SEM5875 - Controle de Sistemas Roboticos

Adriano A. G. Siqueira

Aula 8 - Controle de Posicao e Forca - Manipuladores Cooperativos



Manipuladores com restricoes

RestricOes holonOmicas
¢(q) =0

sendoy : k" — R™ suficientemente suave.

As forcas na restricao sao dadas pela relacao

fla) = T (q)A

sendo\ € R™ o vetor de multiplicadores Lagrangianos

J(q) = 0¢(q)/0q a matriz jacobiana.



Manipuladores com restricoes

Assume-se que a matriz jacobiahg) € de poston para toda; € R”

Define-se

q= (1)

o ¢' € }"™ descreve a locomocgéo restrita do manipulador

e ¢° € R™ denota as variaveis restantes das juntas



Manipuladores com restricoes

Existe um conjunto abert@. C R"~™ e uma funcae: 2, — R’ tal

gue:
qb(O-(ql)? ql) — OJ\V/ql E QC
Definindo-se: ] )
1 ]n—m
L(q') =
do(q*)
- aql —

Temos, entdoj = Lg*



Manipuladores com restricoes

O modelo dinamico do rob0, na forma reduzida, é
M(¢")L(¢")d" + Cr(¢", ¢") i + G(¢") =7+ T (gA + d
sendoC'r(¢",¢")¢"' = M(¢")L(¢") + C(q",4¢")L(q").

P1. AmatrizAz(q') = L (¢*)M(q")L(q") é simétrica e definida
positiva.

P2: Amatriz A, (¢") — 2L7 (¢")CL(¢*, ¢) é anti-simétrica.



Manipuladores com restricoes

P3: J(¢')L(¢") = L"(¢")J" (¢") = 0.

P4. A dinamica do manipulador pode ser parametrizada lineaemen

ISto é:
M(g"L(g"s + Cr(q", ¢")s + G(¢") = Yi(¢', 4", 5,5)O1, Vs € R™

sendoY;, uma matriz de regressao de funcoes conhecidas e o

parametro desconhecid®y, € um vetor constante.



Manipuladores com restricoes

Multiplicando-se os dois lados da eq. dindmica p6(q'), obtemos:

Ar(a)q' + L' (¢")Cr(a',d)d" + L' (a')G(q') = L (¢')(7 + d).

Define-se o erro de acompanhamento de posi¢&d e o erro filtrado

do acompanhamento de velocidagdét) como:

sendo p uma constante maior gque zero.



Manipuladores com restricoes

Dinamica do erro

T1 = — PT1 + T

Ar(g")a2 = — L' (¢")Cr(q', 4") T2 + L (¢")(—F (xe) + 7 + d)
sendaz, = [¢' ¢' ¢} ¢! ¢T e

F(ze) = M(q")L(q")(Gg — pz1) + Crla', 4" )(dg — pT1) + G(q').



Manipuladores com restricoes

F(q¢', 4% ¢}, 45, ¢3) pode ser expressa como:
F(qlaqlaqclchliaqgl) — }q(qlaqlaqcll _pfla(jcll _pjl)@l

sendaY; uma matriz de regresaox p; de funcoes conhecidas e o
parametr@; € um vetor;-dimencional.

Define-se a regi&o de restricdo dos parametros estintadesmo:

gy = {O1] |61 < My, My > 0} (2)



Manipuladores com restricoes

Define-se:

_ . [(n—m) X (n—m)
)\c:)\d_k)\()\_)\d) € E =

Omx(n—m)

para algumk, > 0.



Manipuladores com restricoes

Teorema: Considere a equacao dinamica com incertezas da planta

disturbios externos limitados. Define-se o controlador:

/

; —Y{ Lz, se ||©1| < My ou (|61 = My e ZLLTY;0, > 0)
O = <

_ 72 LTY101 2 . _ A
—~vY ' LZy + 2H©1H12 LO;  se ||O1]| =My ez LTY10, <0
\

T =Y,0, — kgETy — J\,.



Manipuladores com restricoes

Existe uma escolha de ganhos constahidal que:
(1) ©1(t) € Qy, e todas as variaveig?), (¢)(t) e 7(t) séo limitadas
para toda > 0.

(2) O seguinte critério de desemperitg, é valido:

T T
[ e < v+ [l vr 2o
para alguma matriz peso escolhida e um nivel de atenyacéao

pré-determinado.



Manipuladores com restricoes

(3) O erro de forca de regime permanehkte )\, € inversamente
proporcional ao valor d&, + 1.

(4) Sed(.) € L3]0,00) N Ly |0,00), entdo podemos concluir que
limy—so0(q' () — qa(t)) = 0 @limyo(' () — 44(t)) = 0,

sendo a funcao de Lyapunov:

_ o 1 ~ 1 ~~
V(t, X, @1) == 5:6{561 -+ 555514[}172 + %@{@1

para algumx > 0, sendoy > 0 0 ganho adaptativo®; = ©; — ©;.



Manipuladores cooperativos

Considere
e k manipuladores com graus de liberdade
e ¢; = coordenadas generalizadas do robo

e objeto comn graus de liberdade rigidamente fixo aos efetuadore

dos manipuladores
e r, = coordenadas Cartesianas do objeto

e n&o ha posicao de singularidade.



Manipuladores cooperativos

Restricdes geomeétricas:p;(x,, q;) = 0, i=1,2,--- k.

Pode-se encontrar uma func@gz,) tal que:

q; = Qz (xo)-

RestricOes de velocidade:
Di(To, @) = Jo (%0, Gi)To + Ji(20, i) = 0,
sendoJ, (z,, q;) = 0p;/0x, € J;(x,, q;) = Op;/0q;. Portanto:

q.i — _J'_l(xm Qi<xo))Joi (xm Qi(xo)):boa

7



RestricOes cinematicas:

Lo

d1

Lo

Q4 (x,)

Manipuladores cooperativos

Jk@joa Qk(x()))_

T, = B(x,)Z,,

Jo, (3707 )y (:EO))

_‘]Ok: (ZEO, Qk (CCO))_



Manipuladores cooperativos

Dinamica do objeto:

k

My (20) &0+ ColTos d0) b0t CGol@o) = Y J1 (20, (o)) hi = J1 (o),

1=1
sendoh = [h] --- hi]*, comh; a forca aplicada no objeto pelo

efetuador do robd.

Equacéao dinamica do manipulador

Mi(q:)qG; + Ci(qi, ¢i) i + Gi(q;) = 7 + JiT(SUo, Q(x,)) ;.



Manipuladores cooperativos

Dinamica de manipuladores cooperativos:

) o 0 J(x,)
M(0)0+ C(6,0)0 + G(0) = + h,
T J'(z,)
sendo
- M,(z,) O 0 B
0 M 0
M(0) = a) . T = "




Manipuladores cooperativos

Projecéo dé: no centro de massa do objeto:h, = J, (x,)h,

Jo, (xm Ql<$o)) 0 e 0
Jog(To) = O oy (To, $22(0)) O
_ 0 0 “ e ‘]Ok(xo;Qk(fCo))_

Forca resultante no objetg, = J! (z,)h, reescrita como:
hro — AThm

sendoA® = [I,, I,, --- 1,].



Manipuladores cooperativos

A’ tem posto linha pleno.
Subespaco de esmagamen¥q; = {h,r € R*|ATh,z = 0}.

Decomposicao ortogonal dgg:
ho — hoE + h0M7

sendo
hor € N(A!) = forcas de esmagamento

hort € N (AL = forcas de movimento.



Manipuladores cooperativos

Dinamica de manipuladores cooperativos:

\V(0)64+C (0, 0)0+G(0)=

Al hoy

T4+ I (20) Iy (o) homt

Definicao da entrada de controle auxiliar:

Al hoy

T+ JN(x,)J

oq

(%)hoM

AT

JH(z,)J !

oq




Manipuladores cooperativos

Dinamica de manipuladores cooperativos:
MO +C0,0)0+GO) =7, + A (2)hop,

comA(z,) = [A I, (z0) ] (2,)].

Torgue aplicado:

T = Typ — JT(CEO)JO_C]T(CI?O)(AT)+7M,

sendo(AT)T = A(AT A)~! a pseudo-inversa dé’ .



Manipuladores cooperativos

Considerando as restricdes cinematicas eBﬂJ(e:O)ZT(xO)hoE = (:

M(ZCO)C%O + 6(3707 jjo)jjo =+ E(xo) — ?Ua

sendo



Manipuladores cooperativos subatuados

RestricOes cinematicas:

To - T
- s I, -
0=1 q, e 0 = T, = B(x,)T,,
—JE},(:UO)JO(:EO)
dp ) )

® ¢, = Juntas ativas
* ¢, = Juntas passivas

o Japr(@o) = [Ja(@o) Jp(@o)] = J(20)Pap



Manipuladores cooperativos subatuados

Dinamica de manipuladores cooperativos subatuados:

M,(z,) 0 - Co(zy, T,) 0 - Go(z,)
0 + 0 +
0  Map(q) 0 Car(q,9Q) Gapr(q)
AT hoy AT

= | T+ I (@) (o) hors | T | JH(20) ] (2,) hoE.

oq

JT(ZCO)J(;]T<£IZO)h0M JpT(:z:O)J_T(:CO)




Manipuladores cooperativos subatuados

Definicao da entrada de controle auxiliar:

Tyl AThoM
Ty = T2 — Ty, T JE(CEO)JO_QT(CL’O)hOM
To3 I (26) 00" (o) homt

Torgue aplicado nas juntas ativas:

p— __|_ p— —

AT Tul
Ty = T2 — JaT(xO)J(;JT(a:O)
Jg(xo)J_T<iCo) Tv3

oq




Manipuladores cooperativos subatuados

Considerando as restricbes cinematicas:

——~—

M(SCO)ZEO + a(xoy jjo)jjo + é\j(xo) — 7A:U7

sendo ] ]
]/\\j(ﬂjo) _ ET($O) Mo(()ZCo) N 0 (ZD E(QBO)’
AP
_ . ~ _MO(:I:O) 0 |- _CO(:I:O,:I':O) 0 1 -
Nxo, o) = B (x, B(x, . | B(z,) |,
( ) ( )(_ 0 MAP(@_ (o) i 0 CAP@QN)_ ( ))
~ ~ _ Gz, _ N ~
G(wo) — BT(ZCO) G ( (Z;) ; To = B (330)7_'0
AP




Controle das forcas de esmagamentc

Controle integral das forcas.

Manipuladores totalmente atuados:

T — DT(ZCO) [th + Kz / (th — hOE)dt] ,

com

TAORC) 0

01




Controle das forcas de esmagamentc

Manipuladores subatuados:

sendq|

TEa

0

>

oFE —

A\T)\E7

Dy (x,) Dy(z,)] = D(x,)Pap . Particiona-se o vetoxy:

* \g. = componentes independentemente controlados,

e \p, = componentes nao controlados.

Controle das forcas de esmagamexio:

AEe = [ / AL — Ape dt]



UArm |l cooperativo




Ambiente de simulacao e controle

i[l:uuperative Manipulators Control Environment
File Edit Tool: ‘Window Help

USER COMMANDS SIMULATION PARAMETERS OBJECT PARAMETERS CHANGE PARAMETERS
Start Simulation Start Ul Fobot A; - |N|:|rmal Mass: -|250 [Make sure to use correct dimensions).
SULE Rabot B: - |Momal Inetia: -|o.o0z17 |

Festart Cloze IW‘ - Length: -ln1n GRAPHICS Object b

Set DAC =0 Reference — — . L
Initial position: v||j|_25 0.20 000 |Center of mass: = [0.05 Simulation time: 0.0
Brake On Brake Off Syl s 00
FOI G LI Set-point: v|l2|.1? 0.20 -0.26 |Dwnamic unc: ~[1.0 1.0 1.0 1.0 = :
_ Fault Time, Fobat A 000 000
Fault Jnam Fault Time, Robat B: 0,00 0,00

T I R e - s B O

o e e
0.4
0.3
0.2

0.1

Y COORDINATE ()

-0.1

02 j 1 : 1 ; 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.& na
# COORDIMNATE (m)




Resultados experimentais

Posicdo inicialz, = [0.2m 0.35m 0°]*

Trajetoria linear, posigao finakd(¢;) = [0.25m 0.40m 0°]*
Tempo desejadd;; = 5.0s

Configuracdo subatuada: junta 1 do manipulador 2 € passiva

Forcas de esmagamento desejadids:= 0 e A% = 0

0.04

Disturbios: l

N {
\
ANATA h
0 :—\:;io’q‘o'\\\\ i I
l‘ '

]
o
o

Distarbio (N.m)

-0.02

-0.03

-0.04 0



Controle quase-LPV, real. do estado

Manipuladores totalmente atuados e subatuados:

e Parametrop(z) = z,
e Variacdo:p € [—0.1,0.1)m x [—0.05,0.05)m x [—9,9]°
e Taxa de variacddy| < [0.06m /s 0.06m/s 6°/s]

» Fungdes basefi (p(@) = 1. fo(p(®)) = Fo.
F(p(@) = Foyr Fa(p(F)) = cos(@o,)

e Nivel de atenuacéao; = 1.25



Controle , via teoria dos jogos

e Manipuladores totalmente atuadas= 4

10 0 0
Qr=1I3 Q2= 0 25 0 |, Q2=0¢e R=1I;,
0 0 10

e Manipuladores subatuadog.= 4

5 0 0
Qi1=13, Q2=10 125 0|, Qi2=0¢e R=1;,
0 0 5




Controle quase-LPV, tot. atuados

L B |
0.45 T T T T T 5 T T T T T
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0.1

0.05

Torque — Robd 1 (N.m)

0.4

Forcas de esmagamento (N)

Controle quase-LPV, tot. atuados

— Junta' 1
— Junta 2
Junta 3
N »A\ /)b /\\/t
1 : 3 ] 5

2 3
Tempo (s)

T T T
—— Com o controle de esmagamento
—— Sem o controle de esmagamento

2 3
Tempo (S)

Momento de esmagamento (N.m)

0.15 |

o
=
T

o

o

[
T

Torque — Robd 2 (N.m)
)
8 o
0
/

|
©
[
T

—_— Juntall
—— Junta 2
Junta 3

0.2

2 3
Tempo (S)

0.15 |

o
=
T

T T T
—— Com o controle de esmagamento
—— Sem o controle de esmagamento

2 3
Tempo (S)




Indices de desempenho: tot. atuados

L>|z], E|T| e somatdrio das areas das forcas de esmagamento:

Elhos] = En: ( /t :ﬂ Do, (t)\dt).

Controlador Lolz] | ElT] (NmS) | E|h,g| (NS)

Via representacao quase-LP\0.01815| 0.8318 0.2193

Via teoria dos jogos 0.01158, 1.1200 0.3875




Controle quase-LPV, subatuados

L B |
0.45 T T T T T 5 T T T T — T
—— Coordenada X —— Orientaca
—— Coordenada Y ak Desejada
Desejada
. r : . : S e
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Torque — Robd 1 (N.m)

Forcas de esmagamento (N)

Controle quase-LPV, subatuados

L B ]
0.15 T T T T T 0.1 T T T T
— Junta l — Junta 1l
— Junta 2 — Junta 2
Junta 3 Junta 3
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—— Sem o controle de esmagamento —— Sem o controle de esmagamento
0.3 B 0.15 | B
0.1 -

Momento de esmagamento (N.m)

|
©
~

7 -0.2

2 3 2 3
Tempo (S) Tempo (S)



Indices de desempenho: subatuados

Controlador Lolz] | Elr] (Nms)| Elh,g| (NS)

Via representacao quase-LB\0.0154| 0.9976 0.4477

Via teoria dos jogos 0.0103| 1.0609 0.3973

Hibrido [TINOS (2003)] | 0.0128| 1.7781 0.5741
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