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RESUMO

Os manipuladores moéveis sdo uma classe de robds que desempenham um papel
essencial na logistica dos armazéns de produtos, explorando locais inacessiveis e
perigosos, e muito mais. No entanto, ndo é uma tarefa facil controla-los ou navega-los.
Eles possuem singularidades e nao-linearidades e, enquanto em movimento, devem
evitar obstaculos e areas restritas. Uma vez que os manipuladores moveis sao siste-
mas nao-lineares com operagdes complexas, a literatura explora varios controladores
para mover e controlar esses sistemas. No entanto, poucos trabalhos tratam o controle
com restricdes para manipuladores méveis. Esta dissertagdo apresenta uma estratégia
de controle com restricdo de movimento conhecida como Explicit Reference Governor
(ERG) para um manipulador mével planar ndo-holonémico com dois graus de liber-
dade (2-DOF). Em contraste com outras solucdes para o problema de controle com
restricdo, o ERG fornece uma solugcdo de baixo custo computacional aplicada dire-
tamente ao sistema ja controlado, tornando-o interessante para robés maéveis cujos
recursos computacionais e energéticos sao limitados. O ERG gera uma nova referéncia
a um sistema pré-estabilizado conduzido ao valor desejado, ao passo que respeita as
restricoes impostas. Para a aplicagao do sistema proposto, € fundamental modelar e
pré-estabilizar o manipulador mével que, por simplicidade, é controlado no seu espaco
de trabalho por Controle de Dinamica Inversa mais compensacao dinamica. A eficacia
da proposta € estudada e confirmada utilizando resultados de simulagdo, nos quais
sdo consideradas as restricbes de movimento posicional no espaco de trabalho do
robd e restricdes por singularidade conhecidas.

Palavras-chave: Manipulador Mével ndo-Holonémico. Governador de Referéncia Ex-
plicito. Modelagem. Controle por Dindmica Inversa. Restrigcoes.



ABSTRACT

Mobile manipulators are a class of robots that play an essential role in logistics in
product warehouses, exploring inaccessible and hazardous locations, and much more.
However, it is not an easy task to control or navigate them. They have singularities
and nonlinearities. And while in motion, they must avoid obstacles and restricted ar-
eas. Since mobile manipulators are non-linear systems with complex operations, the
literature explores several controllers for moving and controlling the system. However,
few works address motion constraints. This dissertation presents a constrained control
strategy known as Explicit Reference Governor (ERG) for a planar nonholonomic mo-
bile manipulator with two degrees of freedom (2-DOF). In contrast to other solutions to
the constrained control problem, the ERG provides a computationally low-cost solution
applied directly to the already controlled system, making them interesting for mobile
robotic systems whose computational and energy resources are limited. The ERG gen-
erates a new reference to a pre-stabilized system driven to the desired value while
respecting the constraints. For the application of the proposed system, it is fundamental
to model and pre-stabilize the mobile manipulator that, for simplicity, is controlled in its
workspace by Reverse Dynamics Control plus dynamics compensation. The proposal’s
effectiveness is studied and confirmed using simulation results in which positional mo-
tion constraints in the robot’s workspace and known singularity constraints of the system
are considered.

Keywords: Nonholonomic Mobile Manipulator. Explicit Reference Governor. Modeling.
Inverse Dynamic Control. Constraints.
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1 INTRODUGAO

Os manipuladores moveis nao-holonémicos (MM) sdo uma classe de robds,
e consistem em um ou mais manipuladores roboticos montados em uma plataforma
mével. Segundo Li e Ge (2019), os manipuladores méveis tém recebido muita atencao,
desde o inicio da década de 1990, pelo seu amplo espaco de operacao e mobilidade
para realizacao de tarefas de manipulacéo e transporte em diferentes regidées onde
estiver. Assim, eles se movem e alcangam lugares hostis aos seres humanos e realizam
operacdes em um grande espaco ou longo alcance.

A literatura sobre manipuladores méveis é vasta no que diz respeito a modela-
gem e desenvolvimento de sistemas de controle, e encontra-se uma ampla gama de
aplicagdes incluindo servigos em fabricas, escritorios ou residéncias (Heping Chen et
al. (2013) e Frankovsky et al. (2018)); patrulha, operacdes de resgate em um ambiente
exigente ou perigoso, e exploracées em espacos remotos (Zhong et al. (2012), Sun
et al. (2018) e Pilania e Gupta (2018)); motivos educativos e de pesquisa sobre mani-
puladores méveis, como os projetos do robd Kuka youbot-A (Bischoff et al. (2011) e
Fei Chen et al. (2018)) entre outros robds industriais (Giftthaler et al. (2017)). Na Figura
1, por exemplo, esta a imagem de um manipulador mével desenvolvido pela empresa
Kuka e ele possui um brago com 5 graus de liberdade e rodas omnidirecionais. Ja a
Figura 2 mostra um manipulador mével da empresa Pollux com base ndo-holonémica
viabilizando o transporte de mercadorias de forma automatizada.

Figura 1 — Kuka youBot - Representacdao de um manipulador mével utilizado para pes-
quisa e educacéo - retirado de Bischoff et al. (2011).

Os manipuladores moveis sdo classificados de acordo com numero de graus
de liberdade do seu braco, capacidade de carga, autonomia e caracteristica de mo-
vimentacao de sua base. Neste ultimo quesito, temos bases robdticas holonémicas,
que movem-se para qualquer direcado em qualquer instante, ou ndo-holonémicas, que
possuem limite de direcdo de movimento, ou seja, apesar de atingir qualquer ponto do
espaco, elas dependem de manobras para fazé-lo.
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Esses sistemas combinam as vantagens complementares de mobilidade e mani-
pulacao que permitem estender o seu alcance operacional. Em contrapartida, encontra-
se complexidade no desenvolvimento de modelagem matematica e projeto de siste-
mas de navegacao e controle. As questdes importantes a serem tratadas sao nao-
linearidades, sub-atuacao, acoplamento, incertezas no modelo, distlurbios externos e
singularidade do sistema, além de restricdes do sistema e em seu espago de trabalho.

Figura 2 — Robds da industria Pollux promovendo o transporte e logistica de produtos.

Diversos tipos de controle foram desenvolvidos para permitir a operagcao de
manipuladores médveis. Um exemplo de controle seria utilizar um sistema de desaco-
plamento dinamico por jacobiano estendido para a movimentacao independente das
componentes base e brago de um manipulador mével ndo-holonémico (White et al.
(2007, 2009)). No entanto, nota-se que neste trabalho nao € abordado os problemas
de disturbios e incertezas na modelagem do sistema. Tal dificuldade é resolvida com
um compensador dindmico como a técnica de Controle por Modos Deslizantes Ter-
minal (Galicki (2019)). Outros tipos controle que também resolvem os problemas de
disturbios e incertezas sé@o os controles adaptativos (Boukattaya et al. (2018) e Brahmi
et al. (2016)) e redes neurais (Lin e Goldenberg (2001), Xu et al. (2009) e Xiao et al.
(2017)). Outros esquemas de controle que podem ser citados sé&o algoritimos heuris-
ticos para movimentacao do Manipulador Mével nao-holonémico (MM) com trajetéria
otimizada (Burget et al. (2016), Avanzini et al. (2015) e Minniti et al. (2019)). Existem
também o controle de multiplos MMs para realizacdo de uma tarefa em conjunto ou
manter uma formacéo especifica (Andaluz et al. (2011), Li e Su (2013), Dai e Liu (2016)
e Thakar et al. (2018)).

A maioria dos sistemas de controle desenvolvidos ndo consideram as questoes
de singularidades e restricdes no espaco de trabalho do robd, que entende-se como
restricoes no estado do sistema. De forma abrangente, na robética, evitar singularida-
des e restricdes no espaco de trabalho do rob6 é um requisito a ser considerado na
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solucao do problema de geracao de trajetérias. Contudo, ha técnicas de controle que
conciliam restrigbes e objetivos de controle, resolvendo um problema de controle com
restricdes.

Atualmente, a solugdo mais popular encontrada para o problema de controle
com restricdo é o Controle de Modelo Preditivo, do inglés Model Predictive Control
(MPC). Ele busca obter um sinal de controle que minimiza uma func¢ao objetivo a cada
amostragem de tempo respeitando restricdes do problema (Qin e Badgwell (2003),
Camacho e Alba (2013) e Vazquez et al. (2014)). Apesar dele apresentar um 6timo
desempenho comparado com outras solu¢des em termos de controle, ele € computa-
cionalmente custoso (Nicotra e Garone (2016b)).

O controle com restricoes em um sistema nao-linear € um desafio constante
relatado na literatura. Segundo Nicotra e Garone (2018), as solugdes encontradas sao
classificadas com base nos requisitos de controle que o sistema deve atingir, como
exemplo a robustez, eficiéncia computacional, rapidez do processamento, simplicidade
de implementagéo e confiabilidade. Esses requisitos devem ser ponderados de acordo
com a aplicagédo e, no caso do manipulador mével, dispbe-se de um sistema com
limitacbes computacionais e energéticas e a aplicagao do controle preditivo tem seu
desempenho consideravelmente afetado ao ponto de ser inviavel.

Outras estratégias menos custosas computacionalmente tém como ideia princi-
pal manipular a referéncia de um sistema de controle em malha fechada de tal forma
a manter seu estado dentro das restricdes e este é o caso do Governador de Refe-
réncia, do inglés Reference Governor (RG). O RG é uma estratégia de otimizagéo
para controle de restricdes de sistemas pré-controlados que, em detrimento do desem-
penho, consegue gerar solucées computacionalmente mais leves. Ele é um controle
mais simples que o MPC, porém perde desempenho quando utilizado em sistemas
mais complexos (Bemporad (1998) e Gilbert e Kolmanovsky (2002)). O histérico e
funcionamento do RG, assim como uma lista de artigos com sua utilizacado também
sdo encontrados em Surveys (Garone et al. (2017)).

Uma solugao que lida com restricbes criando uma referéncia sub-6tima, porém
obtida de forma analitica e, por consequéncia, possui bom desempenho computacional,
trata-se do Explicit Reference Governor (ERG) (Nicotra e Garone (2016b)). O ERG é
um governador de referéncia cuja principal caracteristica € a capacidade de modificar
a referéncia de um sistema previamente controlado de forma explicita, ou seja, ele é
uma unidade de controle adicional incorporado entre a referéncia e o sistema de malha
fechada, que gera uma referéncia auxiliar, préxima a referéncia desejada, que respeita
as restricdes impostas a ele.

A inovacao do ERG é que ele prové uma solugcao analitica para o problema
de restricdo de entrada e de estado sem resolver um problema de otimizagdo em
tempo real. Para isso, ele faz uma aproximag¢do com base em fungéo de Lyapunov que
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manipula a derivada da referéncia auxiliar, ao invés do valor atual, e impde as restricdes.
Devido a sua expressao de forma fechada, o ERG & executado em uma larga gama
de dispositivos e de facil implementacgao, tornando-o adequado para aplicacdes com
dindmica rapida com recursos computacionais limitados (Nicotra e Garone (2018)).

Como o ERG é uma proposta de controle recente, os artigos encontrados sobre
0 assunto estdo concentrados em ampliar a teoria do controle. Como exemplo tem-
se a aplicacdo em sistemas com restricdes variantes no tempo (Hosseinzadeh et
al. (2020)); teoria do ERG aplicada a restrigbes concavas (Hosseinzadeh e Garone
(2019)), e com estudo de casos sobre a utilizagdo em Veiculo Aéreo n&o-Tripulado,
do inglés Unmanned Aerial Vehicle (UAV) (Nicotra et al. (2017, 2015)); e recarga de
baterias de litio (Romagnoli et al. (2017) e Goldar et al. (2020)). No entanto, dentro do
levantamento bibliografico feito para este trabalho, ndo foram encontrados artigos com
ERG aplicado a manipuladores moveis.

1.1 OBJETIVOS

Nesta secao, sera tratado sobre 0s objetivos geral e especificos da dissertagao.

1.1.1 Objetivo geral

Tratar o problema de deslocamento de um manipulador mével ndo-holonémico
sujeito a restricbes no espago de trabalho e singularidades utilizando o médoto conhe-
cido como Governador de Referéncia Explicito.

1.1.2 Delimitacoes e Objetivos especificos

Para o desenvolvimento deste trabalho sdo assumidas as seguintes delimita-
cbes para o projeto do manipulador mével:

» Considera-se como objeto de estudo um manipulador mével nao-holonémico
com locomogao diferencial’ e manipulador de dois graus de liberdade com juntas
rotativas acoplado;

 Ele navega em um ambiente estruturado com mapa conhecido;
* A posicao e orientagdo do robd sdo conhecidas;

» O robd é equipado com sensores capazes de medir todas as variaveis para o
controle do mesmo;

» Existem posicdes e distancias maximas e minimas que restringem a movimenta-
cado do manipulador mével;

' Entende-se por locomogcao diferencial como a locomogao de uma base com duas rodas atuadas por
motores independentes entre si, e uma roda de sustentacao.
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* O robbd se encontra em um ambiente ideal e com a auséncia de disturbios e
perturbacoes.

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

» Obter o modelo matematico que descreva os comportamentos cinematicos e
dindmicos do manipulador movel.

» Desenvolver um sistema de controle com o objetivo de que o robé6 movimente
sua base e manipulador em seu espaco de trabalho e respeite regides limite e
evite pontos de singularidade. O sistema é composto de duas partes:

1. Sistema de controle de regulacdo. Nesta etapa, ndo sdo consideradas res-
tricdes e, por simplicidade, € utilizado a técnica de Dinamica Inversa mais
um controlador Proporcional Derivativo (PD);

2. Governador de Referéncia Explicito, responsavel por prover ao sistema a
capacidade de evitar restrigoes.

» Verificar os resultados por meio de simulagdes e de testes de validacao.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este documento esta dividido em:

» Capitulo 2, descreve a modelagem cinemética e dinamica de um manipulador
mével ndao-holondmico disposto de um brago robético com dois graus de liber-
dade;

» O Capitulo 3 apresenta uma descrigdo sobre o ERG, seus conceitos basicos e
sua aplicagdo em sistemas descritos pela equacao de Euler-Lagrange.

» Apés a descricdo do governador de referéncia, o Capitulo 4 segue com a im-
plementacdo do ERG no manipulador mével ndo-holonémico para o controle de
movimentac¢ao com restricées posicionais e de singularidade aplicado ao efetua-
dor final do sistema pré-controlado;

» Os resultados de simulacao para apresentar as diferencas de comportamento do
sistema com e sem a aplicacdo do ERG séo exibidos no Capitulo 5, além de uma
breve discusséo sobre os resultados obtidos;

* E, por fim, no Capitulo 6 conclui com a discussao sobre os resultados e trabalhos
futuros.
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2 MODELAGEM DO MANIPULADOR MOVEL

Os modelos cinematicos e dinAmicos de um sistema mecéanico descrevem a
evolucédo temporal da movimentacao de corpos rigidos, dados o estado inicial e as
entradas de torques em suas juntas e rodas. Esses modelos matematicos sdo de
interesse para a investigacao do comportamento do robd, sintese e teste de sistemas
de controle (Li e Ge (2019)). A depender da finalidade, desenvolve-se modelos mais
ou menos detalhados. Como exemplo, o desenvolvimento de um simulador para teste,
a riqueza de detalhes é importante, enquanto que para a sintese de controladores
assume-se termos que representam incertezas de modelagem e construir um modelo
mais simples e adequado ao desenvolvimento de controle.

Esta secao apresenta, de maneira compacta, a modelagem cinematica e dina-
mica de um manipulador mével (MM), de base nao-holonémica com braco robdtico
planar com 2 Graus de Liberdade, do inglés Degrees of Freedom (DOF), com objetivo
de servir ao desenvolvimento de um sistema de controle que visa controlar a posicao
do efetuador final do braco robético e a base mével no plano Cartesiano xy. O con-
teldo aqui exposto tem como base os trabalhos de White (2006) e Boukattaya et al.
(2011). Detalhes sobre a construcdo dos modelos sdo explicados no Apéndice A.

2.1 DESCRICAO E MODELAGEM CINEMATICA DO MANIPULADOR MOVEL

A descricao do manipulador mével é dividida em duas etapas; a primeira con-
centra apenas a descri¢do da base, enquanto a segunda considera a adi¢ao do mani-
pulador robético.

A base do MM possui um corpo com centro de massa fixo Pc que determina a
posicao dela com relagao ao sistema de coordenadas fixo, como apresentado na Figura
3. A base é atuada por duas rodas laterais de movimentagéo independente localizadas
a uma distancia b do centro. As rodas sao colineares e a distancia longitudinal entre
seu eixo e o centro de massa tem valor d.

b . d

HR

> X

Figura 3 — Base movel e parametros cinematicos
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A base é completamente descrita pelas variaveis de configuracao, expressas
pelo vetor de coordenadas generalizadas

Qa=[Xc Ye ¢ Op GL]T= (1)

sendo Xx¢ e y¢ a posicao absoluta do centro de massa P; do MM, ¢ a angulacéao da
rotagao absoluta do MM e 6x e 6; os deslocamentos angulares das rodas direita e
esquerda, respectivamente. A Tabela 1 apresenta os parametros cinematicos corres-
pondentes a base mével.

A base € sujeita a trés restricdes nao-holonémicas. As restricdes da base ocor-
rem pelo comportamento das rodas. A primeira € a restricdo de velocidade nula na
direcéo transversal da base, descrita por

—xcsind + yecos ¢ —dd =0, (2)

e outras duas restri¢cdes relacionadas ao nao-deslizamento e ndo-derrapagem de cada
roda:

XcCOS b + yesind + by =rdp; (3)
XcCos b + yesing—bdp =ro. (4)

O MM planar possui um brago robético de dois elos e duas juntas de revolucao
montados sobre a base mével no ponto Pz ha uma distancia Lz do centro de massa
Pc, conforme visto na Figura 4. Os parametros cinematicos do brago robéticos estao
descritos na Tabela 2.

Assume-se que o manipulador é completamente atuado, sem restricoes de
movimento dentro do seu espaco de atuacdo e opera apenas no plano horizontal.

Tabela 1 — Parametros da Base Mével

Variavel Descricao Valor Unidade
b Distancia da roda ao centro do MM 0,182 m
d Distancia da roda ao eixo de centro de massa 0,166 m
o Raio da roda 0,05 m
My Massa da roda 0,159 kg
mec Massa da base 17,25 kg
Iy Momento de inércia da roda 2,0x 1074 | kg.m*
Ic Momento de inércia da base 0,297 kg.m2
Pc Posicao do centro de massa da base Variavel m
Xe,Ye Posicao absoluta do centro de massa Variavel m
¢ Angulo de rotagdo da base mével Variavel rad
R0, Deslocamento angular das rodas Variavel rad
TR,TL Entrada de Torque das rodas Entrada N.m
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oL (Roda Esquerda)

\ A \
N \
\~‘ d l'a_ ___,.3 (Base)

-:‘ (Roda Direita)

(a) Parametros Cinematicos

) (Roda Direita)

T

(b) Parametros Dinamicos

Figura 4 — Manipulador mével composto de base mével sob rodas e manipulador de
dois graus de liberdade - adaptado de White et al. (2007).

Tabela 2 — Parametros do Brago Robético

Variavel Descricao Valor | Unidade
Ly Tamanho do brago 1 (link 1) 0,514 m
Lo Tamanho do brago 2 (link 2) 0,362 m

Lemn Distancia do centro de massa do braco 1 0,252 m
Leme Distancia do centro de massa do braco 2 0,243 m
Pa Posicao da base do braco robético Variavel m
Lg Distancia do centro de massa da base até Pj 0,1 m
my Massa do bracgo 1 2,56 kg
mo Massa do brago 2 1,07 kg
I Momento de inércia do brago 1 0,148 kg.m?
I Momento de inércia do brago 2 0,0228 | kg.m*
04,00 | Deslocamento angular das juntas do braco robdtico | Variavel rad
T1,To Entrada de Torque nas juntas rotativas Entrada N.m

Para adicionar a movimentagcao do brago robético ao modelo do MM, inclui-se duas
coordenadas generalizadas referente as juntas de revolugcao dos elos

qb=[91 92}7—.

(5)

Dessa forma, o conjunto completo das coordenadas generalizadas estendidas, in-
cluindo as variaveis do manipulador, sao descritas por

q=[an qu}T=[Xc Ye ¢ O6r O, 04

.
02

(6)
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Considerando o vetor de coordenadas generalizadas q, escreve-se as restricoes
nao-holonémicas na forma matricial

A(9)g =0, (7)
que deve refletir as 3 restricdes das equacgdes (2), (3) e (4), que gera a matriz

-singp cos¢ -d 0 0 O O
A(Q)=| —cosdp —sing =b ro 0 0 0 |. (8)
—cosd —-sing b 0 rp 0O

O conjunto de solugbes para (7) esta no espago nulo de A(q), denominado de matriz
S(q), de tal forma que A(q)S(g) = 0. Como consequéncia, para um vetor de velocidade
permitidas dado por

. . . . T
z=|6g 0, 61 02| . 9)

descreve-se o comportamento cinematico do MM como

q= 35z, (10)
em que
[ c(bcosp—dsing) c(bcosd+dsing) 0 0 |
c(bsind +dcosd) c(bsindo—dcosd) 0 O
C —C 00
S(q) = 1 0 0 0|, (11)
0 1 00
0 0 10
i 0 0 0 1

no qual ¢ = ro/2b.

2.2 MODELO DINAMICO NO ESPACO DE CONFIGURAGAO

Uma forma para construir a equacao de movimento de sistemas mecéanicos
complexos, muito utilizada na literatura, é o emprego de Equacgdes de Euler-Lagrange,
por ser uma abordagem baseada em energia. No caso de sistemas com restrigao, esta
equacao é descrita na forma

— -+ AT(QA=F, (12)

em que q é o vetor de coordenadas generalizadas, aqui chamadas de coordenadas
de configuracdo, F representa forcas externas nio conservativas, A’ (g)A representa
forgcas restritivas sendo A denominado vetor de multiplicadores de Lagrange, por fim,
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£(qg, q) é o lagrangiano definido como a diferenca entre a energia cinética X(q, q) e
energia potencial P(q)

£(q,q) = K(q,9) - P(q). (13)

Para um sistema mecanico, temos que

K(q.4) = 347 M(a)g, (14)

em que M(q) é a matriz de inércia. A solugdo da Equacédo de Lagrange neste caso
resulta na equagao de movimento

M(9)g + C(q, G)q+ G(q) = F - Aq) A, (15)

em que a matriz C(q, q) representa forcas de Coriolis e centrifugas, G(q) simboliza as
forcas gravitacionais e F é o vetor de forcas externas ndo conservativas. A matriz de
inércia M(q) é consequéncia direta da construcao da expressao da energia cinética, a

matriz C(q, Q) é calculada por meio dos simbolos de Christoffel e G(q) resulta da deri-
oP(q)
og

vada da energia potencial na Equacgao de Euler-Lagrange,

(2008) e Kelly et al. (2006)).

A construcéo da equacgao de movimento do MM por meio da Equacao de Euler-
Lagrange demanda que seja calculado inicialmente o lagrangiano do sistema para,
assim, calcular as matrizes que compde a equacgao (15).

O MM é composto por 5 corpos rigidos distintos, sendo eles uma base mével,
duas rodas (esquerda e direita) e dois elos do bracgo; identificados como elo 1 e 2, cuja
descricao no espaco é dada pelo vetor de coordenadas de configuracdo g, Equacao
(6). O acionamento é feito pelos torques nas rodas direita e esquerda, e nas juntas
1 e 2 do brago, respectivamente tg, T/, T1 € To. Estes torques compdem o vetor de
torques de entrada do sistema

(Spong e Vidyasagar

tm=[th T o] (16)

Devido ao braco e a base se movimentarem apenas no plano horizontal, sua
energia potencial é nula, ou seja, P(q) = 0. Isso implica em que a matriz de forcas
gravitacionais seja nula, isto é, G(q) = 0. A energia cinética K(q, q) € dada pela soma
das energias cinéticas de cada um dos corpos, que sado descritas em funcdo das
coordenadas de configuracdo. Os detalhes da obtencao de X(q, g), assim como de
£(q, q), e o calculo das matrizes M(q) e C(q, ), sao apresentados no Apéndice A.

Por fim, a equagédo de movimento do MM planar resulta em

M(q)g+ C(q,a)g = Etm— AT (g)\, (17)

em que g € R1X7 esta definido em (6), tm € R**! em (16), A(q) € R3*7 em (8),
M(q) € R7*7 em (117), C(q,q) € R7*7 em (119), E € R’** em (120). O vetor de
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multiplicadores de Lagrange A € %3*1 n4o & trivial de se determinar, sendo necessario
manipular o modelo de tal forma que se obtenha uma representacdo que nao dependa
dele, conforme pode ser visto na se¢céo seguinte.

2.3 MODELO DINAMICO NO ESPAGO IRRESTRITO

Conforme mencionado, a aplicacdo da Equacao de Euler-Lagrange na forma
apresentada em (17) nao é conveniente, pois o calculo de A é ndo-trivial. Para superar
esta dificuldade, descreve-se a dindmica do sistema por meio da variavel

Z=[9R eL 91 92], (18)

associado ao vetor de velocidades permitidas dado pela Equacao (9). A representacao
matematica completa do MM é dada pela combinagdo da nova equagao movimento,
desenvolvida na sequéncia, com o0 modelo cinematico dado pela Equacéao (10).

Para determinar a nova equacédo de movimento, manipula-se (17) utilizando a
matriz espaco-nulo de A(q) (Matriz S(q)), de tal forma a descrever o comportamento
dindmico do sistema em um espaco irrestrito descrito por z, ao invés de descrevé-lo
com variaveis que possuem restricao (White et al. (2007)).

Considere inicialmente a derivada temporal de (10) como

g=S7+8:z. (19)

Substituindo (10) e (19) em (17), e pré-multiplicando pela Matriz Espac¢o-nulo trans-
posta (ST), e considerando o fato de que A(g)S(q) = ST(9)AT(g) = 0, tem-se a
equacao de movimento do sistema representada por

M92 + CeZ =719, (20)

onde My = STM(q)S, Co = ST(M(q)S+C(q, q)S) e tg = ST Etm sdo matrizes de forcas
de atuacao generalizadas independentes. Na Figura 5 é apresentado um diagrama de
blocos referente ao modelo no espago irrestrito.

Tm Z,Z q,q
. | Mgz + Cyz = STET, .| g=5z
9,9 9,9
— —

Figura 5 — Sistema no espaco irrestrito.
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2.4 MODELO DINAMICO NO ESPAGO DE TAREFA

Com o objetivo de controlar a posicao do efetuador final do braco robético e a
base movel, considera-se a transformacgao do espaco de trabalho do MM de velocidade
angular (z) para posigao no plano Cartesiano xy (de forma similar como foi efetuada
para a equacao (20)). Para isso, determina-se o Jacobiano para a base movel, assim
como o Jacobiano para o efetuador final (Boukattaya et al. (2011)).

Para a plataforma movel, a equacao cinematica que relaciona a velocidade das
rodas (8, 6;) com a velocidade da base mével no eixo Cartesiano xy (Xp, yp), tendo
como referéncia a base do brago robético no ponto P, é dado por

% |_| cbCh—-pSP) cbCod+pSH) || Or 21)
Vb | | c(0Sd+BCP) cbSh—pCh) || 6, |

onde ¢ = ro/2b, p = (d + Lg) e os simbolos S¢ e C¢o sao utilizados no lugar de seno e
cosseno do angulo ¢, respectivamente.

Como o bracgo robético é posicionado sobre a extensdo da base em (21), a
velocidade linear do efetuador final (xee, Vee) fica

[xee]=[Xb]+[C¢ —SdDHJH J12”9'1_+d'>]‘ (22)
Yee Yb Sop Co || Joy Joo 62

Os valores de Jjj, referente aos elementos do Jacobiano do brago robético, possuem
uma adaptagcao do projeto inicial de Boukattaya et al. (2011), pois a modelagem do
MM, proposta na Secao 2.2, ha diferencas sobre a modelagem feita por Boukattaya em
sua pesquisa, mais precisamente na formulagéo preliminar dos angulos 61 e 65. Por
esse motivo, os valores de Jjj sdo dados por Jy1 = —Lysin8y, Jjp = —Lpsin 0y, Jog =
Ly cosB4 e Joo = Lo cosB,. Logo, combinando as equacgdes (21) e (22), a equagéo
que relaciona a mudanca de variavel no espaco de trabalho do MM de velocidade
angular para posi¢éao no plano Cartesiano xy € dado por

X = (RjJa)Z =Jz, (23)
com:
Xee Co -S¢ 0 0
S S N T ARSI (24)
Xp 0 0 C(l) —S(l)
Vo 0 0 S¢ Co
%+ 22Jy % — 22 J11 Ji1 Ji2
Ja = o(d+ fa +Jp1) —3(d +rLa +do1) Jo1 Jap (25)
] ] 0 0
(d+Lo)r, (d4La)r 0 0

2b 2b
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Isolando z, obtém-se
z=J1x, (26)

e a sua derivada expressa por
z=Jx-u g% (27)

Finalmente, substituindo (26) e (27) em (20), e pré-multiplicando a equacao
resultante por J~T, obtém-se a nova Equacéo dinamica no espaco de trabalho segundo
a forma

My X + CxXx = Ty, (28)

onde My = J~TMyJ~! é a matriz de inércia simétrica definida positiva, Cx = J~7(Cy —
MpJ~1J)J~1 e tx = J Tty sdo matrizes de forcas de atuacdo generalizadas indepen-
dentes.

Uma vez que a matriz Jacobiana possui a sua inversa presente no equaciona-
mento, é indispensavel uma explicacao sobre singularidade e como ela afeta o rob6.

2.4.1 Singularidade

A singularidade € um problema bastante comum em manipuladores roboticos,
e tem origem em certas posi¢cdes especificas de configuracdo que ocasiona na perda
de posto da matriz Jacobiana do manipulador.

Segundo Tsai (1999), a matriz Jacobiana (J) transforma a movimentacao das
juntas do manipulador em velocidades do efetuador final, assim temos a relacao

g=J"x. (29)

Esse é um problema conhecido como cinematica inversa em que, dados os valores
das velocidades do efetuador final, é possivel computar os valores das juntas. Em um
problema de planejamento de trajetoria, as velocidades do efetuador final sdo frequen-
temente dados conforme um caminho desejado na area de trabalho do efetuador, e
essas velocidades sdo convertidas em movimentacao de juntas. Dessa forma, é fun-
damental o conhecimento da transformagéo da inversa do Jacobiano do manipulador
(29).

A matriz J~! pode ser obtida pela formulacdo da matriz de cofatores de J, trans-
pondo ela, e dividindo pelo préprio determinante de J. No entanto, para algumas confi-
guracdes do manipulador, a matriz Jacobiana perde posto (ou seja, hd uma redugéo do
namero de linhas ou de colunas linearmente independentes). Por consequéncia, uma
vez que o manipulador se aproxima dessas configuracdes, o Jacobiano fica mal condi-
cionado e se torna nao-inversivel. Sob tal condicdo, a solucdo numérica da equagao
(29) resulta em infinitas solu¢des de configuragdes de juntas.
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O manipulador é dito estar em configuracao singular quando o Jacobiano perde
o0 posto completo. Isso significa que, na configuragéo singular, o manipulador perde um
ou mais graus de liberdade, e ele ndo sera capaz de se mover em uma das direcoes
do espaco de trabalho.

As configuracdes de singularidade podem ser encontradas descobrindo qual
conjunto de valores de g fazem o determinante do Jacobiano igualar-se a zero. Para
um manipulador serial, como é o caso deste trabalho, a condi¢do de singularidade
depende somente da posigao relativa das juntas.

Existem dois tipos de singularidades para o manipulador serial: a singularidade
de fronteira e a singularidade interna. A singularidade de fronteira ocorre quando o
efetuador final esta no limite da sua area de trabalho, e ele ocorre tanto quando o efe-
tuador final esta em uma configuracao totalmente estendido ou retraido, como também
quando um de seus atuadores encontra o seu limite mecanico. A singularidade interna
ocorre dentro dos limites da area de trabalho, e algumas condi¢cdes a ocasionam. Como
por exemplo, quando duas ou mais juntas se alinham.

Portanto, com a modelagem do manipulador mével, as se¢des seguintes tém
como objetivo adicionar um controlador para o seguimento de referéncia e o Governa-
dor de Referéncia Explicito para restringir o sistema.
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3 GOVERNADOR DE REFERENCIA EXPLICITO

O governador de referéncia explicito (ERG, do inglés Explicit Reference Gover-
nor) é uma estrutura de controle adicionada a uma malha fechada ja pré-estabilizada,
como visto na Figura 6. Ele tem a premissa de modificar a referéncia do sistema para
restringir sua operacao dentro dos limites dados por caracteristicas

i) Internas: como saturagao de atuadores, singularidades, entre outros; e
i) Externas: como obstaculos, ambientes com estruturas céncavas, espacos de

trabalho reduzidos, etc.

Sistema em malha fechada

I |
1
r Governador de v ! u L q,q
=——>| Referéncia —> | Controle |=—>| Sistema [~ >
I
Explicito ! t :

r 3

Figura 6 — Representacao do Governador de Referéncia Explicito (ERG)

O primeiro ponto interessante sobre o ERG vem do fato de ser uma estratégia
para restricao de sistemas nao-lineares previamente estabilizados.

Além disso, como discutido no capitulo introdutério, sua aplicagcdo em sistemas
cujo poder computacional e energético sao limitados é uma alternativa interessante
frente as técnicas como o Controle Preditivo e algoritmos heuristicos, que podem ter
seus desempenhos deteriorados ou mesmo ser inviavel devido a estas limitagdes. Ja
o ERG, por meio de uma solucao analitica, gera uma trajetoria auxiliar que tende a
trajetéria desejada, prezando pelas restricoes impostas. A solugao pode ser étima ou
sub-6tima, como é visto no trabalho de Nicotra e Garone (2016b). No caso descrito
neste trabalho, em que o manipulador mével ndo-holonémico é descrito pela equacgao
de Euler-Lagrange cuja matriz de inércia ndo é constante, a solugao analitica é sub-
6tima.

A principal diferenga entre o Governador de Referéncia classico e o ERG é que
este manipula a derivada da referéncia ao invés da referéncia atual, possibilitando
assim que 0 mesmo restrinja o sistema controlado sem a necessidade de resolver um
problema de otimizagao (Nicotra e Garone (2016b)).

Na sequéncia, apresenta-se uma breve revisdo sobre ERG, seus conceitos
basicos e sua aplicacdo em sistemas descritos pela equagéo de Euler-Lagrange, em
qgue a matriz de inércia depende dos estados do sistema e, portanto, ndo é constante.
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3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ERG

Os primeiros artigos sobre o assunto (Nicotra e Garone (2015, 2016c¢)) utilizam
o ERG sobre sistemas lineares e ndo-lineares com restricdes convexas. Eles demons-
tram as partes integrantes do ERG, assim como exemplos de aplicacdo em um sistema
do tipo integrador duplo, braco robético e um exemplo real de um péndulo invertido.
Ja Merckaert et al. (2018), o ERG é usado para um sistema de manipulador robético
com o intuito de limitar a movimentagao no plano, com restricdes de angulo maximo e
minimo e obstaculos circulares conhecidos.

Tem-se, ainda, a aplicacao do ERG para testes em sistemas com restricdes
variantes no tempo (Hosseinzadeh et al. (2020)); restricdes cdncavas (Hosseinzadeh e
Garone (2019)); sistemas com atraso linear (Nicotra et al. (2018)); e sistema nao-linear
com ERG robusto (Nicotra e Garone (2016a)).

O artigo de Nicotra e Garone (2018) define as restricdes de sistemas nao-
lineares em diferentes situacdes, como trabalhar com robustez e incertezas paramétri-
cas no ERG e alguns casos onde modificacées no ERG sao possiveis dadas condi¢coes
iniciais de projeto. Além do mais, apresenta dois exemplos sobre utilizagdes do ERG
em veiculos aéreos nao-tripulados (UAVs, do inglés Unmanned Aerial Vehicle), sendo
eles a limitagdo de angulo méaximo de um aviao e controle de trajetéria, e simulagao
numeérica para controle de restricao de um UAV.

Ha artigos sobre controle e restricdo de movimento de UAVs e aeromodelos
(Nicotra et al. (2017)); restricdes de multiplos UAVs de forma distribuida (Nicotra et al.
(2015)); controle de restricdes de UAV por ERG Robusto (Nicotra et al. (2016)); e re-
carga de baterias de litio com restricdes n&o-lineares e sua fundamentacao teérica
(Romagnoli et al. (2017) e Goldar et al. (2020)). Além disso, ha artigos com utilizagdes
pontuais sobre controle de posicado de um objeto sob restricbes em uma matriz orto-
gonal (SO(3)) para evitar uma singularidade conhecida na representagéo angular de
Euler-Lagrange (Nakano et al. (2018)); controle posicional para um modelo de nave
espacial com ERG para adicionar restricdes na saturacao e restricbes nao-lineares
(Nicotra et al. (2019)); e controle de guia de um missil utilizando ERG para restrigdes
com observador de disturbios também sdo encontrados na literatura.

As secoOes seguintes apresentam a estrutura do ERG, quais as principais ca-
racteristicas na formulagcéao do controle e quais os requisitos do sistema para aplica-lo.
Para mais detalhes sobre propriedades dindmicas e outros métodos para restringir o
sistema, recomenda-se a leitura de Nicotra e Garone (2016b).

3.2 CONCEITOS BASICOS DO ERG

O Governador de Referéncia Explicito é aplicado a sistemas pré-estabilizados,
como ¢é ilustrado na Figura 7.
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o3
—> p(v,1) : :
v .E'. Sistema q >
s Préastabilizado
> A(q,v)

Figura 7 — Representacao interna do governador de referéncia explicito - Imagem mo-
dificada de Nicotra e Garone (2016b)

Seu objetivo € gerar uma trajetéria (v(t)) com base nos estados do sistema (x) e
na trajetéria desejada (r(t)) que tenda para esta e respeite as restricdes do sistema pré-
estabilizado. A solucdo é gerada de forma analitica, sem a necessidade de otimizacao
em tempo real.

A formulacao do ERG é dada da seguinte forma:

Definicao 3.1 (Lei de Restricoes) Dado um sistema no-linear
x = f(x, u), (30)

com x € R" e u € R™ e uma referéncia auxiliar v € RP. Dado uma lei de controle que
pré-estabiliza o sistema
u=g(x,u), (31)

sujeito a restricbes convexas
c(x,v) >0 (32)

sendo que a lei de controle é independente das restricbes e, dado um x(0), v(0) sa-
tisfazendo ¢(x(0), v(0)) > 0, deve-se encontrar um sinal de referéncia auxiliar v(t), tal
que:

« Para qualquer sinal continuo r(t) € RP, as restricbes sempre sejam satisfeitas,
ou seja, c(x(t), v(t)) >0, vVt > 0;

« Para qualquer referencial constante r(t), satisfazendo c(x, r(t)) > 0, a aplicacéao
da referéncia auxiliar v(t) assintoticamente tenda a r(t);

- Para qualquer referéncia constante r(t) € RP, a aplicagcdo da referéncia auxiliar
v(t) assintoticamente tenda a r*, uma vez que r(t) ndo seja possivel de ser
alcangada pelo impedimento das restricbes c(x, v), satisfaca:

min ||r—r*||;

sujeito a c(Xr=, r*) > 0.
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Sendo r* a projecao admissivel da referéncia desejada (r(t)) e o escalar 6 é um valor
suficientemente pequeno e positivo que caracteriza a distancia final entre r(t) e r*.

Desta forma, com a adicdo da referéncia auxiliar v(t) em um sistema preé-
controlado, é possivel resolver o problema de desvio de restricoes previamente co-
nhecidas modificando o referencial do sistema.

O ERG é dividido em duas partes essenciais: a Margem de Dindmica Segura
(A(x, v)) e o Campo de Navegacao (p(r, v)). A multiplicagdo delas gera a derivada da
referéncia auxiliar, assim como demonstrado na equacao a seguir.

v =A(x,v)p(r, V) (34)

A Margem de Dinamica Segura manipula o médulo da referéncia modificada,
sendo ela a medida que reflete a distancia entre o estado atual do sistema e as
restricdes a serem evitadas. Ja o Campo de Navegacao se traduz na direcao que
deve ser seguida para que a referéncia atual encontre com a referéncia desejada sem
passar pelas restricoes.

Nas secoes seguintes estdo detalhadas as variaveis A(x, v) e p(r, v) para siste-
mas dinamicos representados pela equacao de Euler-Lagrange. Para maiores detalhes
e provas das proposi¢des declaradas, recomenda-se consultar o trabalho de Nicotra e
Garone (2016b).

3.3 MARGEM DE DINAMICA SEGURA

Esta secédo apresenta, de forma compacta, como implementar a Margem de
Dinamica Segura em sistemas dinamicos nao-lineares, descritos pela formulacao de
Euler-Lagrange. Leva-se em conta apenas a parte essencial para o entendimento da
aplicagdo no sistema do Manipulador Mével nao-holonémico (MM). Para mais detalhes
sobre a aplicagdo em outros sistemas, recomenda-se a leitura da tese de Nicotra e
Garone (2016b).

A Margem de Dinamica Segura (A(x, v)), conceitualmente, representa a medida
que reflete a distancia entre as restricdes e o estado atual do sistema, dada uma
referéncia auxiliar v (Nicotra e Garone (2016b)). Desta maneira, quantifica a seguranca
do movimento do sistema em relagdo ao nao descumprimento de restricoes.

3.3.1 Definicao

Esta subsecao apresenta a definicdo geral do termo A(x, v), identificando as
condicoes suficientes para a sua implementacdo no ERG (Nicotra e Garone (2018)).
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Definicao 3.2 (Margem de Dinamica Segura) Dado um sistema em malha fechada
(30) sujeito a restricdes (32). Seja x(t|x, v) a solugcdo de:

x(t) = f(x,v
(t) = f(x, v) (35)
x(0) = x
Dado uma referéncia auxiliar v que satisfaca?®
c(xy,v) >0, (36)

Uma fungéo continua A : RP x R — R é uma margem de dindmica segura se:
* A(x,v) >0 = c(x(t|x, v),v)>0,Vt > 0;
* A(x,Vv) >0 = c(x(t|x, v),v) >0,Vt > 0;
e A(x,v) =0= A(x(t|x,v),v) >0,Vt > 0;
e V6 > 0,de >0 tal que c(xy, V) > & = A(Xy, V) > €.

As trés primeiras propriedades da Definigdo 3.2 dizem respeito a, dado uma
referéncia continua v, A(x, v) ser a distancia entre os estados do sistema x(t) e as
restricoes (36). A Ultima propriedade afirma que, caso v esteja estritamente contida
nas restricoes, o valor de A(xy, v) é estritamente positivo em regime permanente.

3.3.2 Calculo da Margem de Seguranca

O foco desta subsecao é identificar as bases para geracao de uma margem
de dinamica segura adequada A(x, v) para 0s casos que se conhece uma funcao de
Lyapunov para o sistema em malha fechada V(x, v).

O Governador de Referéncia Explicito baseia-se na ideia da utilizagéo de conjun-
tos de nivel de funcbes de Lyapunov para evitar a necessidade de prever explicitamente
x(t|x, v). Logo, considerando um sistema pré-estabilizado (30) e, dado uma referéncia
continua v, qualquer funcéo de Lyapunov V(x, v), continuamente parametrizada em v,
que satisfaca as condi¢des de estabilidade:

V(Xy,Vv)=0;
V(x,v)>0; (37)
V(x,v) <0;
define um conjunto que contém as predigdes x(t|x, v). Assim é possivel definir uma
funcédo limitante I'(v) para V(x, v) que reflete a condigdo com respeito as restri¢coes.

2

Entende-se por Xz como o ponto de equilibrio referente a variavel 3.
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Definicao 3.3 (Funcao Limitante I'(v)) Dado uma fun¢ao de Lyapunov V(x,v) que
satisfaga (37), uma fungdo continua T : RP — R* é um valor limiar para valores de
restricdo (32) caso:

* V(x,v)<T(v)=c(x,v)>0;
« V(x,v) <T(v)=c(x,v) > 0;
e V6>0,3e>0:c(Xy,v) >d=T(v) > €.

A definicdo 3.3 afirma que um conjunto referente a funcao de Lyapunov {x :
V(x,v) < T(v)}, esta inteiramente contida nas restricbes c(x, v) > 0, sendo o sufici-
ente para garantir a satisfagdo das restricdes, uma vez que a trajetéria x(t|x, v) esta
necessariamente contida no conjunto {x : V(x, v) < T'(v)}.
A funcéo limitante I'(v) ndo é unica. Além disso, ela determina o quanto con-
servativo sera a Margem de Dinamica Segura (Nicotra e Garone (2016b)). A escolha
6tima desta funcao € dado por:

{F(v) = maxy V(x, v), tal que (38)

maxyx V(x,v) = c(x,v) > 0,
0 que representa 0 maior conjunto de valores que né&o viola as restricdes. No entanto,
ocorre uma dificuldade na otimizacdo em (38), pelo fato de restricbes do tipo A =

B serem dificeis de resolver (Nicotra e Garone (2016b)). Logo, € mais conveniente
escrever a equacao anterior da seguinte forma:

{F(v) = minx V(x, v), (39)

sujeito a c(x, v) < 0.

Esta formulacédo equivale a encontrar o menor valor de {V(x, v) < T'(v)} que
possua uma interse¢cdo nao nula com {x : ¢(x, v) <0}, ou seja

{x:V(x,v) <T(v)}n{x:c(x,v) <0},

assim como representado na Figura 8.
As proposigoes a seguir identificam os casos em que o problema de otimizagéo
admite solucao étima analiticamente.

Proposicao 3.1 (Lyapunov Elipsoidal e Restricoes Lineares) Dado a seguinte fun-
cdo de Lyapunov:
V(x,v) > (x=%y) T P(V)(x =Xy), (40)

com P(v) > 0 e restricdo linear

c(x,v)=alx+b>0, (41)
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{(x:V(x,v) <T(v)}

Figura 8 — Interpretacdo Geométrica de I" - retirada de Nicotra e Garone (2016b)

a solucao para o problema de otimizacao expresso em (39) é dada por

(@’ Xy + b)?
alPa
A proposicao acima promove uma expressao analitica 6tima para a obtencéo
de I'(v). Para os casos onde ndo é factivel encontrar um valor 6timo analiticamente, ha
a possibilidade de se obter um valor sub-étimo para I'(v), visto que o ERG é implemen-
tado utilizando quaisquer valores de I'(v), uma vez que a expressao

r(v) = (42)

V(ix,v) <T(v)=rc(x,v) >0 (43)

seja assegurada. Sendo assim, a proxima proposi¢ao prové situacées em que I'(v) pos-
sui valores sub-6timos para contemplar uma maior variedade de classes de restricdes
de fungbes de Lyapunov.

Proposicao 3.2 (Lyapunov nao-Elipsoidal e Restricoes nao-Lineares) Fornecendo
uma fungéo de Lyapunov V(x, v) e restricbes c(x, v) > 0, existe uma matriz P(v) > 0
na qual

V(x,v) > (x=Xy) T P(V)(x —Xy), Vv, (44)

com c(x, v) sendo um vetor continuo de mesmo tamanho da referéncia r(t), que sinaliza
quais as referéncias que devem ser restritas e d; é uma constante do valor da restricao
i, de tal forma que:

cV)'x+d; >0 = c(x,v)>0; (45)

c(Xy,V) > a = c(v)Tx+ d; > «,

com « > 0. Dessa forma, T'(v) é escrito segundo

(cT(v)xy + d)?

M) = TP o)

Logo,
V(ix,v) <T(v)=c(x,v) >0

i b

e existe um e > 0 tal que c(Xy, V) > a=T'(v) > €.
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A proposicao 3.2 estende a classe de sistemas nao-lineares no qual o ERG
atua na restricao e, com ela, restringi-se a movimentagdao do manipulador mével nao-
holondmico. Como resultado, uma margem de dindmica segura adequada é

A(x, v) = ky(T(v) = V(x, v)), (47)

onde V(x, v) é a funcao de Lyapunov do sistema pré-estabilizado, I'(v) corresponde ao
maior conjunto invariante do sistema contido nas restrigoes (32) e com ky, > 0 sendo
um valor positivo escalar de alto valor, assim como representada na Figura 9.

Xo AN
c(x,v) =0
I'(v)
) P = V(x,v) A N
4 V \\
']
S
: A >
\ i X1
S ’
~
\\ ’,//

Figura 9 — Representacdo da margem de dindmica segura - retirado de Nicotra e Ga-
rone (2018)

Observacao 3.1 No caso de multiplas restricbes ci(x, v), & atribuido um valor geral
para margem de dindmica segura, na qual este valor € o valor mais restritivos dentre
as i restricbes, ou seja,

A(x, v) = min{A;(x, v)},

onde cada Aj(x, v) esta associado a uma restrigdo cj(x, v) diferente.

A subsecao a seguir explica como projetar a margem de dinamica segura para
sistemas descritos pela equacao de Euler-Lagrange.

3.3.3 Aplicacao em Equacoes de Euler-Lagrange

As equacoes de Euler-Lagrange sao frequentemente utilizadas para construir
a equacao de movimento de sistemas nao lineares significativos em aplicagdes de
engenharia.

Como o Manipulador Moével nao-holonémico € descrito por uma equacao de
Euler-Lagrange, apresenta-se a formulagédo do ERG para o caso do sistema proposto.
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3.3.3.1 Valores Limiares Sub-étimos para equacao de Euler-Lagrange

Esta subsecéao prové a estratégia adotada para o caso de um valor limiar sub-
6timo dado uma equagéao de Euler-Lagrange em malha fechada na forma

M(q)q+ C(q! Q)q=—G(V, Q)—D(q, q! V)’ (48)

sendo M(q) a matriz de Inércia, C(q, q) é a matriz de Coriolis, G(v, q) representa a
matriz gravitacional e D(q, g, v) traduz-se na matriz de atrito do sistema. E, segundo
Nicotra e Garone (2016b), dado uma referéncia v, uma representagdo possivel da
funcéo de Lyapunov para esta equacao é

q
V(q, 4, v) = / G(v. &) de+ 147 M) (49)

Desta forma, a préxima proposicao fornece uma formulacao sub-6tima para o
problema (43), para quaisquer valores que a Matriz de Inércia M(q) possa alcancar.

Proposicao 3.3 Dada uma fungéo de Lyapunov (49), sabendo que a Matriz de Inércia
do sistema possui valores maximos e minimos, deve-se encontrar uma formulacdo
para o problema (43) para quaisquer valores de M(q). Desse modo,

M(q) = M, Vvaq, (50)

com M > 0 sendo o valor minimo encontrado para a matriz de Inércia M(q). Entao, se
c(q, g, v) é uma funcdo convexa, o problema de otimizag4o:

r : qG Ty 1 T o
(v) =ming 4 ’ (v,&) d&+ 5d Mg
sujeito a ¢(q, g, v) <0,
é convexo, e a solugdo sera

V(x,v) <T(v)=c(x,v) >0

A proposicao 3.3 pode ser aplicada na maioria dos sistemas descritos pela
equacao de Euler-Lagrange pré-estabilizados. Além disso, a condi¢édo (50) é satisfeita
escolhendo

M = mc}n{M (M(q))}n, (52)

onde A1(M(q)) é o menor autovalor da matriz de Inércia M(q) e In € uma matriz identi-
dade de tamanho n.

Proposicao 3.4 Dado uma fungéo de Lyapunov (49), satisfazendo (50) e

jG(V, q) > Q(V)s Vv, g, (53)
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sendo Jg(v, q) o Jacobiano do vetor G(v, q) referente ao estados g e com ©(v) > 0, Vv.
Entéo, dados c¢(v), co(Vv) e d;, tais que:

ct(V)Tg+co(v)Tg+di>0 = c(q,9,v)>0;
> 9,

c(v,v,0)>8 = c(q,q9,Vv) (54)

sendo c4(v) a variavel relacionada com as coordenadas generalizadas do sistema
pré-controlado que recebem a restricdo, co(Vv) a variavel relacionada com as derivadas
das coordenadas generalizadas do sistema pré-controlado que recebem a restricdo, e
d; é o valor correspondente da restricdo implementada. O valor limiar &

1 (c1(v)Tv +dj)?

"= 2¢1(v)T@ ey (v) + co(v) TM cp(v)’

(55)

tal que
V(x,v) <T(v) = c(x,v) > 0.

Por fim, utilizando as condi¢ées (50), (563) e dado uma funcéo de Lyapunov do
tipo (49), a fungdo de Lyapunov possui um valor minimo, tal que

, 1 1. ,
V(g,4.v) > 5(q-v)  @(g-v) + 59" Mg (56)

Observacao 3.2 Um dos problemas encontrados na formulacdo do ERG para sis-
temas roboticos esta associado com a questdo da variavel A(x, v) obter um valor
negativo.

Como explicado anteriormente, a funcéo limitante I'(v) ndo é unica, e valores
maiores ou menores para ela determinam o quanto conservativo sera a margem de
dindmica segura perante as i restricées. Os valores de I'(v) para o manipulador mével
s8o valores algébricos fixos, caso as restricbes sejam também fixas, ou variaveis,
caso as restricbes variem de acordo com os estados do sistema. No entanto, com
a movimentagdo do sistema, ha a possibilidade da fungcdo de Lyapunov escolhida
ultrapassar o valor minimo encontrado por I'(v), o que resulta em um valor de A < 0,
como pode ser visto na equacéo (47), e este valor de A(x, v) desestabiliza o sistema.

Para assegurar que A > 0, o artigo de Merckaert et al. (2018) utiliza um valor
minimo para o calculo de A(x, v), sendo este igual a

A(x, v) = max{ky(I'(v) — V(x, v)), O}.

3.4 CAMPO DE NAVEGACAO

O Campo de Navegacao tem como base o Método das Funcbes de Navegacao
que consiste em reproduzir um campo potencial composto por vetores unitarios, os
quais possuem propriedades de atracao e repulsao, que guiam o robd interligando a
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referéncia atual (v) com a referéncia desejada (r(f)), sem passar pelas restricoes e
obstaculos conhecidos, como representado na Figura 10. Este método é uma escolha

de simples implementacédo e rapida convergéncia para gerar 0 campo de navegacao
(Nicotra e Garone (2016b)).

. -
P T o

: e
T T T T N O A e e

Figura 10 — llustragcéo - Fungdes de Navegacao, retirado de Pacheco e Costa (2002).

O objetivo desta secao € expor, de forma compacta, a metodologia utilizada e
como se adiciona as restricdes de interesse.

3.4.1 Definicao

A definicao do termo p(r,Vv) se da por meio da identificacdo das condi¢des

suficientes que asseguram o comportamento correto sobre o ERG (Nicotra e Garone
(2016b)).

Definicao 3.4 (Campo de Navegacao) Dadas as restricbes

c(x,v) >0, (57)

uma fungdo continua é um Campo de Navegacdo com margem & > 0 se, para qualquer
condicgo inicial v(0) tal que c(x(0), v(0)) > o, o sistema

v =op(r,v), (58)
é tal que:
* ||p(r, v)|| € limitado em qualquer dominio limitado;

« Para qualquer referéncia r(t) continua por partes, tal que? c(X,r) > §, a referén-
cia aplicada é admissivel para o estado permanente; e

Entende-se por Xz como o ponto de equilibrio referente & variavel f3.

2
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e Qualquer referéncia constante r(t), que implique em c(Xr,r) > o, é assintotica-
mente estavel.

Além do mais, o Campo de Navegacao possui duas outras propriedades re-
lacionadas a criar uma projecdo da referéncia (r*), caso a referéncia desejada seja
inacessivel pelas restricbes, sendo elas:

- Para qualquer referéncia continua por partes r € RP, a referéncia aplicada é
admissivel para o estado permanente, quer dizer, c(xy, v(t)) > 6,Vt > 0;

» Para qualquer referéncia continua r € RP, sua projecdo r* admissivel para o es-
tado permanente que satisfaz (33), reescrita abaixo, é assintoticamente estavel.
min {|r—rf;

(59)
sujeito a ¢(Xr+, r*) > 9,

e o escalar b > 0 sera referido como a margem de seguranga estatica.

3.4.2 Calculo do Campo de Navegacao

Segundo Garone e Nicotra (2016), 0 campo de navegagao € designado separa-
damente entre dois termos:

p(ra V) = pf(rs V) + pO(V)’ (60)

sendo p,(r,v) o termo de atracdo, que gera um campo vetorial que aponta para a
referéncia desejada, e pg(v) o termo de repulsdo, que gera um campo vetorial em
direcao contraria das restricoes a medida que a referéncia atual se aproxima delas.
Para o termo de atracao (pr(r, v)) é conveniente a escolha de uma funcéo suave
com norma menor ou igual a 1, pois os requerimentos presentes nas definicbes de
Funcbes de Navegacao descritos na se¢ao acima seriam atendidos. Logo, escolhe-se

a funcao
r—v

— max{||r—v|,n}’
o qual, dado uma constante de suavizacao n > 0, além de evitar problemas numéricos,
a equacao anterior possui norma unitaria e, continuamente, tende a zero a medida que
v tende a r(t).

Ja para os casos de proximidade das restricées, adiciona-se um termo de repul-
sdo (pg(v)), o qual gera vetores na dire¢gdo oposta as restrigbes. Para que ele impega
a trajetdria auxiliar de encontrar uma restricao, o termo de repulsdo deve possuir mo-
dulo igual ao termo de atragao (unitario) a medida que as restricdes se aproximem da
referéncia atual adicionado a uma margem de seguranca (8), ou seja,

(61)

pl’(rs V)

c(Xy, V) = 6. (62)
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Define-se também uma margem de influéncia para o termo de repulsao ((), de
modo que o termo de repulsdo seja zero, caso a referéncia esteja longe das restri¢des.
Em vista disso, no caso de um numero k de margens seguras independentes com
b, > 0 e margens de influéncia () > &, 0 termo de repulsédo é descrito segundo a
equagao

n T
po(V) = k§=1 max { P ,0} Ck> (63)

e os termos &, e (i s@o constantes positivas com (y > O.

Um problema encontrado desta formulagao relaciona-se ao caso do sistema
encontrar multiplas restricbes ao mesmo tempo. Isso ocasiona em mdltiplas repulsées
e pode ocasionar uma anormalidade na trajetéria do sistema. Dessa forma, recomenda-
se o planejamento prévio das restricoes para que seja improvavel a ocorréncia de
multiplas restricbes simultaneamente e isto também € um ponto a ser considerado
para melhorias futuras do projeto do ERG (Nicotra e Garone (2016b)).

3.5 ALGORITMO DO TRABALHO

Nesta secao é apresentado uma lista para a implementagéo do ERG no mani-
pulador mével ndao-holonémico de forma rapida. O algoritmo para a adicionar o ERG
ao manipulador mével seguem com 0s seguintes passos:

1. Modelagem do sistema;
2. Controle em malha fechada do sistema;
3. Construir o ERG: v = A(x, v)p(r, v), que requer as seguintes etapas;
3.1. Estudar e escrever expressdes matematicas que representem as restricdes
as quais o sistema esté sujeito (c(x, v) > 0);
3.2. Construir uma funcédo de Lyapunov que represente o sistema em malha
fechada V(x, v);
3.3. Definir I'(v) a partir de V(x, v);
3.4. Calcular o A(x, v) = ky(I'(v) = V(x, v));
3.5. Calcular p(r, v).

A seguir, é apresentado um diagrama de blocos demonstrando os passos do
algoritmo.

Desse modo, o ERG é implementado utilizando a Margem de Dindmica Segura
(47) e a Campo de Navegacédo (60). O capitulo seguinte demonstra a aplicacdo do
ERG ao manipulador mével nao-holonémico.
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Governador de Referéncia Explicito

|
|
i A, v) = ky (T@) = V(x, 1)
|

Inicio | Modelagem do
Sistema

Definir Restrictes

—> | Controle | ——>
c(x,v) =0

p(,1) =pr(v,7) — po(v)

Figura 11 — Representacao do algoritmo.
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4 APLICACAO DO ERG AO MANIPULADOR MOVEL

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma estrutura de controle que
permita ao manipulador mével de base nao-holonémica com brago de dois graus de
liberdade se desloque de um ponto a outro, mantendo-se dentro de suas restricoes.
Considera-se aqui restricdes de singularidade e do seu espaco de trabalho, por enten-
der que em uma escala de prioridades para o funcionamento do robd, essas restricoes
devem receber a atencgdo inicial.

A solucao a ser desenvolvida baseia-se no controle com restricao ERG, como
descrito no capitulo anterior. Sua caracteristica de geracdo de uma solugéao analitica
com baixo custo computacional de aplicagdo o torna uma solugao interessante para
sistemas com baixo poder computacional e limitacdo energética, como € o caso de
muitos manipuladores méveis (MM). A aplicacdo do ERG ao MM pressupbem as
seguintes etapas:

1. Pré-estabilizacdo do sistema. Como o foco deste trabalho ndo é o desempenho
do controle, opta-se um controle classico de dinamica inversa com um PD;

2. Definicdo e descricdo matematica das restricdes do sistema;
3. Determinacao da Margem de Dinamica Segura;

4. Determinacao do Campo de Navegagéo.

Dessa forma, as sec¢des seguintes apresentam o desenvolvimento de cada uma dessas
etapas.

4.1 PRE-ESTABILIZAGAO: CONTROLE DE DINAMICA INVERSA

O primeiro passo a ser cumprido para aplicacao do ERG ao manipulador mével
€ a sua pré-estabilizacdo. Na literatura ha uma vasta gama de trabalhos que tratam
desse tema; aqui, por simplicidade, escolheu-se o controle de dinamica inversa com
PD, haja visto que o foco ndo é o desempenho da malha de controle e sim lidar com
as restricdes de funcionamento do robd.

O Controle por Dindmica Inversa (CDI) € uma das técnicas nao-lineares clas-
sicas aplicadas a manipuladores fixos, e facilmente adaptavel para manipuladores
mobveis (Spong e Vidyasagar (2008)). Também conhecido por Controle por Torque
Computado, ele tem por objetivo linearizar as dinamicas do robd.

A base do CDI é a técnica de controle de realimentacéo linearizante, na qual,
dado um sistema

& =f(& u),
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em que & € R é o vetor de estado, u € R é vetor de entrada, o objetivo é determinar
u=f(&,v),

tal que o sistema em malha fechada seja linear com a nova entrada de controle v € R,
que é projetada para estabilizar e garantir o desempenho para o sistema.
Para um sistema mecénico cuja equacao de movimento € formulada por Euler-
Lagrange
M(E)E + C(E, £)¢ = B(&)r,

em que & € R é o vetor de coordenadas generalizadas, T € R é o vetor de entrada,
M(E), C(&, &) e B(£) sdo, respectivamente, as matrizes de inércia, de forcas Coriolis e
centrifugas, e de entrada. A aplicacao do CDI tem por objetivo determinar

T=f(&, V),
tal que o sistema em malha fechada seja linear e tenha v € ®" como nova entrada de
controle, ou seja, tem-se como resultado da malha fechada

E=v.

A nova entrada de controle v é sintetizada utilizando alguma técnica de con-
trole linear, para a garantia de estabilidade e desempenho. Neste caso, o controlador
proporcional derivativo (PD) é usando com frequéncia por se tratar de sistema duplo
integrador. Assim, dadas as referéncias desejadas &2, é,d e éd, defini-se o vetor de
erro como

e=¢9-§,
e determinar
v=E%4 Kgé + Kpe,
que implica na malha fechada
e+ Kye+ Kpe=0.

As matrizes de ganhos Ky e Kp devem ser positivas, e sao ajustadas por alocagao de
polos.
4.1.1 Controle de dindmica inversa do MM

Dado o manipulador mével cujo modelo no espaco de tarefa € descrito pela
Equacao (28) e reescrito abaixo:

Mx)”( + Cxx =Ty, (64)

determina-se
tx = J T STEtm = Myay + Cyx, (65)
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e, combinando (64) e (65), obtém-se
X = ay, (66)
sendo que ay representa a nova entrada do sistema, definida como
ay = x9 4 Kqgé— Kpe, (67)

em que Kp e Ky sao matrizes positivas diagonais e o vetor de error como

6=Xd—X.

Os vetores de posicao x9 =, velocidade x9 = e aceleracéao x9 = sdo as referéncias
desejadas para o sistema. A dinamica de erro do sistema resultante é dada por

e+ Kpe+ Kye=0. (68)
Desta forma, retornando a Equacéo (65), utiliza-se a formulacao de controle
ax = X9 + Kp(x? = x) + Kg(x9 = X). (69)

Apesar da facilidade de implementacao, o CDI apresenta problemas com o aumento
da complexidade do projeto. Por exemplo, h& a obrigatoriedade do conhecimento dos
parametros exatos do modelo, além de ser indispensavel a medicao exata da posicao,
velocidade e aceleracao do sistema por meio de sensores. A matriz de Coriolis e
forcas centrifugas é simplesmente compensada na entrada de controle, e erros na
modelagem do sistema podem causar instabilidades. A Figura 12 representa o sistema
do MM com o controle CDI. Neste trabalho, por simplicidade, assume-se que o sistema
e as variaveis sao conhecidas.

xd, _.'(d‘ :'\':d Tm 4 q, q 3
Controle por — 5 3 i ] ;
. S . MgZ + Caz =Tg . | 4=52
q,q | Dindmica Inversa q.4q 9.4

Figura 12 — Representagéo do sistema em malha fechada do manipulador mével com
controle por dindmica inversa.

O proximo passo, descrito na secao seguinte, é determinar as restricdes, as
quais o MM esta sujeito.

4.2 RESTRICOES DO SISTEMA

Este trabalho tem como foco as restricdes de posicéo e singularidade do braco
do MM. A seguir, essas restricbes sdo formuladas matematicamente e, por simplici-
dade, sera considerada a restricdo na coordenada y do efetuador final, contudo esse
resultado pode ser estendido sem grande complexidade.
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4.2.1 Restricao Posicional

A primeira restricdo serd realizada no eixo y do efetuador final, no valor de
lyeell < 1, assim como representado na figura a seguir.

----- Restricbes Posicionais

T

o
a1
T

Posicdo y (m)
o

o
a1
T

05 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Posic&do x (m)

Figura 13 — Representagéo das restricdes posicionais para o efetuador final

Assim como demonstrado na equacao (54), e reescrito em formato ilustrativo
abaixo, as restricdes posicionais sdo descritas da seguinte forma:
—Cyi(v) T x=Cg4i(v) "X > di(v) = Para restricdo de valor maximo;

(70)
Cyi(V) Tx + Cgi(V) Tx > —d;(v) = Para restricdo de valor minimo,

com c,;(v) representando o vetor que pondera os elementos dos estados do sistema
que recebem as restricoes, cgyi(v) representa o vetor que pondera os elementos das
restricbes das derivada dos estados do sistema e d;(v) o valor da restrigéo.

Diante disso, os parametros das restricdes no eixo y do efetuador sdo escritas
da seguinte forma:

-

CX1=[O -1 0 0] ) Cg1=04><1, Omax = 1; (71)
T

CX2=[0 10 0] , Cg2=04x1, Onin =1. (72)

Com as equacgbes (71) e (72) representando a restricdo do efetuador final de valor 1 e
-1, respectivamente. Como a restricdo é puramente posicional, as variaveis representa-
dos por cg; sdo vetores nulos.
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4.2.2 Restricoes de Singularidade

A segunda restricdo tem como finalidade evitar singularidades conhecidas que
ocorrem no manipulador robético do MM, ou seja, nos casos onde o brago robético fica
alinhado, seja estendido ou retraido. Como se trata de um braco com movimentacao
no plano as singularidades ocorrem no momento em que:

04 = 0o;
1 2 (73)

04 =71+ 0o.

Como as restricdes sao feitas sobre os estados do sistema controlado (x), esta
restricdo deve ser feita de forma indireta, uma vez que o sistema foi controlado no
espaco de tarefa e a singularidade ocorre com as variaveis no espago de configuracao.
Em vista disso, € possivel substituir a representacao angular das restricdes por uma
representagéo da distancia entre o efetuador final do MM e a base do brago robotico,
assim como demonstrado na Figura 14.

Figura 14 — Representacao do manipulador mével para descricdo da restricdo por sin-
gularidade.

Sendo « uma variavel auxiliar na qual « = m— (6> —04) e R a distancia entre
o efetuador final do MM e a base do brago robético. Para garantir que os valores de
singularidade ndo ocorram, estabeleceu-se valores maximos e minimos de « como

15° < o < 165°,

e, utilizando da lei dos cossenos, encontra-se os valores maximos e minimos que a
variavel R deve possuir, sendo eles 0, 2 metros para o valor minimo e 0, 86 metros para
o valor maximo.

Além disso, como apresentado na equacgao (62), uma margem de seguranga
estatica é adicionada para garantir o cumprimento da restricao. Entdo, um valor de
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d = 0,1 metros é adicionado sobre todas as restricdes implementadas e este valor é
adicionado na formula do campo de navegacao, o qual sera determinado nas proximas
subsecdes. Assim sendo, as restricdes por singularidade sdo escritas segundo as
equacoes (74) e (75) e interpretadas segundo a Figura 15:

T . . T
H Xee }/ee - [ Xp Vb ] H > 0,2, (74)
T ) ) T
Xee }/ee - [ Xp Vb ] < 0,86. (75)
= = = Restrigdo
Margem de Seguranga
7 - - = = N
7 N
7 \
4 \
/ \
/ \
/ \
J ——— \
\
! \
|
| I
\ |
\ )
\ /— /
\ e /
\ % /
/
\\ %
\ Ve
N P 7
M - _

- -

Figura 15 — Representacao das restricdes por singularidade para o efetuador final

Em resumo, o objetivo do ERG sobre as restricdes de singularidade é manter a
distancia do efetuador final e a base do manipulador entre os circulos pontilhados em
verde, como demonstrado na figura acima.

Dessa forma, utilizando a formulagcédo apresentada em (70) e confrontando com
as formulas obtidas em (74) e (75), os valores das restricdes de singularidade ficam:

10 -1 0
Csing1 =' [0 10 -1 ]X‘ , Cg1=04ax1, dsing1 =-0,2; (76)

Cing2 =711 g 1 0 1

10 -1 0
i [ ] X ‘ , Cg2 =04x1, dsingo =0,86. (77)
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Percebe-se que as duas matrizes (77) e (76) possuem uma matriz interna mul-
tiplicada com os estados do sistema no espaco de tarefa (x). Esse procedimento é
necessario para encontrar a formulacao das restricdes por singularidade. E, de forma
analoga ao caso das restricoes posicionais, ocorre mudangas nos sinais para compen-
sar a desigualdade presente na equacgao (54).

4.3 DETERMINAGCAO DA MARGEM DE DINAMICA SEGURA

Como foi abordado na Subsecéo 3.3.3.1, para o caso do manipulador mével
nao-holonémico, o valor da matriz de Inércia no espaco de tarefa (My) se modifica
com a variagao de suas variaveis internas. Para garantir que I'(v) contemple quaisquer
valores de My, deve-se encontrar o valor minimo da matriz de Inércia no espaco de
tarefa (Mx).

De acordo com a proposi¢ao 3.3, a equacao de Lyapunov para esse sistema
possui um valor minimo conhecido (56). Logo, utiliza-se a formulagao de T'(v)

1 (eiTv+d)?
2¢,iT0 ey + Cgi T Cgi

r(v) (78)
sendo M o menor valor da matriz de inércia e @ o menor valor que regula as variaveis
de estado do sistema. Segundo a mesma proposi¢ao, para uma fung¢do controlada por
compensacao PD, uma aproximacao adequada para o parametro @ seria

@ = K, (79)

e M pode ser encontrado via método iterativo. Variando os valores dos angulos cons-
tituintes da matriz de Inércia (¢, 61, 05) entre 90° e —90° e calculando a norma 2 da
matriz resultante, o valor minimo encontrado para a matriz My foi de

2,2455 3,7801 0,0796 1,5634

3,7801 9,6317 0,1969 0,0819
My = . (80)
==~ 0,0796 0,1969 18,9483 —0,0076

1,5634 0,0819 -0,0076 18,2268

Dessa forma, substituindo as fungées (79) e (80) em (56) e ajustando os parametros
para o sistema do MM (28), a funcéo de Lyapunov fica

Vi(X, X, v) > %(x— V)T Kp(x —v) + %XTMXX, (81)
e a equagao (78) se torna
T 2
Cyi' V+d;
rv) = 1 (& v+ ) (82)

2c,iTKp ey + Coi T My Cgi
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Com a equagéo (82), substitui-se os valores de c,; e Cgi Pelas equagdes de
restricbes posicionais (71) e (72) e restricdes de singularidade (76) e (77) descritas
anteriormente. Consequentemente, obtém-se quatro I'(v) diferentes relativos a cada
uma das restri¢cdes e, sobre elas, o valor mais restritivo serd utilizado para restringir a
movimentacao do efetuador final, ou seja,

Iy = minT(v). (83)

Por fim, substituindo (81) e (83) na equacao que descreve a Margem de Dina-
mica Segura (47), obtém-se

A(X, V) = ky(Tx(v) = Vx(x, v)), (84)

com k, um escalar positivo de grande valor.

4.4 DETERMINACAO DO CAMPO DE NAVEGACAO

Como as restricoes implementadas ao MM (71), (72), (74) e (75) sao conve-
xas, utiliza-se a equacao presente na Subsec¢éo 3.4.2 sobre aplicagdo do Campo de
Navegacao (p), que é dada pela equagéao (60) e reescrita abaixo:

p(ra V) = pf(rs V) + pO(V)’ (85)

onde p((r, v) € atermo de atracdo e pp(v) o termo de repulsdo que constituem o campo
de navegacao. Eles sédo vetores unitarios com a mesma dimens&o do vetor de estado
do sistema responsaveis por direcionar o MM em direcédo a referéncia desejada, e
desviando ou evitando as restrigdes. Esses termos sdo descritos pelas equagdes (61)
e (63) e repetidas abaixo:

r—v

Pri )= il =iy 8)
s Ck—(cf v+ dy)
po(v) = ; max { P ,o} Ch (87)

com J, e (, sendo a margem de seguranca e a margem de influéncia da restricao,
respectivamente, como descrito nas equacgdes (62) e (63). As duas equagdes possuem
mddulo igual a 1 e, naturalmente, p(r, v) tende a zero por dois motivos: ou o sistema
encontra a posicao de referéncia desejada ou o sistema encontra uma restricdo que
seja impossivel transpor, entdo o termo de repulsdo anula o termo de atracdo. Quando
0 segundo caso acontece, ele gera um novo valor de referéncia, a qual é a referéncia
auxiliar v para que o sistema siga.

Na proxima secao serdo apresentados os resultados e discussdes a cerca das
restricoes aplicadas.
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5 RESULTADOS

Com o intuito de demonstrar o correto funcionamento e desempenho da apli-
cacao do ERG ao manipulador moével, sdo estudados quatro cendrios nos quais se
comparam os resultados obtidos pelo manipulador mével (MM) com e sem o ERG.

O primeiro cenario € uma simulacédo simples para o estudo do deslocamento
do rob6 de uma posigéo inicial para uma posi¢cao dentro do seu espaco de trabalho,
ou seja, sem que haja restricdo. No segundo cendrio, compara-se o desempenho dos
sistemas com e sem 0 ERG, quando o MM é demandado a se deslocar de uma posi¢ao
inicial para uma posicao final fora do sua area de trabalho, neste caso, infringindo a
restricdo de posicao do efetuador final, definida com proposito de teste como ||yeel| < 1.

Para o terceiro e quarto cenarios, demonstra-se a atuacao do ERG na restricao
de singularidade quando o brago robético do manipulador mével se encontra estendido
e retraido, respectivamente. Por conta disso, ocorre erros de simulacao no MM sem o
ERG, visto que estas simulacdes provocam valores de singularidade do sistema. Logo,
para ambos 0s casos, sera apresentado o percurso do MM apenas com o ERG.

Os estados iniciais do MM sdo g = [0 00 0 0 —t/4 /2 ]T para iniciar numa
posicao inicial dentro das restricoes propostas. Os parametros do MM para simulacao
sao os mesmos do artigo de White et al. (2007) e sdo encontrados no Apéndice A, na
Tabela A.2.

Com relagéo aos ganhos do sistema, os ganhos Kp e K sdo os mesmos do sis-
tema desenvolvido no trabalho de Boukattaya et al. (2011), os termos ky e n possuem
valores assumidos com base em outros artigos sobre ERG, e 6 e ( sdo os valores
considerados para a seguranga da nao violacao das restricdes do sistema. Na Tabela
3, encontram-se o valor dos ganhos dos controladores para as simulagées.

Tabela 3 — Ganhos de Controles Simulagcbes

Kp K, kk m 5 ¢
36 x Iyyq 12 x Iy 103 1071 0,1 0,2

5.1 SIMULACAO 1

A primeira simulagdo tem como objetivo avaliar como o ERG opera sem a in-
terferéncia das restricées. Portanto, considera-se uma posicao de referéncia desejada
afastada das restricoes e, em vista disso, a posicao de interesse é alocada em [5 0, 8]T
para o efetuador final e [5 0,3]T para a base. Dessa forma, o MM encontra-se em
uma posicao final onde a distancia entre as posigdes do efetuador final e da base sera
igual a 0,5, valor que se encontra entre as restricdes de singularidade, e abaixo da
linha de restricao posicional superior de valor igual a 1 no eixo y imposto ao efetuador.



Capitulo 5. Resultados 56

ee

08 Base
—ce + ERG
Base + ERG
0.6 |= = = Restricao

0.4

Posigao y (m)

0.2

-0.2

Posicao x (m)

Figura 16 — Trajetérias dos manipuladores méveis referente a simulagao 1

Logo, foram ajustados os ganhos do ERG de acordo com a Tabela 3 e encontrou-se o
resultado demonstrado na Figura 16.

Nota-se que, para os ganhos encontrados, os resultados de simulagdo com e
sem o ERG sao semelhantes quando se trata de uma posicao dentro das restricoes
aplicadas, divergindo pouco ao longo da trajetéria. Isso ocorre porque o ERG possui
uma dinamica interna do préprio sistema que converge a referéncia auxiliar que ele
gera até a referéncia desejada, caso ndo haja restricdes no meio do caminho, como
demonstra as figuras 17(a) e 17(b).

Além do mais, como a referéncia ndo se encontra dentro da margem de influén-
cia (), o ERG entrega uma referéncia auxiliar ao sistema igual a referéncia desejada.
Outras propriedades do ERG relatadas neste teste sdo as relagdes de p(r, v) e A(x, v),
como demonstradas nas Figuras 18 e 19, respectivamente.

— V(1) =Xg

V(2) = Yo

- = ref(1) = Xge

- - ref(2) =y

ee

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Referéncia do efetuador final (b) Referéncia da base mével

Figura 17 — Evolugédo do sinal de saida do ERG comparado a referéncia desejada
relacionado a simulagéo 1
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Figura 18 — Valores de p(r, v) de saida do ERG referente a simulacéo 1
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Figura 19 — Valor de A(x, v) de saida do ERG referente a simulacéo 1

Para a variavel p(r, v), percebe-se que os valores convergem para zero decor-
ridos 1 segundo de simulagdo. Como foi explicado na Subsecao 4.4, isso indica que
o ERG encontra a referéncia desejada neste momento e conserva o valor de v neste
ponto.

Quanto a variavel A(x, v), constata-se que ela possui valor baixo até 1 segundo
de simulagao, aumentando em seguida de forma exponencial até se estabilizar apés
1,5 segundos de simulacao no valor de 400. Isso ocorre porque a fungao de Lyapu-
nov do sistema encontra valores muito altos no comec¢o da movimentacao do robé,
interferindo na formula de A(x, v), presente na equacéao (47).

Os valores da fung¢ao de Lyapunov do sistema sao altos devido ao controle do
sistema ser um PD e desta forma, o rob6 tenta chegar o mais rapido possivel a refe-
rencia desejada. Assim, o sistema do MM requisita valores altos de torque no comeco
da simulacao e estes reduzem, consequentemente, quando o sistema se aproxima
do valor de referéncia desejado. Isso é observado no gréfico referente as entradas de
torque do sistema na Figura 20. O valor alto de A(x, v) no final da simulagéo indica o
distanciamento do manipulador das regides de restri¢ao.
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Valor ddo Torque (N.m)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s)

Figura 20 — Torques de saida do sistema referente a simulagao 1

A Figura 21 exibe todos os valores da variavel I'(v) relativos as restricoes decla-
radas. Uma caracteristica deste grafico relaciona-se as restricdes posicionais de valor
1 e -1. Nota-se que o valor de I'(v) referente a restricao de valor 1 (Iyps1) €Sta mais
préximo de zero em relagao a restricao de valor -1 (Tpos—1), do que esta préximo de
60. Esse grafico demonstra como o I'(v) interage com as restricoes e também como
ele representa, de certa forma, a distdncia entre o sistema e as suas restrigoes.

Como TI'x(v) representa o valor mais restritivo entre todos os I'(v), como descrito
em (83), o valor desta variavel para esta simulacao 1 € apresentada pela Figura 22.
Comparando esta figura com a anterior, nota-se que ela € uma combinacao entre o
lNestendido» NO comego da simulagéo, e do Teta/q0 a0 final dela.

As figuras 23(a) e 23(b) apresentam como os estados do sistema se dispdem
com o passar do tempo de simulacéao, ressaltando que a singularidade do MM ocorre
quando 641 e 0, forem iguais ou tiverem uma diferenga de 7t radianos, assim como
evidenciado na equagéao (73).
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Figura 21 — Valor de todos os I'(v) das restricoes referente a simulagao 1
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Figura 22 — Valor de saida da variavel 'y da simulagao 1
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Figura 23 — Evolucao dos estados do sistema (q) referentes a simulacéo 1
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5.2 SIMULACAO 2

Para a segunda simulacao, a referéncia se situa em [5 1,2]T para o efetuador
final e [5 0,5]" para a base e, portanto, fora da regido permitida, como mostra a Figura
24.

ee
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1 || =————ce + ERG
Base + ERG

= = = Restricdo

Posigao y (m)
o o
[} ©

o
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o
N
T

Posicao x (m)

Figura 24 — Trajetorias dos manipuladores méveis referentes a simulacao 2

Ao observar o comportamento mostrado na Figura 24, € possivel observar que
o MM sem o ERG encontra o ponto de referéncia desrespeitando as restricoes. No
entanto, mesmo com a referéncia de yee = 1,2, 0 MM com o ERG impede que o efetu-
ador final atinja a referéncia desejada, criando uma projecao admissivel da referéncia
desejada que respeita as restricdes impostas, como demonstrado na Equacao (33).
Nota-se também que, ao se aproximar da regiao de repulsao (yee = 0, 9), estabiliza e
impede a passagem do efetuador final, como também é observado na Figura 25(a).

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Referéncia do efetuador final (b) Referéncia da base mével

Figura 25 — Evolucdo do sinal de saida do ERG comparado a referéncia desejada
relacionado a simulagao 2
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Verificando o grafico de A(x, v) desta simulacao na Figura 26, observa-se que o
valor € menor do que o valor encontrado na simulagdo anterior; essa redugao também
€ observada no valor encontrado de I'x(v), como indica a Figura 27. Isso deve-se a
proximidade do sistema robético da restricao posicional.

Ainda é possivel que o efetuador final do MM alcance um ponto mais préximo
da restricao posicional, mas é impedido pela agdo do termo de repulsdo do campo de
navegagao (pr(r, v)), como pode ser visto na Figura 28.

Valor de A

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s)

Figura 26 — Valor de A(x, v) de saida do ERG referente a simulagao 2
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Figura 27 — Valor de saida da variavel I'y do ERG referente a simulagéo 2

Na Figura 28, verifica-se que o valor de p(r, v) zera apos 1,2 segundos de
simulacdo, pois o termo de repulsdo p,(r, v) anula o termo de atragcéo pg(v) ao chegar
proximo da restricao.

As Figuras 29(a) e 29(b) apresentam como os estados do sistema se dispéem

com o tempo, ja a Figura 30 expde a entrada dos torques do sistema para a movimen-
tacdo do MM.
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Figura 28 — Valores de p(r, v) de saida do ERG referente a simulagéo 2
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Figura 29 — Evolugao dos estados do sistema referentes a simulagao 2

Valor ddo Torque (N.m)
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Figura 30 — Torques de saida do sistema referente a simulagao 2



Capitulo 5. Resultados 63

5.3 SIMULACAO 3

Para a terceira simulacao sera avaliada a restricao de singularidade do braco
retraido, para isso, propde-se uma simulacdo com referéncia situada em [5 0,7]7 para
o efetuador final e [5 0, 5]T para a base, no que se traduz em uma trajetéria em que
ocorre a violacao da restricdo de singularidade por retracdo do braco robético no
término da mesma, momento no qual a distancia entre o efetuador final e a base
do brago sera igual a 0,2 metros, valor limiar da restricdo por retragdo, assim como
exposto em (74). Aplicando esta trajetéria ao MM com ERG, foram observadas as
trajetorias, como visto na Figura 31.
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Figura 31 — Trajetdria do manipulador mével com referéncia fora da restrigdo de singu-
laridade do braco retraido
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Figura 32 — Evolucdo do sinal de saida do ERG comparado a referéncia desejada
relacionado a simulagao 3

Como resultado, o MM estabiliza a sua posi¢cao em [4,94 0, 44]T para a base
e [5,05 0, 75]T para o efetuador final, como consta nas Figuras 32(a) e 32(b). Diante
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desses resultados, o MM entrega um médulo entre os valores do efetuador e da base
de, aproximadamente, 0,33 metros, preservando assim as restricbes impostas pelo
ERG; além de adicionar uma margem de seguranca relativo a variavel 8. Isso é visto
no grafico da distancia entre o efetuador e a base do braco com o tempo na Figura 33.
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Figura 33 — Evolucao temporal da distancia entre o efetuador final e a base do brago
robotico referente a simulacao 3

Verificando a evolucao no tempo de A(x, v) e I'x(v) nas Figuras 34 e 35, respec-
tivamente, verifica-se que a reducao da distancia entre referéncia com a restricao por
singularidade é perceptivel no grafico de I'y(v), uma vez que seu valor se aproxima
de zero, demonstrando que a referéncia auxiliar encontra o um valor entre a posi¢ao
desejada e as restri¢cdes, e permanece nesta posicdo. Nesse mesmo tempo, a Figura
33 estabiliza o valor da distancia entre centros.
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Figura 34 — Valor de A(x, v) de saida do ERG referente a simulagao 3

A Figura 36 apresenta o valor de p(r, v) do sistema, demonstrando que apds
1,2 segundos os parametros de p(r, v) convergem para zero. As Figuras 37(a) e 37(b)
expdem a evolugdo dos estados do sistema.
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Figura 36 — Valores de p(r, v) de saida do ERG referente a simulagcéao 3
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Figura 37 — Evolucao dos estados do sistema referentes a simulagéo 3
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5.4 SIMULACAO 4

Na quarta simulacéo, avalia-se a restricao de singularidade para o braco es-
tendido, submetendo o MM a referéncia final situada em [2 0, 8]T para o efetuador
final e [1 O, 6]T para a base, no que se traduz em uma configuracdo, em que ocorre
a violagao da restricdo ao término da mesma, momento no qual a distancia entre o
efetuador final e a base do braco é igual a 1,02 metros, valor acima do permitido da
restricdo por extensdo do brago, assim como exibido em (75). Aplicando as restricées
ao ERG, foram observados os resultados apresentados na Figura 38.
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Figura 38 — Trajet6ria do manipulador moével com referéncia fora da restricao de singu-
laridade com braco estendido
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Figura 39 — Evolucdo do sinal de saida do ERG comparado a referéncia desejada
relacionado a simulacéo 4

Como resultado, o MM encontra uma posicao final de [1,85 0,69]T para a
posicao do efetuador final e [1,10 0,70]7 para a base, como apresentados nas Figuras
39(a) e 39(b). Esse valor se traduz no médulo da distancia entre base e o efetuador
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final de 0,76, um valor menor de restricdo estabelecida na equacéo (77), assim como
visto na Figura (40).
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Figura 40 — Evolucao temporal da distancia entre o efetuador final e a base do brago
robotico referente a simulacao 4

Observando o gréafico que apresenta a distancia entre o efetuador final e a base
do braco robotico, percebe-se que o ERG cumpre o objetivo de restringir a distancia
de 0,86 metros e, além disso, promove uma distancia extra da restricao de 0,1 metros,
correspondente a variavel 6.

Verificando a Figura 41, que apresenta a evolugéo no tempo de A(x, v), nota-se
que, logo no inicio da simulacdo, o valor de A(x, v) zera e, ap6s 0,7 segundos de
simulacao, encontra um valor proximo a 50. Isso se deve, mais uma vez, aos altos
valores de torque no inicio da simulagcao. Nota-se também que o valor estabiliza em um
valor final menor, comparado com as outras simulagées. Isso ocorre porque 0s pontos
de referéncia para esta simulacao sdao mais préximos do que 0s outros ensaios.
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Figura 41 — Valor de A(x, v) de saida do ERG referente a simulagéo 4
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Na Figura 42, que apresenta a evolugéo no tempo de I'x(v), verifica-se que o va-
lor minimo desta variavel é rapidamente encontrada, traduzindo-se numa convergéncia
imediata nos valores da referéncia auxiliar (v), como demonstrado nas Figuras 39(a) e
39(b) anteriormente citadas.
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Figura 42 — Valor de T'x(v) do ERG referente a simulacao 4

A Figura 43 exibe os valores de p(r, v) da simulacao, sendo possivel analisar
que, mesmo nao encontrando o valor de referéncia, o valor de p(r, v) zera. Isso se deve
ao fato de que a Termo de Repulséo py(v) contrapde o efeito do Termo de Atracdo
pr(r, v) anulando o seu valor.

As Figuras 44(a) e 44(b) apresentam a evolucao dos estados do sistema, Notando-
se que os angulos 64 e 0, tenderiam a se igualar, caso nédo fossem impedidos pela
acao do ERG.
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Figura 43 — Valores de p(r, v) de saida do ERG referente a simulagéo 4
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Figura 44 — Evolucao dos estados do sistema referentes a simulagéo 4



70

6 CONCLUSAO

Por se tratar de um sistema néo-linear, o controle de manipuladores méveis
€ uma tarefa complexa, e muito explorado na literatura com grande potencial para
aplicagdes industriais.

O objetivo deste trabalho consistiu em restringir a movimentagdo de um ma-
nipulador movel planar com base nao-holonémica. As restricdes eram previamente
conhecidas do préprio ambiente e sistema robético que foram traduzidas em restri-
cOes posicionais e de singularidade. Para isso, aplicou-se um método de restricoes de
movimento conhecido como Governador de Referéncia Explicito (ERG).

Esta dissertacdo passou pelas etapas de modelagem do manipulador moével
nao-holonémico, controle do sistema no plano cartesiano, aplicacdo do método de
restricbes de movimento e simulagdo do sistema proposto, comparando o sistema
com um modelo sem o método de restricbes e averiguando o comportamento do
ERG e, como demonstrado nos resultados, a aplicagdo do ERG ao manipulador mével
nao-holondmico para restringir a sua movimentagao dadas restricoes posicionais e de
singularidades foram obtidas com sucesso.

No entanto, o sistema que foi desenvolvido priorizou evitar as restricbes ao invés
de encontrar o ponto desejado. Como o ERG encontra uma posicao sub-étima para
o sistema, € provavel que haja uma trajetéria na qual o manipulador mével obtenha
uma posi¢ao 6tima. Entretanto, ela sé é factivel por meio de um desvio ou uma movi-
mentacao da base mével, o que nao foi possivel de ser efetuado, haja vista que, como
apresentado nas simulacdes, houve apenas o deslocamento do manipulador mével
até a referéncia desejada e, caso se aproxime das restrigcdes, ele para em um ponto
mais préximo possivel da referéncia desejada.

6.1 TRABALHO FUTUROS

Trabalhos futuros sobre o tema incluem aplicar outros tipos de restricbes, como
restricbes concavas, variantes no tempo e nao-lineares assim como demonstradas
nos artigos pesquisados, além de aplicar obstaculos conhecidos no meio da trajetéria
para simular o desvio dos mesmos; tratar um manipulador mével com maior nimero
de graus de liberdade; e utilizar outras técnicas de controle mais avangadas.

Uma das dificuldades encontradas no desenvolvimento do ERG consistiu na
forma de incluir as restricdes de singularidade ao manipulador mével. Como o controle
do sistema foi projetado sobre as restricoes posicionais do MM, foi necessario encon-
trar uma forma indireta de calcular a singularidade que ocorre quando os angulos do
braco robético sao iguais ou com diferenca de 7t radianos. Em vista disso, um possivel
trabalho futuro consiste em desenvolver uma forma de restringir os estados de um
sistema que sofreu manipulagdo no espacgo de trabalho.
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Por fim, implementar o ERG em um software de simulagéo de robés para verifi-
car se o sistema é rapido o suficiente pra nao interferir na atuacao do robd.
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APENDICE A - MODELAGEM CINEMATICA E MATRIZES DE
EULER-LAGRANGE

Este apéndice tem por finalidade explicar como foi realizado o procedimento de
Modelagem Cinematica e obtencao das Matrizes de Euler-Lagrange para manipulador
mével com brago 2D (movimentagéo no plano XY).

A.1 EQUACAO DE EULER-LAGRANGE

A Equacgéo de Euler-Lagrange descreve a evolugédo do sistema dinamico sujeito

a restricbes de movimento. Para determinar a equacao de Euler-Lagrange, encontra-

se o Lagrangiano do sistema (£) que € a diferenca entre a Energia Cinética (K) e a
Energia Potencial (P):

L=K-P= %myz—mgy. (88)

Note que
0L oK oL oP

oy oy T oy ay
entdo, a equacao (88) € escrita na forma

com isso, é possivel reescrever a equacao (88) da seguinte forma

M(q)q + C(q,q)q + 9(q) = f(q), (90)

onde M(q) € a matriz de inércia expressa em termos da coordenadas estendidas;
C(q, Q) é a matriz que inclui as forcas de Coriolis, centrifugas e gravitacionais; g(q) é
o vetor de gravidade do sistema e f(q) sao as forgas que atuam nas coordenadas do
sistema.

A2 MODELAGEM DO MANIPULADOR MOVEL

Os modelos de manipuladores moveis sao utilizados tanto para simulagdes
como para sintese de controladores, sendo o0 primeiro passo para o projeto de MM a
definicao de suas caracteristicas fisicas e sua representagéo cinematica.

Considere um manipulador mével 2D (Figura 45) composto por um braco robo-
tico de duas juntas de revolucao e uma base mével ndo-holonémica de 3 rodas (duas
rodas atuadas e uma para sustentacao); as coordenadas generalizadas combinadas
dos sistemas base e brago sdo expressas por

-
q=[Xc Ye ¢ Op 0y 64 92] :

As variaveis apresentadas na tabela abaixo descrevem o veiculo:
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Tabela A.1. Parametros do Manipulador Movel
Variavel Descricao Valor Unidade
b Distancia da roda para o centro do MM 0,182 m
d Distancia da roda para o centro do MM 0,166 m
ro Raio da roda 0,05 m
Ly Tamanho do Brago 1 (link 1) 0,514 m
Ly Tamanho do Brago 2 (link 2) 0,362 m
Lemi Distancia do centro de massa do brago 1 0,252 m
Lemo Distancia do centro de massa do braco 2 0,243 m
Pa Posicao da base do braco robético Variavel m
La Distancia do centro de massa da base até Pj 0,1 m
my Massa do Braco 1 2,56 kg
mo Massa do Brago 2 1,07 kg
my Massa da roda 0,159 kg
me Massa da base 17,25 kg
I Momento de Inércia do Brago 1 0,148 kg.m?
I Momento de Inércia do Braco 2 0,0228 kg.m?
Iy Momento de Inércia da roda 2,0x 1074 | kg.m?
Ic Momento de Inércia da base 0,297 kg.m2
Pc Posicado do centro de massa da base Variavel m
SR,S| Amortecimento das rodas 0,1 kg.m?/s
S1,So Amortecimento das juntas 0,1 kg.m?/s
Xe,Ye Posicao absoluta do centro de massa Variavel m
[0) Angulo de rotagdo do MM Variavel rad
OR.01 Deslocamento angular das rodas Variavel rad
04,00 Angulos das juntas do Brago Robético Variavel rad
TR,TL Entrada de Torque das rodas Entradas N.m
T4,To Entrada de Torque nas juntas rotativas Entradas N.m
A.2.1 Energia Cinética do Sistema

Como o MM possui 5 corpos rigidos (desconsiderando a roda de sustentacéo),

o total de energia cinética € dado pela soma da energia cinética individual de cada

Corpo, ou seja

K(q,q) = kp + k1 + ko + kr + K.

A energia cinética de um corpo rigido é dado por

) 1 1
K(q, q) = EI’”V2 + §Iw2,

(91)
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onde:

[ [ ]~ ',‘
[ ]3] ®raco)
P, I = f

P, \ ="\ (Roda Direita)

Figura 45 — Nomenclatura do Manipulador Movel

m: massa do corpo;

v: velocidade linear do corpo;

I: momento de Inércia;

w: velocidade angular do corpo.

Em vista disso, calcula-se a velocidade referente ao centro de massa dos corpos

presentes no MM. As posi¢cdes dos centros de massa das rodas direita (xr, yr) e
esquerda (x;, y;) sdo dados por:

Xr = Xc+Isind;
Yr = Yc—Icoso;
X = Xc—Ising;

Yy = Yc+lcosdo,

0 que leva as suas respectivas velocidades:

Xr = Xc+ldcos;
Vr = Yo+ Ildpsind;
X = Xc—Idcoso;
Vi = Ye—Ilbsino.
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As posi¢des dos centros de massa dos bragos roboticos 1 (Pemy1, Pemy1) € 2 (Pemx2: Pemy2)
sao dados por:

Pemx1 = Xc+LaCosd + Loy COSO4; (101)
Pemy1 = Yc+Lasing + Loy sin0y; (102)
Pemx2 = Xc+Lacosd + Lyc0s0¢ + Lomo COSOo; (103)
Pemy2 = Yc+Lasindg + Ly cos0q + Lgmp cos 0, (104)
0 que leva as respectivas velocidades:
Pomxi = Xc—Labsind—Lemy01sin0y; (105)
Pomyt = Yo+ Ladcosd + Lemi0y cos0y; (106)
Poxo = Xc—Ladsindg —L104sin 0y — Lgmp0s sin 05; (107)
Pomy2 = Yo+ Labcosd +L101cos01 + Ly, cos 0. (108)

Dessa forma, utilizando as velocidades encontradas das equagdes (97 - 100) e
(105 - 108) encontram-se as seguintes equagdes de energia cinética referente a cada
corpo do MM:

1 : . 1, .

ko = §mp(xg+yg)+§/cd>2; (109)
1 5 o 1 .5

ki = §m1(Pcmx1+Pcmy1)+§/1es (110)
1 o 5 1 5 1, .5

ko = §m2(Pcmx2+Pcmy2)+§/2e1+§/29, (111)
1 : : 1. 1.

Ke = SMw(XE+Y8) + 5 lwd? + 5 Iwb%; (112)
2 2 2
1 : . 1. 1.

ki = Emw(X,2+y/2)+§/W¢2+EIWE)IZ. (113)

A.2.2 Energia Potencial do Sistema

Como o Manipulador Mével se movimenta no plano horizontal, sua energia
potencial sera considerada igual a zero, ou seja

P(q) =0. (114)

A.3 MATRIZES DA EQUACAO DE EULER-LAGRANGE

O procedimento para encontrar a formulacao de Euler-Lagrange para sistemas
roboticos nao € unica, existindo alguns métodos para encontra-la. A formula de Euler-
Lagrange utilizado para este tipo de manipulador moével possui a configuragao

M(q)g + C(q, §)g = Etm—ATA, (115)



APENDICE A. Modelagem Cinemdtica e Matrizes de Euler-Lagrange 82

em que M(q) é a matriz de inércia, expressa em termos da coordenadas estendidas.
C(q, Q) é uma matriz que inclui as forgas de Coriolis e centrifugas. Tm consiste nos
torques de entrada do sistema com origem dos motores das rodas, direita e esquerda,
e do bracgo, juntas 1 e 2 e E mapeia os torques ativos de tp.

Pela definicao de energia cinética, a matriz de inércia M(q) € obtida da forma

K(q, ) = 59" M(g)q,

a qual pode ser escrita a partir do somatério das energias cinéticas individuais dos
corpos rigidos (assim como demonstrado em (91)). Portanto, utilizando as equacgdes de
(109) a (113) e substituindo as variaveis xr, yr, X;, y; pelas equagdes em (97) a (100) e
Pemxts Pomy1: Pomx2: Pemy1 Pelas equagdes em (105) a (108), respectivamente, para
deixar todos os valores em funcao de x¢ e yc. Para isso, recomenda-se a utilizacao
de recursos computacionais voltados a manipulagéo e resolucao de algebra (MatLab,
Geogebra ou xMaxima). Com isso, e fazendo as devidas substituicées, encontra-se a
matriz de inércia

1.
Eq (116)

[ Py 0 —pos(p) 0 0  —p3s(61) —P4s(62)
0 oF Pac(d) 0 0  p3c(6q) P4C(02)
—p2s(d)  pac(P) P5 0 0 pgc(-¢+061) poc(-¢ +062)
M(q) = 0 0 0 p7 O 0 0
0 0 0 0 py 0 0
—p3s(01) pac(01) pgc(-¢p+64) 0 O Pe P11¢(61-62)
| —P4S(02) pac(62) poc(-¢+62) 0 0 pq1c(61-62) P10 ]

(117)

O Kkj-ésimo elemento da matriz de Coriolis (C(q, q)) é definida segundo

n
Crj = ZCqu’ 22 [

amk,-

aCh

d0g; 9q

om;
U] Qi

(118)

onde o elemento cji € conhecido como simbolo de Christoffel de primeira ordem
(Spong et al. (2006)). Desse modo, obtém-se a matriz de Coriolis (C(q, g)), como

[0 0 —Pac(d)d 0 0 —p3¢(61)01 —P4C(62)02
00  —pas(d)d 0 0 —P3s(61)61 —P45(62)62
00 51 0 0 —pgS(—d+61)01—S1 —PgS(—d + 02)07
C(g.q)=|0 0 0 sp 0 0 0
00 0 0 s 0 0
0 0 pgs(-p+01)p-sy 0 0 S1 + Sp P115(61-62)02-5,
| 0 0 pgs(—p+62)p 0 0 —py15(61-02)01—s; Sp

(119)

Sendo os termos sy, So, Sg € S; amortecimentos lineares ideais presentes nas ro-
das e juntas do manipulador mével e s(x) e c(x) 0s senos e cossenos do angulo «,
respectivamente.
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A Matriz E permite mapear as for¢as provenientes dos torques em t,. Para os
angulos do braco robético do sistema possuir a configuracédo presente na Figura 45, a
matriz E deve ser

, (120)

o O - O O O
o =+ O O O ©o
1
—
o O O O O

1 -1
00 0 1

e a matriz Ty, € a matriz de torques de atuacao do sistema e sao produzidos por moto-
res ideais de torque controlado localizados em cada junta e nas rodas do manipulador

Tm=[TR T T4 T2]T. (121)
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