pode ser obtida através das técnicas de analise modal

[Meirovitch, 1967].

Figura 2.5 — Deslocamento planar elo ¢

Considerando um robo planar, os elos do rob6 podem ser modelados como barras
de Euler-Bernoulli (Figura 2.5) com densidade uniforme p;, drea da se¢ao transversal A;,
comprimento a; e rigidez flexural (EI),, onde o deslocamento d,; (x;,t) satisfaz a equagao
diferencial parcial

84dyi (l‘l s t)
oz}

' anyi (%i, t)

(EI), R e el (2.17)
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Para resolver esta equacgao, condi¢oes de contorno apropriadas devem ser aplicadas
nas extremidades inicial (base) e final do elo. Supondo que a inércia de um elo leve é pequena,
comparada com a inércia da junta, pode-se usar fun¢oes modais restritas [Bellezza et al.,
1990]. Em particular, segundo experimentos [Hastings e Book, 1987] e estudos analiticos
[Cetinkunt e Yu, 1991] é conveniente assumir que cada brago é preso a base,

d .

dyi (OZ, t) — 0,
Com respeito as condicoes restantes, a extremidade final do braco é considerada
livre de restri¢oes dinamicas, devido a dificuldade em determinar as massas e inércias. De

qualquer modo, segundo De Luca e Siciliano, 1989, é mais correto, considerar condicoes de

contorno de massa, representando o balan¢co de momentos e forgas cortantes, i.e,

9%d (J} t) d? od (x t) a2
B v\ =—[,;,— Ty \te 7 —(MD), — (dy;(x.t
( )Z ax? zi=a; dr? O zi=a; ( )z dt? ( v (.’ﬂ ’ )’xi:‘“)
E]# =M .— | d.(x:. t MD). yi \ iy 921
( )Z 8$? Ti=a; “dt? ( yz(l‘“ Hxi*a") +( )Z dt? ( Ox; zi=a; ’( 9)

com ¢ = 1,...,n, onde a;, M,; e I,; representam, respectivamente, o comprimento do elo i,
a massa atual e o momento de inércia no final do elo i. (A D), representa o momento de
massa resultante de outros elos distantes do elo 7, dependente da distancia relativa de cada
elo ao elo 1.

A equagao (2.17) pode ser resolvida usando a técnica de analise modal [Meirovitch,
1967], resultando num modelo finito-dimensional (de ordem m) para o deslocamento. Ex-
plorando a separabilidade de tempo e espaco da equacao (2.17) e considerando um nimero
finito de modos de vibragao, o deslocamento de um elo robédtico flexivel pode ser expresso

por
dyi(i,t) = i (:)055(t), (2.20)
j=1

onde os deslocamentos d;;(t) sdo varidveis temporais associadas as fun¢oes modais espaciais

¢ij(z;) do brago i. Logo, cada termo da solucao geral de (2.17) é um produto de uma funcao
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harmonica temporal
8ij(t) = e?=it, (2.21)
com uma autofuncao espacial da forma
¢ij(x;) = Chyjsin(Bijx;) + Coyy cos(Bixi) + Cs iy sinh(5x;) + Cy iy cosh(Fx;). (2.22)

Na equagao (2.21), w;; representa a j-ésima freqiiéncia angular natural do problema
de autovalores para o braco i e, na equacao (2.22), B;; = w;;p:i/ (ET),.
Aplicando as condigoes de contorno acima, sao determinados os coeficientes de

(2.22) . A condicao base presa resulta em
Cs5 = —Chij, Crij = —Cay, (2.23)

enquanto as condigoes de massa na extremidade do elo fornece o sistema homogéneo

Clz‘j
[F(5:)] Yl =o. (2.24)

2,ij
A chamada equacao de freqiiéncia é obtida zerando o determinante da matriz F(5;;)2x2,
que depende explicitamente dos valores My;, Iy, e (MD), [Oakley e Cannon, 1989]. Das
primeiras m; raizes desta equacao, resulta os valores positivos de 3;; para a equacao (2.22).
Usando estes valores, os coeficientes C ;; e Uy ;; sao determinados usando um fator de escala
escolhidos com uma normalizagao aceitavel. Além disso, as autofuncoes ¢;; resultantes satis-
fazem uma condicao de ortogonalidade modificada, que inclui Mg;, Iy, e (M D),. Note que,
se 0 robo possui apenas um elo, M,; e I,; representam a massa e a inércia do elo, enquanto
que os termos adicionais do lado direito de (2.19) se anulam ((M D), = 0) apenas quando ha
um equilibrio de massa na extremidade do elo. Para um elo intermediario ¢« em uma cadeia de
elos conectados, M,; é a soma das massas de todos os elos posteriores ao elo i, enquanto que
I,; e (MD), dependem da posicao dos elos posteriores. Logo, estas quantidades devem ser
escritas como fungoes dependentes da configuragao do robo, o que aumenta a complexidade
do modelo de Cetinkunt e Book, 1989. Porém, aproximacoes tomando valores constantes

podem ser usadas.
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Neste caso, é usado (M D), = 0 e calcula-se /,; para uma configuragao fixa. Pode-se,

entao, mostrar que det(F) = 0, resulta na equacao transcendental [De Luca e Siciliano, 1989

(1 4 cos(f;;a;) cosh(f;a;)) — ML@] (sin(B;;a;) cosh(B;;a;) — cos(fia;) sinh(5;;a;))
B
—M (sin(f;ja;) cosh(B;ja;) + cos(B;ja;) sinh(F;;a;))

Mai[ai 14
———= (1 — cos(f;ja;) cosh(B;;a;)) = 0. (2.25)

2.1.6 Derivada de uma Matriz de Rotacao

Como o objetivo é caracterizar a velocidade linear e angular do elemento terminal
de um robo, em primeiro lugar, deve-se analisar a derivada da matriz de rotacao R, com
respeito ao tempo.

Supoe-se que a matriz de rotacao varia no tempo (R = R(t)). Da propriedade de

ortogonalidade de R, tem-se a relacao
R(HRY(t) =1, (2.26)
que, derivando com relacao ao tempo, resulta
R(H)RT(t) + R(t)RT(t) = 0. (2.27)
Definindo
S(t) = R(t)R (1), (2.28)
a matriz S resulta antissimétrica com
S(t) + S*(t) = 0. (2.29)
Multiplicando & direita ambos os termos de (2.28) por R(¢), obtém-se
R(t) = S()R(1), (2.30)

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

A relacao (2.30) admite uma interpretacao fisica interessante. Considerando um
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vetor constante p’ e o vetor p(t) = R(¢)p’, a derivada temporal de p resulta

b(t) = R()p' = S(R(1)p". (2.31)

Se o vetor w(t) indica a velocidade angular do sistema de coordenadas de R(t) em t,
com respeito ao sistema de coordenadas de referéncia, da mecanica [Goldstein, 1964], tem-se

que
p(t) = w(t) x R()p'. (2.32)

Portanto, o operador matricial S descreve o produto vetorial entre o vetor w e o
vetor R(¢)p’. A matriz S(¢), cujos elementos, simétricos com respeito a diagonal principal,

representam as componentes do vetor w(t) = [w, w, w,]’, ¢é escrita na forma

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

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

rotacao, vale a importante relacao
RS(w)R” = S(Rw). (2.34)

2.1.7 Velocidade de um elo

Considera-se o elo genérico i de um robo, conforme a Figura 2.6. Sejam p;_; e p; 0s

vetores que indicam a posicao da origem dos sistemas coordenados 7 —1 e 7, respectivamente,
. i—1 .~ . . . . .

esejar;_;, aposicao da origem do sistema coordenado #, com respeito ao sistema coordenado

i — 1, expresso no sistema i — 1. Aplicando a transformagcao de coordenadas (2.2), escreve-se
pi = pi-1 + Rioar} . (2.35)

Derivando (2.35) e utilizando a expressao da derivada da matriz de rotacao (2.30),
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braco i

junta §+1

Figura 2.6 — Caracterizacao de um elo genérico ¢

juntamente com (2.32), obtém-se

. . i1 i—1

Pi = Pi—1 + Ri—lrifu + w1 X Ri—lrz;l,i

(2.36)
=Pi-1 T+ Vi1 tWwi1 X1,

que pode ser considerado como a expressao da velocidade linear do braco i, em funcao da

velocidade linear e angular do elo 2 — 1, onde v;_; ; indica a velocidade da origem do sistema

coordenado ¢, com respeito a origem do sistema 7 — 1, expressa no sistema de referéncia Oy.

Para a velocidade angular, é oportuno partir da composicao de rotacoes
Rz’ - Rz;le:il, (237)
cuja derivada temporal, de acordo com (2.30), pode ser escrita como

S(wi)Ri = S(wi—1)R; + R¢—1S(wlz::ii)R§_17 (2.38)

onde w!"{, indica a velocidade angular do sistema coordenado i, com respeito ao sistema

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

rotacao (2.26), obtém-se

R;1S(w/ 1 )R =Ri1S(wio1,) R R R, (2.39)
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que, pela propriedade (2.34), resulta

Ri_ls(wf:ii)Rﬁ_l = S(Rl_lwzjil)Rl (240)

)

Portanto, (2.38) pode ser escrita como

S(wi)Ri = S(wi—1)Ri + S(Ri1w; = )Ry, (2.41)

7

o que leva ao resultado
W; = Wi—1 + Ri,1W§:%7i =wj_1+ Wi—1,i- (242)

Tal relagao expressa a velocidade angular do elo 7, em funcao da velocidade angular
dosegmentoo i — 1.

As relagoes (2.36) e (2.42) podem ser particularizadas para movimentos de rotacao
e translacao de um sistema a outro.

Para movimentos de translacao, a rotacao ¢ nula, logo tem-se a velocidade angular

nula, isto é,

wi-1,; = 0, (2.43)

)

enquanto que a velocidade linear resulta
Vi—1; = d;Zi_1, (2.44)

onde z; 7 representa o versor do eixo de rotagao da junta i e d o vetor de translagoes,
considerando um robo planar.

Com isto, as expressoes da velocidade angular (2.42) e linear (2.36) resultam em

W; = W;—1 (245)

)

Pi = Di-1 + dizs_1 + w; % ri 1 (2.46)

Para movimentos de rotacao, as velocidades angular e linear sao expressas, respec-



tivamente, por

Wi-1,; = QiZi—1,

onde z; 1 € o versor do eixo da junta ¢ e

Vi—1,; = Wi—1,4 X Ti—1;-
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(2.47)

(2.48)

Conseqlientemente, as expressoes das velocidades angular e linear do sistema coor-

denado 7, com relacao ao sistema ¢ — 1, resultam, respectivamente,

Wi = Wi—1 +9;Z;—1

Pi = Pi—1 + Wi X Ti_q,,
onde foi utilizada a rela¢do (2.42) para w;_1,; em (2.48).

2.1.8 Jacobiano Geométrico

(2.49)

(2.50)

Uma vez obtidas as equacoes cinematicas diretas, pode-se obter uma relagao entre

a velocidade das juntas do robo e as velocidades linear e angular dos elos do robo, através

da matriz Jacobiana.

Na derivagao da matriz Jacobiana, nao ha exigéncia de que a rotagao e translagao

sejam causadas pela atuacao das juntas. A tnica especificacao usada para definir a translacao

¢ a direcao que esta ocorre. Para a rotacao, é necessario apenas observar o eixo de rotagao

e a localizacao que a rotagao ocorre. Como visto anteriormente, os efeitos do deslocamento

e de torcoes nos elos sao modelados como translagoes e rotacoes da extremidade final de

cada elo. Portanto, a matriz Jacobiana, para manipuladores com bragos rigidos, pode ser

estendida para manipuladores flexiveis [Kozel e Koivo, 1991].

2.1.9 Calculo do Jacobiano

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

wy do elemento terminal, em funcao da velocidade das variaveis de junta e do deslocamento
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. T
q= [«9, 5} , mediante relagoes do tipo

Pn = Jp(q)q,
o) (2.51)
Wn = JO(q)Q7
as quais podem ser escritas na seguinte forma matricial
Pn Jor Jpr | | 6 .
v= = . | =J@)a (2.52)
Wn Jor Jor 0
Particionando a matriz de transformacao J em vetores coluna, obtém-se
J — JpRl tt JpRn’ JPTl tt Jme : (253)
Jor, .. Jor,, Jor, ... Jor,

onde a matriz de transformagcao Jg« y € denominada Jacobiano geométrico, com N = n+m,
onde m indica o nimero de modos elasticos e n, o nimero de juntas.

Os termos éinRi e 0;J »7; Tepresentam, respectivamente, a contribuicao da rotagao
da junta ¢ e da translagao do modo elastico i a velocidade linear do elo terminal, enquanto
que os termos éiJORi e 6;J or, representam, respectivamente, a contribuicao da rotagao da
junta ¢ e da translacao do modo eléstico ¢ a velocidade angular do elo terminal.

Para a contribuigao da junta i (rotacional) na velocidade angular, tendo em vista

(2.47) tem-se,
0:Jor, = 0izi_1 (2.54)
e, portanto,
Jor, = Zi-1. (2.55)
Para a contribuicao da junta ¢ na velocidade linear, obtém-se

0:Jpr, = Wit X Ti1 = 0iZi 1 X (Pn — Pi_1), (2.56)
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resultando em

JPRi =2z X (pn - pi—l)- (257)
E, finalmente, obtém-se
Jpr; ) Ziaa X (Pn — Pi-1) (2.58)
Jor, Zi

Para a contribui¢ao do deslocamento do elo i (translagdo) na velocidade angular,

tendo em vista (2.43), tem-se

0 Jor, =0 (2.59)
e, portanto,

Jor, = 0. (2.60)

Para a contribuicao do deslocamento do elo ¢ na velocidade linear, obtém-se

0 dpr, = dyzi_, (2.61)
resultando em
Jor, = 21. (2.62)
E, finalmente, obtém-se
G D B (2.63)
Jor, 0

As relagoes (2.63) e (2.58) consistem no célculo do Jacobiano de maneira simples e
sistematica, embasadas em relacoes cinematicas diretas. No entanto, os vetores z; 1, pn €

p;i_1 resultam em fungoes das coordenadas generalizadas e, em particular,

e 7, 1 ¢ dado pela terceira coluna da matriz de transformacao QY ; e

zi1=QY...Q %z, (2.64)
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onde zo = [0 0 1]7 ¢é utilizado para selecionar a terceira coluna;

e p, é dado pelos trés primeiros elementos da quarta coluna da matriz de transformacao

Q? e pn, 0 vetor posi¢ao na forma homogénea, é dado por

Pn = Q}...Qy 'Po, (2.65)
onde po = [0 0 0 1]7 é utilizado para selecionar a quarta coluna;

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

0
i—1 ©

i1 = Q... Q! %po. (2.66)

As relagoes precedentes podem ser convenientemente utilizadas para calcular veloci-
dade de translacao e rotacao de um ponto qualquer ao longo da estrutura do robo. Para

isto, basta conhecer as funcoes cinemaéticas diretas deste ponto.

2.2 Dinamica

2.2.1 Introducao

A deducao do modelo dinamico de um rob6 é de grande importancia para a simulacao
do movimento, para a analise de estruturas de manipulacao e para a elaboracao de algoritmos
de controle, eliminando assim a necessidade de uma estrutura fisica de manipulagao.

Aqui, sera apresentado um método de derivacao das equagoes do movimento de um
robo baseado na formulagao de Lagrange, conceitualmente simples e sistematica, conduzindo

a derivacao do modelo dinamico em forma fechada.

2.2.2 Formulacao de Lagrange

O modelo dinamico de um robo descreve as relagoes existentes entre o torque apli-
cado as juntas e o movimento da estrutura. E importante observar que na formulacao de
Lagrange, a derivacao das equacoes do movimento sao independentes do sistema de coor-

denadas de referéncia. é escolhido um conjunto de variaveis \;, ¢ = 1,..., N, denominadas
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coordenadas generalizadas, que descrevem a posicao dos elementos mecanicos que constituem
uma estrutura com N graus de liberdade. Neste caso, \; = ¢;, onde ¢; = 0; para 1 < i < n,
representa o angulo das juntas e ¢; = §; para n < i < n -+ m, representa os modos elasticos
dos elos do robo. Define-se como Lagrangeano do sistema mecanico a funcao, dependente

das coordenadas generalizadas,
L=T-U, (2.67)

onde 7 ¢é a energia cinética e U é a energia potencial total do sistema.

A partir do Lagrangeano, obtém-se a equacao de Lagrange dada por

iaﬁ B oL
dtdq¢;  Og;

:ffi, iZl,...,?’L, (268)

onde &y, sao as forgas generalizadas associadas as coordenadas generalizadas ¢;, as quais
provéem das forgas nao conservativas, devido ao torque gerado pelos atuadores, torque de
atrito nas juntas e torque induzido por situacgoes de interacao com o ambiente.

A equagao (2.68) define as relagoes existentes entre as forcas generalizadas aplicadas

no robo e a velocidade e a aceleragao de suas juntas.

Energia Cinética

Considera-se um rob6 com elos flexiveis representado por N graus de liberdade. A
energia cinética total é dada pela soma das contribuicoes relativas ao movimento de cada elo

e ao movimento dos atuadores nas juntas, expressa na forma
N
T=) (T,+T)+ T (2.69)
i=1

onde 7,7y, e 7. representam, respectivamente, a energia cinética do elo, energia cinética do
motor e mecanismos que acionam a junta i e energia cinética da carga do elemento terminal.
Somando as contribuic¢oes de translagao e rotagao a contribuigao da energia cinética

do elo 7, tém-se

1 1
,]Zi = Emlngplz + §w?1liwi> (270)
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sendo p;, a velocidade linear do baricentro situado a distancia [; da base do elo e w; a
velocidade angular dosegmentoo ¢, ambos com relacao ao sistema de coordenadas base e I;,
representa os tensores de inércia do sistema, com relagao ao sistema de coordenadas base.
Agora, deve-se expressar a energia cinética em fungao das coordenadas generalizadas
do sistema. Para isto, podemos usar o método geométrico para o calculo do Jacobiano, que

caracteriza o elo i, dado por

p, = J{q (2.71)
e
wi =J5a, (2.72)

onde ¢é evidenciada a contribuicao das colunas dos Jacobianos relativos a velocidade das
juntas que precedem osegmentoo 1.

Os Jacobianos considerados sao

I =gt 3% 00,30 30 0. 0] (2.73)
e
e =l 3% 0. 03% 3% 0.0 (2.74)
As colunas das matrizes (2.73) e (2.74) podem ser calculadas através do Jacobiano
geométrico.

Assim, a energia cinética do elo 7, em (2.70), pode ser escrita como

I rew R R Yy
Zi _ §mliqTJ§le)TJ1(oll)q + éqTJ(OlZ)TIllJ(OlZ)q (275)

A contribuicao da energia cinética relativa ao motor da junta i, considerando um

caso tipico de motor elétrico [Sciavicco e Siciliano, 1995], pode ser escrita como

1 T 1
Tp, = §mhip:£ipm + §W£Ihiwhp (2.76)

onde my, é a massa do motor, pp,, é a velocidade linear do baricentro do motor, I, é o tensor
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de inércia do motor relativo ao baricentro e wy,, é a velocidade angular do rotor.
Para expressar a energia cinética do motor, em funcao das variaveis de junta, é

oportuno expressar a velocidade linear do baricentro do motor, em analogia a (2.71), como
pr, = J0g. (2.77)
O Jacobiano a calcular é, portanto,

p e pTio

Agora a velocidade angular, em (2.76), em funcao das varidveis de junta, pode ser

expressa por

wy, = I8g (2.79)
e o Jacobiano a ser calculado é
m; hi hi hi hi
I — 330 0. 0,38 38 0. o] (2.80)

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

. : N1 . 3.
77” _ imhiqTJéhl)TJéhl)q + 5qTJ(Ohm)T]:hlJ’(Ohm)(:l (281)

Analogamente, a contribuicdo da energia cinética relativa a carga no elemento ter-

minal é dada por

1 1
72 == émcpzpc + 5“?105‘}0; (282)
resultando
L7 ()T y(c) L. 72Ty ()
T = gmeq 3,77 J0a+ 5a o Lo, (2.83)

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

Finalmente, segundo (2.69), somando as vérias contribuicoes relativas aos elos, mo-
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tores e carga, expressos por (2.75), (2.81) e (2.83), respectivamente, a energia cinética total

do robo é expressa na forma quadratica
TR .
_ B R .
T=3 2 ;bw@%% = 54"B(a), (2.84)
onde

B(a)=)Y (mliJgi)TJz(f") + IS TG+ my, JPOT I ngTIhiJgM)

i=1

1 1 (T (e
tymed I + D3I (2:85)

é denominada a matriz de inércia (N x N) simétrica, positiva definida e dependente da

configuragao do robo.

Energia Potencial

Assim como para a energia cinética, a energia potencial total é dada pela soma das
contribuicoes relativas a cada elo, das contribuigoes relativas aos motores das juntas e da

carga, além da energia potencial elastica decorrente do deslocamento dos elos

N
U=> U+, +U,)+U. (2.86)

=1

A contribuigao genérica das forgas gravitacionais é

U, = — / gopipdV = —my,gl pu,, (2.87)
0

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

do motor i e da carga, andlogo a (2.87), tem-se
Up, = —min,8g Phys U = —18g P (2.88)

A energia potencial elastica é dada pela expressao

1 d2dyi (I‘Z)

a; 2
e = = El(x;) | ——=——| dx, 2.
U, 2/0 (x){ e ] v (2.89)
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que pode ser reescrita na forma

=3 ) Sibikije, (2.90)

7=1 k=1

[\DI»—t

onde Fk;j; € o coeficiente de elasticidade cruzado do modo j e k do elo ¢ na forma

bon = [ (BD,000) 0o da (2.91)

Substituindo (2.87), (2.88) e (2.90) em (2.86), obtém-se a energia potencial total

expressa por

N

N m m
1

i=1 =1 j=1 k=

na qual, através de p., p;, € pn,, pode-se observar dependéncia somente das varidveis de

junta q e nao de q.

2.2.3 Equacao do Movimento

Levando em conta as expressoes (2.84) e (2.92), que representam a energia cinética
e a energia potencial do sistema mecénico, respectivamente, o Lagrangeano (2.67) pode ser

escrito na forma

N N

. ) 1 ..
L(a,q) =T(q.@) —Ul@) =5 > byla)d;
i=1 j=1
N 1 N m m
+ Z(ml go Pi; + Mmp, go ph 5 Z Z Z 5” zka]k + mcgo Pc- (293)

i=1 i=1 j=1 k=1
Seguindo a derivacao da equagao (2.68) e notando que U nao depende de g, obtém-se
N

d oL d 0T db
g, = diog — 2 *Z

SDINCILIED By g T ¥ (2:99)

j=1 k=1
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e, também,

0T 1o nObilq) . .
I (299

onde os indices dos somatorios foram oportunamente modificados. Por outro lado, de acordo

com (2.71) e (2.77), obtém-se

o o, U, al ( 7Py Taphj) 79Pe
+ + = - m,g + My, —me8y =
Jyq; dq; 9q; ; =0 dq; 0 Iqi 0 9qi
N
== (my,gf I8 (@) +mi,gf IV () — megd I (q) = gi(q), (2.96)
j=1
U, 1 o o s 96450
P~ 3 Z Z > B kir = Kq. (2.97)
i=1 j=1 k=1
Como U, independe de 6;, tem-se
U,
=0 2.98
20, (2.98)
e, para as variaveis de deslocamento,
5 5Zk Zémkwk, (2.99)

onde, como no caso anterior, os indices dos somatorios foram modificados. Portanto, as

equacoes do movimento resultam

N N N
j=1 7j=1 k=1
onde
Ob;;  10bj
By = 9~k 2.101
" dqr 2 Og; ( )

Uma interpretacgao fisica da equacao do movimento evidencia que o coeficiente by
representa o momento de inércia na junta ¢ quando as outras juntas estao bloqueadas, en-

quanto que o coeficiente b;; leva em conta o efeito da aceleragao da junta j sobre a junta i.
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O termo hy;,(q)grg; representa o efeito centrifugo e de Coriolis na junta i, provocado pela
velocidade da junta j e k. O termo g; representa o torque gerado no eixo da junta ¢ devido
ao efeito da gravidade.

Para explicitar as forcas nao conservativas que compoem o trabalho sobre as juntas
do robo deve-se subtrair dos torques de atuacao os torques de atrito viscoso das juntas e
amortecimento dos bracos Dq.

Se o elemento terminal do robo esta em contato com um ambiente, parte dos torques
de atuacao devem compensar os torques induzidos nas juntas pelas forgas de contato. Tais
torques sao dados por J?(q)h,, onde h, denota o vetor de forcas exercidas pelo elemento
terminal do robd sobre o ambiente.

Enfim, a equagdo do movimento (2.100) pode ser reescrita na forma matricial com-

pacta, que representa o modelo dinamico de um robo com elos flexiveis
B(q)d + C(q,4)q + Dgq + Kq + g(q) = 7" (q)h,, (2.102)

onde Cyyy satisfaz a relacao

N N N
Z CijQ; = Z Z hiji (@) qrd;- (2.103)
j=1 j=1 k=1
2.2.4 Propriedades do Modelo Dinamico

Aqui, representa-se uma importante propriedade do modelo dinamico, muito tutil
para a elaboracao de algoritmos de controle.
Antissimetria da Matriz B — 2C

Como visto anteriormente, a matriz C é determinada como

Y EE . N foby 10by .
D i =Y hip(@drd; = Y Y 0. 2 0g, ) & (2.104)
Jj=1 )

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

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

N

N N
> et = 3 305 Sl + zz(@bj TVag 109

Jj=1 j=1 k=1 =1 k=1
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Em conseqiiéncia, o elemento genérico de C resulta

N
Cij = Z Cijkdky (2106)
k=1
onde os coeficientes
1 (0b;  Oby, — Objy
= — — 2.107
Gk =g <an * dq;  Og ( )

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

Cijk = Cikj- (2108)
Substituindo os coeficientes de (2.107) em (2.106), obtém-se
N N
Cij = 3 Z gk + = ( - qk
2 — Oy 2 — dq; dq;
N
1. 1 Ob;s, obir \ .
= b + ( ] > G- (2.109)
2 J 2 1 0qj (9q,
Agora, tomando ni; = bzg — 2¢;5, tem-se
N N
. 1. 1 Oby,  Obi.\ . Obj,  Oby, \ .
ng; = bii — 2 | by + — ( — J)Q = ( JE )q. 2.110

—n;. Isto demonstra a antissimetria da matriz N(q, q) =

Pode-se observar que n;; =
B(q) — 2C(q,q). Uma propriedade interessante, conseqiiéncia da antissimetria de N(q, q)

é
q"N(q,q)q = 0. (2.111)

Mas, como C nao é tnica, deve-se mostrar que (2.111) vale para qualquer escolha de
C. Para isto, é usado o principio da conservagao da energia (Principio de Hamilton), onde a

derivada total da energia cinética equivale a poténcia gerada por todas as forcas que agem

sobre as juntas do robo. Para este sistema, escreve-se
(2.112)

Qi(qTB(qW =4’ (1 — D4 —Kaq—g(a) - I (q)h,).



Efetuando a derivac¢ao do primeiro membro de (2.112), obtém-se

1., i . .
§¥Bmm+¢3mm.

Substituindo B(q)q de (2.102), resulta

L (" B(a)a) = 54" (Bla) ~ 20(q.4)a

+¢" (1 — Dg — Kq — g(q) — J"(q)h,.
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(2.113)

(2.114)

Da igualdade do segundo membro das equagoes (2.112) e (2.114), obtém-se o resul-

tado fixado em (2.111).

2.2.5 Modelo Dinamico Explicito para um Rob6é com um elo Rigido e um

Flexivel

E apresentado aqui o modelo dinamico explicito de um rob6 planar com um elo

rigido e um elo flexivel (n = 2), com dois modos eldsticos para o elo flexivel (m = 2). Assim,

o vetor de coordenadas Lagrangeanas se reduz a q = (01, 0, 01, d2)7, 0 que representa N = 4.

Resultados experimentais mostram que este modelo de ordem reduzida, com dois modos de

deslocamento ¢é suficiente para o controle de elos flexiveis através do torque dos motores

devido a limitagao de freqiiéncia dos motores [De Luca e Siciliano, 1990].

A

Figura 2.7 — Robo planar com dois elos flexiveis

Considera-se o robo da Figura 2.7, para o qual o vetor das variaveis generalizadas

resulta em q = (0,0, 61,02).7 Sejam a; e ay o comprimento dos elos, rigido e flexivel,
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respectivamente, [; e ls a posicao dos baricentros dos bracos, m; e ms as massas dos elos,
mp, € My, as massas dos motores que acionam as juntas, m. a massa da carga no elemento
terminal e I, e Ij, os momentos de inércia em torno dos motores. Supoe-se que p,,, = Pi—1
e zp, = %i—1 para ¢ = 1,2, isto é, os motores estao situados sobre o eixo das juntas com
baricentro em correspondéncia com as origens dos respectivos sistemas coordenados e sao
desconsiderados efeitos torcionais.

A transformagcao matricial homogénea, representando a rotacao do elo rigido é dada

por
0(91) —8(01) 0 0
s(6 c(6 0 0
A= (61)  cl6n) (2.115)
0 0 10
0 0 0 1
e a rotacao da junta do elo flexivel é dada por
6(92) —8(92) O O
0 0 00
Al = s(b2)  clbe) , (2.116)
0 0 10
0 0 0 1

onde ¢(+) e s(+) representam cos(-) e sen(-).
. ~ / . ~ ~
As matrizes transformagao D? e D3 abaixo representam a translagao e a rotacio
devido ao deslocamento do elo rigido e do elo flexivel, respectivamente, assumidas somente

transversais ao eixo do braco.

1 00 aq 1 —Qé 0 a9
010 0 ,le, 1 04
DY = DY = |7 e (2.117)
001 0 0 0 1 0
000 1 0 0 0 1

onde dyz = 51¢1 + 52¢2.

Assim, as transformagoes matriciais totais do elo rigido QY e do elo flexivel Q3 sao
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dadas pelas matrizes

C(Ql) —8(01) 0 6(01>6L1
0 0 0 0
o— appy — | M) 00 s (2.118)
0 0 1 0
0 0 0 1
0(92) — 8(92)9/2 —6(92)0/2 — 8(92) 0 c((%)az — S(Qg)dyg
Q%: A;,Dg/ _ 8(92) — 6(92)9’2 6(92) — 5(92)9/2 0 5(92)@2 -+ 6(92>dy2 ' (2119)
0 0 1 0
0 0 0 1

A posicao da extremidade do elemento terminal em relacao ao sistema de coorde-

nadas da base Og ¢ determinada por

c(601) [e(0:) ag — s(02) dya] — s(07) [s(62) az + c(62) dys] + c(61) a;
s(01) [c(02) as — s(62) dys] + c(61) [s(02) as + c(0s) dya] + s(61) aq
0
1

p'=QiQ;p° =

(2.120)
A partir das transformacoes matriciais acima, o calculo dos Jacobianos geométricos
em (2.53) fornece os Jacobianos relativos a velocidade linear das juntas que precedem o elo
1, para os elos, motores e carga do elemento terminal expressos abaixo.
O Jacobiano representando a velocidade linear e angular do baricentro do primeiro

elo rigido é dado por

560 0 0 0 0000
IW=1 co)y, o0 o0l|.I35=]0000 (2.121)
0 000 1000

e para o segundo elo flexivel

—s(01)ers —c(O1)en —s(01) a1 —s(01)ep —c(br)en  —s(0r+62) —s(01 + 62)
J;S)m) - —C(ol)elg — 5(01)611 — 0(91) aq —6(01)812 — 8(91)611 —0(61 - 92) —0(91 - 92) ’ (2122)
0 0 0 0
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0000
I =1000 0], (2.123)
1100

onde € = 5(91) lg + C(el)dyg € € = 0(91) lg — S(el)dyg.
Para a velocidade linear e angular do baricentro do motor dos elos rigido e flexivel,

tém-se os Jacobianos

0000 0000
I =1 09000][,3%"=]000 0], (2.124)
0000 100 0
—s(0)ar 0 0 0 0000
I =1 c@)a, 00 01].357=]0000 (2.125)
0 000 1100

Para a velocidade linear e angular da carga no elemento terminal, tém-se os Jaco-

bianos
—8(91)€a2 — c(Ql)eal — 8(91)(11 —S(@l)eag — c(@l)eal —8(91 + 92) —8(01 + 92)
I =1 —c(01)eaz — s(01)ear — (1) a1 —c(Br)eaz — s(01)ear —c(y —0s) —c(fy — ) | . (2.126)
0 0 0 0
0 00O
I9=1 000 0], (2.127)
1 100

onde €q1 = 8(91)@2 + C(Ql)dyg, € Cy2 — C(Ql) a9 — S(Ql)dyg.

Somando as varias contribuigoes relativas aos elos, motores e carga, expressos pe-
los Jacobianos geométricos acima, obtém-se a energia cinética e potencial total do robo,
resultando nas equagoes do movimento do rob6 (2.102), cujas componentes sao descritas
abaixo.

As componentes da matriz de inércia, positiva definida B(q), sdo obtidas de (2.85),
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resultando em

bir = Iy +me a3+ medys + ma dys + 2mg ay c(0s) Iy — 2mg ay s(02) dys

—2meay 5(02) dys + 2meay c(02) ag +ma Iy + mpg a? + Ip + I + Ino

+In +my I}, + my a? 4+ meaj,

big = by = m, a% + me dy% + mo dy% + mg ay c(0s) la — mg ay s(02) dys

—meay s(6a) dys + meay c(02) ay + mao I3 + Ly + Lo + Ino, (2.128)
biz = b31 = by = byy = maay c(02) +maly +mear c(02) +meay,

boy = M a3 + medys + mo dys + mol3 + Iy + 1. + Lo,

baz = bzz = bay = byz = ma ly + m, ay,

b3z = byg = b3g = byy = Mo + m,.

Note que a ortonormalizacao das fungoes formas modais implica em simplificagoes
nos blocos diagonais da matriz de inércia, relativos aos deslocamentos de cada elo.
Uma vez obtida a matriz de inércia, as componentes de C(q,q) sao calculadas

usando (2.103) e (2.101) e sdo expressas por

-2 mo aq 8(02) l2 -2 mo alc(é’g) dyg -2 meay 0(02) dyg -2 meay 3(92) CLQ) 0.2,

Ci1 (
c12 = (—ma a1 s(02) Iy — ma arc(f2) dys — me ay c(02) dys — meay s(02) az) b,
Co1 = (m2 ay 5(02) l2+ mo CLlC(eg) dy2 + me.aq 0(02) d’yQ -+ M, al 8(62) CLQ) 91

1

sMa arc(fz) dys — % meaq c(0y) dys — % meay $(02) as) 0y

(= gmza1s(62) 1 —
+(2 mayars(6a) + 3 mear s(62)) oy + (3 maais(f2) + 3 mear s(6s)) b,

con = (3ma ay s(02) 1,42 maay c(02) dys + 2 meay c(62) dys + 3 me ar 5(62) az)bs,
31 = a1 = (—maay 5(0;) — meay 5(62)) s,

€33 = Cqg = €33 = C43 = C34 = C4q4 = 0.

(2.129)
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As componentes de g(q) sao obtidas de (2.96), resultando em

g1 =mygc(0r)ly +maglyc(0r + 02) —mo gy ¢1 (01 + O2) — ma g o da (61 + 6o)
+ma g (1) ar + ma, gc(61) ar + me g as c(6r + 02) — me g 61 ¢1 5(61 + 62)

—me g 02 P2 8(601 + 02) + me g c(61) ar,

g2 =ma glac(01 + 0s) —mg g 01 @1 8in(by + 62) — ma gz o s(6 + 62)

+megag (0 + 02) —me gy ¢1 801 + 02) — me gy da s(6r + 0s),

gs = ma g c(by + 02) +megc(0y + 02),

g1 =ma gc(by + 02) +megc(6r + 6).
(2.130)

A ortonormalizacao das funcoes formas modais implica em simplificagoes na matriz
de rigidez, resultando k;j; = 0, para j # k, e kyj, = w?-kmi, para j = k, em (2.91), obtendo-se

uma matriz diagonal na forma
K = diag{0,0, w3, my, wwiyms} (2.131)

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

juntas, resulta em
D = diag{0,0, 203, 2(ow3, }, (2.132)

onde (o1 e (99 representam os indices de amortecimento natural dos dois modos do elo flexivel.



3. CONTROLE

3.1 Introdugao

Parte do controle proposto neste capitulo foi usado por Bottega, 2004 para resolver
problemas de trajetoria para robos flexiveis. O controle de elos de robos flexiveis apresenta
uma dificuldade inerente de nao existir uma entrada de controle independente para cada
grau de liberdade.

A fim de atingir este objetivo, usa-se uma lei de controle baseada em controladores
adaptativos [Ortega e Spong, 1989], cuja estabilidade da trajetéria pode ser provada dire-
tamente usando a teoria de estabilidade de Lyapunov e uma lei de controle robusto [Yao e
Tomizuka, 1996] para reduzir as vibragoes induzidas nos elos devido a flexibilidade.

A outra proposta de controle neste capitulo é a de controle para sistemas nao-
lineares através do método das equacoes de Riccati dependentes do estado, o qual usa o

controle subdtimo e busca estabilidade local do sistema [Mracek e Cloutier, 1998].

3.2 Consideragoes Iniciais

e Dada a equacdo do movimento (2.102), pode-se reescrevé-la numa forma matricial que

seja mais conveniente para a determinacao das leis de controle resultando em

B(#)d+ C(¢,q)a+K.qa+Dg+g(q) =u, (3.1)
By Bos . Coo Cos

B(¢) = ,C(0,q) = , (3.2)
g0(q) T 00

g(a) = U= K. = : (3.3)
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onde q = [ T 5T ]T é o vetor de coordenadas generalizadas, # é um vetor n x 1 de
coordenadas das juntas e 6 ¢ um vetor m x 1 de coordenadas dos modos de deslocamentos
dos bragos. Além disso, B(q) é uma matriz (n +m) X (n 4+ m), matriz de inércia, simétrica,
positiva definida, C(q, q)q é um vetor (n + m) x 1 de torques centrifugos e de Coriolis , g(q)
¢ um vetor(n +m) x 1 de torques gravitacionais, K é matriz m x m de rigidez diagonal,
positiva definida, D é matriz (n +m) x (n + m) diagonal, positiva definida, de coeficientes
de fricgao viscosa para o amortecimento modal dos elos e juntas e 7 é um vetor n x 1 de
torques agindo nas juntas. Neste estudo, desconsidera-se interagoes com o ambiente.

Uma significativa aproximagao para a matriz de inércia consiste em avaliar a con-
figuragao nao deformada, isto é, § = 0 [Arteaga e Siciliano, 2000; De Luca e Siciliano, 1993a].
Assim, nao apenas a matriz de inércia, mas também a matriz C(q, q) fica independente de .
A mesma simplificagao pode ser feita no vetor gs , tornando gs = gs (f) [De Luca e Panzieri,

1994; De Luca e Siciliano, 1993b].

e O maior e menor autovalor da matriz é denotado por Apax (+) € Amin (), respectiva-
mente. A norma de um vetor X,x; ¢ definido por ||x|| = vVx'x, enquanto que a

norma de uma matriz A corresponde a |Al| = v/ Amax (ATA).

e Propriedades [Arteaga e Siciliano, 2000]

1: A matriz de inércia B () satisfaz:

Amin (B) [lall” < a"Bq < Aax (B) [la]|* V0 € R", ¥V qe R™™ .

2: Com a defini¢ao prépria de C(6,q) , a matriz B(Q) —2C (6,q) é antissimétrica.
3: A matriz C(0, q) satisfaz ||C(0,q)|| < k.||¢|| V8 € R*,V q € R*™™.

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

3.3 Controle de Trajetoria

Nesta se¢ao, determina-se uma lei de controle de trajetéria dos elos flexiveis do
robo. Considere a equagao (3.1). Os erros de trajetéria sdo definidos como q = q —q, e
az q — q, onde q indica a trajetoria percorrida pelo robo e qq a trajetéria desejada. Antes

do controle ser introduzido, seguem algumas definigbes necessarias:

A = diag{Ag, As}, (3.4)
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. . - o .17 . T /. Ak
&= d,~Ag = [ gr §r } - {(% - A98> <5d - A55) ] , (3.5)
. . ~ -~ T
SEq—qrqurAqE[seT séT] ; (3.6)
K, = diag {K,9, K5} ,D = diag {Dy, D;}, (3.7)
K,p = diag {Kyg + Dy, K5 + Ds} = diag {K,ps, K,ps} , (3.8)

onde g, ¢ o vetor de velocidade de referéncia e A, K, K, e , K ;5 sao matrizes de ganho
diagonais, positivas definidas. Note que a propriedade 3 vale para cada submatriz de C(6, q),
isto é, existem constantes kg, ..., kess tais que [[Cyg|| < koo ||| para cada submatriz. O

controle proposto é dado por
T = ngér+B955T+C999.T+C955r+D,9(9.T+g9—Kpgs(;. (39)

As trajetérias 64 e 0, desejadas, com condicoes iniciais d4(0) = 6(0) e d4(0) = §(0)

sao computadas de

5= B! (c&;ér 4 Dyb, — Kysss + Kog + BLb, + Csgb, + g(;) A0, (3.10)
O controle (3.9) junto com a equacao (3.10) é expressa por
u = B(0)4,+C(0,q)q,+Kcqit+Dd4, +g(q) — K s. (3.11)
De (3.11), o erro dinamico é
B(0)s = —(C(0,q)s + K.q + K, ps). (3.12)
A fim de simplificar a discussao sobre estabilidade, x é introduzido como x =
2T }T'

O Teorema 1, no anexo, mostra a estabilidade de (3.12) e a limitagdo de g e by
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3.4 Controle de Vibracgoes

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

erro de trajetoria x ~ 0. Desta forma, a dinamica de d; pode ser descrita por
Bis0q+Coss0q+Kdy+gs= 0. (3.13)
Definindo uma nova varidvel y = §, + K~ 'gs, a equagao (3.13) fica
Bssy + Cssy + Ky = 0. (3.14)

Usando uma candidata a fun¢ao de Lyapunov [Arteaga e Siciliano, 2000]

. 1 1. .
Vy (y.y) =§yTKy + §yTBy7 (3.15)

observa-se que Vy = 0. Portanto, o ponto de equilibrio y =y =0 de (3.14) nao é assin-
toticamente estavel, indicando oscilagoes estacionarias. No entanto, pode-se adicionar um
termo de amortecimento D’A5d com D > 0 a equagao dinamica (3.13). E claro que, neste
caso, a analise da estabilidade do erro de trajetoria feita anteriormente nao sera mais valida.
Mas pode-se provar com uma nova analise que o sistema continua estavel com a adigao do
amortecimento.

Para isto, adiciona-se o termo D’A5d a equacao dinamica da trajetoria desejada dg

em (3.13), resultando
gdz —Bg(;l <0555T+D5(§r—Kp585—i—K(Sd—l-Bg:;ér+Cgeér+g5+DlA(§d> —I—A(;S, (316)
com condicoes iniciais 04 (0) = 0 (0) e 44 (0) = & (0) e

D/AE DA - dia'g{flla ) fnm}a (317)
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onde

i = dy; dij 5% i=1.m j=1.,m m=)Y m (3.18)
=1

OaijSsij || + €ije Pt

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

Mantendo o que foi assumido anteriormente, 6; constante, erro de trajetoria x =~ 0

e Ds =~ 0, a equacao dinamica para d4 ¢ dada por
Bss0a+Css04+Dada + Ko +g;= 0. (3.19)
A definicao y = §, + K 'gs pode ser utilizada novamente para obter
Bssy + Csy + DAy + Ky = 0. (3.20)

Usando a func¢ao de Lyapunov (3.15), a propriedade 2 e o fato de Dy > 0 indepen-

dente de t, obtém-se
Vy = =3 Day <W(y,y) <0, (3.21)

onde W(y,y) = —min (Amin (D)) 9[> que também independe do tempo. Pode-se provar
que (3.21) garante a estabilidade assintética do ponto de equilibrio y =y = 0 de (3.20)
[Lin et al., 1996a]. Desta forma, consegue-se aumentar o amortecimento do sistema. Na

seqiiéncia, juntando (3.9) com (3.16) obtém-se a lei de controle do sistema (3.1) expressa por

A\T 1T
u=B(0)4,+C(0,4)q, +K.aiDa+g(@) - Ks+ | 07 (Dyda) | - (3:22)
Em virtude de (3.22), a equacao dinamica do erro fica na seguinte forma
T

B(0)s = ~(C(0.a)s + K,a+ K,ps)+ [ 07 (Dada) | - (3.23)

O teorema 2, no anexo, verifica a estabilidade do erro de trajetéria x e que 4 e by

sao limitados.
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3.5 Controle com realimentacgao

Controle com realimentagao é um mecanismo basico pelo qual sistemas dinamicos
mantém seu equilibrio. Por exemplo, uma mudanca na temperatura do corpo de meio grau
geralmente é um sinal de doenca, assim, o equilibrio da temperatura ¢ mantido pelo uso de
controle com realimentagao [Wiener, 1948].

Pode ser definido como controle realimentado o uso de sinais de diferenga, determi-
nados pela comparacao dos valores atuais das variaveis do sistema com os valores desejados,
como um meio de controlar o sistema [Schmid e Rafikov, 2005]. Um exemplo cotidiano de
um sistema de controle com realimentacao é o controle da velocidade de um automovel o
qual usa a diferenga da velocidade atual e a velocidade desejada para variar a taxa de fluxo

de combustivel.

3.5.1 Problema de sintese linear realimentado

O problema do controle 6timo do sistema linear
y= Cex, (3.24)

minimizando o funcional na forma quadratica

ty
Ju] = / x" (1) Qe(t)x(t) + u” () Re(t)udt. (3.25)
0
chama-se o problema do regulador 6timo linear com funcional quadratico. Neste problema
x € R" é o vetor do estado, u € R™ é o vetor do controle, A, € R"*™ é matriz de estado,
B. € R™*™ é a matriz de controle, C, é a matriz de saida do sistema, Q. € R"*™ é matriz
de pesos semi definida positiva, Re € R™*™ é definida positiva.

Se t; é finito, entao o problema (3.24 - 3.25) é chamado problema linear- quadrdtico
do controle otimo com horizonte finito. Neste caso todas as matrizes podem depender do
tempo. Se t; = 0o, todas as matrizes sao constantes, e o problema (3.24 - 3.25) é chamado
problema linear-quadrdtico do controle 6timo com horizonte infinito, ou requlador com tempo

infinito ou ainda regqulador linear-quadratico.
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Este problema pode ser resolvido através da Programagao Dinamica [Bellman, 1957].

A equacao de Hamilton-Jacobi-Bellman para o problema (3.24 - 3.25) tem a seguinte forma:
A\
minu(t)[aa—t + (gradV)T (Ae(t)x + Bo(t)u) + x" Qo (t)x + u’ Re(t)u] = 0, (3.26)

onde o vetor

T
gradV = | 2V oV oV

dr1  Oxz T Oan

Procura-se a solu¢ao da equacao de Hamilton-Jacobi-Bellman (3.26) na forma da

funcao de Lyapunov:

1
V(x,t) = ixTPe(t)X, (3.27)
onde Pg(t) é a matriz a determinar.
Admitindo que gradV = Pe(t)x, da condi¢ao do minimo de (3.26), % = 0, onde
[...] é 0 que estd em colchetes na equagao (3.26), obtemos o controle étimo:
u=—-R. '(t)B. (t)Pe(t)x, (3.28)

Substituindo u na equagao (3.26) pelo controle (3.28) e admitindo que a matriz

P.(t) é simétrica, obtém-se a equagao para encontrar Pe(t) :

xT[aPa—et(t) 1 2A4(F) — 2Po(t)Ba(t)Re () Bo(£)Pu(t)

+Qe(t) + Pe(t)Be(t)Re (1) Be(t)Po(t)]x. (3.29)

Esta equagao é satisfeita para quaisquer valores de x se, e somente se, a matriz Po(t) satisfaz
a seguinte equagao diferencial de Riccati:

dP.(t)

pras AT (OPo(t) + Po(t)Ae(t) — Po(t)Be(t)Re (1) Be” (t)Po(t) + Qe(t) = 0. (3.30)

Por defini¢do V(z,t;) = 0, ent@o a condi¢ao final para a equagao (3.30) é

P.(t;) = 0. (3.31)
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Para sistemas autonomos as matrizes A, Be, Qe € Re sao constantes

x(t) = Aex(t) + Beu(t), (3.32)
I = / KT (#)Qex(t) + u” () Rou(t) dt. (3.33)

e para ty = oo a fungdo V(x) ndo depende do tempo. A equacdo (3.28) torna-se equacao

algébrica de Riccati
AP, +PA, — P.B.R. 'B., P, + Q. =0. (3.34)

Neste caso a lei do controle 6timo

u=—-R. 'B./P.x (3.35)
fornece minimo ao funcional (3.33)
3o = / ST (#)Qex(t) + u” (#)Rou(t) dt, (3.36)
0

calculado nas trajetdrias 6timas do sistema (3.32) e fornece estabilidade assintética ao sis-
tema (3.32) se o valor de Jy ¢é finito. A estabilidade assintética do sistema (3.32) é assegurada

através da condicao suficiente para o minimo dada pela positividade das matrizes Q. e Re,

ou seja,
9°H 0°H
02x OxOu _ Qe 0 -0 (3 37)
9’H  9°H 0 R ’ '
Oxou 0%u e

onde H é o Hamiltoniano do problema de controle 6timo (3.24) e (3.25).
A condigao suficiente para que o valor de J seja finito é a controlabilidade completa

para matrizes A e B,. Isto significa que a matriz de controlabilidade

B, AB. .. AS'B, (3.38)
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nao pode ser singular, ou seja, conter n colunas linearmente independentes. Neste caso
posto | Be AcBe ... AJ'B. | =n. (3.39)

3.5.2 Controle 6timo com realimentagao para sistemas nao-lineares usando e-

quacoes de Riccati dependentes do estado

Um problema de controle 6timo na forma (3.24) e (3.25), para um sistema com os
coeficientes das matrizes de estado, dependentes do estado e horizonte infinito, pode ser
formulado da seguinte forma [Mracek e Cloutier, 1998]: minimizar o funcional de custo

oo

J[u] = %/XTQ9<:E)X+ u’ Re(7)udt (3.40)

to

em relacao ao estado x e o controle u, sujeito ao sistema de restricoes nao-lineares

y= Ce(2)x, (3.41)
x(0) = xo,

ondex € R", u e R ey € R* (R° é a dimensao do vetor de saida do sistema). Qe(x) € R™*"
é matriz de pesos semidefinida positiva e Re(x) € R™*™ é definida positiva.

A aproximagao pelas equagoes de Riccati dependentes do estado (SDRE), para re-
solver o problema de controle sub6timo(3.40) e (3.41) se d& por:

1- usar parametrizacao direta para transformar a dinamica nao-linear do estado em

matrizes de coeficientes dependentes do estado (SDC), obtem-se
X = Ae(2)x + Be(2)u, (3.42)

com f(z) = Ae(z)r. Em geral, Ao(x) é unica somente se = for escalar [Banks et al., 2007].
Se pode consider, como um exemplo ilustrativo, um caso multivaridvel f(x) = [z, 23]7. A

parametizacao ébvia para os coeficientes dependentes do estado (SDC) é

Ai(z) = : (3.43)
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porém ¢ possivel encontrar outras parametrizacoes como

ZEQ/.Tl 0
As(z) = , (3.44)
0
pela multiplicao e divisao de cada componente de f(z) por x;. Uma outra parametrizacao

ainda pode ser obtida adicionando e subtraindo o termo 25 de f(x)

—XT9 1 + x4
Aj(z) = : (3.45)
a3 0
De fato ha um numero infinito de parametizacoes para os coeficientes dependentes

do estado. Isto é vardadeiro desde que existam ao menos duas parametrizacaos para todo

0 < a <1 satisfazendo
aAi(z)z+ (1 —a)As(x)r =af(z) + (1 — a)f(z) = f(x). (3.46)

A escolha das parametrizacoes a serem feitas deve ser apropriada, de acordo com
o sistema de controle de interesse. Um fator importante para esta escolha é nao violar
a controlabilidade do sistema, ou seja, a matriz de controlabilidade dependente do estado
[ Bo(z) Ac(z)Be(z) ... A" '(2)Be(x) | ter posto completo.

2- resolver a equagao de Riccati dependente do estado [Banks et al., 2007]

O hamiltoniano para o problema de controle 6timo (3.40) e (3.41) é dado por
1
H(z,u,\) = §(XTQ9(I>X +uRe(z)u) + M (Ae(2)x + Be(z)u). (3.47)

Do Hamiltoniano, as condicoes necessarias para o controle 6timo sao dadas por

= _Qu(ay Lyr0Qe(@) 1 rORe(@) [a(Ae(x)X)rA_ [M]K (3.48)

2 Oz 2 Oz Oz Ox
X = Ae(2)x + Be(2)u, (3.49)
0 = Re(z)u+ Be(z)A. (3.50)

Denotando A; a ilinha de Aq(z) e B; a dlinha de Be(z). Os termos de derivada
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parcial, na forma matricial sao

0A, 0A,
Py X a0 %
O(Ae(2)%) I(Ae()
:Ae _ :Ae , 3.51
el (@) + 28Dy g 0+ (3.51)
0A, OA,
8_1;1X FET m
(&
OBy | T
o(z)u
= o - 3.52
o | (3.52)
0B, 0By

O co-estado é assumido na forma A\ = Pe(z)x, que tem dependéncia do estado.

Usando esta forma do co-estado, da equagao (3.50) obtem-se o controle realimentado
u=—R. (2)B. (2)Pe(2)x. (3.53)
Substituindo este controle na equagao (3.49) tem-se
% = Ae(2)x — Be(2)Re H(2)Be” (2)Peo(2)x. (3.54)

Para encontrar o valor da fun¢ao Pe(z) diferencia-se A\ = P¢(z)x no tempo ao longo da

trajetoria

A =Po(2)x + Po(2)%
= Pe(:v)x + Pe(2)Ac(2)Xx — Po(2)Be(2)Re () Be” (2)Po(2)x, (3.55)

. n
onde é usada a notagao Pe(z) = > Py, (x)d4(1).
i=1
Substituindo a equacao (3.55) na primeira condi¢ao necessaria do controle 6timo,

equacao (3.48), referente a A\, obtem-se

Po(2)X + Po(2)Ac(2)x — Po(2)Be(2)Re ' (2)Bo” (2)Pe(2)x
— Quox - Lyr0Re@) L ORe(a)

1 T
. §X ox 2 . ox
_ Ae(x)+wx] Pe(x)x—{%] P, (2)x, (3.56)
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Colocando os termos de uma maneira mais adequada, tem-se

1 70Qe(x) luT ORe(7)

e(x)x+ 2% Tor T2 ox ut
x? [3 Aa(;x ) Po(z)x + {W} Po(z)x +
[Po(2)Ac(z) + As" (2)Peo(z) — Po(2)Bo(2)Re ' (2)Be” (2)Po(z) + Qo) x = 0, (3.57)

Assumindo que P¢(z) é solucao da equagao de Riccati dependente do estado (SDRE),
dada por

P.(2)Ac(z) + A (2)Po(2) — Po(2)Be(2)Re 1 (2)Be” (2)Pe(x) + Qo(z) =0,  (3.58)

entao a seguinte condi¢ao necessaria de otimalidade precisa ser satisfeita

li’e(x)x—i-; 8%25 )X %uTafg;x(I)u+
x7 l%] Pe(z)x + {%} P.(z)x = 0. (3.59)

Esta é uma condicao de otimalidade que satisfaz a solucao do controle subdétimo
localmente. No tempo infinito, no caso padrao do Regulador linear quadratico (com matrizes
de peso do funcional com corficientes constantes) verifica-se que esta equagao é localmente
satisfeita.

3 - construir o controle nao-linar realimentado [Banks et al., 2007]

u = —S.(7)x,
Se(z) = Re ! (2)Be” (2)Pe(x). (3.60)

Para alguns casos especiais, como sistemas com pouca dependéncia do estado ou com
poucas vairaveis de estado, a equagao (3.58) pode ser resolvida de forma analitica [Shawky
et al., 2007]. Por outro lado, uma solugdo numérica pode ser obtida com uma taxa de
amostragem suficientemente grande. Uma aproximagao, com estabilidade local, do sistema
de malha fechada é resultado do uso da técnica das equagoes de Riccati dependentes do

estado, nao-lineares.
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Lema: Para uma parametrizagao dos coeficientes dependentes do estado Ae(z)x,
A.(0) é a linearizacao de f(x) sobre o zero equilibrio.

Prova: sejam A;(z) e Ay(z) duas parametrizacoes distintas de f(z) e seja A(z) =
A, (z) - Ay(x). Entao A(z)x = 0 para todo = e

OA(x)x
Ox

= A(z) + x = 0. (3.61)

Como o segundo termo do lado direito é zero em x = 0 segue que A(w) = 0. Isto implica
que A;1(0) = Ay(0). Portanto, a parametrizacao avaliada em zero é tinica. Sem perder a
generalidade, considere uma parametrizagao dada por A;(z). A linearizacao do sistema é

dada por
z =V f(0)z, (3.62)

mas

DA, (z)

Vi(z)=Ai(z) + pe

X, (3.63)

logo Vf(0) = A4(0), a qual foi mostrada ser a tnica para todas as parametrizagoes.

E assumido que existe solucao da SDRE para todo x na vizinhanca da origem
considerada. Entao, naturalmente, o par (Ae(z), Be(2)) é uma parametrizagao estabelizavel.
Uma consequéncia légica é que a solugao existe em z = 0 e que Py = P¢(0) é solucao do
sistema de equagoes algébricas de Riccati (3.34).

Teorema 3 [Mracek e Cloutier, 1998]: Assume-se que a parametriza¢ao dos coefi-
cientes dependentes do estado seja escolhida de forma que a coluna Ag(z) € C' em torno da
vizinhanga sobre a origem e que os pares (Aq(x),Beo(7)) e (Ceo(x), Ae(x)) sejam, no sentido
linear para todo x pertencente a vizinhanca sobre a origem, ponto a ponto, estabilizaveis e
detectaveis, respectivamente. Entao o regulador nao-linear SDRE produz uma solucao em
malha fechada que é localmente e assintoticamente estavel. A Prove deste teorema encontra-
se No anexo.

Segundo [Mracek e Cloutier, 1998|, um fator importante do método SDRE é que
ele nao cancela os beneficios que podem provir das nao-linearidades do sistema dinamico. A

razao para isto pode ser que ele nao exige nenhuma inversao dinamica e nem linearizacoes
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na realimentacao do sistema nao-linear.

O procedimento para aplicar o método SDRE num sistema dinamico é o seguinte
[Shawky et al., 2007]

Passol - Transformar o sistema dinamico em espaco de estados e parametrizar o
modelo na forma de coeficientes dependentes do estado.

Passo2 - Mensurar o estado do sistema x(t), aplicar as condigoes iniciais.

Passo3 - Para um dado estado inicial, resolver as equacoes de Riccati dependentes
do estado.

Passo4 - Calcular o sinal de entrada através da equacao dada por u.

Passob - Assumir o valor da saida do sistema como o novo valor inicial e repetir o
procedimento para mensurar o proximo valor do estado, isto é, voltar ao passo 3.

Passo6 - Repetir até o cretério de parada adotado ser alcancado. Fim.



4. SENSORES E ATUADORES PIEZELETRICOS

Muitos dos controladores de trajetéria de manipuladores flexiveis utiliza, como visto
anteriormente, o torque produzido pelos motores, aplicado as juntas, como atuador para
obter o movimento desejado nos elos do rob6 e também para controlar vibragoes induzidas nos
elos, devido a sua flexibilidade. Estes controladores sao modelados considerando movimento
de corpos flexiveis, onde os deslocamentos sao obtidas com um ndmero finito de modos
elasticos. No entanto, esta estratégia de controle pode nao alcancar resultados satifatorios,
em se tratando de vibragoes, devido a limitagoes fisicas do equipamento tal como: saturacao
dos motores, periodo minimo de controle e ruidos [Bottega, 2004].

Alguns destes problemas podem ser resolvidos utilizando um controle hibrido con-
stituido de dois atuadores, o motor que aciona as juntas e um atuador piezelétrico fixo a
superficie dos elos do robo.

Recentemente, controle de estruturas flexiveis utilizando materiais ”inteligentes”
como atuadores e sensores vém sendo estudado por pesquisadores. Entretanto, existem varios
tipos de materiais inteligentes, tal como materiais piezelétricos, eletroestrictivos, transdu-
tores magnetoestrictivos, fluidos eletroreolégicos, materiais com memoria de forma e sen-
sores de fibras Gticas [Banks et al., 1996]. Neste trabalho, propoe-se a utilizagao de materiais
piezelétricos. Trata-se de um material que desenvolve tensao mecanica quando sujeito a
um campo elétrico ou produz um campo elétrico quando sujeito a uma tensao mecanica.
Varios materiais piezelétricos como piezoceramicos (titanato zirconato de chumbo PZT) e
piezofilmes ( poli fluoreto de vinilideno PVDF) sao aplicaveis em controle de estruturas
flexiveis como atuadores e sensores. A flexibilidade do material piezofilme o torna ideal
para utilizacao em estruturas flexiveis como barras, placas e cascas, enquanto que o material
piezoceramico necessita de menor tensao elétrica para produzir a mesma forca ou momento
que o piezofilme. Para potencializar as vantagens do material piezoceramico e piezofilme, é
conveniente usar o piezofilme como sensor e o piezoceramico como atuador.

Neste trabalho, incorpora-se a capacidade inerente dos materiais piezelétricos para
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controlar vibragoes de estruturas flexiveis ao controle do manipulador robotico apresentado
no capitulo 3, no intuito de eliminar as vibragoes de alta freqiiéncia (acima de 1K Hz),
induzidas nos elos do robo, que nao sao alcancadas pelo controle de torque atuado pelos
motores que acionam as juntas do robo.

Isto resulta num controle hibrido, constituido de uma lei de controle de retroali-
mentagao para o torque dos motores e um controlador de retroalimentacgao de tensao elétrica

para os atuadores piezelétricos, conforme mostrado no diagrama de blocos na Figura 4.1 .

Controle
Pit) ’7 piezelétrico

d, (9

codigio
inicial Z¢q
—F
_p®_. Controle T Deslocamentn
+ toroue Velocidade
T Aceleragdo
do sistema

- realimentagio

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do controlador proposto.

Os sensores piezofilmes e atuadores piezoceramicos sao fixos aos elos flexiveis do
manipulador, conforme a Figura 4.2. Como resultado, espera-se uma maior precisao no

desenvolvimento de uma determinada trajetéria dos elementos do robo.

Atuador piezocerdmico 4 -

Sensor piezofilme

Figura 4.2 — Esboco do manipulador com atuadores e sensores piezelétricos.
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4.1 Modelo Dinamico
O elo do robo pode ser modelado como uma barra uniforme de comprimento a;,

com um piezoceramico fixo a sua superficie superior como atuador e um piezofilme fixo a

sua superficie inferior como sensor, conforme a Figura 4.3.

il e pigz0ceramicn

’_,_,—'\-.—\_\
braco flexivel Ir:
fb
= !
; f
\,_\V_'—,-
l pf piezafime secdn transversal
L
e
1.

Figura 4.3 — elo robdtico com atuadores e sensores pizelétricos.

Com a adi¢ao do atuador e do sensor aos elos flexiveis do robo, as equacoes dos
deslocamentos (2.17) e da energia potencial dos elos (2.92) devem ser remodeladas, levando
em consideragao as alteragoes fisicas, como rigidez e massa do elo e o momento gerado pelos
atuadores [Fuller et al., 1997].

Se o manipulador for composto por elos flexiveis nao prismaticos, ou seja a secao
transversal variavel ao longo do elo, ha um complicador que é a determinacao dos modos na-
turais de vibracao dos elos. Tendo em vista ser dificil trabalhar neste caso com a formulacao

analitica, propoe-se aqui formas ntimericas para a determinacao dos modos de vibracao.

4.2 Determinacao dos modos de vibracao

Como visto no capitulo 2, os elos do robo podem ser modelados como vigas de
Euler-Bernoulli. Para o elo com atuadores piezelétricos, adota- se uma barra dividida em
trés partes descontinuas conforme a Figura 4.4, onde o deslocamento total de cada elo é

representado por dyy;(x,t), dayi(x,t), dsyi(x,t) e satisfazendo as equagoes de Euler-Bernoulli
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y(x)
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Figura 4.4 — barra trissegmentada descontinua

[Meirovitch, 1997]:

((94d1yz~ (l’i7 t) delyi (l’i, t)

(EIl>z 8]}4 + pliAM atg = 0, (41)
84d Z(l’l,t) an i .Z'Z',t

(ELy), —ng4 + inAQi—Zyat(Q ) =0, (4.2)
sy (2t 2dayi (i,

(El3); 0 dayi 21, 1) T pyiddy i) ) _, (4.3)

1
Ox;

ot?

Explorando a separabilidade de tempo e espaco de cada uma destas equagoes da
deflexao, usando a técnica de analise modal com um nimero finito de modos de vibracao, a

deflexao de um elo robdtico flexivel pode ser expresso por
dpyi (i, t) = Z Grij(xi)Onij (1), (4.4)
j=1

onde k = 1,2, 3, nimero de partes em que foi dividido o elo e dx;;(t), sdo varidveis temporais
e as deflexOes associadas as fung¢oes modais espaciais ¢y;;(x;) do elo . Como visto no item
2.1.5 do capitulo 2, é possivel encontrar solugoes espaciais para os modos de vibracao para
cada trecho.

Desta maneira foram determinadas as funcoes correspondentes aos modos naturais

de vibrac¢ao em [Bottega, 2004], correspondentes a cada trecho da viga trissegmentada. Esta
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analise vale apenas para elos prismaticos. Neste trabalho também se busca fazer uma anélise

em elos nao-prismaticos, o que exige uma busca numérica pelas autofuncoes.

4.3 Uma forma numérica para as autofuncoes

Da formulacao da teoria de vigas de Euler-Bernoulli, para pequenos deslocamentos,

a equacao de movimento é dada por:

02 0*d,(z,1) L OPdy(x,t)
52 <E] 9 ) —p(z) = pAT; (4.5)

onde ET representa a rigidez flexural da viga, p(x) as forcas externas e d,(z,t) a deflexdo da
viga.

Para pequenas amplitudes, os modos naturais de vibragao nao dependem das forcas
externas, portanto p(x) pode ser desconsiderado.

Assume-se vibragoes livres com auséncia de forcas externas
dy(z,t) = ¢(x)sen(wt — I (4.6)

onde ¢(x) é um vetor com componentes independentes do tempo, w é a freqiiéncia angular
e I' é a fase do angulo.
Substituindo (4.6) na equagao (4.5) obtem-se
d? d?
(i)

dx? da?

) — o APH(a), (47)

Aproximando ¢(x) por elementos finitos

a

/d—2 (Eld2¢(x))vdx + /prAqb(x)vdx =0, Yo, (4.8)
0 0

da? da?

onde v é uma variagao arbitraria de ¢(x), satifazendo as condigdes de contorno.

Assume-se solugoes admissiveis na forma

N
¢=> Ut
i=1

N
v=>Y Xy, (4.9)
j=1
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onde U; e X sdo coeficientes escalares e N é o nimero de fungoes de base {1, 12, ..., ¢¥n}.
Sendo EI constante em cada elemento finito [Bathe e Wilson, 1976], usando in-
tegracao por partes e substituindo (4.9) na equagao resultante, chega-se as expressoes das

matrizes de rigidez, massa e amortecimento, respectivamente,

[ d dy
0
0
D;; = aM;; + BK,j, (4.12)

onde 1 sao as funcgoes de interpolacao de Hermite, definidas por elemento, p é a densidade
do material e a e (3 sao constantes a serem determinadas por duas taxas de amortecimento
dadas, correspondentes a duas freqiiéncias de vibracao diferentes. A matriz de massa podera
também ser tomada como diagonal, distribuindo de maneira adequada a massa nos nés.
Neste caso, a discretizacao deve ser refinada o suficiente.

Assim, as freqiiéncias naturais e os modos de vibracao, em coordenadas modais,
por elementos finitos, na base modal, podem ser determinadas dos valores caracteristicos da

equacao:
(K —@*M) ¢ =0, (4.13)

onde w? sao os valores caracteristicos desta equacao. Os autovetores representam os modos
de vibracao.

Quando se buscam as autofuncoes correspondentes as freqiiéncias naturais é neces-
sario interpolar os valores discretos obtidos. Estas autofuncgoes ¢ calculadas diretamente pela
interpolagao dos polinomios de Hermite por elemento, produzem grandes oscilagoes, devido
aos valores das derivadas nos nés (valores dos deslocamentos dos autovetores em cada né
referentes as derivadas, m-normalizados), como é mostrado na Figura 4.5.

Estas oscilagoes aprarecem independentemente do nimero de elementos usados na
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Figura 4.5 — Autofungoes (modos de vibracao) de uma viga engastada em
x =0 . aé o primeiro modo e b o segundo modo. Autofungoes geradas
através da interpolacao dos polinomios de Hermite em cada um dos 5

elementos.

discretizacao, exceto, se o numero de elementos for pequeno, por exemplo, dois elementos
para o segundo modo. Porém isto nao gera boas aproximacoes para as autofuncoes.

E possivel amenizar essas ondulagoes introduzindo fungoes cujos valores nos pontos
de discretizacao sejam os mesmos vindos dos autovetores da equagao (4.13). Ha diversas
maneiras de se fazer esta interpolacao, entre elas, interpolando todos os valores por um
unico polinomio de Hermite; misturar polinomios de Lagrange com polinomios de Hermite
(considerar Lagrange em alguns pontos e Hemite em outros ou os dois em ambos os pontos);
interpolar com polinomios cujos coeficientes sao calculados através da formulagao de minimos
quadrados.

No caso de polinomios de interpolacao onde os seus coeficientes sao calculados por
minimos quadrados, é necessério considerar o operador pseudoinverso Q* [Luenberger, 1976],

pois podem surgir matrizes nao quadradas. Este operador tem as seguintes propriedades:
o se Q7O ¢ inversivel, entao O = (QTQ)1Q7;
e se QOT ¢ inversivel, entao O+ = QT(QOQT)~L.

Os coeficientes dos polinémios sao calculados do resultado do sistema linear Qx = y,
onde z = Qty.
A matriz €2 é obtida é obtida da malha de elementos finitos e y dos valores dos

autovetores calculados. Os valores da matriz () sao calculados da seguinte formulacgao:
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n 1
x] xy 1 n
n 1
) Ty 1 Y2 , o .
Q= , 0 vetor y = , onde n é a ordem dos polinomios e 1
. b1 .
i i Yi

é o0 ntiimero de pontos da malha.

As trés formas de gerar as autofuncoes, apresentadas acima, podem amenizar o
problema das oscilacoes, porém poderao nao ser adequadas pelo erro adicional que sera
gerado em relagao aos valores originais dos autovetores providos da equacao (4.13). Neste
caso ¢ interessante adotar um critério de erro. Aqui adota-se como critério de erro o quociente
de Rayleigh [Clive e Shames, 1973] de autofungoes:

a 2
[EI(5%) da
w? =2 . (4.14)

a

[ pAp?dx

0

Por esta equagao é possivel fazer uma comparacao das freqiiéncias correspondentes
as autofuncoes geradas.

No exemplo da Figura 4.6, de uma viga engastada na base, os valores dos autove-
tores de (4.13) correspondentes aos deslocamentos axiais sdo pequenos em comparagao aos
valores correspondentes a flexdo e a derivada, portanto na montagem dos polinomios eles
serao desconsiderados. Entao, os polinomios gerados compoem os valores das derivadas nas
extremidades do elo e os de flexao em todo elo, assim como apresentado na Figura 4.6.

Tem-se ai uma mescla de fungoes de interpolagao de Lagrange e Hermite.

5_
44 4
3 21
;
pl 2_ D'
15 -2-\
04 N ey
0 02 04 08 08 1 D 02 04 08 08 1
c o

Figura 4.6 — Autofungoes que representam os modos de vibracao de uma viga
engastada em x = 0 . ¢ é o primeiro modo e d o segundo modo. Autofungoes

geradas através da interpolacao dos polinomios mistos: Lagrange e Hermite.
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Na comparacao das Figuras 4.5 e 4.6, dos modos naturais de vibragao, percebe-se
claramente a suavizacao das ondulagoes. Estas funcoes podem substituir as solugoes exatas
quando estas forem de dificil determinagao.

Pelo cédlculo do quociente de Rayleigh verifica-se que as autofuncoes ¢ geradas,
representam bem os modos naturais de vibra¢ao. O erro entre os valores da equagao (4.14)
e os autovalores da equagao (4.13), levando em conta os trés primeiros modos de vibragao
estd em torno de 1Hz para o primeiro e o segundo modos e 2H z para o terceiro modo. Isto
corresponde a aproximadamente 5% para os 2 primeiros modos e valores menores para os
demais modos.

O procedimento acima descrito para obter as autofugoes procede da seguinte forma

Passo 1 - Discretizar o modelo dinamico por elementos finitos. As segoes do elo,
com diferentes propriedades, podem ser consideradas pelas funcoes de Heaviside.

Passo 2 - Resolver o problema de elementos finitos para os autovalores e autovetores.

Passo 3 - Colocar os autovetores em ordem crescente dos autovalores e m-normalizar
os autovetores (normalizagao pela matriz de massa): ¥y, _norm = ©//YmT.

Passo 4 - Aproximar os valores dos autovetores pelas interpolacoes polinomiais des-
critas acima e escolher a que produz o menor erro pelo Quociente de Rayleigh.

Simulagoes mostram que no caso de vigas com secao transversal varidvel e/ou com
a colocagao do piezelétrico, o erro gerado pode ser mais significativo. Além disso sempre
é necessario testar as diferentes possibilidades de gerar as autofuncoes para cada situacao

considerada e verificar qual é a mais adequada.

4.4 Equacgao do movimento

O momento produzido com a aplicagao da tensao elétrica de controle P;(z,t), no
atuador piezoceramico, fixo a superficie do i-ésimo elo, pode ser obtido considerando forcas
de equilibrio na direcao axial. O momento M produzido para o elo flexivel proposto ¢ dado
por

tic
M = E.e;.bjxdr, (4.15)
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de onde obtem-se

tic
M = _eicEcticbi[tif + E + tib — dnl] = Caif)z‘(l‘, t), (416)
P(t)d
o = L0 (4.17)

Eftffbi + (2tif + tip) bitin By + (285 + 2t + tic) bitic E
2 (biticEe + biti By + bitip E) ’

onde E., E e I sao, respectivamente, médulo de elasticidade do piezoceramico, do piezofilme
e do material base do elo, t;., ;s e t;, representam a espessura do piezoceramico, do piezofilme
e do elo, respectivamente, b; é a largura do piezoceramico, €;. representa a tensao elétrica
induzida no piezoceramico, fixo ao elo i, devido ao efeito da tensao elétrica nele aplicada,
d,, ¢ a distancia do piezofilme ao eixo neutro do elo flexivel e d3; é a constante de tensao
piezoelétrica.

Na equagao (4.16), ¢,, resulta numa constante, logo o momento ¢ uma funcao de-
pendente da tensao elétrica. Esta constante é determinada pelas caracteristicas geométricas
e propriedades materiais do elo flexivel, atuador piezoceramico e sensor piezelétrico [Choi e
Shin, 1996].

Neste trabalho, considerou-se que os atuadores e sensores piezelétricos sao fixos ao
elo robdtico com uma camada de cola extremamente fina em comparacao com a espessura
dos atuadores e sensores. Desta forma, os efeitos da camada de cola no modelo dinamico
podem ser desconsiderados [Crawley e De Luis, 1987]. Incluindo o momento produzido pelo
atuador piezoceramico no sistema dinamico, a equagao da energia potencial elastica do elo

flexivel (3.23) é reescrita, obtendo-se a expressao:

1 7 dzdyl(l'z) 2
Uei = §/EIZ([El) (W) dl’ +
0

Zat+la

1 1 de Z(l’,) 2

Ta+la

La
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onde ET,; representa a rigidez flexural da porcao do elo composta pelo atuador e sensor

piezelétrico, obtida a partir do eixo neutro do elo i dada por

£3 b, tie 2]
ichi tif+?_tz‘b_din +

El, = E.
A 12

E L tz bz i _dzn
b1 o + iy (f—i- 5 > +
t3.b; t; 2
E; {2 + tish; (%—din) (4.20)
Assim obtém-se:
1 dyi(z:)\
UeZ:§/E[Z(Z-)( o >d+
Ta+la d2d ( )
1 i\
1 Tat+la 1 @ Ta+la 1 d2d ( ) 2
— P, t 2d — ET g\ Lg = i d
2/E]A,( (z,1)) x+2/E1Az( ailTs) = > *

% / ElL(z;) (%)2@, (4.21)

que pode ser reescrito na forma de somatério,

ZTa+la

5 Z Z (Sz] zkkm]k / (#CZR(I', t)) dz +
Jj=1 k=1 Ta
1 Tatla 1 1 m m
5 —— (i Pi(,1))*d = 0ii0ik (K1ijk + Koijk) 4.22
W) 3 30 D e+ ) (1.22)
ou na forma condensada,
Uei = % Zl > 0ij0ikkpijr — 21517‘%7' + %ng + % Z Z ii0ik (kvije + kaijr) (4.23)
j=1k=1 j=lk=1

onde kpiji, kiiji © koijr sao os coeficientes de elasticidade cruzada do modo j e k nas trés
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segoes do elo i, na forma

xa+la
/EIAZ'@J‘(xi)”@k(xi)//d%,

Ta

—_

Kpij, =

DO |

Ta

1
k1ijre = 5/Eji¢ij(xi)//¢ik($i)//d$i,
0

1
koije = 5

5 / Eligij(x:)" i ()" d,

Ta+la
Ta+la

Vij = / Gij ()" c;iPi(x, t)d,

Tat+la

1 1
G =3 / m(ciPi(x,t))de. (4.24)

Ta

Derivando a energia potencial eldstica, com relagao as variaveis de junta ¢, obtem-se:

i=1 j=1 k=1
N m m N m N
1 00,50, 00 G
§ZZZ ) Faiji ZZ@ i Zaq
i=1 j=1 k=1 ¢ i=1 j=1 ¢ i=
N m N
0dy; ¢
=(K+Kp)g—) D o5+ o2 (4.25)
i=1 j=1 i =1 94
Como U, independe de 6;, tem-se:
oU.,
50, 0, (4.26)
e, para as variaveis de deslocamentos
aUe m m m
05 = > Giikpign + > > 61 (krigk + kaige) — v = (K +Kp)q — e P(2). (4.27)
g j=1 j=1 k=1

Substituindo a expressao (4.27) nas equagoes (2.89), obtem-se a equagao de Lagrange

do movimento do robo com elos flexiveis, com atuadores e sensores piezelétricos:

B(0)g+ C(0,4)q + K_q+ Dq+g(q) = u, (4.28)
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B, B Cyp C
Bo)=| " lcoa=| " "], (4.29)
Bj; Bss Cso Css
gs5(0) T 0 O
g(q) = U= K. = K=K, +K. (4.30)
g0(9) c,P(t) 0 Kr

onde P(t) é a tensao elétrica gerada pelo sensor piezofilme.

4.5 Controle piezelétrico

Uma vez obtida a equagao do movimento do robo, com atuadores e sensores pie-
zelétricos, deve-se obter uma lei de controle de retroalimentacao em tensao elétrica para o
atuador piezoceramico. Propoe-se, entao, um controlador de amplitude constante [Shin e

Choi, 2000], na forma
P(t) = —K,cTP (1), (431)

onde K. é o ganho de retroalimentagao, obtido considerando propriedades materiais do
atuador piezoceramico e também propriedades geométricas do elo flexivel, P () é a tensao
elétrica gerada pelo sensor piezofilme, obtida integrando a carga elétrica produzida pelo

piezofilme, ao longo de toda sua superficie, dada por

P (1) = C 5 —2aby 5 (4.32)
f — s —0931 niY, .

onde k3, representa o fator de acoplamento eletromecanico, C' a capacitancia do piezofilme,
b a largura do piezofilme e g3; a constante de tensao piezoelétrica.
O controlador (4.31) substitui P(xz,t) na equa¢do do momento (4.16) e adicionado

ao controlador (4.43), obtém-se entao a lei de controle do sistema (4.28) expressa por
\T T
u=B(0)4,+C(0,d4)d4, +K.qstDq,+g(q) — K s+ [ 0” (D’A5d> +c,P(t) } . (4.33)

De forma analoga ao controle de torque, apresentado no capitulo 3, pode-se provar,
através da teoria de estabilidade de Lyapunov, que, com a equacao de controle (4.33), a

trajetoria e os deslocamentos do elo flexivel resultam assintoticamente estaveis. E importante
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ressaltar que a estabilidade dos dois controles, do torque e por materiais piezoelétricos, é
apresentada de forma independente. Ou seja, no trabalho nao é mostrado a estabilidade
para os controladores acoplados.

Espera-se, entao, que, com a introducao dos atuadores e sensores piezelétricos,
elimine-se as vibracooes de alta freqiiéncia, induzidas nos elos do robo, que nao sao al-
cancadas pelo controle de torque atuado pelos motores do rob6. Para comprovar a eficicia
do controlador (4.33), propoe-se novas simulagoes com MatLab/Simulink para o sistema

composto por um elo rigido e um elo flexivel, com um atuador e um sensor fixos neste elo.



5. OTIMIZACAO SIMULTANEA DA LOCALIZACAO E TAMANHO DOS
ATUADORES PIEZELETRICOS E RETROALIMENTACAO

Controle de vibragoes de estruturas nao depende apenas da lei de controle, mas
também da selecao e localizagao dos atuadores e sensores. No projeto de estruturas in-
teligentes, com atuadores e sensores, deve-se levar em conta a lei de controle de retroali-
mentacao e localizacao dos atuadores e sensores. Existem varias técnicas para determinar a
lei de controle, enquanto que as técnicas para determinar a localizagao 6tima de atuadores
sao relativamente novas. Geralmente a lei de controle e a localizagao étima sao obtidas
separadamente. Porém, devido a grandes interacoes existentes entre o controle e a posicao
dos atuadores e sensores, recentemente o problema de otimizacao simultanea de controle e
localizacdo de atuadores e sensores vem atraindo a atengdo de pesquisadores. Em [Onada
e Haftka, 1997], é desenvolvida uma aproximagcao para otimizacao simultanea da estrutura
e controle, na qual a localizacao 6tima dos atuadores e sensores e o controle foram obtidas
através da minimizagao do custo total da estrutura e do sistema de controle. Em [Schultz e
Heimbold, 1983] é apresentado um método para minimizar a dissipagao de energia através
de um conjunto étimo de atuador/sensor e ganho de retroalimentacao. Em [Kondoh et al.,
1990] ¢ usado um esquema de controle étimo linear quadrético para a localizagdo do atu-
ador/sensor e ganho de retroalimentacao. Estes dois tltimos métodos [Schultz e Heimbold,
1983] e [Kondoh et al., 1990] sao dependentes das condigbes iniciais.

Recentemente, controladores ativos desenvolvidos para materiais piezelétricos tém
se mostrado eficientes para o controle de vibragoes estruturais, dando uma nova dimensao
aos problemas de controle. Isto se deve ao fato de que nao s6 a localizacao, mas também o
tamanho do atuador/sensor é levado em consideragao na otimizacao [Crawley, 1994].

Neste trabalho, utiliza-se um método de otimizacao para a localizacao do atu-
ador/sensor e ganho de retroalimentacao baseado na maximizagao da energia dissipada de-
vido & acao do controle [Li et al., 2002]. Esta metodologia leva em consideragao os efeitos da

mudanca da massa e rigidez ocorridos na estrutura, devido a adi¢ao dos atuadores e sensores,
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combinada com o controle para obter uma fungao objetivo.

5.1 Energia total do sistema

A dinamica do elo flexivel com m sensores e atuadores piezelétricos, obtido pela
aplicacao da equacao de Lagrange que em termos das coordenadas modais ¢, desconsiderando

forcas gravitacionais, pode ser expressa por [Crawley e De Luis, 1987].
Biss0 + Cs50 + Db + (K + Kpies)d = ¢, P(t), (5.1)
A energia total do sistema, pode ser escrita na forma
Lops = 14
W=T+U= 55 B(;(;(S + 5(5 (K + Kpiez)(S > 0. (52)
A derivagao de (5.2) com relagao ao tempo resulta:
. R )
W=T+U= 55 Bssd + 0" Bsso + 07 (K 4+ Kpiez )9, (5.3)
Usando (5.1) e (5.3) com a lei de controle (4.31), obtém-se:
W=T+U=-6"Dj - T(c,K.cTCy)d <0, (5.4)

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

Integrando (5.4), obtém-se

Wito) =Wy + W.= [ §"Dbit+ [ 57 (caKecTClr (5.5)
to

to
onde W (ty) denota a energia total inicial do sistema e Wy, W, a energia dissipada do sistema
resultante do amortecimento interno e do controle, respectivamente.

Para eliminar as vibragoes do elo, é conveniente desenvolver um método que maxi-
mize a energia dissipada através do sistema de controle. Observa-se que a energia resultante
do controle W, depende da localizacao e tamanho dos atuadores e também da matriz de
ganho de retroalimentacao K.. Portanto, W, pode ser usada como um critério de otimizacao

do sistema de controle para determinar a localizacao e tamanho dos atuadores e também a
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matriz ganho de retroalimentacao. Logo, pode-se tomar como funcao objetivo a ser mini-

mizada como:
mind (zq,l,, K.) = —W., (5.6)

onde utiliza-se restricoes de massa e tamanho dos atuadores a valores compativeis e pode-se
adicionar restri¢oes de freqiiéncias naturais a um limite minimo e de freqiiéncias de controle

a um limite maximo.

5.2 Formulacao do problema de otimizacao

Seja z = [d, 5]T, podemos escrever (5.1) na forma da equacdo de estado
2= Gz + La, (5.7)

onde Gaonxon € Loy ny sao matrizes bloco na forma

0 I 0
G— ot ,L - 9 (58)
-B;;K -B;;(Cs + D) B caKccr Cq

com I matriz identidade N x N.

A equagao de estado (5.7) pode entao ser reescrita na forma fechada:
z = Gz, (5.9)

co1m

. 0 I
G = , (5.10)
-B;; K —B;;(Cs; + D + c.K.cICy)

Agora, a energia dissipada do sistema resultante do amortecimento interno W, pode

ser escrita como:

Wc:/ 7T Qzdt, (5.11)
to
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onde

0 0
Q= , (5.12)
0 caKccrCyq
matriz 2m x 2m correspondente a forma quadratica da energia dissipada do sistema resultante

do controle.

Aplicando apropriadas transformagoes a expressao (5.11) resulta
W, = z} Pz, (5.13)

onde P ¢é a solucao da seguinte equagao de Lyapunov GTP + PG = —Q e P ¢ simétrica
positiva definida.

Observa-se que W, depende das condigoes iniciais da estrutura flexivel, para eliminar
esta dependéncia, assume-se que o estado inicial de z satisfaz W, 'zq onde W, = diag(\;),
com valores aleatérios para \; > 0. Assim obtem-se a funcao custo para a energia dissipada

do sistema devido a agao do controle, na forma Jy = tr(W,PW,).
Jo = tr(W,PW,). (5.14)

A funcao custo Jy depende apenas do ganho K. e de controle ¢, que por sua vez,
depende da posi¢ao e do tamanho dos atuadores piezelétricos.

Para obter uma estrutura eficiente, tanto na precisao, quanto na agilidade, é impor-
tante uma funcao custo que considere o peso do material piezelétrico utilizado como atuador.
Para isto, resultados experimentais para atuadores e sensores fixos a barras e placas [Li et al.,
2002] mostram ser conveniente adicionar-se a fungao custo, um termo quadratico dependente

do tamanho do atuador [,, resultando no seguinte problema de otimizacao:

min  J(q,le, K.) = al? — Jy
0<z,<a (5.15)

0<zx,+1,<a;

onde
al? considera o peso/custo da placa do material piezelétrico,

l, € o tamanho da placa do material piezelétrico,
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x, € a posicao onde se encontra a placa e

a; € o comprimento do elo.

Tem-se al uma funcao objetivo nao linear com duas varidveis de decisao. As restri-
¢oes sao de desigualdade lineares, que representam restricoes quanto ao tamanho da placa

do sensor e atuador piezelétrico e a posi¢ao no elo flexivel do robo.

5.3 Simulagoes do uso do material piezelétrico em vigas

Como exemplo de otimizacao foram consideradas vigas engastadas de um lado e com
insertos atuadores piezelétricos colados. O procedimento desenvolvido visa a otimizacao
da posicao simultaneamente com o ganho de realimentacao do controle. A colagem do
atuador/sensor foi considerada como mostrado na figura 4.3.

Da equacao

o4d,
Ox?

02d, 82h
— ., P(t)>—
o~ P55

+ pA (5.16)

onde h é a funcao de localizagao generalizada expressa pela funcao de Heaviside, e as equacoes
(2.22)-(2.25) com as equagoes (4.16) e (4.18), fazendo as devidas substituigoes, em termos
de coordenadas modais é possivel chegar as seguintes equagoes para um material piezelétrico

([Li et al., 2002], [Abreu et al., 2003])

B EbECtgbdgl ’ ’
Ca(‘ra) la) - _pbAb(Ebtb + 6Ectc) X [¢ (Ia + la) ¢ (xa)] ’ (517)
EyE tt.b " / " /
K iez aala - a la a la - a all - 5.18
1) =~ S [ L) 1) — )] (519

Se forem utilizados dois ou mais atuadores piezelétricos, as equagoes (5.17) e (5.18)

podem ser reescritas como

o EbEctz bd31
PbAb(Ebtb + 6Ectc

Ca(xm la) -

% D16 (i - lar) = 9/ ()] (5.19)

B EyE.tjtcb
N pbAb(Ebtb + 6Ectc

Kpiez(-raa la) ) X Z [¢”(~rai + lai)¢/(xai + lai) - ¢”(xai>¢/(xai>] 9 (520)
i=1
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onde n é o numero de atuadores piezelétricos a serem utilizados. Os indices b e ¢ se referem
ao brago e ao atuador respectivamente e F e t ao mdédulo de elasticidade e a espessura do
material, repectivamente. b é a largura do atuador.

No trabalho de Bottega (2004) foi determinada a posi¢ao e o tamanho do atuador
para dois modos de vibracao. A cinemética do robo foi simulado em PC', utilizando Maple
para a parte analitica (as matrizes da equagao de Lagrange e os modos de vibragao) e o
Matlab para a parte numérica da otimizacao. Entre as diversas simulagoes para a constante
«, na definitiva para a otimizacao esta constante foi considerada como 300, valor implicida-
mente ligado ao peso do material piezelétrico, o que implica em seu custo. Essa constante
estd adimensionalizada neste modelo. Considerou-se um modelo simplificado de robo com o
primeiro elo rigido e o segundo elo flexivel com dois modos de deformacao, assim, o vetor de
coordenadas Lagrangeanas se reduz a q = (01, 0s, o1, 522)T, desconsiderando efeitos gravita-
cionais e com os parametros fisicos que sao apresentados no ultimo capitulo. Os parametros

de controle sao

o K. =30,

o )\ = 20.

Com variacao dos modos de vibracao ligados a variagao da posicao no elo e do
tamanho do atuador piezelétrico, os resultados obtidos foram z, = 0,09m e [, = 0, 35m.

Neste trabalho, estas simulagoes foram refeitas considerando dois atuadores colados
no elo flexivel, nao-prismético. Com base nos resultados de Bottega (2004) e os artigos
consultados sobre o assunto ([Li et al., 2002], [Abreu et al., 2003],[Choi et al., 1999]), um
primeiro foi fixo no inicio do elo, x,; = 0, e 0 outro com posicionamento a ser definido pela
otimizacao. Para este caso foram feitas duas simulagoes:

- a primeira com a mesma func¢ao objetiva acima (5.15) e variando a posigao do
segundo atuador no elo e do tamanho dos dois. O valor do ganho do controle foi fixado em
K. = 10, os pesos atribuidos aos modos A\; = 200 e A\, = 100 e a constante a = 10;

- outra fixando um tamanho para os dois atuadores e variando posi¢ao e ganho do
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controle, sendo a funcao objetiva modificada para

max  J(x4, 1, K.) = Jo
0<z,<aq; (5.21)
10° < K, < 10°.

O tamanho foi fixado em [, = 0,05m e pesos atribuidos aos modos A\; = 200 e Ay = 100;
Os resultados das simulagoes feitas no MAPLE sao apresentados na Figura 5.1.
Foram avaliados 6 tamanhos e 6 posigoes distintas. A viga considerada é nao-prismatica de
0, 7m (usada também nas simulagoes do capitulo 6). A Figura (a) corresponde ao primeiro
caso e a (b) ao segundo. A posigao, foi discretizada num vetor de posigdes [0.25,0.3,0.35,0.4,
0.45,0.48], onde cada valor desses representa a distancia entre os dois atuadores piezelétricos.
Os tamanhos no vetor [0.01,0.025,0.05,0.1,0.15,0.2], cada valor representa o tamanho do
material piezelérico, sendo os dois de mesmo tamanho. Para o tamanho fixo foi considerado
o vetor do ganho do controle [0.20€9, 0.40€9, 0.60e9, 0.80€9, 0.100e10, 0.120e10]. Nas figuras
sao atribuidos os nimeros de 1 a 6 para estas discretizacoes, sendo 1 o menor valor e 6 o
maior. As matrizes da Dinamica foram calculadas analiticamente e os modos de vibracao
através do método de elementos finitos com a interpolacao dos valores discretos, assim como

mostrado no capitulo 4, se¢ao 4.3. Dois modos foram considerados nas simulagoes.

[
LSO

Figura 5.1 — Funcao custo energia dissipada pelo sistema devido a agao do

controle piezelétrico e tamanho do atuador e sensor.

Percebe-se claramente por estas simulacoes, que ha uma forte tendéncia de se obter
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o melhor resultado para a func¢ao objetivo quando se posiciona os dois atuadores/sensores no
inicio do elo flexivel. A Figura 5.1 (a) mostra que o melhor tamanho para o atuador/sensor
é o maior dentro da discretizacao, I, = 0,2m e a Figura 5.1 (b) que o valor maximo da
funcao de energia dissipada se da quando os atuadores sao postos juntos no inicio do elo e

com ganho de controle maximo.

5.3.1 Extensao do problema de otimizacao para mais modos de vibragao

Nas simulacoes acima foram considerados somente dois modos de vibragao para en-
contrar a localizacao e tamanho 6timos dos atuadores/sensores piezelétricos. O trabalho com
vigas flexiveis usando atuadores piezelétricos pode gerar algumas limitagoes causadas pela
truncagem modal, principalmente quando se usa somente um atuador [Sun et al., 2004]. Mo-
dos de freqiiéncias mais altas, como quarto, quinto ou sexto, podem provocar instabilidades
ao sistema, quando do posicionamento nao apropriado do atuador/sensor no elo flexivel.
Nesta secao sera discutido qual posicionamento é mais apropriado e também o tamanho
dos atuadores piezelétricos levando em conta seis primeiros modos de vibracao de uma viga
flexivel. Esta escolha estd baseada no trabalho de Sun et. all (2004) que fez um estudo
de trés condigoes para a tomada de decisao em relagao ao posicionamento, duas no que diz
respeito a estabilidade e uma em melhorar a performance do controle. Neste trabalho, estas

trés condicoes serao descritas apenas fisicamente.

e Condi¢ao 1 - O atuador deve ser colocado numa regido onde ¢;(x) e ¢.(x) tenham a

mesma tendéncia de variacao, dentro da drea de cobertura do atuador.

Esta condicao de estabilidade requer que as autofuncoes e suas derivadas devem
estar no mesmo sentido, crescentes ou decrescentes para satifazer o momento produzido pelo

atuador, que é definido pelo momento ¢ (z).

e Condicao 2 - O atuador deve ser posto longe da regiao onde a sequnda derivada do

modo de vibracao muda de sinal.

Se o atuador esta localizado numa regiao de deformagao nula, ou seja, onde a segunda
derivada do modo de vibracao muda de sinal, a for¢ca modal produzida pelo atuador diminue,

visto que uma secao do atuador se opoe a outra.
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e Condicao 3 - O atuador € idealmente posto na regido onde o momento da forca atuante

tem a mdzrima contribuicao no amortecimento da vibracao.

Esta é uma condigao que visa eficiéncia no controle. Obviamente, se o atuador é
posto numa regiao de maior deformagao, sua atuagao podera ser mais eficaz, inibindo a
deformacao.

Como ilustracao, consideremos os seis primeiros modos de vibracao de uma viga

flexivel de 1m de comprimento, assim como mostrado na Figura 5.2.

2 2 4 2 2 2
15 1 1 /\ FAY 1 [\ A q P\ 4!
‘ \ L/ AW N AWANA
1 / 0 \ 0 0 0
0 Vi WY, V)
0.5 - \ -1 -1 —1
\J v VARV
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0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 05 1 0 0.5 1 0 0.5 1
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Figura 5.2 — Fungoes da forma de seis modos de vibragao, ¢, ¢’ e ¢”

Assumindo que os atuadores tenham 0, 1m de comprimento. Pela Condi¢ao 1, um
atuador poderia ser posto no inicio da viga, ou no final. Percebe-se pela Figura 5.2 que
nestas duas posigoes e com este tamanho de atuador, a Condicao 1 é satisfeita. Se focarmos
somente no primeiro modo, a Condigao 2 é satisfeita para qualquer posicao ou tamanho do
atuador, porém para os demais modos isto ja nao ¢é possivel por aparecerem deformacoes
nulas em diferentes lugares das autofuncoes. Além disso o quinto e o sexto modos apresentam
deformagcao nula na regiao de cobertura do atuador, caso ele seja posicionado no inicio da
viga. Entao, para satisfazer a esta condicao, o melhor posicionamento do atuador é no final

da viga. Neste caso, a performance do controle é afetada, visto que os quatro primeiros
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modos produzem amplitudes mais significativas a vibracao. Uma saida para este problema
¢ determinar a localizacao de atuadores com diferentes tamanhos.

Tendo em vista a performance do controle, deve-se verificar quais os modos mais atu-
antes na vibracao. Esta verificacao pode ser feita através do cdlculo da contribuigao da massa
modal ®TM®, onde M é a matriz de massa e ® a matriz de autovalores normalizados, ou
pelo Fator de participacao do modo n em uma direcao que atua a aceleracao {gb}: [M]{1.}.
{1,} é um vetor com valores unitarios nas posigoes correspondentes a dire¢ao x e zero nas
restantes. Neste trabalho foi calculada a contribuigao da massa modal, cujos valores para os
trés primeiros modos sao diag(0.6116,0.3164, 0.0028), verificando que os primeiros sdo mais
significativos.

Pela Condicao 3, percebe-se maior eficiencia do controle quando do atuador posi-
cionado no inicio da viga, onde por exemplo, ha maior deformacao para os dois primeiros
modos de vibragao. Em suma, pelas trés condigoes assumidas acima, um bom posiciona-

mento para o atuador € no inicio da viga, com o cuidado de escolher um tamanho apropriado.



6. SIMULACOES E RESULTADOS

As simulagoes foram feitas usando duas técnicas de controle diferentes:

e metodologia de minimizagao de erro de trajetoria - simulagoes do modelo desenvolvido
por Bottega (2004), com alteragdo na forma de calcular os modos de vibragao e am-

pliacao do niimero de modos usados na formulacao do modelo dinamico.

e metodologia SDRE - simulacoes do modelo com controle via equagoes de Riccati de-
pendentes do estado (SDRE). Neste item também se fard uma andlise de estabilidade

para o método SDRE.

Nas simulacoes considera-se somente o segundo elemento flexivel e nao-prismatico,
como mostrado na Figura 6.1. Assim sendo, este é o indutor das vibragoes que afetam a

trajetéria do elemento final do manipulador.

piezocerdmico
elo flexivel

secao transversal

piezofilme

Figura 6.1 — Esboco do manipulador nao-prismatico e flexivel.

Este elo tem variagao apenas na espessura, a largura permanece constante. No ma-
nipulador completo foram considerados os seguintes parametros fisicos [Halim e Moheimani,
2003] e [Choi et al., 1999]:

pr = pa = 2890kg.m™3, peer = TT00kg.m™3, prime = 1780kg.m~3(densidade uni-
forme);

a; = 0,3m, as = Im (comprimento dos elos);

ape = 0,2m (comprimento do atuador piezelétrico);
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ty = 0,028mm, t,; = lmm (num lado), t,2 = 0,6mm (no outro lado), t. =
0, 815mm:;

b = 25mm (largura igual para as trés camadas de material);

me = 0kg, mp1 2 = 0,5kg (massas da carga e motor);

I = 0,230kg.m?, Ip = 0,182kg.m? (momentos de inércia - motores);

wo = 27,5H z, wyy = 140,5H z (freqiiéncias do elo flexivel);

Ey, = 65GPa, E. = 64GPa, E, = 2GPa (médulo de elasticidade);

(21 = 0,07, (22 = 0,03 (taxas de amortecimento);

dz; = —300 x 10"2(m/m)(V/m), gz = 216 x 1073(V/m)(N/m?), k3, = 0,44 e

C = 380pF.cm™2

Os efeitos de gravidade foram desconsiderados.

As amplitudes dos modos de vibracao sao obtidas diretamente através do método
de elementos finitos, onde os autovetores foram m-normalizados.

A energia potencial elastica total pode ser calculada através da equacao da energia
elastica do sistema [Arteaga, 1998]:

U, = %5TK65 (6.1)

No capitulo 4 foi mostrada a forma da matriz K. Esta contém a matriz K7, que por sua
vez é calculada das autofuncoes

a

¢ d*¢;
Kr= | EI—2 J dz. 6.2
T / dz? dx? o (6:2)

0

A inclusao do material piezelétrico no elo flexivel, para o uso em elementos finitos,
foi considerado através das funcoes Heaviside. Desta forma, as diferentes propriedades sao
mapeadas ao longo do elo. A forma do calculo das autofungoes é dada também no capitulo

4.
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6.1 Simulagoes usando a metodologia de minimizagao de erro de trajetoria

Do modelo dinamico do sistema para estas simulagoes obtém-se as equacoes na forma

matricial compacta [Book, 1984]:

B(q)q, + C(q,q9)q, + Dq, + Keqa + g(q) — K,s = u. (6.3)

A lei de controle do sistema é a da equagao (4.33), sem o material piezelétrico,

expressa por:
.. . . . / p T T
u = B(q)q,+C(q,q)q,+Kcqs+Dd, +g(q) — K s+ [ 0" (DAch) } 7 (6.4)
e com material piezelétrico expressa por

.\T T
u:B((D'C'lr—i-c(q,('l)élr—l-Keqcz—i-quLg(q)—Kps+[OT (DA(Sd) +caP(t)} . (6.5)

K, ¢é uma matriz de ganho diagonal, com termos constantes, positiva definida, obtida da
equagao (4.24).
A posicao inicial e final do brago robdtico foi considerada como mostrado na Figura

6.2. O giro nas duas juntas ocorre simultaneamente.

elo flexivel
elo flexivel /
junta 2 )]

/ b fuita 2
X

{e) (B}

Figura 6.2 — Posicao inicial (a) e final (b) do brago robético.

Os resultados comparativos foram obtidos através de simulagoes em PC', utilizando
MatLab/Simulink, com At = 1ms, com o método numérico de Runge-Kutta de quarta
ordem, por um periodo de 5 segundos. Utilizou-se trajetérias de velocidade trapezoidal com

amplitude 7/2 para o angulo da junta 1 e —m/2 para o angulo da junta 2, sem erro de
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tracado inicial, conforme mostrado na Figura 6.3.

trajetoria desejada
25 T T T T T T

T I — - trajetdria desejada junta 1
2! ' -—-- velocidade desejada junta 1[4
| 1 —— ftrajetdria desejads junta 2
16F ] }‘, ————————— —— velocidade desejada junta 2
e
1 Ii LAY B
P
0.5 I S i g
e i
o 0
0.5 B
Ras i
151 E
2+ i
25 1 . . . . . . . .
u] 0.8 1 1.5 2 28 3 3.8 4 4.8 4

Figura 6.3 — Trajetéria e velocidade trapezoidal para o angulo das juntas.

Primeiramente, simulou-se um sistema com a lei de controle (6.3) sem o termo de
amortecimento da equagao (6.4). Foram considerados trés modos de vibra¢ao na modelagem
do sistem. Observa-se na Figura 6.4 que as deflexoes tendem a zero e sao limitadas devido ao
amortecimento natural do sistema. Vé-se claramente que o primeiro modo prevalece sobre
os outros dois e o segundo sobre o terceiro, ou seja, os modos mais baixos tem amplitudes
maiores e sao mais significativos na deflexao do elo flexivel.

deflexdies
0.06 T T T T T T T T

" — - deflexfio modo 1
1 -—- deflexdo modo 2
oy —— deflexio modo 3

& [m]

Figura 6.4 — Deslocamento dos modos de vibracao para o sistema com

amortecimento natural.

Pode-se observar na Figura 6.5 que o erro de trajetéria do sistema também tende a

Z€ero.
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0.04

0.03F

erro unta 1
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g [rad]

Figura 6.5 — Erro de trajetéria das juntas 1 e 2 do robo.

Numa segunda simulacao usando esta técnica de controle, Figura 6.6, simulou-se o
sistema com o termo de amortecimento forcado, decorrente da adicao do controlador D;\Sd,
lei de controle de deflexdes (6.4). Observa-se uma reducao na amplitude dos deslocamentos
quando comparado com o sistema sem o termo de amortecimento (6.3), mostrado nas figuras

anteriores. Ha uma convergéncia a zero mais rapida das deflexoes.

deflexdies
0.08 T T T T T T T T T
— - deflexfio modo 1
|'1 ~— deflexdo modo 2
— deflexdo modo 3 |

0.08 -

0.04 -

0.0z -

i

oozf o
I
i

-0.04 -

0.0 1 I 1 1 1 I 1
u] . .

Figura 6.6 — Deslocamento do primeiro, segundo e terceiro modo para o

sistema amortecido com controle de deslocamento.

As trajetorias do sistema e a desejada para o angulo das juntas sdo mostradas na
Figura 6.7. Aqui é interessante observar que as trajetérias nas juntas nao dependem do
controle piezelétrico, mas somente do controle pelo torque aplicado nos motores.

A trajetoria do sistema e a desejada para o terminal do elo flexivel, com respeito
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trajetdria
2 T T T T T

trajetdria desejada junta 1
trajetdria desejada junta 2
trajetdtia percorrida junta 1
trajetdria percorrida junta 2

theta[rad]

Figura 6.7 — Trajetoria do sistema e trajetoria desejada para o angulo das

juntas.

somente ao eixo y (em coordenadas cartesianas), considerando somente controle por torque,

sao mostradas na Figura 6.8.

trajetdrias

035
03
025
02

g 0.15
0.1

005

trajetdria percarrida
— - — - trajetdria desejada

4 5

o
-
[ ]
wh

Figura 6.8 — Trajetdria do sistema e trajetoria desejada do terminal do elo

fexivel.

A 1ltima simulacao para este controle, Figuras 6.9, 6.10 e 6.11, refere-se a equagao
(6.5), cuja lei de controle inclui os atuadores e sensores piezelétricos. A posigao e tamanho do
material piezelétrico sao considerados x, = 0 e [, = 0, 2m, respectivamente. Aqui percebe-se
uma convergencia mais rapida a zero e uma consideravel reducao nas amplitudes dos modos
de vibracao.

A trajetoria do sistema e a desejada para o terminal do elo flexivel, com respeito
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deflexfo modo 1
0.1 T T T T T T T T T

0.03r =

0.08 - B

0.04 - =

-0.02 -

-0.04 b 1

-0.08 - =

-0.08 - B

R 1 I 1 1 1 I 1 1 1
u]

Figura 6.9 — Deslocamento do primeiro modo para o sistema amortecido com

controle piezelétrico.

deflexdo modo 2
0.01

0.003 B

0.006 - R

0.004 - R

0.002 - B

& [m]

-0.002 - R

-0.004 - R

-0.006 - B

-0.008 - R

0.01 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 .

Figura 6.10 — Deslocamento do segundo modo para o sistema amortecido

com controle piezelétrico.

somente ao eixo y (em coordenadas cartesianas), do modelo com controlador piezelétrico,
sao mostradas na Figura 6.12.

Vé-se com estes resultados o bom desempenho do controle de vibracoes induzidas no
elo flexivel, deste que tenha as condigoes iniciais bem definidas. No trabalho experimental de
[De Luca et al., 1990] o erro nas juntas foi em torno de 4° . Nas simulagoes deste trabalho,
Figuras 6.5 e 6.7, percebe-se que o erro maximo ¢ menor que 0, 04rad, o que é bem menos
do que 4°.

A proposta na proxima técnica de controle é propor um controle que permita con-
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w10 deflexfio modo 3
8 T T T T T T T T T

5 [m]

Figura 6.11 — Deslocamento do terceiro modo para o sistema amortecido com

controle piezelétrico.

trajetdrias
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0251 b

015+ J J

01t 1

LS
0.05 A trajetdria percorrida
I:' — - — - trajetdria desejada

O0 1 2 3 4 5

Figura 6.12 — Trajetoria do sistema e trajetéria desejada do terminal do elo

fexivel.

trolar bem o sistema mesmo que ocorram imprevistos ao longo da trajetéria do robo.

6.2 Simulagoes pela metodologia SDRE

A proposta de controle desta técnica considera uma posicao inicial zq fixa e procura
levar a parte final do manipulador para uma posicao desejada, também fixa. As trajetérias
das juntas permanecem livres, o que implica que o controle subétimo proposto maneja os
torques das juntas para que elas percorram trajetorias de minima energia. O problema de

controle sub6timo (3.40) e (3.41), para solugoes Gtimas ponto a ponto, pode ser reformulado
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T
em funcao de Z = [ 7 } : minimizar o funcional de custo quadratico

[e.e]

1
J.=3 / Z"Q.Z + u'Reudt (6.6)
0

em relacao ao estado x e o controle u, sujeito ao sistema de restricoes nao-lineares

7= Ad2)Z+ Be(2)u,
= Ce(2)Z,
y (x) 6.7)
Z(0) = Zy,
Z() = 0.
As matrizes com coeficientes dependentes do estado sao:
0 I 0
A, = ,Be = , (6.8)
-B'K, —-B7![C+ D] B!
91 — 91d 91 - éld
0y — 0 0y — 0
, 2 — U2 e .2 .2d (6.9)
51 — 51d 61 - 51d
| 02— 02 | _52—52d_

O indice d é usado para representar o ponto desejado, por exemplo 6145. As matrizes Qe =
Co"Ce e Co = diag(y/qii). As dimensdes das matrizes do modelo sio: Z € R®, u € RY,
y € 8 A(r) € R®B, Be(z) € R¥ e Re(x) € R

Assumindo as condigbes iniciais, o préximo estado Z(t) para cada passo é obtido
considerando o controle pelo torque dos motores e pelos atuadores piezelétricos, como é
mostrado na Figura 4.1 do capitulo 4. A solucao do problema do controle é dado pelas
equacoes algébricas de Riccati independentes do estado, pois as matrizes de estado e do
funcional sao assumidas constantes a cada passo de integracao.

As resultados foram obtidos através do Matlab, onde as equacoes foram integradas
pelo método Runge-Kutta de quarta ordem. As equagoes de Riccati foram resolvidas usando
a funcao "LQR” do Matlab. Foram considerados dois modos de vibracao no sistema e dois

no controle. Foram escolhidos os valores das matrizes de peso Q. = diag(500,...,500) e
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R. = diag(1,...,1).
Inicialmente, na Figura 6.13, apresenta-se a resposta do sistema, para o braco

flexivel, sem controle de vibragoes.

deflexdo mado 1 deflexdin mado 2

0.01 0.01
E E
z 0 z 0
o o
- -

om ! ! nm

0 0a 1 1.5 0 .
t[s] t[s]

Figura 6.13 — Deflexao dos modos 1 e 2 sem controle.

Numa primeira simulacao com controle, Figura 6.15, considera-se uma trajetéria
livre para as juntas que parte de um ponto inicial §; = 57 /4, 05 = —m e para as amplitudes
91 = 02 = 0,01. Nesta posicao os dois elos do manipulador estdo sobrepostos em 7/4, em
coordenadas cartesianas, como mostrado na Figura 6.14. O ponto desejado é 6, = 7/4,
Ay = 0 e é claro 6; = 9, = 0. Isto em coordenadas cartesianas representa o ponto maximo
que o manipulador alcanca em um angulo de 7/4 do eixo x, também mostrado na Figura
6.15. As velocidades iniciais e finais foram assumidas como sendo zero. Um novo sistema de

equacoes lineares de Riccati é resolvido a cada 1ms.

™~

elo flexivel elo flexivel

> X

'\‘\ Junita 1. Ponto (800, onde o
tobd estd fixo.

«—— Juntal

{) (&)

Figura 6.14 — Posicao inicial (a) e final (b) do brago robético.

A Figura 6.16, mostra o controle de vibragoes no elo flexivel com o ganho da re-

alimentacao do torque. As condicOes iniciais s@o as mesmas da simulacao acima, que em
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rotacio junta | rotagdo junta 2
4 0
Bl E 2
I I
1] - .
1] & 0 2 4 &

2 4
t [¢] t [s]

Figura 6.15 — Trajetéria das juntas 1 e 2.

coordenadas cartesianas sao xg = yo = 0,495 e o ponto desejado é x4 = y4 = 0,92

deflexfio modo 1 ¥ 10'3 deflexiio modo 2

0.01 10

0.005

delta ]
delta [rn]

00s 1 o

0.0 . . , 4 , , ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

t[.s] t[.S]
Figura 6.16 — Resposta do sistema para o elo flexivel, com controle de torque,

modos 1 e 2.

A trajetéria do robo em coordenadas cartesianas é mostrada na Figura 6.17. Percebe-

se que no inicio da trajetoria o ponto final do robo vibra, mas logo apds as vibragoes cessam.

O ganho da realimentacao u, considerando somente o controle pelo torque dos mo-
tores, é mostrado na Figura 6.18

Na préxima simulagao Figura 6.19, apresenta-se o controle das vibragoes do elo
flexivel através do controle de torque e do ganho de tensao elétrica dos atuadores piezelétricos.
As condigbes iniciais e o ponto desejado sao os mesmos usados acima. O ganho do piezo-
ceramico K. = diag(10,10).

Estes resultados mostram bom desempenho do controle de vibragoes induzidas no
elo flexivel. As oscilagoes cessam em menos de um décimo de segundo. Em trabalhos

experimentais como os de [Choi et al., 1999] e [Abreu et al., 2003] percebe-se que as oscilagoes
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deslocamento

¥ [m]

04 i i i | i i

Figura 6.17 — Trejetérias em coordenadas espaciais do ponto final do brago.

O ponto inicial e final foram marcados com retangulos.

uft) uf2)

300 1

400 1

200 1
100 1

tensdo [v]
(o]
tensédo [v]

100 ¢ 1
-100 1

=200 1
=200 1 A0k ]

am ] A0y 1

o 0.1 02 0.3 0.4 o 0.1 02 03 04
t[s] 1[s]

Figura 6.18 — Ganho de tensao elétrica para os modos 1 e 2.

necessitam de mais tempo para cessarem. Porém, em [Choi et al., 1999] a parte terminal do
robo passa por uma trajetoria desejada, o que nao foi o objetivo do controle SDRE neste
trabalho. Buscou-se percorrer uma trajetoria de minima energia gasta pelo sistema, dadas
as condigoes iniciais e o ponto desejado.

Uma tultima simulagao, Figura 6.21, foi feita para testar a robustez deste método
de controle. Foram mudadas as condigoes iniciais 6; = 6y = 0, §; = d9 = 0,01 e finais
0, =0,=1,0; =0, =0. A posicao inicial e final do manipulador sao mostradas na Figura

6.20.
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w0 defleslio modo 1 w107 deflexfio modo 2

delta [m]
delta [m]

0 0.1 0.2 03 0.4 0 0.1 02 03 04
t[s] t[s]

Figura 6.19 — Resposta do elo flexivel usando controle de torque e

piezelétrico.

™~

elo flexivel

elo flexivel

junta 2
/ x

(c ()

«—— juntal

Figura 6.20 — Posigao inicial (c) e final (d) do brago robotico.

; rotacio junta 1 ’ rotacio junta 2
__05¢ .
E F 05
= Of =
05 0
b 2 4 5] 0 2 4 5]
t[s] t[s]

Figura 6.21 — Trajetéria das juntas 1 e 2.

A escolha dos valores das matrizes de peso Qe € Re é muito importante. Uma boa

escolha pode acrescentar eficiéncia ao controle. Além das simulacoes feitas acima, também
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foram testados algumas matrizes Q. ¢ Re com valores diferentes. Num primeiro momento,
dividiu-se os valores de Qe por 50, resultando em Q. = diag(10, ...,10). Com estes valores
de Qe, 0 controle pelo torque dos motores é menos eficiente do que o mostrado acima com

valores Qe = diag(500, ...,500), como se pode perceber na Figura 6.22.

deflexfio modo 1 deflexdio mads 2

om

0.005 1

delta [m]
delta [rm]

-0.005 1

5 . . L
0.z 0.3

t [.s]

om . . .
0

04 04

Figura 6.22 — Resposta do elo flexivel usando controle de torque.

Num segundo momento, multiplicou-se os valores de Q. por 20, resultando em Q.
diag(10000, ..., 10000). Assim, o controle pelo torque dos motores também apresenta menos

eficiéncia do que o mostrado acima com valores Qe = diag(500, ..., 500), como mostrado na

Figura 6.23.

delta [m]
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0015
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0m
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nos 0.
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015 02 025 0
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Figura 6.23 — Resposta do elo flexivel usando controle de torque.

Em simulacoes adicionais, nao apresentadas aqui para simplificar os resutados,
pecebe-se que ao aumentar os pesos do estado, matriz Qe., e querendo manter a mesma
perfomance no controle, é necessario também aumentar os pesos do controle, matriz Re. Se

diminuir os valores num, deve-se também diminuir no outro. Além disso, chegou-se a con-
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clusao que para o modelo deste trabalho, os valores de Qe que levam o sistema ao controle
num curto espago de tempo estdo em torno de Q. = diag(500, ...,500), bem mais ou bem

menos do que estes, o controle perde eficiéncia.

6.2.1 Analise de estabilidade

Para andlise de estabilidade consideremos o sistema sem controle

x = f(x). (6.10)

A estabilidade deste sistema pode ser examinada em torno da origem através da linearizagao.
Se for assumido que f(z) € C' e que o equilibrio de interesse é a origem, entao é possivel

verificar a estabilidade local assintética através da aproximacao linear de f(z) em x = 0,

f(z) = Ae(2)x,

-] e[
L e ol NS (6.11)

onde J; e Jy sdo matrizes Jacobianas de f(x) e w(u,x) em x = 0, respectivamente.

Se os autovalores de J; tem parte real negativa, o ponto x = 0 ¢ um ponto de
equilibrio localmente estavel. Se uma das partes reais for positiva, entao o ponto x = 0
¢ um ponto de equilibrio instavel. Esta andlise de estabilidasde nao incluira valores dos
autovalores com parte real nula.

Calculando a matriz [Jy],—¢ para o sistema obtem-se:

0 0 0 0 10 0 0
0 0 0 0 01 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
3, = 0 0 0 0 00 0 1
0 0 335934.58967 8741054.76936 0 0  32.48884 87.38377
0 0 —=769507.72196 —20022675.09759 0 0 —74.420476 ,—200.165418
0 0 321112.53138 10281899.240837 0 0  31.05537 102.787497
0 0 110149.17757 939577.59975 0 0  10.65272 9.39289

Os autovalores desta matriz sdo (0,0,0,0,1354.47497, —1282.7422, —15.64224 + 691.338021,
—15.64224 — 691.338021). Percebe-se dai que ha um autovalor com parte real positiva, o
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que significa que a origem é um ponto instavel. Da parametrizacao dos coeficientes depen-
dentes do estado f(z) = Ae(x)x obtem-se que A¢(0) = [J¢]s—0(isto é mostrado no Lema
do capitulo 3) e de w(x,u) = Be(x)u obtem-se Bo(0) = [J,].—0 , de forma que a condi¢ao
necessaria para estabilidade local é que o par (J;,J,) ou (Ae(0), Be(0)) precisa ser esta-
bilizavel [Shawky et al., 2007] . Vé-se claramente dai que ¢é exigida a controlabilidade do
sistema na origem.

O célculo da aproximacao linear X = A.x + Beu, ponto a ponto, é controlavel e
observavel. Para o sistema considerado no trabalho, estas propriedades foram verificadas.
Um sistema pode ser assintoticamente localmente estabilizado pela forma fechada do estado
X = Acx — BoSex.

Uma observagao importante é que, para verificar a controlabilidade requerida acima
¢é preciso trabalhar com varias casas decimais de precisao no calculo, no caso, para atingir o
posto = 8. Visto que o passo de integracao do SDRE é pequeno, a precisao usada no calculo

da controlabilidade deve ser bem maior do que a apresentada no texto.



7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, procurou-se desenvolver técnicas de controle de trajetéria dos e-
lementos de um robo com bragos flexiveis. Esta é uma das areas de pesquisa atuais em
robética [Hu e Ma, 2006], cuja aplicabilidade estd na possibilidade de projetos de mani-
puladores construidos com materiais leves, preservando a forca e a precisao, aumentando a
agilidade e diminuindo o consumo de energia. Estes requisitos sao a realidade para o uso em
missoes espaciais ou tarefas que exijam leveza, precisao e agilidade.

A formulacao dinamica e do controle deste trabalho podem ser aplicadas a modelos
em trés dimensoes e com mais de um elemento flexivel, porém, por opcao, foi trabalhado com
o caso de um robo planar com um braco rigido e um braco flexivel. Em trabalhos anteriores
como [De Luca e Siciliano, 1991] e [De Luca et al., 1990], o torque dos motores é utilizado
como atuador para controlar o angulo das juntas e também para controlar as vibragoes
dos bracos flexiveis. No entanto, os modos de alta freqiiéncia nao podem ser eliminados
pela acao dos motores, pois as vibracoes de alta freqiiéncia tém periodo menor do que o
periodo do sistema de controle. Num trabalho mais recente [Shin e Choi, 2000], o torque
dos motores ¢ utilizado somente para o angulo das juntas e as vibragoes dos bragos sao
controladas por sensores e atuadores piezelétricos. No trabalho precedente [Bottega, 2004,
assim como neste, obteve-se um controlador que utiliza o torque dos motores para o controle
do angulo das juntas e vibragoes de freqiiéncia menor que as do sistema de controle de torque.
Para controlar vibracoes de freqiiéncias nao alcancadas pelo controle de torque, utilizou-se
atuadores e sensores piezelétricos. Este controle possibilita um melhor aproveitamento do
torque dos motores e da atuacao do material piezelétrico.

Além da busca por técnicas de controle, métodos de otimizacao para a localizagao dos
atuadores/sensores e ganho de retroalimentagao foram obtidos, baseados na maximizacao da
energia dissipada devido a agao do controle. Uma funcgao custo foi obtida, também utilizada
no trabalho de [Bottega, 2004], incorporou nas restrigdes o custo do material piezelétrico

utilizado como atuador e sensor que pode ser em peso, em custo econdémico ou ambos,
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procurando uma estrutura mais leve e agil sem perda de precisao e com menor custo. Outra
foi simplesmente considerar o ganho do controle piezelétrico e a maximizagao de energia
dissipada. Além disso, outra forma de otimizagao foi proposta, fundamentada em [Sun et al.,
2004], que visa satisfazer algumas condigoes fisicas especificas para melhor posicionamento
e tamanho do material piezelétrico.

O modelo dinamico do robo foi obtido através das equacgoes de Lagrange, onde o
braco flexivel, com sensores e atuadores piezelétricos fixos, foi modelado como uma viga de
Euler-Bernoulli, podendo ser nao-prismatica. Geralmente, as variagoes de massa e rigidez
do brago do robo, decorrente da adicao dos atuadores e sensores sao desconsideradas, porém
estas variacoes interferem na freqiiéncia natural dos modos de deslocamento. Em virtude
disto, modelou-se o braco flexivel escalonado, pelo método de elementos finitos. Os modos
de vibragao foram obtidos por interpolacao do valores resultantes dos autovetores. Foram
testadas treés diferentes formas de interpolacao: através de polinomios de Hermite, polinomios
mistos de Hermite e Lagrange e interpolagao por minimos quadrados. O critério adotado
para escolha da melhor interpolacao foi o erro gerado entre as autofungoes computadas e o
Quociente de Rayleigh.

Simulacoes foram realizadas para duas técnicas de controle diferentes. Primeira-
mente, uma extensao do trabalho de Bottega (2004), foi implementada em MatLab/Simulink
permitindo uma simulagao em tempo real do sistema sem o controle das vibracoes, com o
controle de torque e com controle de torque e piezelétrico para vibracoes, com mais modos
no modelo dinamico para a verificacao da robustez do modelo de controle e a possibilidade
de vigas nao-prismaticas. Esta técnica foi testada em varias situagoes: utilizando uma tra-
jetoria de velocidade trapezoidal, simulando um deslocamento rapido de um ponto a outro
do espaco de trabalho do robo, permitindo a observacao das vibracoes induzidas no bracgo
flexivel durante o estado estacionario; e uma trajetéria especifica para observar a eficiencia
do controle no estado transiente. Numa segunda etapa, a técnica de controle foi modificada
para controle através das equacoes de Riccati dependentes do estado. Pelas simulagoes,
percebeu-se uma melhora no tempo gasto para amenizar as vibragoes, em relagdo ao mo-
delo anterior, porém ainda nao se previu o seguimento do manipulador por uma trajetéria
desejada, apenas de um ponto inicial a um final.

Em ambos os casos, através das simulagoes, percebeu-se uma reducao significativa
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das deflex6es no elemento terminal do robo, quando adicionado controle de torque e o controle
piezelétrico. Na otimizacao de tamanho e localizacao dos atuadores e sensores, mostrou-se
possivel encontrar uma posi¢ao e tamanho representando um equilibrio no custo e beneficio
dos atuadores e sensores piezelétricos, resultando numa estrutura otimizada que realize de-
terminadas tarefas com agilidade e precisao com um menor custo, e com o cuidado de nao
gerar instabilidades no sistema.

Os resultados das simulagoes apresentaram-se compativeis com resultados experi-
mentais em sistemas similares verificados na bibliografia. No entanto, para uma validacao
definitiva do modelo de controle, deve-se realizar experimentos num modelo real do mani-
pulador robético aqui apresentado, em trabalhos futuros.

Neste trabalho, utilizou-se um modelo simplificado de robd, onde o espaco de tra-
balho ¢ restrito a duas dimensoes o que ¢ adequado para a formulacao da lei de controle e da
otimizacao. Porém, a grande maioria dos manipuladores trabalham num espaco tridimen-
sional, geralmente obtido através da composicao de movimentos planares entre um braco
e outro em direcoes diferentes. Portanto, para cada tipo especifico de robo, deve-se ana-
lisar suas caracteristicas fisicas, observando a necessidade da formulacao de modelos mais
detalhados em trés dimensoes, considerando efeitos torcionais e gravitacionas, o que pode
ser obtido com a mesma formulagao das equacoes do movimento e do deslocamento aqui
apresentadas, estendidas para o modelo em trés dimensoes. Um modelamento mais realista
dos mancais também é necessario, incluindo o fenomeno do atrito.

Como contribuigao, este trabalho visa mostrar a possibilidade do projeto de mani-
puladores roboticos mais leves e ageis e com menor consumo de energia através do uso de
materiais inteligentes como os materiais piezelétricos em conjunto com técnicas de otimizagao
estrutural, pouco usadas nesta area. A formulacao aqui mostrada tem o potencial para servir

como base para obtencao de modelos mais complexos de robos com caracteristicas especificas.
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ANEXOS

Teorema 1

[Arteaga e Siciliano, 2000]

a) Dada uma trajetéria desejada 6,4, com velocidade e aceleragao limitadas, (3.12) é
global e assintoticamente estavel na origem (s = 0) .

b) A trajetéria desejada d§; dada por (3.10) com condicoes iniciais 64(0) = 6(0) e

94(0) = 6(0) permanece limitada se

Amin (Ds) > keso <H@‘

)

) ks (A 5] (1)

max

Ainda, 04 dada por (3.10) permanece limitada se

Amin (K) > Amax (As) (Kess [d]]pax + Amax (Ds)) (7.2)

Prova:

a) A fim de provar a estabilidade de (3.12), considere a funcao de Lyapunov V' (x,t) =

V(x)
L ¢ ~T 1 -1 7
Vix)==s"B#)s+q | AK,p + =K. | q==x"Nx, 7.3
2 P 2 2
2AK,p+K.+ABA) AB
N | (PAKw ) . (7.4)

BA B
Note que N > 0, implica que

9 o, 1 . 1
A ]2 < V) < Ao [l =3 min (i (N)) o= max (s (N)) . (7.5)
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A derivada de (7.3), ao longo de (3.12), é

. 1 . ..
V(x) = -s"B(0)s +{ AK,pd + " AK,pi+{ K.§

2
—s"(C(0,¢q)s + K, + K, ps)

= —{"K,pi—7" (AK,pA + AK,) § = —x"Qx, (7.6)
Q = diag{AK,pA + AK. K,p}. (7.7)

A propriedade 2 foi usada em (7.6). J& que Q >0, V(x) =0 se e somente se

Por (7.6), V(x,t) é decrescente, o que implica que o ponto de equilibrio x =0 é

assintoticamente estavel [Lin et al., 1996a].

b) Primeiro, encontra-se sobre quais condi¢oes d; permanece limitada, reescrevendo

(3.10) como

Bss0a= —(Cy504+Dsdg+Kg+f,+(Cyyf,—CspAsd)), (7.8)

f,= Bgéér—ngAgg—DgAgg — Kp(;S(H—g(;. (79)

Ja que ||x|| < oo, o vetor f, é limitado por uma constante positiva f, p.x. Considere

a funcao de Lyapunov:

1. . 1
Vs (X(;) :§5§B555d+§55K(5d. (710)
Pela propriedade 2, a derivada de (7.10), ao longo de (7.8,) é dada por

Vi(xs) = 507 Bisout0y Koy — 67 (Crsda + Dbyt Koy + £,)
—67(Cs96, — Cs5A40)
= —0'Dys0g — 0FE, — 61 (Cs90, — CispAsd)

. 12 . .
_)\min (DJ) Héd + fa,max 6dH + HadH (01

IN

SdH +02) , (7.11)
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com
o = Koo (|8 A (80) [8]] )+ Bess e (][5 ) (7.12)
Note que Hé e HGdH sao limitadas. Assim, H@ também ¢é limitada. Se a condicao

(7.1) é satisfeita, entao Vs <0 se H(SdH > %, assim H(SdH permanece limitada.

Agora, o limite de d, sera provado. Considere a notagao sp= 5d+A5(5d e X5= [ (53 st ] )

Ja que H5dH é limitada, Hé” também o é. Simplificando (3.10), tem-se

Bg(;éo: —(C&SSO—FD(;SQ—FK(Sd—Ffb—i— (C55A55 — D(;A(;(S) ), (714)

f,= Bgéé',,—0590r+g5—Kp555—B55A55. (715)

f, é limitada pela constante positiva f max, isto é, ||f|| < £y max (conforme propriedades 1, 3

e 4). Considera-se a func¢ao de Lyapunov Vs(xs,t) = Vs(xs)
L7 Lop
Vs (X(;) :ESO B5580+§(5d Ki,. (716)
Pela propriedade 2, a derivada de (7.16), ao longo de (7.14,) é dado por

. 1 . .T
Vs (Xg) = §SgB5580—|—5d Ko, + SE(C&;Add -+ (SdAd(S)

—sg(C(;(;so + D580+K5d + fb)
= —sIDysy — 0T AsKS, — st f, — sL(CssAsd + DsAsd)

IN

~Amin (D) [|so]|* + o3 [[sol| — 65 Ha + o4 [|dal] , (7.17)
com

1 1
H=A;K—- A; (§C§5+5055T—|—D5> As, (7.18)

+ fb,maX7 (719)

max

73 = (hess 16+ A (D)) A (A5) |3
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01 = |8 b 1t - N (D)) M () (7.20)

Se a condigao (7.2) é satisfeita, entdo H > 0 e (7.17) pode ser reescrita como

Vs (x5) < —Auin (Ds) [Iso]l” + 3 lIsoll = Amin () [10a]]” + o ]| 0]
= = lisoll Amin (Ds) [[soll = 3) — [|dall (Amin (H) [[0all — 04)
< =[xl (min (Amin (Ds) , Amin (H)) [[%5]] — max (03, 04)) . (7.21)

max(03,04)

o (D) A (D) Isto implica que se by é limitada, entao

Assim, V; < 0 se ||xs]| >

0q também o é.

Note que para qualquer sistema fisico D > 0. Assim, é possivel satisfazer a condigao
(7.1) quando 6, e x(0) sao suficientemente pequenos. O limite em x(0) nao deveria ser
considerado tao restritivo, ja que pode-se escolher trajetérias desejadas 0, e 6, com condicoes
iniciais 64(0) = 0(0) e 64(0) = 6(0). A condicdo (7.2) pode ser satisfeita fazendo Amax(As)

ser suficientemente pequeno.

Teorema 2

[Arteaga e Siciliano, 2000]

a) Dada uma trajetéria desejada €, continua e limitada, com velocidade e acele-
racao limitadas, o vetor de varidveis de estado x = [ qa’ élT }T de (3.23) é exponencial
globalmente estavel.

b) A trajetéria desejada d; dada por (3.16), com condicoes iniciais 6, (0) = 6 (0) e
04 (0) = 4 (0), permanece limitada se as condicoes de (7.1) do Teorema 1 sdo satisfeitas e g
¢ limitada se as condigbes de (7.2) s@o satisfeitas.

Prova:

a) Para provar a estabilidade de x, considera-se a fun¢ao de Lyapunov V (¢,x) =

V (x) dada por (7.3), junto com (7.4) e (7.5). A derivada de (7.3) ao longo de (3.23) é a
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mesma que (7.6), adicionado o termo D'y dq :

V(ix) = —x'Qx+ s'D)\dq
.2
no . HS(Sijédij
< _XTQX + Z Z dz'j s&jédij — dij -
i=1 j=1 S5ij0qij || + €457 Pidt
o]
U 85ij0dij
< _XTQX + Z Z dijgijeiﬂijt — dlj -
i=1 j=1 Ssij0aij|| + €ijePidt
2 : e
< —Ain (Q) ||X|| + Z Z dij@je Bigt
i=1 j=1
_ 2 —pt
= =X\ ||x]|" +ee™, (7.22)
onde Q ¢é dado por (7.7) e
)\3 = /\min (Q) g = Z Z dijgijﬁ = min (ﬁ”) . (723)
i=1 j=1

O termo ee~?* ¢ obtido usando o fato de que a acio de robustez (3.17) e (3.18), as
quais sao fungoes de 5d, sao limitadas.
b) Primeiramente, deve-se encontrar as condigoes sob as quais 54 resulta limitado.

Reescreve-se (3.16) como
B(;(;gd: —(C&Sd.d—l—(DJ + D’A)5d+K5d—|—fa+(ngér—C(;gA(;S)), (7.24)

com f, dada por (7.9). Como [|x|| < oo, o vetor f, é limitado por uma constante positiva
£, max. Considerando a funcao de Lyapunov, dada por (7.10), e usando a propriedade 2, a

derivada de (7.10), ao longo de (7.24), é dada por

Vs (z5) = %5§B555d+5§K6d — 0T(Cs504 + (D5 + Dy )04+ Kdy + £,)

67 (Csp8, — Cs5A59)

—03 (Dj + Dy )dg — 03 £, — 87 (Cso8, — CsoAs0)

~Awin (D) |4 | + 8] (o 3| + ). 729)

2
+ fa,max

IN

com oy e 09 dadas por (7.12) e (7.13), respectivamente. Se a condigao (7.1) ¢ satisfeita,

x : g fa,max+ . <
entao V5 < 0 se H(SdH > m, assim H(Sd‘

permanece limitada.
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. T
Agora, o limite de d, sera provado. Considere a notagao sg= d4+Asdqe Xs= [ 67 st ] )

J& que Hdd‘ ¢ limitada, ) (5H também o é. Simplificando (3.16), tem-se

B55é0: —(C&;SQ—FD(;SO—FK(;CH-fb— (055A55 — D5A55) + D/A(Sd), (726)

com f;, dada por (7.15). Como discutido no Teorema 1, f;, é limitado pela constante positiva
£ max, 15t0 €, ||fp]| < 4 max . Considere a fungao de Lyapunov Vs(xs,t) = Vs(xs) dada por

(7.16). Usando a propriedade 2, a derivada de (7.16), ao longo de (7.26), verifica-se que:
Vs (%5) < —Amin (Ds) lIs0ll” + o5 [Iso]| — 53 Bda + 04 [|0al| — 67 Dxda, (7.27)
com B e o3 dados por (7.18) e (7.19), respectivamente, e

(2>‘max (AéDA) + (kcéé Hquax + )\max (D5)))\max (Aé)) (728)

max

Se a condigao (7.2) é satisfeita, entdo B > 0 e (7.27) pode ser reescrita na forma

Vs (25) < —Amin (Ds) [IS0]l* + 03 [ISoll — Amin (L) [|6a]l* + 04 [|0a]] — 03 D'xda
= — 8ol Ain (Ds) [IS0]| = 03) = [1all Amin (FL) [[dal| — 04) — 63D da- (7.29)

max(03,04)

Recordando que Dy > 0, observa-se de (7.29)que Vs < 0 se ||xs|| > O (D A (E)

Isto implica que se by é limitada, entao o4 também o é.

Em suma, a idéia principal da lei de controle proposta acima, é tratar D’Aéd como
uma perturbagao e usar uma acao de robustez dada por diag {fi 1, ..., fam, } em (3.17) para
obter a estabilidade de x. Assim, como x — 0, pode-se concluir que o uso de uma tra-
jetéria desejada modificada para d; em (3.17) amortece o sistema, eliminando vibragoes

estaciondarias.

Teorema 3

[Mracek e Cloutier, 1998]

Prova - A solucao em malha fechada é dada por

X = [Ae(7) + Be(2)Re ' (2)Bo” (2)Po(2)] x = [Ac(2)] x. (7.30)
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E assegurada, da teoria das equagoes de Riccati, que a matriz A.(x) é estdvel em todos os
pontos x. Assumi-se que a solucao Pe(z) € C; e portanto coluna A.(x) € Cy. Aplicando o

teorema do valor médio para A.(x) tem-se (denotando coluna A.(z) = col(Ac(z)))

dcoll (Ac(z;))

col’ (A¢(z)) = col? (A(0)) + o x, g=1,--

cn, (7.31)

onde o vetor z; é o ponto no segmento de linha unindo a origem e x, produzindo a igualdade

na j-ésima equagao de (7.31). Substituindo (7.31) em col(A¢(z)) na equagao (7.30) produz

%= A(0)x + dcol' (Ac(z1)) :aCOF(AC(Zg))X: :acol”(Ac(zn))X] N

or x or or

n n

0)x + Z Z xixjw. (7.32)

=1 i=1

Multiplicando e dividindo o segundo termo em (7.32) por ||z|| e definindo

(X, 21,22, , 2 ZZ zit; deol’( (Zj)) (7.33)

2 2] %
Isso produz
x = A (0)x +(x, 21,20, 5 z0) 2|, (7.34)
onde pode ser usada o propriedade dos sistemas lineares
limg—ot(x, 21, 22, -, 2n) = 0. (7.35)

Na vizinhanga em torno da origem, o termo linear que tem matriz de coeficientes
constantes e estaveis dominam sobre os termos de alta ordem, produzindo estabilidade local

assintotica.

Pratica

Uma continuacao importante deste trabalho é o teste de um modelo experimental.
No momento, este dispositivo estd sendo montado, como mostram as Figuras 7.1 e 7.2. O

modelo é composto basicamente por motores de corrente continua, potenciometros para a
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leitura dos angulos e dois elos de aluminio, sendo o mais longo mais flexivel. A colagem
dos atuadores piezelétricos foi feita numa barra de aco para testes, de controle de vibragoes
em viga engastada em uma mesa vibratoria. Os sensores sao extensometros de resisténcia
elétrica ao invés de piezofilmes. Apds estes testes, sensores e atuadores serao instalados no

brago robdtico. Num trabalho futuro este modelo podera ser usado para experimentacao.

Figura 7.1 — Modelo experimental.

Figura 7.2 — Modelo experimental.



