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RESUMO

O controle adaptativo de robés manipuladores ¢ uma das solugdes para o problema
de controle em que o processo tem incerteza nos paradmetros. Com base neste fato, este
trabalho aborda os métodos de controle para o seguimento de trajetorias diretamente no
espago da tarefa. A partir dos métodos de controle adaptativo direto no espaco de juntas,
baseados na dinimica inversa (Método de Craig) e na passividade (Método de Slotine e Li),
faz-se é extensdo para o espago da tarefa. Para os espagos de juntas e da tarefa, a
estabilidade e a analise de convergéncia dos métodos de controle é realizada pelo método
direto de Lyapunov. O controle cinemético e o controle direto no espago da tarefa sdo
implementados em simula¢des realizadas no SIMNON, considerando-se dois elos de um

robd manipulador Puma 560.

Palavras-chave: rob6 manipulador, seguimento de trajetérias, controle adaptativo, espago

de juntas, controle cinematico, espago da tarefa.
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ABSTRACT

Adaptive control in robot manipulators is a solution for the control problem in which
the process has uncertainty in the parameters. Taking this into account, this work treats the
control methods for trajectory tracking directly in the task space. Based upon inverse
dynamics (Craig’s Method) and passivity (Slotine and Li’s Method), task space methods are
derived using the direct adaptive control methods in joint space. The stability and
convergence analysis of the control methods is pérformed for the joint and task spaces, using
the direct Lyapunov method. The kinematic control and the task space control are
implemented by simulations which were performed on SIMNON considering two links of a

PUMA 560 robot manipulator.

Keywords: robot manipulator, trajectory tracking, adaptive control, joint space, kinematic

control, task space.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Um conceito geral para deﬁnir um robd foi descrito pelo RI4 - Robot Institute of
America. Tal conceito diz o seguinte: “um robé industrial é um manipulador
reprogramavel e multifuncional, projetado para mover materiais, pecas, ferramentas
‘ou dispositivos especializados, através de movimentos varidveis programados para o
desempenho de uma variedade de tarefas”. Este conceito tem a vantagem de agrupar,
em quase toda a sua totalidade, os robos industriais em operagdo (Alves, 88), (Spong e
Vidyasagar, 89), (Guenther, 93).

De um ponto de vista macroscopico, um robd manipulador é constituido de trés

componentes: mecanismo, acionamento e sistema de controle (ver figura 1.1).

Acionamento O Mecanismo @]E
(Atuador) | >

Base

A 4

AR

Sistema de
Controle

Figura 1.1 - Componentes macroscopicos de um robd manipulador

O mecanismo, ou parte mecénica que tem liberdade de movimentos, por sua vez,
constitui-se em trés outras partes: brago, punho e efetuador final. O brago determina o
alcance do efetuador no espago cartesiano e € constituido de elos interligados por juntas.
O punho define a orientagdo do efetuador final em conjunto corﬁ o brago. O efetuador
final ¢ escolhido em fungfo da tarefa a ser executada pelo robd manipulador. Pode ser

uma garra, pistola de solda ou de pintura, ou outra ferramenta.



Introdugdo 2

O acionamento ou atuador é responsavel pela movimentagio fisica de cada junta
do mecanismo. O objetivo do acionamento é aplicar os torques ou forgas necesséarios as
juntas de modo que o efetuador final execute 0 movimento desejado. O acionamento
constitui-se, em geral, de um motor e de uma transmissfo, a qual € usada para adequar o
movimento do motor as necessidades do movimento do mecanismo.

O sistema de controle tem como fungfio gerar um sinal de comando que,
transformado em for¢a ou torque nos atuadores, faz com que o efetuador final execute
um movimento desejado. O sistema de controle é constituido de sensores que extraem
informagdes sobre a posigio do mecanismo e da lei de controle que gera o sinal de

comando a partir das informagdes dos sensores € da tarefa especificada.
1.1. Problema de Controle de Robds Manipuladores

No caso de robds manipuladores, controla-los significa fazé-los executar a tarefa
desejada com desempenho pré-estabelecido.

Pode-se executar tarefas, sem requerer significativa precisdo, através do controle
de posicdo onde o efetuador deve desenvolver movimentos ponto a ponto em que
somente o inicio e o fim sdo importantes. Porém ha tarefas (pintura, soldagem) que
exigem um determinado grau de precisio, as quais podem ser executadas por meio do
controle de seguimento de trajetoria onde além dos pontos inicial e final também os
pontos intermedidrios sfo especificados (Asada e Li, 86), (Craig, 86), (Spong e
Vidyasagar, 89), (Canudas et al., 96).

Para tarefas como esmerilhamento, monfagem ¢ manuseio de pegas € requerido
que o robd manipulador estabele_tc;a um contato com o seu ambiente (com incertezas) de

maneira controlada. Este contato faz com que aparecam forgas e momentos de interago
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entre 0 robd manipulador € o ambiente. Consequentemente, estas forgas (momentos)
devem ser controladas para quev 0 ambiente € o proprio robd manipulador nio sofram
prejuizos. Para as tarefas (esmerilhamento, montagem e manuseio de pegas) foram
desenvolvidas estratégias de controle de forga, as quais possuem dois objetivos
principais. O primeiro ¢ fornecer o controle de impacto, ou seja, a estabilidade durante a
fase transitoria do contato ¢ o segundo ¢ fornecer a capacidade de seguimento de
trajetoria de forca (Asada e Li, 86), (Spong e Vidyasagar, 89), (Lewis et al., 93).

Como um dos objetos de estudo deste trabalho é o seguimento de trajetoria, a
seguir € dada uma énfase sobre tal.

Por causa da complexidade da cinemdtica, da dinimica do robd manipulador e da
tarefa a ser realizada, o problema de controle de robds manipuladores compreende, em
geral, dois estigios (Guenther, 93):

* Planejamento de trajetdria, em que a posi¢do do efetuador ¢ especificada para cada
instante de tempo 7 ;
e Seguimento de trajetorias, onde o plano ¢ executado.

No estagio de planejamento de trajetdria, o plano é definido como sendo uma
especificagdo completa do movimento do robd manipulador em algum sistema de
coordenadas, por exemplo, o planejador de trajetdrias pode parametrizar o caminho do
efetuador final diretamente no espago da tarefa.

A realizag8o do célculo das trajetorias desejadas é feita por meio do “gerador de
trajetorias” onde a posicéo, velocidade e aceleragdo desejadas ao longo do caminho sdo
calculadas como uma fungo do tempo.

O seguimento de trajetoria ¢ um problema cldssico de controle que pode ser
~ definido como sendo o projeto de controladores que fornecam sinais de comando para

fazer a posigéo do efetuador final seguir uma trajetéria desejada.
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1.2. Controle Cinematico e Controle no Espaco da Tarefa

Os métodos de controle para o seguimento de trajetorias de robds manipuladores
encontram-se em uma das duas categorias seguintes: métodos de controle no espago de
juntas e métodos de controle no espago da tarefa.

Os métodos de controle no espago da tarefa operam com medigdes de
quantidades no espago da tarefa. O mecanismo de controle encontra-se no espago da
tarefa.

No caso de métodos de controle no espago de juntas, os valores das posi¢Ses das
juntas (e possivelmente suas derivadas) sio medidos. O mecanismo de controle
encontra-se no espaco de juntas. Isto requer, entretanto, que a trajetéria desejada seja
dada no espaco de juntas. Portanto, uma transformacfo da trajetéria do espago da tarefa
para o espago de juntas, chamada de cinematica inversa, tem que ser realizada. O
movimento desejado no espago de juntas é, entfio, a referéncia para o algoritmo de

controle (ver figura 1.2).

Xgs%g,%, 44-94-94 X%

Lei de Controle
Espaco de Juntas

Cinemitica

Dindmica | %7 |Cinematica
Inversa

Manipulador Direta

Figura 1.2 - Método de controle direto no espago de juntas usando
cinemética. inversa e direta - Controle Cinematico

Este procedimento tem como incoveniente a necessidade do uso da cinematica

inversa, o que introduz as dificuldades intrinsecas & inversdo de um mapeamento néo-
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linear, tais como as singularidades e a redundéncia (Canudas et al., 96). Esta estratégia
de controle é conhecida como controle cinematico.

Uma forma de contornar estas dificuldades € efetuar o controle diretamente no
espago da tarefa, ja que, em. aplicacbes no mundo real, as trajetérias desejadas sdo
planejadas no espago da tarefa e assim métodos de controle no espago da tarefa sio
necessarios.

Para obter um controle no espago da tarefa pode-se utilizar a transformagio das
variaveis medidas no espago de juntas, através do mapeamento cinemadtico, nas variaveis
do espago da tarefa. A grande vantagem é que opera-se diretamente sobre as variaveis de
espago da tarefa, entretanto nfio permite um facil gerenciamento dos efeitos de

singularidades e de redundéncia (ver figura 1.3), (Canudas et al., 96).

Lei de Controle Dinamica q’q‘ Cinematica X, x
Espago da Tarefa “|Manipulador| | Direta S

Figura 1.3 - Método de controle direto no espago
da tarefa usando cinematica direta

1.3. Influéncia da Incerteza nos Parimetros
Um rob6 manipulador pode ser caracterizado como um sistema composto de elos

e juntas cujo movimento resulta no posicionamento do efetuador final dentro de seu

espaco da tarefa.
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Dinamicamente, o robd manipulador é um sistema ndo-linear, multivariavel,
acoplado. Além disso, como a carga a ser manipulada é desconhecida “a priori”, o robd
manipulador constitui um sistema com incertezas nos parametros de inércia.

De acordo com Slotine e‘ Li (87a), estas incertezas provocam erros de
seguimento e de regime, que podem ser significativos, dependendo respectivamente, da
velocidade do movimento do robd manipulador e do grau de incerteza nos efeitos da
gravidade.

Como o robd manipulador é um sistema relativamente complexo,A existem
algumas propriedades estruturais que podem ser utilizadas na andlise e sintese de
algoritmos para control-lo.

A utilizagdo destas propriedades levou ao desenvolvimento de técnicas de
controle especializadas para fobés manipuladores, dentre as quais estdo as de controle
adaptativo.

O uso de técnicas de céntrole adaptativo reduz os erros de seguimento e elimina
o erro de regime, permitindo robds manipuladores moverem cargas de pardmetros

desconhecidos com alta velocidade e precisdo (Slotine e Li, 91), (Guenther et al., 92).
1.4. Controle Adaptativo

A idéia basica em controle adaptativo é estimar on-line os parAmetros incertos da
planta (ou, equivalentemente, os pardmetros correspondentes do controlador) baseados
nos sinais medidos do sistema, € usar os parémetfos estimados no céalculo da entrada de
controle.

O projeto de um controlador adaptativo geralmente compreende os trés passos

seguintes:
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e Escolha de uma lei de controle contendo pardmetros ajustaveis;

e Escolha de uma lei de adaptag@o para o ajuste desses pardmetros;

e Anilise das propriedades de estabilidade e de convergéncia do sistema de controle
resultante.

Geralmente, o objetivo basico do controle adaptativo é manter um bom
desempenho de um sistema na presenga de incertezas nos pardmetros da planta.

Como o tema deste trabalho é o controle adaptativo direto de robos
manipuladores para ambos os espagos (de juntas e da tarefa), uma descrigiio sucinta
sobre controle adaptativo direto é dada a seguir.

Em geral, um sistema de controle adaptativo direto (ver figura 1.4) pode ser
esquematicamente composto por trés partes: a planta contendo pardmetros
desconhecidos, uma lei de controle feedback contendo pardmetros ajustaveis e um
mecanismo ou lei de adaptagio para atualizar esses parametros (Slotine e Li, 91).

A planta € assumida ter uma estrutura conhecida, ainda que os parimetros sejam
desconhecidos. Para plantas ndo-lineares, isto implica que a estrutura das equagdes
dinimicas € conhecida, mas que alguns parimetros sdo desconhecidos.

O controlador € geralmente parametrizado por um nimero de pardmetros
ajustaveis. O controlador deve ter capacidade de "seguimento perfeito" a fim de permitir
a possibilidade de convergéncia do seguimento, isto é, quando os parametros da planta
sdo conhecidos, o erro de seguimento converge para zero. Quando os pardmetros da
planta ndo sdo conhecidos, o mecanismo ou lei de adaptagio ajusta os pardmetros do
controlador de modo que o seguimento seja assintoticamente realizado.

O mecanismo ou lei de adaptago ¢ usado para ajustar os parimetros na lei de
controle, isto €, o objetivo da adaptagio é fazer com que o erro de seguimento convirja

para zero.
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Lei
de
Controle

Planta Yo

v

Lei de
Adaptagio

Figura 1.4 - Método de controle adaptativo direto

1.5. Proposta da Dissertacio

Neste trabalho sfo estudados métodos de controle para o seguimento de
trajetorias, diretamente no espaco da tarefa.

Assim, a partir dos métodos de controle adaptativo direto no espaco de juntas,
baseados na dindmica inversa (Método de Craig) e na passividade (Método de Slotine e
Li), faz-se a extensdo para o espaco da tarefa.

Para ambos os espagos (de juntas e da tarefa), a estabilidade e a analise de
convergéncia dos métodos de controle é realizada pelo método direto de Lyapunov.

O controle cinematico e o controle diretamente no espago da tarefa sdo
implementados em simulages realizadas no SIMNON, considerando-se dois elos de um

robd manipulador Puma 560.

1.6. Organizagiio da Dissertacio

No capitulo 2 apresentam-se os métodos de controle adaptativo direto no espago

de juntas, baseados na dinimica inversa e na passividade, os quais propiciam a
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estabilidade global em malha fechada. Para compfovar tal estabilidade, faz-se uso do
método direto de Lyapunov.

Estes métodos sdo abordados para o caso ideal em que os pardmetros sdo
perfeitamente conhecidos, para o caso dos pardmetros desconhecidos e para o caso
adaptativo em que alguns ou todos os pardmetros sdo incertos.

No capitulo 3 descreve-se a extensdo para o espacgo da tarefa destes métodos de
controle adaptativo direto desenvolvidos originalmente para o espago de juntas.

No capitulo 4 ¢ realizado um estudo comparativo dos métodos de controle
abordados nos capitulos 2 ¢ 3 a partir da andlise do comportamento do erro em malha
fechada com o objetivo de verificar a equivaléncia entre as matrizes de ganho. Na
sequéncia, sdo feitos o cilculo das matrizes regressoras e um levantamento dos aspectos
computacionais para implementagio na pratica e/ou simulagio destes métodos de
controle adaptativo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as simulagdes realizadas com o programa
SIMNON e os resultados obtidos, para dois elos de um robd manipulador Puma 560.

Finalmente, o capitulo 6 ¢ dedicado as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 - CONTROLE ADAPTATIVO NO ESPACO DE JUNTAS

O controle adaptativo de robds ¢ uma das solugdes para o problema de controle em
que o processo tem incerteza nos pardmetros. Este problema tem sido objeto de um grande
esfor¢o de pesquisa (Canudas et al., 96), a partir do momento em que ficou demonstrado
que a adaptagdo “on-line” dos pardmetros do robd manipulador reduz substancialmente os
erros no seguimento de trajetorias (Slotine e Li, 88), (Guenther et al., 92)..

A maior parte dos resultados de pesquisa publicados até o momento apresenta
métodos de controle no espago de juntas. Como o planejamento da tarefa (e do movimento
desejado x,4 (7)) € realizado no espago da tarefa, o controle no espago de juntas necessita do
uso da cinemitica inversa para estabelecer o movimento desejado q4 (1) correspondente no
espago de juntas. Usando a cinematica direta, a posi¢do no espago da tarefa x(¢) é calculada
da posi¢do nas juntas g(f) que por sua vez é medida a partir da dinémiéa do robd
manipulador. O objetivo destes métodos de controle no espago de juntas é fazer com que o
erro de seguimento de posi¢do (§ = g — g4) no espago de juntas tenda a zero, para que com
isso o erro de seguimento de posigdo (¥ = x — x4) no espago da tarefa também tenda a zero.

A escolha do método de controle depende da tarefa a ser desempenhada. Para casos
em que deseja-se mover de um ponto para um outro sem requerer precisdo significativa
pode-se usar reguladores, porém para tarefas que exigem uma determinada precisdo usa-se
controladores de seguimento.

Na literatura existem vdrias referéncias bibliograficas evidenciando a abofdagem e
implementaciio de métodos de controle baseados na dindmica inversa (Luh et al, 80),
(Bayard ¢ Wen, 88a), (Bayard ¢ Wen, 88b), (Craig, 88), (Middleton e Goodwin, 88),

(Schwartz et al., 90), (Spong e Ortega, 90), (Tarn et al., 93), (Liu, 95) e de métodos de
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controle baseados na passividade (Slotine e Li, 89), (Benallegue, 90), (Sadegh e Horowitz,
90), (Schwartz et al., 90), (Spong et al., 90).

Estes métodos resultam em leis de controle que propiciam estabilidade global do
sistema em malha fechada, tanto no caso ideal, em que os parametros sdo conhecidos e os
controladores sdo de ganhos fixos, como quando os pardmetros sdo incertos e os
controladores sdo adaptativos, sendo esta a razio destes métodos de controle serem bastante
difundidos. ~ Neste capitulo, sfo tratadas as propriedades fundamentais da dinimica de
robds manipuladores no espago de juntas e, em seguida, sio apresentados o método de
controle de Craig baseado na dindmica inversa e os métodos de controle baseados na

passividade.

2.1. Dindmica de Robés Manipuladores no Espaco de Juntas

O projeto dos controladores para robds manipuladores estudado neste trabalho &
baseado nas equagdes dinimicas do robd manipulador. Estas equages, também chamadas de
equagdes do movimento, podem ser obtidas pelos métodos de Newton-Euler ou de
Lagrange e foram desenvolvidas por muitos autores (Craig, 86), (Asada e Slotine, 86),
(Spong e Vidyasagar, 89), (Lewis et al., 93).

Na abordagem lagrangiana, as posi¢des das juntas, g = 915 --- » qn]T , formam um
conjunto de coordenadas generalizadas. A energia cinética do robé manipulador ¢ dada por

uma forma quadratica simétrica, positiva definida:

] < 1
=3 ZZ Hij ()44 ;=7 4" H@)q @.1)
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onde H(g) € R"*" ¢ a matriz simétrica de inércia do robd manipulador. Seja P : C/ — R

uma fungo diferencidvel continua (chamada de energia potencial), onde c’ éo conjunto de
todas as possiveis configuragdes das juntas. Para um robd manipulador rigido, a energia
potencial € devida somente a gravidade. Definindo a fungio L=T-P como sendo o
lagrangiano, a dindmica do robd manipulador ¢ descrita pelas equacdes de Lagrange (Asada

e Slotine, 86),

dJL 2L

———=———=0, i=l..,n .
dioq og G 1Then (2.2)

onde O representa a forga ndo-conservativa generalizada correspondente a coordenada qg;.

Calculando T e P (veja Asada e Slotine (86), por exemplo), substitutindo nas equagdes de

Lagrange obtém-se:

n n n
D Hy@id; + . Y. C(@djdx + Gi@) =0, i=1, ..., n. (2.3)
j=1 J=lk=1

onde:

1 |@H; pH, JIH;
{ AL S (2.4)

Cip =—
2|0 dq; I

sdo conhecidos como simbolos de Christoffel do 1°. tipo, e
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JP(q
Fa. 4 ._ (2.5)

i

Gi(9) =

Na forma matricial, pode-se escrever as equagdes de Lagrange (2.3) no espago de

juntas como:
H(g)§ + C(q,9)g +G(g) =1 (2.6)

onde C(g,4)¢ € R" ¢ o vetor de torques de Coriolis e Centrifugos, G(q) e R" ¢ o vetor de

torques gravitacionais e ¢, ¢, § € R” sdo respectivamente os vetores posicéo,

velocidade e aceleragfio nas juntas e 7 ¢ o vetor de torques de entrada, tnicas for¢as ndo-

conservativas consideradas.

O ij-ésimo elemento da matriz C(q,q) ¢é definido como:

n n
1 dH; oHy JHy
i= D, Ca(@Qdr = = - j 2.7
G ké ik (94 2;{5Qk+5qj EPEL 2.7)

O projeto dos controladores €, em geral, baseado em algumas propriedades da
dinimica do robd manipulador dada em (2.6). Apresentam-se a seguir algumas destas

propriedades com o objetivo de facilitar a analise das diferentes leis de controle que serdio

abordadas.
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2.1.1. Propriedades Fundamentais
As propriedades fundamentais (Takegaki ¢ Arimoto, 81), (Kelly et al., 89), (Ortega e

Spong, 89), (Spong e Vidyasagér, 89), (Lewis et al., 93), (Canudas et al., 96), (Spong, 96)

da dindmica do robd manipulador (2.6) sdo:

Propriedade 2.1: A matriz S(q,4) = H(q)-2C(q.¢) é anti-simétrica para uma escolha

particular de C(q,q) (que € sempre possivel). Ou seja,

yl(H-20)y=0, Vye®" (2.8)

Prova: Dada a matriz de inércia H(g), a ij-ésima componente de H(q) é dada pela regra

da cadeia como:

" o H
Hyj dgy .

_ Z z 2.9
k=1 qr ar k=1 17 dk L ( )

Portanto, de (2.7) e (2.9), a ij-ésima componente de S(g,4) = H(g)—2C(g,4) é

dada por:

Sij = Hy —2Cy

OH; [0H; sH, JHy)
dx (2.10)

=i y_ gy o8k Z ik
oL 9 9k ié’Qk J4; 5qif
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5-3 OHp o Hy|.

Visto que a matriz de inércia H(q) é simétrica, isto é, H ik = Hyj, de (2.10) segue que pelo

intercAmbio dos indices i e j que:
Sij =S (2.11)
0 que completa a prova. 0

Fortemente relacionada a propriedade 2./ de anti-simetria estd a propriedade da

passividade, que € descrita a seguir.

Propriedade 2.2: O mapeamento 7 — ¢ definido pela dinAmica do robd manipulador (2.6) é

passivo, isto €, existe £ > 0 tal que:

J;qur dt > - (2.12)

Prova: Seja E (t) a energia total do sistema, ou seja, a soma da energia cinética com a

energia potencial:

1
E(0)=24"H@)q+P(q) 2.13)



/

Controle Adaptativo no Espago de Juntas 16

Ent#o a variagio da energia com o tempo, E(t), satisfaz:

. 1 .
E(0)=54"H(@)i+¢"[H(@)i+G(q)] 2.14)

visto que G(gq) ¢ o gradiente de P(g) definido em (2.5). Substituindo a dindmica do robd

manipulador (2.6) em (2.14) resulta:
. 1 . _
EW=q"r+5¢"{H@)-2C(q.0l=4"7 (2.15)

pela propriedade 2./ de anti-simetria da matriz H—2C. Integrando ambos os lados da

equagdo (2.15) em relagéo ao tempo tem-se:

J;[qTr dt=E(T)-E(0)2-E(0) ‘ (2.16)

visto que a energia total no instante 7', E(7), € ndo-negativa. Como a energia
E@)20, Vi 20, E(0)>20. Fazendo S =E(0), a equagdo (2.16) satisfaz a definicio de

mapeamento passivo (2.12), o que completa a prova. O

Propriedade 2.3: A energia cinética do rob6 manipulador (2.1) é expressa em termos de

pardmetros geométricos, de inércia e das varidveis de juntas. Visto que Hjj = H;, a mattiz

de inércia H(g) € simétrica. Como a energia cinética é positiva, para ¢; # 0 a matriz de
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inércia H(q) ¢ positiva definida. Assim, a matriz de inércia H(g)¢é uma matriz simétrica e

positiva definida.

Propriedade 2.4: A matriz H(q) é inferior e superiormente limitada, isto &,

pil, <H(@Q < pyl, Vge®R" (2.17)

onde [, € a matriz de identidade » x n e 1 e u, sdo constantes estritamente positivas

que podem ser calculadas para qualquer rob6é manipulador dado.

Igualmente, a inversa da matriz de inércia existe e € limitada, visto que:
L <H l(g)< L, (2.18)
] < g) < — ]
pa " 1"

Se as juntas do robd manipulador sdo de rotagio, os limites de 4, e u, sdo
constantes, visto que o vetor de posi¢io g aparece somente em H(q) através dos termos
senos € cosenos, cujas magnitudes séo limitadas por 1. Por outro lado, se as juntas do robd
manipulador forem prisméticas, entdo x4, e u o podem ser fungdes escalares de g .

A propriedade de limitagdo da matriz de inércia também pode ser expressa como:
m<|H@)|<m,  VgeR" (2.19)

onde qualquer norma induzida da matriz de inércia pode ser usada para definir os escalares

positivos my € m;.
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Propriedade 2.5: A equagdo da dinidmica (2.6) ¢ linear em termos de um conjunto de

paradmetros do robd manipulador e da carga selecionados adequadamente, isto &,

H(g)§+C(q,9)4+G(q) =Y (¢,4,§)0=1 (2.20)

onde Y(q,4,4) €eR" *" é uma matriz (n x r)denominada de matriz regressora, cujos

elementos sfio fun¢des conhecidas e 8 e R"é um vetor r-dimensional contendo os
pardmetros do robd manipulador e da carga (tais como a massa, o momento de inércia, as
posi¢des de centro de massa dos elos e da carga). Deve-se ressaltar que a escolha de
parametros ndo € unica € que a dimensdo do espago de pardmetros depende da escotha
particular destes parametros.

Esta propriedade ¢ essencial no desenvolvimento de controladores adaptativos.

Propriedade 2.6: Um limite no vetor de gravidade G(g) pode ser derivado para qualquer
robd manipulador dado.

Assim,

|6 < gs(@) | - (2.21)

onde || ¢ qualquer norma de vetor apropriada e g ¢ uma fungo escalar que pode ser
determinada para qualquer robd manipulador. Para um robd manipulador com juntas de
rotagdo, g, ¢ uma constante independente do vetor de posi¢do ¢, mas para um robd

manipulador com juntas prisméticas, g, pode depender de ¢ .
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Propriedade 2.7: Existe uma entrada de controle independente para cada grau de liberdade,

isto ¢, robds manipuladores rigidos sfo totalmente acionados.

Os controladores baseados na dindmica inversa ¢ na passividade apresentados a

seguir sdo desenvolvidos com base nestas propriedades.
2.2. Controle Baseado na Dindmica Inversa

O método de controle baseado na dinimica inversa & implementado de acordo com
uma estrutura composta de uma malha interna e de uma malha externa. A malha interna é
uma lei de controle ndo-linear por realimentagdo de estados que utiliza os valores dos
parametros da dindmica do robd manipulador e busca cancelar as ndo-linearidades. A malha
externa € constituida por um compensador dindmico linear comandado pelo erro de
seguimento, o qual é definido em fungfio do desempenho desejado.

Para o caso ideal, em que todos os pardmetros sdo completamente conhecidos, a
malha interna transforma o sistema (2.6) num sistema dinimico linear e desacoplado-
(Ortega e Spong, 89), (Benallegue, 91).

Quando os pardmetros sdo desconhecidos, pode-se usar a adapta¢io na malha interna
com o objetivo de cancelar as ndo-linearidades de forma assintotica.

Apresentam-se a seguir 0 caso idéal, em que todos os pardmetros sfo completamente

conhecidos; o caso dos pardmetros com incertezas e o caso adaptativo.
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2.2.1. Caso dos Parimetros Conhecidos
Este método de controle baseia-se no cancelamento das nio-linearidades do sistema e

a malha resultante ¢ linear e desacoplada (ver figura 2.1).

A linearizagdo € realizada na malha interna pela escolha da seguinte lei de controle:
7= H(q)u+C(q,9)9 +G(q) (2.22)

Substituindo a lei de controle (2.22) na dindmica do robd manipulador (2.6), tem-se:

H(gX§-u)=0 (2.23)

Pelas propriedades 2.3 e 2.4 a matriz H(q) sempre tem inversa, ento:

G=u (2.24)

O sinal de entrada # age na malha externa e é especificado em termos da acelerago.
Pode-se definir este sinal escolhendo adequadamente um compensador dindmico

linear K(§,§). Assim,

u=qs-K(@.9) (2.25)

onde § =g —qy4 € o vetor de erro de seguimento de posi¢do e d4 € o vetor das trajetorias

desejadas nas juntas.
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Sistema
Linearizado

Matha Externa
Malha Interna
]

Figura 2.1 - Caso dos Parametros Conhecidos - Dindmica Inversa, (Cin. Inv., Din. Man. e
Cin. Dir. representam a cinematica inversa, a dinAmica do robd manipulador e
a cinematica direta, respectivamente).

Para um compensador PD, K(§,7) ¢ escolhido da seguinte forma:

K@.9) =K, + Kpq : (2.26)

onde K, e K, sdo matrizes positivas definidas que definem os ganhos de velocidade e

proporcional, respectivamente.

Substituindo (2.26) em (2.25), tem-se:
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u=gq-K,q-Kpg | | 2.27)

A equacdo da dindmica do erro em malha fechada do sistema é obtida

substituindo (2.27) em (2.24):
g+K,q+Kpg=0 | (2.28)

As escolhas dos elementos das matrizes K, e K p sdo feitas (Benali, 90/91), (Lewis

et al., 93) como:

K

Vij

= 280, ’ Ky, = o, - (229)

onde D, € o ij-ésimo elemento da frequéncia natural e & ij € 0 ij-ésimo elemento do fator

de amortecimento, e ambos sdo escolhidos de acordo com o desempenho desejado.
Cabe ainda ressaltar que a lei de controle (2.22) consiste de duas componentes
(Murray et al., 94). Pode-se escrever entdo a equagdo (2.22) usando o sinal de entrada (2.27)

como:

7 = H(q)da + C(9,9)q + G(q) + H(g)(-K,§ - Kpd) (2.30)
Tff T;b

O termo 74 ¢ a componente feedforward que fornece o torque necessrio para

direcionar o sistema ao longo da trajetéria desejada. O termo 7 /b € a componente de
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realimentagdo que proporciona os torques de corre¢fio para reduzir quaisquer erros na
trajetoria do rob6 manipulador.
A anilise de estabilidade do sistema em malha fechada pode ser feita através da

dindmica do erro (2.28) expressa em espago de estados:

2.31)

onde z € o vetor de erro filtrado de seguimento e & ¢ o vetor de erro de seguimento

definido como:

(2.32)

Q) )
| S|

Iy

0y,
A= K, -K, e C=[al, I,] (2.33)

com K, e K, sendo definidas como em (2.29) para assegurar que A4 seja uma matriz de

Hurwitz 2n x 2n (matriz em que todos os autovalores tem partes reais negativas), 0,
sendo a matriz zero n x n, I, sendo a matriz de identidade » x n e al, uma matriz

diagonal e positiva, isto é, o > 0.
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A matriz  1,, € escolhida de modo que a fungfio de transferéncia H(s) (n x n) seja

real e estritamente positiva:

H(s)= C(sI, - 4) " B= (s, + aL,)(s*I, + K,s+ K ;)™ (2.34)
onde:
0,1
B =L I J (2.35)

Escolhendo a fungfo candidata de Lyapunov:
Viy=eTPe (2.36)

onde P ¢ uma matriz, simétrica e positiva definida.

Diferenciando esta fungio V(r) ao longo das trajetdrias de (2.31), tem-se:

Vit)=-eT0e <0 (2.37)

onde O ¢ uma matriz simétrica, positiva definida. A matriz Q é escolhida tal que a

equagdo de Lyapunov ATP+ Pa= —Q possuird uma solugdo unica, simétrica e positiva
definida.
Como as matrizes P e Q sdo positivas definidas, a estabilidade é comprovada pelo

método direto de Lyapunov.
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Assim, como V(t) é positiva definida e V(f) é negativa definida, pelo teorema de
estabilidade local o sistema € assintoticamente estdvel localmente. Porém, usando o teorema
de estabilidade global, verifica-se que além de V(¥) >0 e V(¢) <0, V(t) tende a infinito
quando |l¢| — 0, ou seja, ¥'(r) é radialmente ilimitada. Logo, conclui-se que o sistema &
assintoticamente estavel globalmente e que para qualquer posicdo inicial o erro de
segutmento convergira assintoticamente a zero.

Maiores informagdes sobre os teoremas de Lyapunov utilizados acima, ver Apéndice A.

Além disso, pode-se verificar que o sistema em malha fechada é exponencialmente

estavel utilizando o lema (Slotine, 91) a seguir.
Lema de Convergéncia: Se uma fungéo real W () satisfaz a desigualdade:

W) +y W)<0 - (2.38)
onde ¥ ¢ um nimero real positivo. Entdo:

W(t)<w(0)e ! (2.39)
Prova: Definindo uma funcdo Z(t) por:

Z(O)=W(t)+y W() (2.40)
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A equagdo (2.38) implica que Z(¢) é ndo-positiva.

A solugéo da equagdo de 12 ordem (2.40) é:
t
W) =W+ L e U7y ar (2.41)

Por causa do segundo termo no lado direito da equacdo (2.41) ser nfo-positivo, tem-se:

W) <w0)e"! (2.42)

Este lema diz que se W € uma fungfo ndo-negativa e a desigualdade (2.38) ou (2.39)

¢ satisfeita, entdo a convergéncia exponencial de ¥ para zero esta garantida.

Reescrevendo V de (2.36) ¢ V' de (2.37) como:

V <2 max (Pl (243)

V <=2 yin{Olel? (2.44)
De (2.43), tem-se que:

14

, |
lell = T | (2.45)

Substituindo-se (2.45) em (2.44), obtém-se:
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Vs—yV (2.46)
onde:
_ A min {0}
" max (P} (2.47)

Isto resulta em:

V+y V<0 ' (2.48)
e integrando (2.48) obtém-se:

V< V(0)e! (2.49)
Como V' € no-negativa e a desigualdade (2.48) ou (2.49) ¢ satisfeita, entdio pelo lema de
convergéncia, a convergéncia exponencial de ¥ para zero estd garantida. Logo, pode-se
concluir que o sistema em matha fechada € exponencialmente estavel.
2.2.2. Caso dos Parimetros Desconhecidos

O conhecimento exato da dindmica do robd manipulador ndo ¢ possivel na pratica,

quer seja pelas dificuldades de avaliar as grandezas geométricas e de inércia, quer seja pela

impossibilidade de conhecer a carga acoplada ao efetuador final.
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Assim sendo, a lei de controle (2.22) tem de fato a forma (ver figura 2.2):

7 = H(g)u+C(q,4)¢ +G(q) (2.50)

onde o (+) denota a dindmica com os pardmetros desconhecidos substituidos pelas

estimagdes fixas dos pardmetros.
Utilizando a propriedade 2.5 de parametrizagio linear, assume-se que H(q), C(g,9)
e é(q) tem a mesma forma funcional de H(gq), C(q,¢) ¢ G(q) com pardmetros estimados

fixos él, s é,-, onde 6?: € o i -ésimo pardmetro estimado fixo. Assim, da dindmica do

robd manipulador (2.6) tem-se:
H(g)j +C(q,4)d + G(q) = Y(9.4,5)0 = ¢ @2.51)
onde § é o vetor n x 1 de pardmetros estimados fixos.

Substituindo a lei de controle (2.50) juntamente com o sinal de entrada (2.27) na

dinimica do robd manipulador (2.6), resulta:
H(g)§+C(a-9)4 +G(@) = Hg)Ga ~ Kod ~ K@)+ C(g.9)d + G (2.52)

Adicionando e subtraindo H (9)§ no lado esquerdo de (2.52) e usando (2.51), pode-

S€ Cscrever:
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H(q)G + K,§ + K@) = H(@)i + C(q.9)d + G = Y(4,4,§)8 (2.53)

onde (+)=()—() e § = 6-0 ¢é o vetor de erro nos parametros.

Figura 2.2 - Caso dos Pardmetros Desconhecidos - Dinamica Inversa

Finalmente, a equagdo da dindmica do erro do sistema em malha fechada pode ser

escrita como:
~ ~ ~ y—1 N~ A
g+K,g+Kpg=H (9)Y(q.4.9)0 =9 6 (2.54)
A matriz regressora ¥ (g,4,§) € composta de fun¢des ndo-lineares das varidveis de

estado e a matriz A~ 1(q) é uma matriz com praticamente todos os elementos diferentes de

zero, denotando um forte acoplamento entre as varidveis. Portanto, o sistema em malha
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fechada (2.54) € néo-linear e acoplado. Ou seja, o erro na estimagdo dos pardmetros torna o
sistema em malha fechada (2.54) ndo-linear e acoplado.

A dinfmica do erro do sistema em malha fechada (2.54) pode ser escrita em equagbes

de estado como:

(2.55)

onde z ¢ o vetor de erro filtrado de seguimento, & ¢ o vetor de erro de seguimento
(2.32), A e C sdo definidas como em (2.33) e B ¢ definida como em (2.35).

A andlise de estabilidade ¢ estabelecida pela escolha da fungdio candidata de

Lyapunov como em (2.36), porém deve-se observar a existéncia de um termo Bp@ em
(2.55) que nos d4 um tipo diferente de resultado de estabilidade para o erro de seguimento.
Especificamente, diferenciando a fungiio V(¢) definida em (2.36) ao longo de

trajetorias de (2.55), tem-se:
Vi)y=—eT0e+20 Ty TH Ce (2.56)
Usando o teorema de Rayleigh-Ritz (ver Apéndice A), pode-se escrever (2.56) como: -

V<2 min Qe P + 20 T¥ T Cs | (2.57)
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De (2.57), pode ser obtida uma condigfio suficiente para que ¥ seja negativa. Isto &,

V & negativa se:

ho Ty Tir'd]
A min {Q}

le > (2.58)

Se (2.58) ¢ satisfeita, V ¢ negativa e V decrescerd. Se V decresce, entdio pela

defini¢do da funcdo de Lyapunov dada em (2.36), & decresce. Isto ocorre até que:

ho Ty Tird
A min {Q}

lel < (2.59)

Portanto ||e || permanece limitada.

Da definigdo de £ (2.32) conclui-se que os erros de seguimento § e § permanecem
limitados. Assim, a existéncia de incertezas nos parametros faz com que existam erros de
seguimento quando ¢ — o.

Uma forma de eliminar estes erros de seguimento § e § ¢ mediante o emprego de

controladores adaptativos, 0s quais sdo projetados para serem ajustaveis com a finalidade de

compensar automaticamente o desconhecimento nos parametros.
2.2.3. Caso Adaptativo

Uma maneira de estabelecer a estabilidade assintdtica dos erros de seguimento

G eq, quando os parametros sio desconhecidos, ¢ substituindo a dinidmica com as
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estimagGes fixas dos pardmetros por uma dindmica com pardmetros variantes no tempo
baseada numa lei de adaptacdo de pardmetros.

Logo, a lei de controle para este caso ¢ igual a lei de controle (2.50) proposta por
Craig e Sastry (87) e Craig (88) com a inclusiio de uma lei de adaptaco de parAmetros para
ajustar a estimacdo de pardmetros. Esta estimagdo, apos calculada, € utilizada nesta lei de

controle (2.50) para célculo dos torques de controle necessarios (ver figura 2.3).

Figura 2.3 - Caso Adaptativo - Dindmica Inversa

A dinmica do erro do sistema em malha fechada (2.54) pode ser escrita em espago
de estados como em (2.55).

Em Craig e Sastry (87) e Craig (88) ¢ assumido que § ¢ mensurdvel e que a
estimagdo da matriz de inércia e de sua inversa sdo limitadas. Assim, faz-se a modificacio na
lei de adaptagdo de parametros, usando o método de “redefinicdo” de parimetros, para

assegurar a existéncia da matriz de inércia estimada e de sua inversa, tal que:
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Bibliotecs Liniversitaria
Li<6;<Iy =ESC -

onde L; e Lg sdo respectivamente os limites inferior e superior do i -ésimo pardmetro
estimado.
A anidlise de estabilidade do sistema em malha fechada (Ortega e Spong, 89),

(Benallegue, 91), (Lewis et al., 93) é baseada no seguinte teorema:

Teorema 2.1: Escolhendo a lei de adaptagio de pardmetros como:
6 =T B Pe (2.61)

onde T =TT > 0 ¢ a matriz diagonal, positiva definida correspondente aos ganhos de

adaptagdio e P ¢ a matriz simétrica e positiva definida da equagio de Lyapunov:
ATP+Pa=-Q (2.62)
sendo () uma matriz simétrica, positiva definida. A matriz Q € escolhida tal que a equagfio

de Lyapunov (2.62) possuira uma solugfo tinica, simétrica e positiva definida e que a matriz

P satisfaga a relagio:
T
B P=C (2.63)

Sob estas condi¢des, a solugio de £ de (2.55) satisfaz:
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& > 0 quando t > (2.64)
com todos os sinais permanecendo limitados.
Prova: Escolhendo a funggo candidata de Lyapunov:

Viy=eTPe+8 T (2.65)

e diferenciando esta fungdo ¥ (7) ao longo de trajetérias de (2.55), tem-se:
Vity=-£T0e+20 T(YTA 12 417719) (2.66)
Como 5 = 5, pode-se usar a lei de adaptag@io de pardmetros (2.61) de modo que:

Viy=-eT0e<0 (2.67)

Sendo V negativa semi-definida ¢ ¥ inferiormente limitada por zero, V (2.65)

permanece superiormente limitada no intervalo de tempo [0,90) como:

lim ¥V =V, (2.68)

t—>w

onde V,, € uma constante escalar positiva. Visto que V' é superiormente limitada, conclui-se

da definigiode ¥V que £ e @ sfo limitados e isto significa também que ¢, ¢ € 6 sio
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limitados. Assume-se também que as trajetérias desejadas € suas duas primeiras derivadas

sdo sempre limitadas. A partir da dindmica do robd manipulador (2.6), tem-se que:

i=H (@] -C4.9)¢-G()] (2.69)

portanto, § € limitado visto que 7 e § dependem somente das quantidades limitadas de
q,q e 0. Se g ¢ limitado, a equagdo (2.55) mostra que ¢ ¢ limitado. Ja que £ ¢ limitado,
pode-se afirmar a partir de ¥ que V ¢ limitada. Portanto, como ¥ ¢ inferiormente

limitada por zero, ¥ ¢ negativa semi-definida e ¥ ¢ limitada, entfio pelo lema de Barbalat

(ver Apéndice A):
lim V=0 (2.70)
t—>o0

que significa, pelo teorema de Rayleigh-Ritz, que:

lim A, {Olle? =0 que significa que lim £ =0 (2.71)

t—w t—>o
A informagdo de (2.71) mostra que £ — 0 quando ¢t — . O vetor de erro nos
parametros @ permanece limitado enquanto H _l(q) existir. Para que esta limitacdo de 6

seja mantida € necessério usar o método de “redefinicdo” de pardmetros para assegurar que

uma pobre estimacgfo de parametros ndo cause a “explosdo” de H _l(q). Deve-se ressaltar

ainda que os paridmetros estimados convergem assintoticamente para os valores verdadeiros

se a trajetdria for “persistentemente excitante” (Craig e Sastry, 87), (Craig, 88).
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Os inconvenientes deste método de controle estfio na matriz regressora Y(q,4,§) de
(2.54) usada na lei de adaptagdo de pardmetros (2.61), a qual depende da aceleragio ¢,
existindo assim a necessidade de “medi¢do” da aceleragdo nas juntas e de uma modificagiio

da lei de adaptagdo de pardmetros para assegurar a limitagdo da inversa da matriz de inércia

estimada.

| 2.3. Controle Baseado na Passividade

O conceito de passividade generaliza a idéia da conservagdo de energia em sistemas
dindmicos nos quais ndo ¢ gerada poténcia internamente ( ou seja, entre uma entrada e uma
saida). Define-se como sistema passivo um sistema em que nfio ha geragdo de poténcia
internamente ao qual basta associar um dissipador de energia para que no sistema em malha
fechada a energia armazenada decresga ao longo do tempo. Neste caso, os controladores ou
métodos de controle sfo baseados na energia do sistema e a estabilidade ¢ assegurada se a
energia do sistema em malha fechada ¢é dissipada.

Os métodos de controle baseados na passividade empregam a propriedade 2.7/ de
anti-simetria da matriz [ H(q) - 2C(q,q)] e a propriedade 2.5 de parametrizagdo linear. A
parametrizacéo dos métodos de controle baseados na passividade diferencia-se da utilizada
nos métodos de controle baseados na dindmica inversa no que diz respeito a lei de controle,
0 que veremos posteriormente. Deve-se ressaltar ainda que o sistema equivalente em malha
fechada geralmente ndo € um sistema linear e desacoplado, mas um sistema passivo, mesmo
no caso ideal em que todos os pardmetros séio conhecidos. No caso adaptativo, a principal
vantagem esta no fato da matriz regressora ou regressor ser independente das acelera¢des

nas juntas.
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As defini¢cdes a seguir servirdo para um melhor entendimento do lema e do teorema

que serdo dados na sequéncia.

Considerando g:R, — R”" pertencente a um dado conjunto de funcgdes, define-se os

espagos de Lebesgue L5 e L como:

Definigdo 2.1: L5 é 6 espago de fungdes g integraveis com norma:
lel, = f: sl dr <o (2.72)

Definigdo 2.2: L7, é o espago de fungdes g uniformemente limitadas com norma:

el = ey )Ng(t)ll <o @.73)
[0,

onde sup ||g(t)“ ¢ o supremo de g(¢).
te[0,00)

2

Para andlise de estabilidade, o lema a seguir é de grande utilidade na obtenc¢do de

resultados.

Usando um "abuso" padrio de nota¢fo que, se F(s) ¢ uma fun¢do de transferéncia na
variavel de Laplaée s de uma fungfio f(¢) (transformavel de Laplace) e r(¢) é uma fungdo
do tempo, entdo F(s)r estendera para (f *r)(¢), onde * denota o produto de convolugio.

A partir desta notagfio pode-se entdio estabelecer o lema 2.1.



Controle Adaptativo no Espago de Juntas ' 38

Lema 2.1: Seja

g = F(s)r (2.74)

onde s ¢ a varidvel da transformada de Laplace e F(s) é uma matriz (n x n) de
transferéncia exponencialmente estavel e estritamente propria. Entdo se r e L%, isto implica
que § € NIy, § el § écontinuo e § — 0 quando ¢ — co. Se, além disso, r —> 0

quando ¢ — oo, entdio § —> 0.

Para maiores detalhes sobre o lema 2.1 ¢ as definigdes acima, ver Apéndice A.
O teorema apresentado a seguir serd usado para unificar varios dos resultados de
controle adaptativo considerados como casos particulares de um resultado geral (Ortega €

Spong, 89), (Lewis et al., 93), (Canudas et al., 96).
Teorema Geral: Seja g4 (¢) uma dada fungio duplamente diferencidvel. Seja § = g —-qg 0
vetor de erro de seguimento de posigdo no espaco de juntas.

Considere a equagdo diferencial:

H(q)f+C(q.9)r +Kyr=¥ (2.75)

onde H(q), C(q,q) sdo definidos como na dindmica do robd manipulador (2.6),

K, = KVT >0, e r (varidvel de seguimento) é dada por:
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p= F_](S)q (2.76)

onde F(s) € uma matriz de transferéncia estavel e estritamente propria com grau relativo 1,

e o mapeamento (—7) — ¥ ¢ passivo, isto €, que a integral de passividade:

JZ T (o) (6)do 2-p (2.77)
¢ satisfeita para todo tempo e para qualquer constante escalar positiva f . Entdo

GelhnLy, §elj, § écontinuo e § — 0 quando £ — . Além disso, se ¥ ¢ limitada,

entdo r — 0 quando ¢ — e, consequentemente, § —> 0.

Prova: Considere a fungio:

V(t)= -;—rT H(q)r+ 8 — J;[ rT (o)W (o) do (2.78)

e observe da integral de passividade (2.77) que ¥ ¢ ndo-negativa.

Diferenciando V' ao longo das trajetérias de (2.75), tem-se:
V() = T . l Ty T
) =r" H(q)y + > r H(gr—r" () (1) (2.79)

Substituindo H(g)? de (2.75) e usando a propriedade 2.7/ de anti-simetria

da matriz [ H(q) - 2C(q,4§)] tem-se:
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Viy=—rTK,r<0 (2.80)

Portanto, segue do lema 2.1 que r € L5, o que implica que q tende a zero e c7 é

limitado. Além disso, em virtude da passividade do mapeamento (-r) > ¥, entdo §

também tende a zero se ¥ ¢ limitada.

Algumas observag¢des com respeito ao teorema acima sio feitas a seguir:

1. E importante observar, visto que F(s) € estavel e estritamente propria, que » = F _l(s)q
contém derivadas de g, e portanto, derivadas de ¢ . Se F(s) tem grau relativo 1, entdio »
contém somente a derivada primeira de § e consequentemente nio depende da “medi¢do”
da aceleragdo ¢ ; |

2. Em V(t) (2.79) fez-se o uso particular da escolha de C(q,§) de modo a aplicar a
propriedade 2.1 de anti-simetria da matriz [ H(q) - 2C(g,¢)];

3. Uma abordagem alternativa para provar o teorema geral é contida em Kelly et al. (89),
invocando o teorema da passividade (Desoer e Vidyasagar, 75) e usando o lema 2.1.
Neste caso, avalia-se a estabilidade L, do sistema global, mas com a necessidade de

argumentos adicionais para estabelecer limitagdo e convergéncia dos sinais a zero.

Apresentam-se a seguir o caso ideal, em que todos os pardmetros sio completamente
conhecidos; o caso dos pardmetros desconhecidos e o caso adaptativo, em que alguns ou

todos os pardmetros s3o desconhecidos.
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2.3.1. Caso dos Parametros Conhecidos

Usando o teorema geral, tenta-se achar uma lei de controle para a dindmica do robd
manipulador (2.6) que resulta em uma equagdio da forma (2.75). Uma formulagio geral

conduz a lei de controle para o caso dos pardmetros conhecidos (ver figura 2.4):

v =H(q)4, +C(q.4)4, +G(q) - Kyr (2.81)

onde o sinal §, ¢ a aceleragdo de referéncia, ¢, & a velocidade de referéncia e » depende da
lei de controle passiva K(s) escolhida, a qual ¢ discutida posteriormente nas paginas 50 e

51.

Figura 2.4 - Caso dos Pardmetros Conhecidos - Passividade

Usando a propriedade 2.5 de parametrizagio linear, tem-se:
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H(q)§, +C(q,9)4, +G(q)=Y (4.4.4,.4, )0 (2.82)
Definindo:
r=4-4,
(2.83)
F=g —qr

e fazendo a substituicdo da lei de controle (2.81) e de (2.83) na dinimica do robd

manipulador (2.6), obtém-se a equa¢io da dindmica do erro do sistema em malha fechada:
H(q)P+C(q,q)r+ K,r =0 - (2.84)

Definindo ¢, e ¢, como sendo:

.1 ~
4r =44 —;K(S)q
(2.85)

Gr =4q — K(5)q

pode-se observar o "abuso" padrio de notagdio em (2.85), onde K(s)§ ¢ usado para

representar a transformada inversa de Laplace de K(s) "convolucionada" com §(z).

Da definigio de 7 em (2.83) e (2.76), F~'(s) torna-se:

Fl(s)=[sI, + %K(s)] (2.86)
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Se a matriz de ganho (nxn) ou fungdo de transferéncia K('s) é escolhida tal que
F(s) é estavel e estritamente propria, do teorema geral tem-se que g — 0, g — 0, ou seja,
observe que ¥ >0 (2.78) e V <0 (2.80) implica que r de (2.76) e (2.86) é uma fungdo
L5 limitada ou uma fungfo quadratica integravel limitada, a qual deve convergir para zero
quando ¢t — . Desta definicdo de » segue que § € g sdo limitados, e de fato q .—> 0
quando ¢t — o. Da dinimica do erro do sistema em malha fechada (2.84) 7 ¢ entdo limitado,
" permitindo assim que 7 e ¥ sejam uniformementes continuos. Portanto » converge a zero,
implicando que § convirja a zero (Spong e Vidyasagar, 89). Além disso, se F(s) for de grau
relativo 1, a implementag8io da lei de controle de (2.81) requer somente medigGes da posigdo

e da velocidade nas juntas.
2.3.2. Caso dos Parametros Desconhecidos

Como visto na se¢do 2.2.2, o conhecimento exato da dindmica do robé manipulador
ndo € possivel na pratica.

Assim sendo, a lei de controle (2.81) tem a forma (ver figura 2.5):

r = H(q)i, +C(q.4)d, +G(q)- K,r (2.87)

onde a primeira parte da lei de controle consiste de uma forma de compensagéo aproximada
da dinimica, com os trés termos feedforward correspondendo aos torques inerciais, de
Coriolis e centrifugos e gravitacionais. Esta parte baseia-se em parametros estimados fixos

que tentam fornecer os torques dindmicos necessarios as juntas para realizar os movimentos
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desejados. A segunda parte contém dois termos representando a parcela feedback PD

(Slotine e Li 87), (Slotine e Li 88):
1 ~
—Kyr =—K,[sI, +- K(9))g (2.88)

Esta parte € projetada para regular as trajetorias reais sobre as trajetorias desejadas.

Figura 2.5 - Caso dos Pardmetros Desconhecidos - Passividade

Substituindo a lei de controle (2.87) na dinAmica do robd manipulador (2.6) resulta:

H(q)i+C(q.4)d +G(q)=H(q)j, +C(q,4)4, +G(q) - K,r (2.89)

Visto de (2.83) que § =r +4, e § =7 +¢,, pode-se escrever a dindmica do erro do sistema

em malha fechada (2.89) como:
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H(q)F +C(q,9)r + Kyr = H(q)g, + C(q,9)4, +G(q)
(2.90)
=Y (9.4.9,.4,)0 =¥

onde (+)=(z)-() e 8 = 6 -6 éo vetor de erro nos pardmetros.

Observe que a matriz regressora ou regressor ¥ em (2.90) ndo depende da
aceleracdo do robd manipulador como em (2.54), mas somente de 4 € §,, as quais
dependem da posicdo, velocidade e aceleragdo das trajetérias desejadas. Como (2.90)
contém matrizes (H(g) e C(g,4) ) com praticamente todos os elementos diferentes de zero
¢ sdo compostas de fungbes ndo-lineares das varidveis de estado, o sistema em malha

fechada € ndo-linear e acoplado. Ou seja, o vetor de erro nos parametros torna o sistema em

malha fechada (2.90) nio-linear e acoplado.

A andlise de estabilidade ¢ estabelecida pela funcéio candidata de Lyapunov como em
(2.78).

Tomando-se a igualdade em (2.77) e substituindo-a em (2.78), tem-se:

1 7 :
V()= 57 H(g)r (2.91)
Diferenciando esta fung¢io V/(¢) ao longo de trajetérias de (2.90), tem-se:

Viy=—rTKr+6 Ty Ty (2.92)
A%

Usando o teorema de Rayleigh-Ritz, pode-se escrever (2.92) como:
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V<=2 mintK P +)g Ty Tr | (2.93)

De (2.93), podé ser obtida uma condi¢do suficiente para que V seja negativa

(V <0).Isto é, V & negativa se

e

Irl> )

(2.94)

Se (2.94) & satisfeita, V ¢ negativa e V decrescers. Se V decresce, entdo pela

definic@io da fungfo de Lyapunov dada em (2.91), » decresce. Isto ocorre até que:

el

lr|<s—o—
A min{Kv}

(2.95)

dé modo que ¥ torna-se positiva definida V >0).
Portanto | 7 | permanece limitado.

Da defini¢do de » em (2.76) e (2.86), conclui-se que os erros de seguimento Geqg
permanecem limitados. Assim, a existéncia de incertezas na estimagfio de pardmetros faz
com que existam erros de seguimento quando ¢ — oo,

Uma forma de eliminar estes erros de seguimento § e § ¢ mediante o emprego de

controladores adaptativos.
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2.3.3. Caso Adaptativo

A lei de controle para este caso ¢é igual a utilizada em (2.87) com a inclusdo de uma
lei de adaptacdo de pardmetros para ajuste da estimagfio de pardmetros de modo a fornecer
os torques de controle necessarios (ver figura 2.6).

A dinfmica do erro em malha fechada é a mesma definida em (2.90).

A fim de aplicar o teorema geral, necessita-se definir uma lei de adaptagdo de

pardmetros de uma tal forma que o mapeamento (—7) - ¥ em (2.90) seja passivo.

Figura 2.6 - Caso Adaptativo - Passividade

Escolhe-se a seguinte lei de adaptagio de pardmetros (Lewis et al., 93):

6 =-1v7r » (2.96)
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Observe que I" =1 T > 0 ¢ uma matriz simétrica, diagonal e positiva definida
correspondente aos ganhos de adaptagdo e que sua magnitude ndo afeta a estabilidade global
do sistema, mas afeta diretamente a velocidade de adaptagfo e portanto o desempenho do
sistema (Slotine € Li, 88), ou seja, quanto maiores sdo os ganhos de adaptago mais rapida é
a adaptagdo dos pardmetros e com isso mais rapidamente os erros de seguimento

convergem.

Como 6T = é , pode-se reescrever a lei de adaptagdo (2.96) na forma:

67r! - Ty (2.97)
€, portanto,
T — AT 15 _
-J:)rr ¥Ydo —J;re I do (2.98)

Usa-se a regra da derivada do produto para reescrever (2.98), como:

1 d ~7 1~

_ = >

> J:da(a I' 6)do=>-p (2.99)
ou

1 ~ 1. ~

2 T(wyr8@ —EeT ) 180y > -p (2.100)

De (2.100), seleciona-se f como:
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aTw)r=6.,) (2.101)

N |~

ﬂ:

e assim comprova-se que o mapeamento (—r) - ¥ ¢ passivo.

Portanto, pelo teorema geral, § € I3 "L, § € L}, § é continuo ¢ § — 0 quando
t > 0. Além disso, se ¥ ¢ limitada, entdo » — 0 quando f — « e, consequentemente,
G — 0. Ou seja, sendo ¥V (2.80) negativa semi-definida (¥ < 0), pode-se afirmar que V¥
(2.78) € superiormente limitada ja que V € positiva definida (J > 0). Usando esta afirmagio
e as propriedades 2.3 e 2.4 segundo as quais a matriz H(q) € positiva definida e a sua
inversa existe e & limitada, pode-se dizer que r ¢ § sdo limitados. Da definigio de » de
(2.76) e (2.86) pode-se afirmar que § e § ( e portanto g e ¢) sdo limitados. Visto que
g.q.re 0 sdo limitados, pode-se usar a equacgéo da dindmica do erro do sistema em malha

fechada (2.90) para mostrar que 7 (e portanto ¥ obtida por diferenciacio de V) é limitado.

Como H(g) € inferiormente limitada, pode-se dizer que V ¢ inferiormente limitada e,

lembrando que ¥ ¢ negativa semi-definida e ¥ ¢ limitada, pode-se aplicar o lema de Barbalat

de modo que:

lim V=0 (2.102)

t—>w

que significa, pelo teorema de Rayleigh-Ritz, que:

lim A pin{ K, JIF> =0 ou limr=0 (2.103)

t—>o f—>00
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Observando que as equacdes (2.76) € (2.86) resultam numa equagéo diferencial de 1°.

ordem estavel direcionada pela “entrada” r , portanto de (2.103), pode-se escrever que:

limg=0 ¢ limg=0 (2.104)

t—>oo t—>w

Este resultado nos informa que r — 0 quando ¢ — o, implicando que ambos

g —>0 e g >0 quando t — . Nada se pode concluir em relagdo a convergéncia do

~

vetor de erro nos pardmetros € a zero, mas sim que este permanece limitado, pois os
pardmetros estimados ndo convergem para os pardmetros verdadeiros. Porém, os pardmetros
convergem assintotiéamente para os valores verdadeiros se a trajetoria for “persistentemente
excitante” (Slotine e Li, 88). Logo, a andlise de estabilidade estad comprovada.

Muitos controladores podem ser implementados de (2.88) pela selegdo de diferentes
fun@ﬁes. de transferéncia para K('s) na definicdo de » (2.76) e (2.86), pois o termo feedback

K, r pode ser modificado. A seguir, apresentam-se alguns casos particulares:

o Slotine e Li

Fazendo a escolha de K('s) em (2.86) como:

K(s)= As (2.105)

onde A ¢ uma matriz diagonal com elementos positivos (Slotine e Li, 87), (Slotine e Li, 88),

(Benallegue, 91). Neste caso,
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F(s)=(sl, +A )" (2.106)

Visto que A >0, F(s) ¢ uma matriz de transferéncia estavel, estritamente propria e

de grau relativo 1.

o Sadegh e Horowitz

Fazendo a escolha de uma lei de controle PID como:

K(s)=As+y, (2.107)

onde A e y, sdo matrizes diagonais com elementos positivos (Benallegue, 91), (Lewis et

al., 93), (Canudas et al., 96). Neste caso,

7—:)‘1 (2.108)

F($)=(sl,+A+

ou

S
(2.109)

F(s)=
®) s21n+As+ys

Vistoque A >0 e yg >0, F(s) é uma matriz de transferéncia desacoplada,

estavel, estritamente propria e de grau relativo 1.
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2.4. Conclusodes

Neste capitulo foram tratadas as propriedades fundamentais da dinidmica de robos
manipuladores no espago de juntas e, em seguida, foram apresentados o0 método de.controle
de Craig baseadd na dindmica inversa e os métodos de controle baseados na passividade,
que foram relacionados para o uso do problema de seguimento de trajetoria.

Usando o método direto de Lyapunov fez-se a andlise de estabilidade e de
convergéncia destes métodos de controle.

Um estudo comparativo entre os métodos de controle abordados neste capitulo é
dado a seguir:

- Néo existem necessidades da “medi¢&0” de acelerac@io § e da inversdo da matriz de

inércia estimada para o célculo da lei de adaptacdo de pardmetros ¢ o método de
“redefinicio” dos pardmetros estimados nio é, teoricamente, necessario para assegurar
estabilidade do controladores baseados na passividade;

- A andlise de estabilidade dos controladores baseados na passividade pode ser
também baseada na formagio de blocos passivos do sistema em malha fechada. Por
consequéncia, o problema de escolha da fungdo de Lyapunov (caso dos controladores
baseados na dindmica inversa) pode ser evitado. Este problema de escolha da fungio de
Lyapunov, paia o caso dos controladores baseados na dindmica inversa, estd relacionado
diretamente com o projeto de uma lei de adaptagio adequada para as estimagdes que garante
limitagdo de todos os sinais do sistema em malha fechada e a convergéncia do erro de
seguimento a zero;

- Os controladores baseados na passividade, por nio fundamentarem no

cancelamento das ndo-linearidades, demonstram ser mais apropriados pois respondem, em




Controle Adaptativo no Espago de Juntas 53

caso de necessidade, com melhor robustez e precisio em relagdo aos controladores

baseados na dindmica inversa.



CAPITULO 3 - CONTROLE ADAPTATIVO NO ESPACO DA TAREFA

Em geral, 0 movimento do robé manipulador ¢ especificado no espago da tarefa,
assim, no caso de realizagdo do controle no espago de juntas, é necessdrio obter a trajetoria
em termos das varidveis de juntas. Isto ¢ obtido pelo uso da cinemética inversa, através da
qual o movimento desejado no espago de juntas é, entfio, a referéncia para o algoritmo de
controle. Esta estratégia de controle € conhecida como controle cinematico.

Os inconvenientes do controle cinematico estio nas dificuldades intrinsecas a
inversdo de um mapeamento ndo-linear pelo uso da cinemadtica inversa, tais como as
andlises de algumas propriedades do mapeamehto cinematico: singularidades e redundancia.

As singularidades podem ser definidas como sendo uma diregio em que o robd
manipulador ndo consegue se movimentar, ou seja, o robd manipulador perde um ou mais
graus de liberdade. Este inconveniente, entretanto, pode ser tratado pelo uso da
pseudoinversa da matriz jacobiana ou também pela solugdo dos minimos-quadrados
amortecidos descritas em Canudas et al. (96).

A redundincia pode ser verificada quando a dimensdo do espago da tarefa é menor
do que a dimensdo do espago de juntas. Cabe ainda ressaltar que um robd manipulador pode
ser redundante para uma determinada tarefa mas para outras nfo. As solugdes, por meio de
fungbes objetivas, para este inconveniente estdo descritas em Canudas et al. (96).

Para evitar as dificuldades intrinsecas & inversdo de um mapeamento nio-linear pelo
uso da cinematica inversa, faz-se o controle direto no espago da tarefa a partir do uso da
cinemdtica direta que transforma as varidveis medidas do espago de juntas nas variaveis do

espago da tarefa.
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A grande vantagem € que opera-se diretamente sobre as varidveis de espaco da
tarefa, o que € uma caracteristica fundamental quando deseja-se estudar a intera¢io do robd
manipulador com o ambiente, por exemplo, em problemas de controle de forga.

Os inconvenientes desta estratégia de controle estdo na necessidade da matriz
jacobiana analitica ser nﬁo-singular.

Apesar da abordagem de métodos de controle no espago da tarefa ser pouco
difundida, na literatura existem algumas referéncias bibliograficas que tratam dos métodos
de controle baseados na dindmica inversa (Khatib, 83), (Craig, 86), (Murray et al., 94),
(Spong e Vidyasagar, 89),(Benali, 90/91), (Benallegue, 91), (Tarn et al., 93), (Canudas et
al., 96), (Spong, 96) e dos métodos de controle baseados na passividade (Slotine e Li, 87a),
(Slotine e Li, 87b), (Slotine e Li, 88), (Benali, 90/91).

Neste capitulo s@io apresentadas as propriedades fundamentais de robés
manipuladores no espago da tarefa bem como o método de controle de Craig baseado na
dindmica inversa e o de Slotine e Li baseado na passividade, os quais so relacionados para

o uso do problema de seguimento de trajetoria.
3.1. Cinematica Direta

A equagdo da cinemdtica direta de um robd manipulador expressa a posicdo € a

orientag@io do efetuador final como uma fungfo das variaveis de juntas na forma:

"R@) p(@)]
r0-" 1] G.1)
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onde ¢ € R"*' & o vetor de deslocamento angular das juntas, p € R *>*' & o vetor de

posicdo do efetuador final € R =[u, u, u,] € R >*> & a matriz de rotagdo do sistema de

coordenadas do efetuador final em relagdo ao sistema de coordenadas da base (ver figura

3.1).

Junta 02 Junta 03

\ Junta 04

")
Elo 02 O /
Elo 01
uO

L T

n

Zo

Junta 01

Ug

Eixo da Tarefa

Eixo da Base

Figura 3.1 - Representagéio da Cinematica direta

Para especificar uma tarefa ¢ necessario estabelecer a posi¢do e a orientagdo do
efetuador final, que muitas vezes sdo fungdes do tempo. Isto ¢ facil para a posigio, mas a

descri¢dio da orientagdo através dos vetores unitrios [u, u, u, ] ¢ dificil, uma vez que suas

nove componentes devem satisfazer a condigo de ortonormalidade RTR=1.
Este problema torna-se critico quando deseja-se descrever uma trajetéria (fungdo do
tempo) para a orientagdo. A ortogonalidade precisa ser verificada a cada instante, nfio sendo

possivel realizar qualquer interpolagéo entre uma orientagdo inicial € uma orientagéo final.
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O problema de descrever a orientacio como uma fungdo do tempo admite, no
entanto, uma solugdo natural quando uma representa¢do minima (descrigdo da orientagdo
através de éngulos de Euler, dos pardmetros de rotagdo de Euler, dos angulos Roll-Pitch-
Yaw ou de Quartenions) (Lewis et al., 93) é adotada. Neste caso, ndo ha problema em
estabelecer a trajetéria do movimento para o conjunto de &ngulos escolhidos para
representar a orientagfo.

A posi¢io p e a orientagdo ¢ do efetuador final podem entdo ser especificadas em

termos de um nimero minimo de pardmetros (Lewis et al., 93), (Canudas et al., 96), ou seja,

[p]
x = L¢J = k(q) (3.2)

onde k(g), em geral, ¢ uma transformag#o ndo-linear que permite o cilculo das varidveis do
espago da tarefa através do conhecimento das variaveis do espago de juntas. Deve-se
ressaltar que x ndo €” um vetor, pois ¢ ndo tem a propriedade da comutatividade.

Diferenciando duplamente (3.2), tem-se:
% = Jo(q)d (3-3)
2=J (i + I, (@) (3.4)

e

r
onde J,(q)= LE—J ¢ a matriz jacobiana analitica ou simplesmente o jacobiano analitico.

QJ
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. Assumindo que J, seja uma matriz quadrada e que o robd manipulador encontra-se

distante das singularidades no espaco da tarefa, ou seja,

J4|# 0, a partir de (3.3) € (3.4)

respectivamente, pode-se escrever que:

g = J;'% . (3.5)

G =% - I3V 4 - (3.6)

Substituindo (3.5) em (3.6), tem-se:

G=J3% - I 0,07 % | (3.7)

Diferenciando (3.5):

G =J % +J% (3.8)

Igualando (3.7) e (3.8), obtém-se a identidade:

iy sl A (3.9)
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3.2. Dinimica do Robé Manipulador no Espaco da Tarefa

A dindmica no espago da tarefa pode ser obtida a partir da dindmica desenvolvida no

espagco de juntas. Assim, substituindo as relages (3.5) e (3.8) na dindmica do robd

manipulador (2.6) e pré-multiplicando por J, T= Ja I)T , obtém-se:
JaTH(g)  w+ [T Cq.)0 + T H IS e+ I TGy = ;T 3.10)
Fazendo

H(g)=J; H(g)J5'
Clg,9) = (J;7Clg,9)I7" + ;T H(g)T7h)
(3.11)
G(q)=J; G(q)
F=J,T¢

resulta a equagéo dindmica do robd manipulador no espago da tarefa (Craig, 86), (Khatib,

87), (Lewis et al., 93):

H(@)%+C(q,9)x+G(q)=F (3.12)
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Pode-se observar que H, C e G dependemde ¢ ¢ ¢ de modo que a dindmica no
espago da tarefa ndo € completamente expressa em termos das varidveis do espago da tarefa.
Entretanto, pode-se usar a cinematica inversa (g = k1 (x)) e arelagdo (3.5) para calcular

H, C ¢ G em fungfio de x e . Esta forma muitas vezes nfio se justifica, visto que
comumente medem-se as posi¢des e velocidades nas juntas.

Os métodos de controle a serem abordados baseiam-se em algumas propriedades da
dindmica do robd manipulador dada em (3.12). Para facilitar sua andlise, algumas destas

propriedades sdo apresentadas a seguir. |
3.2.1. Propriedades Fundamentais

As propriedades da dinidmica do robd manipulador no espaco da tarefa (3.12)

descrita na sequéncia estio apresentadas em Lewis et al. (93) e Benali (90/91).

Propriedade 3.1: Usando as defini¢des (3.11), a matriz S = H-2C ¢ anti-simétrica.

Prova: De (3.11) aderivadade H é:

H=JTH + 7T g + g, T I, f (3.13)

-

Como a matriz H em (3.13) é simétrica, tem-se:

H=JTa; v20; 1! (3.14)
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H-2C=J H-20)J;" (3.15)

Se a matriz jacobiana analitica J, ¢ ndo-singular, (3.15) representa uma transformacio de
similaridade entre os espagos da tarefa e de juntas, na qual é preservada a propriedade 2.7 de
anti-simetria da matriz [ H - 2C] descrita na se¢do 2.1.1, isto &, [17 —2C] ¢ anti-simétrica

porque [H —2C] ¢ anti-simétrica.

Propriedade 3.2: A matriz H(q) é simétrica e positiva definida.

Esta propriedade decorre da hipétese que a matriz jacobiana analitica J, é ndo-

singular. Por isso J, T H(q)J, 1 ¢ uma transformacgdo de similaridade que preserva as

propriedades de H(g). Como H(q) ¢ simétrica e positiva definida, H(g) também o é.

Propriedade 3.3: A matriz H(q) ¢ inferior e superiormente limitada e a sua inversa existe ¢
¢ limitada, pois J, T H(q)J, L' ¢ uma transformacdo de similaridade que preserva as
propriedades de H(q).

Como foi visto na propriedade 2.4 da segfo 2.1.1, se as juntas do robé manipulador
sdo de rotagdo, os limites inferior ¢ superior sdo constantes estritamente positivas, visto que

o vetor posi¢iio g aparece somente em H(g) através dos termos em sernos e cosenos, cujas
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magnitudes séo limitadas por 1. Por outro lado, se as juntas do robd manipulador forem

prismaticas, entéo os limites inferior e superior podem ser fun¢des escalares de ¢ .
Propriedade 3.4: O vetor de gravidade G no espago da tarefa:

~_ T

G=J, G(g) (3.16)

¢ limitado visto que G(g) € limitado e que a matriz jacobiana analitica J, € ndo-singular e

limitada.

Propriedade 3.5: A propriedade de linearidade nos parimetros mantém-se e é expressa

como:
H(q)%+C(q.9)%+G(q) = Y(q,4,%,%)0 = F (3.17)

Usando a relagdo F=J, T, (3.11) na parametrizacdo linear da dindmica do robd

manipulador no espaco de juntas (2.20), obtém-se:
Ja'Y(9.4.4)0 = F (3.18)

Em vista disto, comparando (3.17) com (3.18) obtém-se:
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Y(q.4,%,%)0 = J;1Y(q,4,4)0 (3.19)

Como @ pode ser escolhido livremente, esta escolha ¢ feita de tal forma que os parametros

desconhecidos do rob6 manipulador e da carga so iguais. Neste caso, pode-se concluir que:

Y(q.4.%,%) = J; T Y(q,4.9) (3.20)

Deve-se ressaltar que as varidveis do espago da tarefa ¥ e ¥ da matriz regressora
Y(q.4,%,%) estio implicitas na matriz regressora Y(q,q,§) visto que a matriz jacobiana
analitica J, ¢ em fungdo de ¢.

Deve-se também ressaltar que, como a matriz jacobiana analitica J, ¢ ndo-singular,
as propriedades fundamentais no espago de juntas sdo preservadas no espaco da tarefa.

Com base nestas propriedades sdo desenvolvidos os controladores de Craig, baseado

na dindmica inversa, € de Slotine e Li, baseado na passividade, que sfio apresentados a

seguir.

3.3. Controle Baseado na Dinamica Inversa

Nesta se¢do, 0 objeto de analise ¢ o0 método de controle baseado na dindmica inversa
proposto por Craig. Também denominado de controle linearizante, o método de Craig
baseia-se no cancelamento das ndo-linearidades de forma que o sistema em malha fechada é
linear e desacoplado.

Este método de controle € apresentado para o caso dos pardmetros conhecidos, para

o caso dos parametros terem incertezas ¢ para o caso adaptativo.
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3.3.1. Caso dos Parimetros Conhecidos

Se o seguimento desejado de uma trajetéria variante no tempo x4 (t) for almejado,
uma lei de controle linearizante no espago da tarefa pode ser projetada como no espago de

juntas, isto é:
F = H(q)u +C(q.9)%+G(q) = Y(q.4,%,u; )0 (3.21)

Substituindo (3.21) na dindmica do robd manipulador no espago da tarefa (3.12),

resulta:
H(g)(%—-u)=0 | (3.22)

Usando as propriedades 3.2 e 3.3, segundo as quais a matriz H (g) ¢ positiva

definida e possui inversa, obtém-se:
¥ =u, ' (3.23)

Desta forma a lei de controle (3.21) transforma o sistema (3.12) em um sistema linear
e desacoplado (ver figura 3.2). O sinal %, é interpretado com um sinal de entrada €xpresso

no espaco da tarefa e especificado em termos da aceleragfio, tipicamente escolhido como:

u =ig-K, ¥-K, ¥ | (3.24)
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onde X =x-x; € o erro de seguimento de posi¢do no espago da tarefa e K, e K,

representam as matrizes positivas definidas que definem os ganhos de velocidade e

proporcional no espago da tarefa, respectivamente.

X4,%4 ' »4 X, X

Malha I Malha

Externa = | Interna
}— Sistema
Linearizado

Figura 3.2 - Caso dos Pardmetros Conhecidos - Dindmica Inversa (Din. Man. e

Cin.Dir. representam a dinidmica do robd manipulador e a cinematica
direta, respectivamente).

Substituindo a equagdo (3.24) em (3.23) obtém-se a equagio da dindmica do erro do

sistema em malha fechada:
¥+K, X+K, ¥=0 (3.25)

A anélise de estabilidade do sistema em malha fechada pode ser também estabelecida

pela representagdo de espago de estados da dindmica do erro (3.25):
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ét = Atgt
(3.26)

z; = Cygq

onde z, € o vetor de erro filtrado de seguimento no espago da tarefa e £, € o vetor de erro

de seguimento definido como:

(%]
g :L; | | | (3.27)
€
A,=r_0n _I” 1 e C =[al, I, (3.28)
L Kpt Kvt_l

com K,, e K, sendo definidas como anteriormente para assegurar que A4, seja uma matriz
Ve Dy t

de Hurwitz, 0,, sendo a matriz zero n x n e I, sendo a matriz de identidade n x n.

Para provar a estabilidade, escolhe-se a fun¢do candidata de Lyapﬁnov como:
_ T | |
V(t)=¢; Pg; (3.29)

onde P; ¢ a matriz simétrica, positiva definida.

Diferenciando esta fung@o V' (¢) ao longo das trajetdrias de (3.26), tem-se:

V(t)y=-¢l0Qe <0 (3.30)
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onde ¢, ¢ uma dada matriz simétrica, positiva definida e P, satisfaz a equagdio de
Lyapunov 4. P, + P4, =-Q,.

Desta forma ¥ >0, V <0 e de (3.29) verifica-se que V ¢ radialmente ilimitada.
Entéo, pelo teorema de estabilidade global proposto por Lyapunov, conclui-se que o sistema
¢ assintoticamente estdvel de forma global.

Além disso, pode-se estabelecer a estabilidade exponencial do sistema em malha

fechada utilizando-se o lema de convergéncia descrito na sec¢do 2.2.1.

Assim, V de (3.29) e V de (3.30) podem ser reescritas como:

V<A (B e (3.31)

V <=2 minlO e (3.32)

De (3.31), tem-se que:

2 4
2 ST ) | (3.33)

Substituindo-se (3.33) em (3.32), obtém-se:
V<—y ¥ (334)

onde:
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y, = %{{%i (3.35)
Isto resulta em:

Vay V<0 | (3.36)
e integrando-se (3.36) obtém-se:

V< V(e 7! _ (3.37)

Como V' ¢ ndio-negativa e a desigualdade (3.36) ou (3.37) ¢ satisfeita, entdo pelo lema de
convergéncia, a convergéncia exponencial de V' para zero esta garantida. Logo, pode-se

concluir que o sistema em malha fechada é exponencialmente estavel.

3.3.2. Caso dos Parametros Desconhecidos

Na pratica, ndo € possivel conhecer com exatiddo os pardmetros geométricos e
inerciais do rob6 manipulador bem como a carga a ser manipulada. Assim o sistema
dindmico (3.12) ¢é constituido de incertezas.

Logo, a partir de (3.21), a lei de controle linearizante no espago da tarefa (ver figura

3.3) é representada como:

F = H(q)u, +C(q,9)%+G(q) = (.4, %,4,)6 (3.38)
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onde o (») denota a dindmica com os pardmetros desconhecidos substituidos pelas
estimagdes fixas dos pardmetros.
Escolhendo u, como em (3.24), a equagéo da dindmica do erro do sistema em malha

fechada é obtida combinando a equagéo (3.12) com (3.38). Assim,
%= H\(Hi+Ci+G)=H'Y(q.4.%%)0 = 560 (3.39)

onde (+)=(:)—() e g =6 -0 éo vetor de erro nos parametros.
Esta equagdo (3.39) pode ser expressa na forma de equagdes de estado como:

~

ét —_—Atgt +Bta 0
(3.40)
z; =Crgy

onde &, ¢ o vetor de erro de seguimento no espaco da tarefa (3.27), z; € o vetor de erro
filtrado de seguimento no espago da tarefa, as matrizes 4, e C; sdo definidas como em

(3.28) ¢ amatriz B, como:

B=|- | (3.41)
= J :

n
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Xy, %y

Figura 3.3 - Caso dos Pardmetros Desconhecidos - DinAmica Inversa

Devido ao termo B,p@ em (3.40), a andlise de estabilidade nos dard um

resultado diferente em termos do comportamento do erro de seguimento.
Utilizando (3.29) como fungo candidata de Lyapunov, sua derivada em relagdo ao

tempo calculada ao longo das trajetdrias de (3.40) resulta em:
V(ty=—elOre, +20 TYTH Cre, (3.42)
Pelo teorema de Rayleigh-Ritz (ver Apéndice A), tem-se:
V<=2 mint@e: [P + 26 TYTH 5 “ (3.43)

A partir de (3.43), pode ser obtida uma condigdo suficiente para que V' seja negativa,

ou seja,



Controle Adaptativo no Espago da Tarefa 71_

6 TYTH ¢
A min {Qt}

e > (3.44)

Se esta condicdio € satisfeita, V' <0 e V' decresce, entdo &, também decresce. Isto

ocorre até que:

20TYTH ¢
A min {Qt}

les | < (3.45)

quando a ¥ torna-se positiva.

Portanto Hg, ” permanece limitada. Como &, (3.27) é formado pelos erros de

~

seguimento ¥ e ¥, estes também permanecem limitados. Conclui-se que, devido as
incertezas nos pardmetros, existem erros de seguimento quando t — .

Para eliminar estes erros de seguimento, emprega-se o controle adaptativo.

3.3.3. Caso Adaptativo

A lei de controle adaptativo linearizante no espago da tarefa (ver figura 3.4) tem a
mesma forma de (3.38), sendo que os paridmetros 6 sio adaptados a partir dos erros de
seguimento (¥ e X).

A escolha do sinal de entrada u, é definida como em (3.24). A equacéio da dinidmica

do erro do sistema em malha fechada é dada por (3.39) e representada no espago de estados

como em (3.40).




Controle Adaptativo no Espago da Tarefa 72

Xg,%y
——— 2

Figura 3.4 - Caso Adaptativo - Dinimica Inversa

Para este caso, € assumido que % ¢ mensuravel e que a estimagfio da matriz de inércia
e de sua inversa sfo limitadas. Para garantir que a ﬁlatriz de inércia ¢ limitada, tem-se a
necessidade do uso do método de redefinico na lei de adaptagio para garantir que os
parAmetros permanecam limitados, isto é, especificamente os pardmetros estimados sio
for¢gados a permanecerem dentro de alguma regifio conhecida.

A andlise de estabilidade ¢ estabelecida fazendo a extensdo do teorema 2.1 descrito

na se¢do 2.2.3 para o espago da tarefa.

Teorema 3.1: Escolhendo a lei de adaptagio de parAmetros como:

0=-TYTH B P, (3.46)
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onde T=T7 > 0 ¢ a matriz diagonal, positiva definida correspondente aos ganhos de

adaptacdo e F; € a matriz simétrica e positiva definida da equagfo de Lyapunov:

Al P+ P4, =-0, (3.47)
sendo ¢, uma matriz simétrica, positiva definida. A matriz O, € escolhida tal que a equagfo

de Lyapunov (3.47) possuird uma solugéo Gnica, simétrica e positiva definida e que a matriz

P, satisfaga a relagdo:

BIP =, (3.48)
Sob estas condigées, a solugdo de &, de (3.40) satisfaz:
& —> 0 quando t — o (3.49)
com todos os sinais permanecendo limitados.
Prova: Escolhendo a fungfo candidata de Lyapunov:
Vih=¢el Pe,+0 170 (3.50)

e diferenciando esta fungdo V'(¢) ao longo de trajetérias de (3.40), tem-se:
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V)=l Qe +20 T(YTH 12, 4771 ) (3.51)
Como 5 = g’, pode-se usar a lei de adaptagdo de pardmetros (3.46) de modo que:
V()=—-£l 06, <0 (3.52)

Desta forma V' (t) € positiva definida e V' (¢) ¢ positiva semi-definida e do teorema da
estabilidade de Lyapunov verifica-se que &, € Il ¢ 8 € I, o que significa afirmar que
x,% ¢ 8 sdo limitados. Assumindo que as trajetérias desejadas e sua primeiras duas

derivadas também sfo limitadas, resulta em 6 limitado.

Da dindmica do robd manipulador no espago da tarefa (3.12) tem-se:
= H (g)[F-C(g,9)~G(q)] (3.53)

portanto, ¥ ¢ Hnﬁtadé visto que ¥ e F dependem somente das quantidades limitadas
X, X e 0.

Se X ¢ limitado, (3.40) mostra que &, ¢ limitado. Visto que &, ¢ limitado, pode-se
afirmar de (3.52) que V ¢ limitada. Portanto, como ¥ é inferiormente limitada por zero, V

é negativa semi-definida e ¥ ¢ limitada, ento pelo lema de Barbalat,

limV =0 (3.54)

t—o

que significa pelo teorema de de Rayleigh-Ritz (ver Apéndice A) que:
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] 2 . . .
lim A ,,;, {Qt}”g, “ =0 que implica que lim & =0 (3.55)
t—o >

O resultado dado em (3.55) nos informa que o vetor de erro de seguimento &, ¢
converge para zero quando f — co. Com relagéio ao vetor de erro nos parAmetros 7 , este

permanece limitado enquanto H _1(q) existir.

Deve-se ressaltar de (3.39) que a matriz regressora ou regressor Y(q,q,%,%) pode

ser expressa como em (3.20) facilitando sua implemehtag:ﬁo na pratica e/ou simulagio.

3.4. Controle Baseado na Passividade

Nesta se¢do analisa-se a aplicacdo do método de controle de Slotine e Li, baseado na
propriedade da passividade, no espago da tarefa. Este método ndo € baseado no
cancelamento das ndo-linearidades, mas sim na estrutura passiva da dindmica do robd
manipulador.

O método proposto é apresentado para o caso dos pardmetros conhecidos, para o
caso dos pardmetros com incertezas € para o caso adaptativo.

Para analisar a estabilidade deste método de controle é necessario estender para o

espago da tarefa o lema 2.1 e o teorema geral descritos na segéo 2.3.
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Lema 3.1: Seja

¥ =F(s)r, (3.56)

onde s € a varidvel da transformada de Laplace e F,(s) ¢ uma matriz (n x n) de
transferéncia exponencialmente estavel e estritamente propria. Ento se r, € L5, isto implica
que X € L’z’mL?O, X e L5, % é continuo ¢ ¥ — 0 quando 7 — . Se, além disso, 7, — 0

quando t — o, entdo ¥ — 0.
Teorema 3.2: Seja x4(t) uma dada fungdo duplamente diferenciavel. Seja ¥ = x—x; o
vetor de erro de seguimento de posi¢do no espago da tarefa.

Considere a equagdo diferencial:

H(q)is +C(q,§)r + Ky 1y =¥ (3.57)

onde H(q), C(g,4) sdo definidos como na dindmica do robd manipulador no espago da

tarefa (3.12), K, = KvT >0, e r; (variavel de seguimento) é dada por:
Yy t t

r=F (s)% (3.58)

onde F;(s) € uma matriz de transferéncia estavel e estritamente prépria com grau relativo 1,

e 0 mapeamento (—7;) — ¥ & passivo, isto ¢, que a integral de passividade:
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J;[ ~rF(0)F (0)do =-p, | (3.59)
¢ satisfeita para todo tempo e para qualquer constante escalar positiva S,. Entdo

XeIjnIy, X e Iy, ¥ é continuo e ¥ — 0 quando ¢ — 0. Além disso, se ¥ ¢ limitada,

entdo r, — 0 quando f — e, consequentemente, X —0.

Prova: Considere a fungio:

I 71— —
V=5 Bgy+ i~ | i (@)F (0) do (3.60)

¢ observe da integral de passividade (3.59) que V ¢ nfo-negativa.

Diferenciando V' ao longo das trajetorias de (3.57), tem-se:
; TH( e L TFF N
Vy=r H(@¥+5r H@)r —ri (0¥ (1) (3.61)

Substituindo H(q)%;, de (3.57) e usando a propriedade 3./ de anti-simetria

da matriz [H - 2C] tem-se:

V(t)=—r K1 <0 (3.62)
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Portanto, segue do lema 3.1 que 7 € L3, o que implica que ¥ tende a zero e X é
limitado. Além disso, em virtude da passividade do mapeamento (-7,) - ¥, entio X

também tende a zero se ¥ ¢ limitada.
3.4.1. Caso dos Parametros Conhecidos

Considere a dindmica do rob6 manipulador no espago da tarefa (3.12) e seja a

seguinte lei de controle (ver figura 3.5):
F=H(@)% +C(q.9)% +G(@) - Ky 1 = Y(q,4,%,,%,)0 ~ K, 1y (3.63)

onde x, e X, sfo respectivamente a velocidade de referéncia e a aceleragio de referéncia

expressas no espago da tarefa e r; € definido como em (3.58).

Definindo F; '(s) de (3.58) como:
FN 9 =Tsl 4 K9] (3.64)

e escolhendo
K, (s)=Ass “ (3.65)

obtém-se
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r=X+ A% (3.66)

Se x, e X, sdo definidas como:

Lo, 1 -
X, =Xy —-S-K,(s)x

(3.67)
Xp =X4 - Ky (S))?
' De (3.65), tem-se:
Xp=Xg—A /X
(3.68)

5Cr=xd—A tf

Figura 3.5 - Caso dos Pardmetros Conhecidos com K;(s) = A;s - Passividade
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Fazendo a substitui¢do da equacio (3.63) em (3.12), obtém-se a equacdo da

dinidmica do erro do sistema em malha fechada:

H(q), +[C(¢,9)+K,, 11 =0 (3.69)
Neste caso, o sistema em malha fechada permanece ndo-linear e acoplado.

Como a matriz de ganho (nxn) ou fungfo de transferéncia K;(s) (3.65) foi

escolhida tal que Fi(s) € estavel e estritamente propria, segue do teorema 3.2 que,

¥

XeljnLy, ¥el5, ¥ é continuo e ¥ —» 0 quando ¢ —>oc0. Além disso, como
também ¢ limitada, entdo r, - 0 quando f — o e, consequentemente, ¥ — 0. Logo, a

andlise de estabilidade é comprovada.

Em resumo, quando os pardmetros sdio conhecidos a lei de controle (3.63) resulta

¥ >0 eX > 0quando t — oo.

Deve-se ressaltar que a lei de controle (3.63) contém os trés primeiros termos que

sdo usados para a compensagio da dindmica enquanto que o termo Ky ry  regula as

trajetorias reais sobre as trajetorias desejadas no espago da tarefa.

3.4.2. Caso dos Parametros Desconhecidos

Como visto na se¢do 3.2.2, o conhecimento exato da dinimica do robd manipulador

ndo € possivel na pratica.

Assim, a lei de controle (3.63) tem a seguinte forma (ver figura 3.6):
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F=H(g)% +C(q:9)% +G(9) - Ky, 7t = Y(4,4,%,%.)0 - K, 1, - (3.70)

onde r;, X, e ¥, sfo definidos como em (3.66) e (3.68), respectivamente.

Figura 3.6 - Caso dos Pardmetros Desconhecidos com K (s) = A;s - Passividade

A dindmica do erro do sistema em malha fechada é obtida pela substituigdo da lei de

controle (3.70) na dinimica do robd manipulador no espago da tarefa (3.12):
H(9)i+C(q.9)%+G = H()%, +C(9,9)% + G (9)- Ky, i (3.71)

Definindo 7, =%—X%, e /4 =X -, tem-se:
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H(q)i; +[C(q.9) + Ky, e = Y(q,4, %y, 5%, )0 (3.72)

onde § =6 —6 ¢éo vetor de erro nos pardmetros.
A anilise de estabilidade ¢€ estabelecida, tomando-se a igualdade de (3.59) e

substituindo-a na fungfio candidata de Lyapunov (3.60):
V@)= Hgn, | (3.73)
A derivada de V' (¢) ao longo das trajetorias de (3.72) é:
V(t)= fr,T K, n+8 7Yy (3.74)
Pelo teorema de Rayleigh-Ritz (ver Apéndice A), tem-se:
V <= in Ko, M 1 [P+ )57 | (3.75)

De (3.75), pode ser obtida uma condigdio suficiente para que ¥ seja negativa, ou

seja,

24

A min {Kvt } (3.76)

7|~
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Se (3.76) é satisfeita, ¥ <0 e V decresce, entdo r; também decresce. Isto ocorre

até que:

o7~

s 3ol o

quando a V torna-se positiva.

Logo, conclui-se que a ” 7y ” permanece limitada, o que implica , da definigdo de #
em (3.66), que os erros de seguimento ¥ e ¥ permanegam limitados. Conclui-se que,
existem erros de seguimento quando ¢ — oo devido os pardmetros terem incertezas.

Uma forma de eliminar estes erros de seguimento ¥ ¢ ¥ ¢ mediante o emprego de

controladores adaptativos.
3.4.3. Caso Adaptativo

A lei de controle (3.70) ¢ utilizada para este caso juntamente com uma lei de
adaptacdo de pardmetros para ajuste dos pardmetros estimados com o intuito de fornecer as
forgas de controle necessarias para executar a trajetéria desejada. (ver figura 3.7).

A dindmica do erro do sistema em malha fechada é a mesma definida em (3.72).

A analise de estabilidade deste caso é estabelecida e comprovada usando o teorema
3.2, escolhendo uma lei de adaptaco de pardmetros de uma tal forma que o mapeamento
(-;) > ¥ em (3.72) seja passivo .

A lei de adaptag@o de pardmetros (Slotine e Li, 87b) escolhida é:
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6=-T1Yr, (3.78)

ondeF=FT > 0.

Como HN = é , a lei de adaptag@o (3.78) pode ser reescrita na forma:

6! - 1y (3.79)
e, portanto,
ViEeT] _ | ~T =15
-Er,‘Pda—J:)re 4 do (3.80)

Usa-se a regra da derivada do produto para reescrever (3.80), como:
1 (Td ~r 1~
— = >
5 J:da(ﬁ I'"0)do=-p,; (3.81)
ou
1 ~ 1 ~ ~
>0 Tr1a 0-50 Toyr190)=-5, (3.82)

De (3.82), seleciona-se f; como:
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B =%67 Tor14 (3.83)

e assim comprova-se que o mapeamento (-#,) > ¥ & passivo.

Figura 3.7 - Caso Adaptativo com K;(s)= A,s - Passividade

Portanto, pelo teorema 3.2, ¥ € I3 NI%, X € I, ¥ ¢ continuo ¢ ¥ — 0 quando

t — co. Da dindmica do erro do sistema em malha fechada (3.72) pode-se mostrar que:

f =-H(9) " {[C(q.9) + Ky, s - F} (3.84)
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Como H(q) sempre tem inversa (propriedades 3.2 e 3.3) pode-se afirmar que 7, € limitado
bem como ¥ ¢ limitada, implicando assim que 7, ¢ limitado. Sendo ¥ limitada, entdo
r; = 0 quando ¢ — oo e, consequentemente, X — 0.

Deve-se ressaltar de (3.72) que a matriz regressora ou regressor Y (9,4,%, ,%,) ndo
pode ser expressa como em (3.20) de modo a facilitar sua implementagfo na pratica e/ou
simulagdo devido a inexisténcia de uma relagdo linear entre o espago de juntas € o espago da

tarefa.

3.5. Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as propriedades fundamentais de robds
manipuladores com base em sua dindmica expressa no espaco da tarefa. Em seguida, foram
descritos os métodos de controle de Craig e de Slotine e Li desenvolvidos para o espago da
tarefa e fez-se uso do método direto de Lyapunov para analise de estabilidade e de
convergéncia destes métodos de controle.

Pelos estudos realizados, pode-se concluir que a grande vantagem destes métodos de
controle esta na operacgdo direta sobre as varidveis do espago da tarefa e por ndo necessitar

do uso da cinematica inversa.



CAPITULO 4 - UMA COMPARACAO ENTRE O CONTROLE

CINEMATICO‘ E O CONTROLE DIRETO NO ESPACO DA TAREFA

Um estudo comparativo dos métodos de controle cinemético e de controle direto no
espago da tarefa pode ser efetivado por meio de andlises do comportamento dinéimico do erro
do sistema em malha fechada. Nestas andlises, pretende-se mostrar que a partir do
comportamento dinémjco do erro de um método de controle direto no espago da tarefa, seja o
controle baseado na nda inversa ou seja o controle baseado na passividade, pode-se obter
uma relagdo deste comportamento em fungfdo do comportamento dindmico do erro expresso
no espago de juntas e vice-versa.

Para facilitar o entendimento, o desenvolvimento destas analises € feito para o caso
ideal, onde todos os pardmetros da dindmica do robd6 manipulador sdo completamente
conhecidos.

A seguir, faz-se as analises da parametrizacdo linear das leis de controle ¢ das leis de
adapta¢io de parAmetros, tanto para o caso de Craig como para o caso de Slotine e Li, para
ambos os controles (cinemdtico e o direto no espago da tarefa), em termos das matrizes
regressoras, de modo a verificar a possibilidade de calculo de uma (matriz regressora obtida do
controle direto no espago da tarefa) a partir da outra (matriz regressora obtida do controle
cinematico).

Na sequéncia faz-se o levantamento dos aspectos computacionais para
implementa¢fo na pratica e/ou simulagiio de cada método de controle cinemético e de controle
direto no espago da tarefa baseando-se nos controladores ‘propostos por
Craig e Slotine e Li, e finalmente, faz-se uma comparacéo entre a realizagdo do controle

cinematico e o direto no espago da tarefa em termos das necessidades computacionais.
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4.1. Comportamento do Erro em Malha Fechada

O erro em malha fechada apresenta comportamento distinto para os controladores
projetados segundo os métodos de controle cinematico e os de controle direto no espago da

tarefa.
Apresenta-se a seguir uma comparag¢do utilizando o controle baseado na dindmica

inversa (Craig e Sastry, 87), (Craig, 88), (Benali, 90/91) e o controle baseado na passividade

(Slotine e Li, 87a), (Slotine e Li, 87b), (Slotine ¢ Li, 88).
Estas comparagdes sfo feitas analisando as equag¢des do erro em malha fechada para
cada caso considerando que os pardmetros sdo completamente conhecidos.

4.1.1. Controle Baseado na Dinamica Inversa

Utilizando o controle cinemético os ganhos do controlador sdo fixados nas juntas e a

dindmica do erro nas juntas é dada pela equagdo (2.28), isto &,
§+K,g+K,g=0 . 4.1

No controle direto no espago da tarefa os ganhos do controlador sdo fixados no espago

da tarefa e a dindmica do erro no espago da tarefa € dada por (3.25), ou seja,

¥+K, ¥+K, ¥=0 4.2)
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A analise apresentada a seguir ¢ feita comparando o comportamento do erro no espago
da tarefa resultante do controle cinematico (4.1), com a dindmica obtida com o controle direto
no espago da tarefa (4.2).

Para tanto sdo utilizadas as relagBes cinematicas (3.2), (3.3) e (3.4).

A posiciio € a orientagdo do efetuador final ¢ dada em fungéio das varidveis de juntas

através da transformacdo nfo-linear (3.2),

x =k(q) 4.3)

Para um determinado ponto pode-se utilizar uma aproximagéo local expandindo (4.3)

em série de Taylor. Desprezando os termos de ordem superior obtém-se:

x=Jg(9)q | (4.4)

onde J,(q) ¢ o jacobiano analitico definido em (3.3).

De forma semelhante, a posi¢do e a orientagdo desejada € dada por:

xqg =k(qq) (4.5)

ou através de uma aproximagio local por:

xqg =J4(94)94 (4.6)

Para pequenos erros de seguimento pode-se fazer:
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Ja(@) = J5(q94) ' 4.7)
¢ (4.6) resulta:
X4 =Jq(9)94 4.8)

Assim, o erro de seguimento de posi¢do é dado por:

X=x-xq=J,(9)q 4.9)
Diferencigndo (4.3), obtém-se (veja expressio (3.3)):

¥ = Ja(9)d | (4.10)

De forma semelhante pode-se determinar as velocidades desejadas para o efetuador

final a partir das velocidades desejadas nas juntas:
Xq = Ja(94)9a (4.11)

Para pequenos erros de seguimento pode-se usar (4.7) e com isso o erro de seguimento

de velocidade resulta:

¥=x-%; = J(QId-d41=J,(9)§ (4.12)
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Diferenciando (4.12), obtém-se:

¥ = J (9 +Ja(9.9d (4.13)

Se o robd manipulador nfio esta em uma posi¢do singular a matriz jacobiana J, tem

inversa e de (4.9), (4.12) e (4.13) respectivamente, obtém-se:

T=J @F (*4.14)
§=J; (@)% (4.15)
i =0 @F - J,(a.9)7; (@)%] (4.16)

Substituindo essas relagdes em (4.1) resulta:
F (JoKydg' = JaJaVE+ K pdy ' % =0 (4.17)
A expressio (4.17) descreve a dinimica do erro no espago da tarefa quando o controle

cinematico ¢ utilizado. Comparando (4.17) com (4.2) pode-se dizer que neste caso as matrizes

de ganho proporcional e derivativo resultam:

Kp, =JoKpJg' (4.18)
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Ky, = JaKy 7' —JaJ | (4.19)

Como a matriz jacobiana analitica J, € n@o-singular, (4.18) representa uma
transformagiio de similaridade entre os espagos da tarefa e de juntas. Esta transformagéo
preserva os autovalores da matriz de ganhos proporcionais no espago de juntas (Kp).
Portanto, dentro dos limites da hipétese de pequenos erros de seguimento para a validade das
aproximagdes (4.14), (4.15) e (4.16) usadas também em (Yoshikawa, 90), (Tarn et al., 91a),
(Tarn et al., 91b) a norma da matriz de ganhos proporcionais projetados para o espago de
juntas é preservada no espago da tarefa.

Seguindo um raciocinio semelhante pode-se concluir que o primeiro termo da
expressdo (4.19) (J,K,J, l) representa a parcela do ganho derivativo que € preservada na

mudanga de coordenadas, enquanto o segundo termo (JaJ; 1) indica 0o quanto os ganhos
derivativos sdo alterados. Fica claro que os ganhos derivativos projetades para um

determinado comportamento dindmico no espago de juntas (X, ) sdo modificados pela parcela

(JaJg 1) cuja influéncia nos ganhos, e portanto no comportamento dinimico no espago da

tarefa, depende das velocidades nas juntas.
4.1.2. Controle Baseado na Passividade

Empregando o controle cineméatico a dindmica do erro nas juntas ¢ dada pela expressdo

(2.84), ou seja,
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H(q)?+[C(g.9)+ Ky ]r=0 (4.20)
onde
r=q+A§
(4.21)
r=§+A§
Esta dindmica € definida pelas matrizes de ganho K, e A estabelecidas para o espago
de juntas.

No controle direto no espago da tarefa a dindmica do erro no espago da tarefa é dada

por (3.69 ), isto &,

H(q)i; +[C(g: @)+ Ky, Ty =0 (4.22)

onde

"y =x+Atx
(4.23)

Usando as relacdes (4.14), (4.15) e (4.16), resultante de uma aproximagdo local pela

hipotese de pequenos erros de seguimento, em (4.21) obtém-se:
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r=J, %+ J,A %] (4.24)
F= I E+J,A T 8+ % (4.25)
Adicionando e subtraindo o termo J, g AN, 1% no lado direito de (4.25):
= T E+ LA TR 4 05§ + T AT ) - T AT R (4.26)
Substituindo (4.24), (4.26) em (4.20) e pré-multiplicando por J, T resulta:

H@IF + Jo A F1+[C(q.9) + Ky, [F + T A5 % = T T HIZ T A % (427)

de o termo do lado direito de (4.27) representa uma perturbagdo.
A expressdo (4.27) descreve a dindmica do erro no espago da tarefa quando o controle

rematico € utilizado. Comparando (4.27) com (4.22) e (4.23) pode-se dizer que neste caso as

atrizes de ganho resultam:
K, =J; K,J; 4.28
v, —Ya HByvJa (4.28)

A, =J,AT; (4.29)

Mesmo sendo a matriz jacobiana analitica J, ndo-singular, a matriz de ganhos

rivativos K, (4.28) ndo representa uma transformacéo de similaridade entre os espagos da
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tarefa e de juntas. Com isso, fundamentando-se nas aproximagdes (4.14), (4.15) e (4.16)
obtidas pela hipétese de bequenos erros de seguimento, a norma da matriz de ganhos
derivativos no espago de juntas (K, ) nfio ¢ preservada no espago da tarefa. A observagio
acima também € valida para a matriz de ganhos proporcionais (X P = Kvt Ap).

Quanto a matriz de ganhos A, (4.29), esta representa uma transformagdo de
similaridade entre os espagos da tarefa ¢ de juntas. Esta transformagfio preserva os autovalores
da matriz de ganhos A no espago de juntas.

Com relagdo ao termo J, T HJ, 1JC,AJ; I (4.27) referente a perturbagdo, pode-se
dizer apenas que este termé influencia no comportamento dindmico no espago da tarefa e que

esta influéncia depende das velocidades nas juntas.
4.2. Calculo da Matriz Regressora

No controle cinemdtico a equagdo da dinimica no espago de juntas (2.6) &
parametrizada linearmente em termos de um vetor de parimetros do robé manipulador e da

carga escolhidos apropriadamente (8), isto &,

H(q)4+C(q,9)4+G(q) =Y (¢,4,§)0=1 (4.30)

onde Y(q,4,§) € a matriz regressora, cujos elementos sio fungdes conhecidas do robd
manipulador no espago de juntas.
No controle direto no espago da tarefa a propriedade de parametrizagio linear é

mantida (veja capitulo 3) e é expressa como:
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H(g)i+C(q,9)%+G(q) = Y(q,4,%,%)0 = F (4.31)

onde a matriz regressora das fungdes conhecidas do robd manipulador no espago da tarefa

(Lewis et al., 93) é:

Y(9.4,%,%) = ;1 Y(q,4,4) (4.32)

Baseando neste desenvolvimento acima, apresenta-se a seguir uma comparacgéo
utilizando o controle baseado na dinfmica inversa (Craig e Sastry, 87), (Craig, 88), (Benali,

90/91) e o controle baseado na passividade (Slotine e Li, 87a), (Slotine e Li, 87b), (Slotine e

Li, 88).

Estas comparagdes sdo feitas, para cada caso, analisando, tanto as leis de controle

como as leis de adaptagdo, das quais extraem-se as matrizes regressoras.

4.2.1. Controle Baseado na Dinimica Inversa

Utilizando o controle cinemético a lei de adaptagio de parimetros é a mesma

apresentada em (2.61), ou seja,

A

0 =-1Y7(q.4.9)87 'z (4.33)

A lei de adaptagdo para o controle direto no espago da tarefa é dada por (3.46), isto &,
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0=-1Y (q,g,%,5)H 7z (4.34)

A partir de (4.32) verifica-se que a lei de adaptagdio (4.34) pode ser reescrita como:

6=-T1JTY(q.q.9  H 'z, (4.35)

Comparando (4.35) com (4.34), observa-se que existe uma combinagio linear entre as
variaveis do espago de juntas e as variaveis do espago da tarefa de modo que as matrizes
regressoras podem ser calculadas uma a partir da outra desde que a matriz jacobiana analitica
J, € nfo-singular.

E também de interesse mostrar, a partir das leis de controle, se ha ou nfo uma forma de
calcular uma matriz regressora, obtida do emprego do controle direto no espago da tarefa, a
partir da matriz ‘regressora, obtida do emprego do controle cinemitico, pelo uso da
propriedade de parametrizacgo linear.

A lei de controle adaptativo de Craig para realizar o controle cineméatico ¢ dada pela

expressdo (2.50), isto ¢,
1= H(q)u+C(q,9)d + G(g) = Y(q,d,u)b (4.36)
onde

u=gq-K,q4-Kpq (4.37)
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Para o controle direto no espago da tarefa a lei de controle adaptativo de Craig (3.38) é

expressa como:
F = H(qQ)u; +C(q,9)%+ G(q) = Y(q,4,%,4; )0 (4.38)
onde
up =%g - K, ¥- K, ¥ (4.39)
A analise ¢ feita comparando a matriz regressora obtida da parametriza¢do linear da lei
de controle no espago da tarefa resultante do controle cinematico (4.36), com a matriz
regressora da parametrizagdo linear da lei de controle obtida com o controle direto no espago

da tarefa (4.38) de modo a verificar se existe ou néo a possibilidade de calcular-se uma a partir

da outra.

Fazendo o uso da relagdo F =J, Ty (3.11), pode-se expressar (4.36) como:

F=JT[A(q)u+C(g.9)q +G(q)] (4.40)

Lembrando que J, ¢ nfo-singular, pode-se diferenciar duplamente (4.8), obtendo-se

assim:

Ga = I3 (@ig + I3 g.9)%g (4.41)
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Utilizando as relagdes (4.14) e (4.15), resultante de uma aproximagdo local pela

hip6tese de pequenos erros de seguimento, juntamente com (4.41) em (4.37), e substituindo

em (4.36) obtém-se:
F = Higy, + 75" [C(a,0)T3"5 + H(9)J; " 541+ G (g) (4.42)
Expressando é (9,9) (4.38) da mesma forma como em (3.11) tem-se ¥ como:
F = H(g)u; +J;T1C(q.4)T;" + A(g)J; "1+ G(g) 4.43)

Comparando (4.43) com (4.42) verifica-se que os termos I:I(q)J; I , fI(q)J; ly‘cd sdo
diferentes, como consequéncia, pode-se concluir que nio ha possibilidade de calculo da matriz
regressora, obtida do emprego do controle direto no espago da tarefa, a parﬁr da matriz

regressora, obtida do emprego do controle cinematico.

4.2.2. Controle Baseado na Passividade
Utilizando o controle cinemético a lei de controle é dada pela expressdo (2.87), ou seja,

7= H(9)g, + C(q.9)d, + G(@) - Kyr = Y(q.4,dy,G,)0— Kyr (4.44)

onde
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§r=4a—-NAq
9r =9d—Aq (4.45)
r=q+Ag

A lei de adaptag@o para o controle cinematico é dada por (2.96), isto &,

0 =-rY7(q.4,4,.6)r (4.46)

Para o controle no espago da tarefa a lei de controle adaptativo é expressa da mesma

forma como em (3.70), ou seja,

F=H@)% +C(@.0i +G(@)~ Ky 1t =¥(0:0, % 5,)6 - Ky, 1 (4.47)
onde

£,=Xg— AKX

Xp =3Xq —AX | (4.48)

A lei de adaptagéio para o controle no espago da tarefa ¢ definida por (3.78), ou seja,
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A =T, . . =
0 =-IY " (q,4,%,%.)r - (4.49)
Analisando o controle cinematico verifica-se que as matrizes regressoras sdo idénticas
tanto para a lei de controle (4.44) como para a lei de adaptagéo (4.46). Esta observagéo acima
também ¢é valida para as matrizes regressoras obtidas no controle direto no espago da tarefa.

Assim, uma analise comparativa ¢ feita a seguir utilizando apenas as matrizes regressoras

obtidas da parametrizag3o linear das leis de controle.
Aplicando arelagdo F =J, Ty (3.11) em (4.44) obtém-se:
F = I [ H(@)iy + C(g.9)dr +G(g) - Kyr] (4.50)
Lembrando que J, ¢ ndo-singular, pode-se diferenciar (4.8), obtendo-se assim:
44 =I5 (@)% (4.51)

Utilizando em (4.45) as relagbes (4.14), (4.15), (4.41) e (4.51) e, em seguida,

substituindo em (4.44) resulta:

F=H@)k, + ;7 1C(q.9)05" % + B(g)J; 541+ G (@) - Ky, 7 (4.52)

Lembrando que c (9,9) (4.47) pode ser expressa da mesma forma como em (3.11),

obtém-se F como:
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= " - A . - 2 =14 =
F=H@)i, +J;7 1Cq.9)77" + H@)J5 ' Ver +G(q) - Ky 1y (4.53)

Comparando (4.53) com (4.52) observa-se que os termos ﬁ(q).];lxr, ﬁ(q)J;de
sdo diferentes e consequentemente pode-se concluir que nfio ha possibilidade de calculo da
matriz regressora, obtida do emprego do controle direto no espago da tarefa, a partir da matriz

regressora, obtida do emprego do controle cinematico.
4.3. Esquema Computacional

Nesta secdo € apresentado um levantamento das necessidades computacionais para
implementag#o na pratica e/ou simulag@o dos controladores projetados segundo os métodos de
controle cinematico e os de controle direto no espago da tarefa.

Este levantamento € feito utilizando o controle baseado na dindmica inversa (Craig e
Sastry, 87), (Craig, 88), (Benali, 90/91) e o controle baseado na passividade (Slotine e Li,
87a), (Slotine e Li, 87b), (Slotine e Li, 88).

Na sequéncia, sdo apresentados os aspectos computacionais entre a realizagdo do

controle cinematico e do controle direto no espaco da tarefa.
4.3.1. Controle Cinematico

Para a realizagdo do controle cinemético, no caso de Craig, é necessdria a “medi¢cdo”

da aceleragdo nas juntas §, o célculo da inversa da matriz de inércia estimada no espago de
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juntas ol (9) e para garantir que esta matriz ol (q) exista € necessario também desenvolver
um método de redefini¢dio de parametros.

O caso de Slotine e Li, para o controle cinematico, nfo necessita da “medi¢do” de ¢,

do calculo da matriz H _1(q) e nem tampouco do método de redefini¢dio de pardmetros. Isto

demanda numa menor carga computacional e tempo de calculos em relagdo ao caso de Craig.

Deve-se ainda salientar que as matrizes de ganho, tanto para o caso de Craig como
para o caso de Slotine ¢ Li, sdo especificadas no espaco de juntas visto que o movimento
especificado no espagco da tarefa € transformado para o espago de juntas pelo uso da

cinematica inversa.
4.3.2. Controle Direto no Espaco da Tarefa

O caso de Craig, para o controle direto no espago da tarefa, além da “medigdo” da

aceleragdo no espaco da tarefa X¥ a partir da cinematica direta, do calculo da inversa da matriz
de inércia estimada no espago da tarefa H _1(q) e do método de redefini¢io de pardmetros
para garantir a existéncia da matriz ﬁ _l(q), € necessario também o célculo da inversa da
matriz jacobiana analitica J, ! (9) e da derivada da matriz jacobiana analitica J,(g,q).

O caso de Slotine e Li, assim como no controle cineméatico, nfo necessita da “medigdo”

de X, do calculo da matriz H _l(q) e do método de redefinicio de pardmetros para que a

matriz H _l(q) exista, porém o calculo da matriz J, 1(q) e o clculo da matriz J,(g,g) sdo
necessarios. Em vista disto, a carga computacional e o tempo de célculos para o caso de

Slotine ¢ Li sfo menores em relagdo ao caso de Craig.
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Deve-se também ressaltar que as matrizes de ganho para ambos os casos (de Craig € de
Slotine ¢ Li) sdo especificadas no espago da tarefa visto que o movimento é especificado neste

espago.

4.3.3. Controle Cinematico versus Controle Direto no Espago da Tarefa

A partir das leis de controle, tanto para o caso de Craig como para o caso de Slotine e
Li, mostra-se que, se o gerador de trajetorias também trabalha on-line a carga computacional é
levemente maior para o controle cinematico do que para o controle direto no espacgo da tarefa.

Isto ¢ justificado devido o controle cinematico usar a cinematica inversa, a inversa da

matriz jacobiana analitica J, 1(q) e a derivada da matriz jacobiana analitica J,(g,§) para
transformar a.trajetoria especificada no espago da tarefa (e de suas derivadas) na trajetéria

desejada no espago de juntas, enquanto que no controle direto no espaco da tarefa é necessario

apenas 0 uso da matriz J, 1(q) e da matriz J,(q,4). Como controle direto no espago da
tarefa ndo necessita do uso da cinemitica inversa (a qual, em geral, ndo possui unica solugéo),
o controle cinematico requer um processamento adicional.

Deve-se também salientar que as variaveis do espago da tarefa para ambos os controles
(cinemético e direto no espago da tarefa) sfio calculadas das medigdes ‘das posi¢cdes e das

velocidades nas juntas pelo uso da cinemética direta e da matriz jacobiana analitica J,(q).
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4.4. Conclusdes

Neste capitulo, foi realizado um estudo comparativo dos métodos de controle
cinematico € dos de controle direto no espago da tarefa (de Craig e de Slotine e Li), para o
caso ideal, no que diz respeito ao comportamento dindmico do erro do sistema em malha
fechada. A partir destas comparagdes, verificou-se a equivaléncia das matrizes de ganho.

No caso de Craig constatou-se que a norma da matriz de ganhos proporcionais (K p)

do controle cinematico se preservou no controle direto no espago da tarefa enquanto que a

matriz de ganhos derivativos (K, ) para o controle cinematico sio modificados pela parcela

(JoJg 1) cuja influéncia nos ganhos, e portanto no comportamento dindmico no espago da
tarefa, depende das velocidades nas juntas.

No caso de Slotine e Li verificou-se que a matriz de ganhos derivativos K,, ndo

representa uma transformacdo de similaridade entre os espagos da tarefa e de juntas. Portanto,
a norma da matriz de ganhos derivativos no espago de juntas (K, ) nfo € preservada no espaco
da tarefa. A mesma observagdo foi feita para a matriz de ganhos proporcionais

( Kpt

= Ky, Ay).

Com relagdo a matriz de ganhos A, , esta preserva os autovalores da matriz de ganhos
A no espago de juntas, pois esta matriz representa uma transformago de similaridade entre os
espacos da tarefa e de juntas.

Quanto a perturbagédo, pode-se dizer apenas que este termo pode influenciar de forma
prejudicial ou ndo no comportamento dindmico no espago da ’tarefa e que esta influéncia
depende das velocidades nas juntas.

Na andlise comparativa das leis de controle e das leis de adaptagdo de pardmetros,

verificou-se que, para o caso de Craig, a matriz regressora constituinte da lei de adaptacéo de
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pardmetros para a realizagdo do controle difeto no espago da tarefa € obtida a partir da matriz
regressora constituinte da lei de adaptagéio de pardmetros utilizada para o controle cinematico.
Com relagdo as leis de controle parametrizadas, ndo foi possivel calcular a matriz regressora
do controle direto no espago da tarefa da matriz regressora resultante do controle cinematico
devido a inexisténcia de uma combinag¢#o linear entre os espacos de juntas e da tarefa.

No caso de Slotine e Li, verificou-se também que nfio havia possibilidade de célculo da
matriz regressora do controle direto no espago da tarefa a partir da matriz regressora
resultante do controle cinematico devido a inexisténcia de uma combinagdo linear entre os
espagos de juntas e da tarefa.

Com relagfo as necessidades computacionais, tanto para o controle cinematico como
para o controle direto no espago da tarefa, constatou-se que o método de Slotine e Li necessita
de uma menor carga computacional bem como um menor tempo de calculo em relagdo ao
método de Craig. Verificou-se também que o controle direto no espaco da tarefa necessita de
uma menor carga computacional em relagio ao controle cinemitico pois ndo se utiliza da
cinematica inversa.

Com relagfo a aplicagfio na pratica destes métodos de controle adaptativo, as principais
dificuldades devem-se as suas complexidades € ao tempo de calculo. Em contrapartida, estes
métodos apresentam-se como uma alternativa para o problema de seguimento de trajetoria (ou

controle de seguimento) onde um alto grau de desempenho e de precisdo sdo exigidos.



CAPITULO 5 - RESULTADOS DE SIMULACOES

Neste capitulo € apresentado um modelo dindmico para o robd manipulador
PUMA 560 (se¢do 5.1), que posteriormente sera utilizad0<para testar o método de
controle de Craig e o método de controle de Slotine e Li desenvolvidos para o controle
cinemético (controle no espago de juntas) e para o controle direto no espago da tarefa
com o objetivo de determinagdo das matrizes regressoras (segdo 5.2), as quais serfio
usadas nas simulagdes. |

Na sequéncia, € mostrado como sdo realizédas as simulag¢des (se¢do 5.3) sob a
forma de diagramas de blocos e também determinada a trajetéria desejada para o robd
manipulador seguir. Finalmente, é feito o levantamento dos resultados das simula¢des

(secdo 5.4).
5.1. Modelo para Simulacio

O modelo dindmico de um robd manipulador ¢ obtido utilizando as equagdes
de Lagrange. A dindmica do robd manipulador é parametrizada para ser descrita pela
sua matriz regressora e por um vetor de pardmetros escolhido de forma a possibilitar a
simulagdo de uma carga na extremidade do efetuador final do robb manipulador.

Para a realizagdo do controle cinemdtico e do controle direto no espago da
tarefa utilizaremos o robd manipulador PUMA 560. Este rob6 manipuladbr desloca-se
no plano vertical e sofre influéncia dos efeitos gravitacionais.

Assim, para o 2°. e 3°. elos do robd manipulador PUMA 560 (ver figura 5.1),

considera-se como uma massa concentrada no final do 3°. elo o punho (o qual
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corresponde aos 4°., 5° e 6°. elos) deste robd manipulador, cujo valor acrescido da

massa da carga acoplada no efetuador final (m,) é ms.

Figura 5.1 - Elos 02 e 03 do Robd Manipulador Puma 560

A partir desta consideragfio, para este robd manipulador de dois elos, o0 modelo

dinAmico no espago de juntas (2.6) é entdo especificado pelas seguintes matrizes:

e Matriz de Inércia;

[Hy, Hp]
H(q)=|.H21 szJ 1)

onde:

Hyy = a0y +2a5,¢) +(Poy +2P0502 o
Hyip =Hp = Aoy +dp5C2 +(Poy + D0,C2)d0g

Hyy =ay, + Do390g
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e Matriz de Torques de Coriolis e Centrifugos:

o len gl
C(q’q)=LC21 C22J

onde:
Chi=-% (a02 + pozaog)QZ
Ciz ==52(a0py + Poyl0g )41 +42)
Co1= $2(a0y + Poyd0og)41

Cp= 0

e Vetor de Torques Gravitacionais:

onde:
G = Ap5C1 +004C12 +(po401 +p05012)a09

Ga1 =ap4c12 + (Po5€12)90g

sendo  que sy =sen(qy), S =sen(qz), sz =sen(q; +492),

¢y =cos(qy), c1p =cos(q; +93).

(5.2)

(5.3)

¢y =co0s(qq),
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A matriz C(q,q) ¢ escolhida para verificar a propriedade de anti-simetria do
modelo dindmico do robd manipulador.

Os valores numéricos dos diferentes pardmetros (aoi 's € po, 's) do
robd manipulador sfo fornecidos (Afmstrong, 86), (Erlic e Lu, 93), (Guenther e

Machado, 94) e (Guenther, 95) pela tabela 5.1 como a seguir:

Parametros Valores Parametros Valores
o, 6,33 dog 0,00 (4,54)
oy 0,14 og 1,25
o 0,11 Poq 0,37
Aoy 0,00 (27,6) Doy | 0,18
Ao 31,9 Pos 0,18
Ao 3,30 Doy 4,23
Ao 0,94 Pos 4,15

Tabela 5.1 - Pardmetros dos dois elos do PUMA 560 usados na simulagéo

Observe que os valores de a,, € dyg, correspondentes ao atrito nas juntas, sdo

considerados nulos para efeito de simulagéo.
A partir destes pardmetros do modelo dindmico do robé manipulador PUMA
560 de dois elos pode-se desenvolver a parametrizagfio linear correspondente. Assim,

pela escolha do seguinte vetor de pardmetros:

T

0 =\ao; Goy Qo3 doy Qo5 Gog Go7 dog Yog 5.4

tal que para i=1, ... 8, 0s a,’s sdo independentes de ms, e apg =m3, a matriz

regressora correspondente a esta parametrizagio ¢€:
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com

Y(qqc'j)—rY“ Yi, Y3 Y4 Bs Y Y7 Yig Yo
o LY21 Yy Yy Yo hs Db H7 by I

Y11 =4

Y12 =¢3 (241 +d2) — 5204241 +(d1+42)42 ]

Y13 =42
Y14 =4
Y5 =¢
Yi6 =12
Y;7=0
Yi3=0

Y19 = (Po; +2P0y€2)d1+ Poy (1+€2)d2 — Poy$2[d241 + (41 +42)42]
T Pog€1 + PosC12

Y, =0

Y22 =21 + 524191
Ya3=4;

Yy, =0

Yy5=0

Y26 = €12

Y27 =42

Ya8 =42

Y29 = Po, [(1+¢2)d1 +G2 + 201911+ Posc12

(5.5)

Deve-se salientar que as leis de controle ¢ as leis de adaptagdo escolhidas

podem ser expressas com base nesta matriz regressora Y(g,4,4) e que para cada
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classe de leis de controle, a matriz regressora correspondente contém as caracteristicas

da malha fechada.
5.2. Defini¢do das Matrizes Regressoras dos Métodos de Controle

Nas simulages, sdo tratados os métodos de controle de Craig e de Slotine ¢ Li
para o controle cinemético e para o confrole direto no espago da tarefa. Para facilitar a
implementacdo, as leis de controle destes métodos sdo parametrizadas com base na
matriz regressora (5.5) de modo a obter-se as matrizes regressoras resultantes.

Assim, a matriz regressora resultante da parametrizagdo linear da lei de

controle (4.36) proposta por Craig, para o controle cinematico, ¢ dada como:

Y(qqu_FYn Yi2 Y13 Y4 Ks He %7 Yig Ho |
o l_YZI Yy, Y3 Yoq4 Hs B By b Y29J

(5.6)

com.

Y11=y

Y1y = ¢y Quy +uy) —55[4241 + (41 +42)42 ]

Yi3=uy
Yi4 =4
Yi5=¢
Yig=c12
Y17=0

Y13=0
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Y19 = (Poy +2P0yc2)th + Poy (1+62)s = Poy$2ld2dy +(d1 +42)42]
+ Po4€1 + PosCi2

Y21=O

Y5y =y + 54143

Yy3=u
Y54=0
Y55=0
Y6 =c12
Yy7=uy
Y28 =42

Y29 = po, [(1+¢2)u +up + 5261411+ Posci2

A matriz regressora da lei de adaptagdo (4.33), para o caso de Craig , € a

mesma apresentada em (5.5), ou seja, Y(q,4,4G).

Para o controle direto no espago da tarefa, faz-se uso da relagdo 7 =J aT F

(3.11) de modo a expressar a lei de controle de Craig (4.38) em termos dos torques

aplicados nas juntas, isto &,
r = H(q)up +C(q,4)§ +G(q) (5.7)

onde up = J; (up — Jy4).

Aplicando a propriedade de parametrizagfo linear em (5.7), a matriz regressora

resultante tem a seguinte forma:
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_ _ Yii Yo Y2 Yiu Ys Ye 7 Fg 4
) T .. 1n Y2 Y3 Yiu hs he h7 nhg ho
Y(q:qsut')zJa i(qaqﬂxsut)::li_ < v Y, ¥ A A v W :|
Yor Yoo Yo3 You Bs b By bg by

com:

?11 =Up,

Yi2 = 2 Qup, +up,) - (24142 +43]
?13 =up,

Yia =

Yis=c

?16 =12

Y7=0

Yi3=0

— .. .2
Yi9 = (Po; +2Poy2)y + Poy (1+ 2Dty = Poy$2[d142 + 4721
+ Poys€1+ PosC12

Y,;,=0 (5.8)
Yo = coup + 241

Yo3 = up,

Y4 =0

Y,5=0

Ya6=ci2

Yo7 = )

Yo3 =do

—_ .2
Y29 = Poy[(1+ 2 )y + Uy + 524i 1+ Posc12
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A matriz regressora que constitui a lei de adaptagfo (4.34) € expressa a

partir da matriz regressora (5.5) como:

Y(q,4,%,%) = I3 Y(4.4,4) (5.9)

- Pode-se observar que a relagdo (5.9) ¢ a mesma apresentada em (4.32).
Para o caso de Slotine e Li, a matriz regressora resultante da parametrizagio
linear da lei de controle (4.44), para o emprego do controle cinemético, ¢ definida

COomo:

Y(q.dnd q)_l—Yn Yo Yi3 Y4 Kis g ¥7 Hg Kol
i LYZI Yr Y3 Yo Ys b By Dog Y29J

(5.10)

com:

Y11 =4y,

Y12 =224y, +Gp, ) - 52[924r, + (41 +42)4r, ]

Y13 =4r,
Y14 = 4y,
Yi5=¢
Y16 = 12
Y7 =0
Yi5=0

Y19 = (Poy +2p0202)q.r1 + Poy (1+c2)qr2 _p0252[q'2q'r1 +(q1 +q2)4r2 ]
+ Do4€1+ PosC12

Y, =0
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Y22 =24y, +52919x,

Y23 =4r,
Y,y =0
Y5 =0
Y26 =12
Y27 =4p,
Y28 =4r,

Y29 = Poy[(1+¢2)dy, +Gr, + 520197 1+ Pos12

A matriz regressora usada na lei de adaptagéo (4.46), para o caso de Slotine e
Li, é a mesma apresentada em (5.10).

Na realizagdo do controle direto no espago da tarefa, usa-se a relagdo
T=J 5 F (3.11) com o objetivo de expressar a lei de controle de Slotine e Li (4.47)

em termos dos torques aplicados nas juntas, isto &,
N e AL . A T
T = H(q)%p + C(q,9)%p + G(q) —Ja Ky 1y (5.11)
onde % =J; %, —J ke € ko =J, %

A matriz regressora obtida da propriedade de parametrizagéo linear de (5.11), €

a seguinte:

Y—11 ?12 ?13 ?14 )715 Y16 717 YIS I719}

Y(q,9,%p, %) = J5 Y(q,9, %, % )=[— 5. . V. % % % % %
T Yo Yo Yoz You s b By by b
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com:

Y11 =%

Yi2 = 22 +%py) = $2[d2%yy +(§1+42) %]
Yi3=5%,

Yi4 =%y

Yis=c

Yi6=ci2

Y;7=0

Yi3=0

?19 = (p01 + 2p0262)5ér'1 + Poy (1+c )Xr'z ~PorS2 [q2xr‘1 +(91+92 )xr'z ]
| + PoyC1+ PosC12 |

Y, =0 (5.12)
Yoy = codpy + 52415

Y3 =

Y4 =0

Yy5=0

Ya6 =¢12

Y7 = fr'z
Y28 = xr'z

Y29 = Po, [+ CZ)ir'] + Xy +8241%p I+ Pos€12

A matriz regressora da lei de adaptagdio (4.49) € obtida da multiplicagdo de

(5.12) por J,
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?(qaq'sxraxr)z J;T?(qsq.axr'axr') (5.13)

5.3. Realizaciio das Simulagdes

Esta secdo d4 uma visdo geral sobre o ambiente de simulagio em que serdo
realizadas as simulagdes, descreve o objetivo principal destas simulagdes e mostra a

trajetdria gerada que o efetuador final do robd manipulador devera seguir.
5.3.1. Ambiente de Simula¢io

As simulagdes sdo realizadas pelo software SIMNON (Elmgqvist, 93) - um
programa de computador que serve para simulagio de expressdes e relagdes
matematicas ndo-lineares entre os sinais de entrada e de saida em um sistema, bem
como serve para a conexdo de vérios subsistemas que constituem em um Gnico sistema
- através da conexdo de blocos correspondendo aos subsistemas que representam os

métodos de controle abordados (ver figura 5.2):

— 3| Bloco 01 Bloco 05

| Bloco 04
_’ SE——

Bloco 02

L[ Bloco 03 [ |

Figura 5.2 - Esquema dos Blocos para Simulag¢do no SIMNON
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onde:

e Bloco 1: representa o modelo dindmico do robd manipulador. Os torques de
controle 7 constituem suas entradas gerando como saidas as posi¢des, velocidades
¢ aceleragdes no espago da tarefa (x, x e ¥) pelo uso da cinematica direta.

¢ Bloco 2: constitui o gerador de trajetorias. Como o proprio nome diz, este gera as
saidas - posigdes, velocidades e aceleragdes desejadas no espago da tarefa
(x4, %z € Xz) - e ndio necessita assim de entradas. Caso a lei de controle aplicada
seja no espaco de juntas, faz-se a cinematica inversa para obter as posi¢Ses,
velocidades e aceleragdes desejadas no espago de juntas (g5, Gz € Gg).

¢ Bloco 3: representa a lei de controle. As saidas deste bloco sdo constituidas pelos
torques de controle 7 e as entradas s3o definidas de acordo com a lei de controle
aplicada, seja no espago de juntas ou no espago da tarefa.

e Bloco 4: representa a conexfio dos blocos 1, 2 e 3 formando um unico sistema.

e Bloco 5: representa a macro de execugdo que contém todos os comandos
necessdrios para realizagdo das simulagdes incluindo as inicializagdes das variaveis

de estado (¢ ¢ ¢).

Cabe ressaltar que cada bloco é implementado como um sistema continuo.

5.3.2. Objetivo das Simulacdes

O objetivo destas simulagdes ¢ mostrar a possibilidade de realizagio do

controle cinematico como também do controle direto no espago da tarefa. Assim, as

simulagdes sdo realizadas para os casos:
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¢ nio-adaptativo em que os pardmetros nominais do robé manipulador séo reduzidos
em 30% de seus valores e s@o utilizados nas leis de controle (ou controladores);
¢ adaptativo em que a redugfo de 30% nos valores dos pardmetros nominais do robd
manipulador sdo utilizados como condigdes iniciais.
Em ambos os casos, verifica-se 0 comportamento dos erros de seguimento, dos
torques de controle e da trajetoria desejada em relagdo a trajetoria realizada pelo robd
manipulador. No caso adaptativo, também verifica-se o comportamento dos

pardmetros estimados.
5.3.3. Geracio de Trajetorias

O problema de controle, correspondente ao bloco 02, tratado nas simulagées é
o do seguimento de trajetéria. Neste problema de controle, a determinagdo dos valores
desejados ﬁo espago de juntas e da tarefa para a posigéo € feita a partir da relagio
existente entre estes dois espagos, ou seja, a partir da cinematica inversa.

E necessario ainda, independente do espago em que esta sendo implementada a
lei de controle, definir trajetOrias suaves para posicdo, velocidade e aceleragdo, as
quais geralmente s@o desejaveis para o movimento do robd manipulador. Assim, uma
trajetoria suave ¢ definida como sendo uma fungféio continua, que tem a sua derivada
primeira também continua. As vezes também & desejé.vel.ter a sua derivada segunda
continua.

Portanto, uma trajetoria desejada para um robé manipulador seguir é suave
considerando que esta trajetoria e suas derivadas para uma ordem necessaria séo todas
uniformemente limitadas (Qu e Dawson, 96). A fim de garantir trajetérias suaves,

deve-se colocar alguma classe de restricdes nas qualidades espacial e temporal no
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trajeto entre os pontos infermediérios (Craig, 86). Isto pode ser conseguido definindo
um polindmio de 3% ordem para a velocidade, cujos coeficientes sdo determinados a
partir do tempo desejado para variagio dos valores da velocidade.

Para a realizacdo do controle direto no espago da tarefa determina-se que o
efetuador final do robd manipulador siga uma trajetéria retilinea onde os valores

iniciais e finais das posi¢des desejadas no espaco da tarefa séio, respectivamente (ver

figura 5.3a):

x30) =yqz0) =02 m.

x3(9) =y4(9 =05 m (5.14)

sendo que as velocidades e acelerages desejadas no espago da tarefa, iniciais e finais,
sdo iguais a zero (ver figuras 5.3b e 5.3c¢).
Porém para execugdo deste seguimento de trajetoria tem-se que dividi-lo em

trés etapas:

1. Na primeira etapa, deseja-se a aceleragfio da trajetéria. A expressdo polinomial

cubica para a velocidade desejada € a seguinte:
i) =90 =a +art? +ast+ay (5.15)
Diferenciando (5.15), obtém-se a aceleragio desejada:
() = P4(0) =3ayt? +2ayt +a; (5.16)

e integrando a velocidade desejada (xy(f)=yy(t)), obtém-se a
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posicdo desejada (x; (1) = y4(1)).

X4 (), ya(t) xq(1), Y4 (1)
0,5+
0,05~
0,04
0.4+
0,034
0,02
0,3
0,01
0'2 1 1 ] 1 JoIVIAg 1 1 1 c 1 ] T 1 1 1 1 i 1
0o 1 2 2 4 5 E 7 8 3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 3
t (segundos) t (segundos)
(a) (b)
%), ya(0)
0,03+
0,024
0,01
0
0,01
0,02
-0.03 T T T T T T T T 1
0 1 2 32 4 5 6 7 8 9

t (segundos)
(c)

Figura 5.3 - Posi¢des (m) - (a), velocidades (m/s) - (b) e aceleragdes (m/s2 )-(¢c)
desejadas no espago da tarefa

Esta etapa tem um periodo de duragéo de 0 a 3 segundos, sendo que:

x4(0)=y4(0)=0 %7(0)=y4(0)=0
(5.17)

Xq(3)=y4Q)=%q,, =Ya X3(3)=34(3)=0

ma x ma x
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sdo restricdes impostas que facilitam o célculo dos coeficientes ay, a,, az € ay
da expressdo polinomial ctibica (5.15).

Logo, os valores destes coeficientes sdo:

a; =-3.704e-3

ay = 1667e-2 (5.18)
as = 0

a, = 0

considerando que a velocidade maxima (J'cdma, .= 7 ) é de 0.05 m/s.

2. Na segunda etapa, o objetivo ¢ manter a velocidade da trajetéria constante, sendo

necessarias as seguintes restricdes:

x4(3)=y4(3)=%4 . =Ya ¥7(3)=74(3)=0

ma x ma x

(5.19)
x3(6)=y4(6)=%4 = =Yg %7(6)=7,4(6)=0

mad x ma x

A posigdo desejada (x;(f)=y,(t)) ¢é obtida integrando a velocidade desejada

(x4(t)=p,4(1)) no periodo de 3 a 6 segundos.
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3. O objetivo na terceira etapa € a desacelerag@o da trajetéria. Para isto ocorrer usa-se um

polindmio de 3 ® ordem referente a velocidade desejada como:

x(0)=yg(0) =ast® +agr® +ast +ag (5.20)

Diferenciando (5.20) resulta:

27(0) = y4(1) = 3ast® +2agt +aq (5.21)

e impondo as restri¢des necessarias:

54(6)=3a(©) =34, =94, Fa(6)=74(6)=0

(5.22)

X3(9)=y4(9)=0 ¥7(9)=34(9)=0

pode-se determinar os valores dos coeficientes as, ag, a; € ag do polindmio de 3 *.

ordem (5.20), os quais sdo:

as= 3.704e-3

ag =-8.333¢-2

a7 = 0.60 A%
ag =-135

considerando que a velocidade maxima (X7 . =Yg . ) €de 0.05 m/s.



Resultados de Simulagoes 125

Fazendo a integragdo da velocidade desejada (x;(#) = y;(¢)) de 6 a 9 segundos, a
posicéo desejada (x;(¢) = y,(¢)) € obtida.

Logo, o seguimento de trajetéria desejado tem um periodo de duragdo de 0 a
9 segundos e a trajetdria resultante no espaco da tarefa € uma linha reta no plano

bidimensional x —y (ver figura 5.4).

Y(m)
0,7+
0,6
0,54
0,4
0,34
0,24
0,14

]

15 1 i 1 1 l 1
0 01 02 03 04 05 06 07
x(m)

Figura 5.4 - Trajetoria desejada

Deve-se ainda ressaltar que a trajetoria desejada ¢ definida pelos sinais
Xis Yd» Xd> Ya» %4, Vg ,0squais sdo limitados e de dimenséo 7.

Para a realizag@o do controle cinematico € necessario transformar as variaveis do
espaco da tarefa nas varidveis do espago de juntas pelo uso da cinematica inversa, ou seja,

as posi¢des desejadas nas juntas g, (ver figura 5.5) séo obtidas por:

qa =k (xq) (5.24)
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As velocidades desejadas nas juntas ¢, (ver figura 5.6) sdo obtidas pelo

mapeamento ndo-linear usando a inversa do jacobiano analitico em fungdo das posi¢des

desejadas nas juntas g4, ou seja,

da = 75" 4a)iq (5.25)

As aceleragdes desejadas nas juntas G, (ver figura 5.7) sdo calculadas por:

G =J7 @) Eg ~Ja(q-da)da] (5.26)

Pode-se observar de (5.26) que a inversa do jacobiano analitico J,, l'¢ em fungdo
das posi¢des desejadas nas juntas g, e que a derivada do jacobiano analitico J, é em
funcdio das posi¢des desejadas nas juntas g, e das velocidades desejadas nas juntas .

Deve-se também ressaltar que as variaveis de juntas (g e ¢) dos dois elos do robd

manipulador PUMA 560, para a execugdo desta trajetoria (figura 5.4) nas simulagdes, tem

que ser inicializadas com os seguintes valores:

q1(0) =—14722 rad. g>(0)= 279791 rad.

(5.27)
G1(0)= 0 rad./s. G>(0) = 0 rad./s.
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Figura 5.5 - Posi¢des desejadas nas juntas 01 e 02 (graus)
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4a, (1)

t (segundos)

Figura 5.6 - Velocidades desejadas nas juntas 01 e 02 (graus/s)
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Figura 5.7 - Acelerag¢des desejadas nas juntas 01 € 02 (graus/s2 )
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Nas se¢Oes seguintes, a trajetoria desejada da figura 5.4 é referenciada como

trajetoria O1.
5.4. Resultados das Simulacdes

As simulagdes foram realizadas considerando que os dois elos do robd manipulador
PUMA 560 deve seguir a trajetoria 01, a qual € descrita em termos das posi¢gdes no espago
da tarefa.

O algoritmo de integragéo usado nas simulagdes foi o de Runge-Kutta de 4°./5°
ordem e o tamanho do passo de integracdo utilizado foi tal que a precisdo do algoritmo foi
de 1075,

Nas simulagdes considerou-se também que a incerteza na inércia foi ocasionada
apenas pela massa do punho e pela massa da carga acopladas ao final do 3°. elo do PUMA
560. Da parametrizagdo linear (5.4) e (5.5) pode-se verificar que esta incerteza na inércia

considera do, » i=1a8 conhecidos e do, » i =9 desconhecido.
O valor atribuido a a,, foi tomado com uma redugéo de 30% de seu valor nominal.
Com isto, o vetor de  pardmetros nominais foi definidlo como

O=[a,, 4, a, aog]T, onde do, » i=1a8 sdo fornecidos pela tabela 5.1 e

2 8

o, = 0.875 (70% de 1.25).

Como o objetivo deste trabalho € mostrar o controle cinemético e o controle direto

no espago da tarefa para robds manipuladores, as simulagdes foram realizadas utilizando as
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matrizes de ganhos proporcionais e derivativos (K p © K, sdo diagonais) com valores fixos

(ver tabela 5.2) para o emprego do controle cinemético e as matrizes de ganhos

proporcionais e derivativos (K p, =Ky, Ay e K, sdo diagonais) com valores fixos (ver

tabela 5.3) para o emprego do controle direto no espago da tarefa, tanto para o método de

controle de Craig como para o método de controle de Slotine e Li.

Controle Cinematico
Matrizes de ganho Craig Slotine
Ky, - Ky, 8.88 17.00
Ky, - Kp,, 19.75 72.25
211,%22 3.00 =
Ai1,Ay - 4.25

Tabela 5.2 - Matrizes de ganhos fixos para realizacdo do controle cineméatico

Controle no Espa¢o da Tarefa
Matrizes de ganho Craig Slotine
vy, K, 8.88 17.00
Kp,, Kp,, 19.75 72.25
Qy,,-Qt,, 3.00 -
Ag, Ay, - 4.25

Tabela 5.3 - Matrizes de ganhos fixos para realizagio
do controle direto no espago da tarefa

Para o caso adaptativo, o ganho de adaptagéo ¢ fornecido pela tabela 5.4.

Controle Cinematico

Controle Espaco da tarefa

Ganho de Adaptacgio

Craig Slotine

Craig Slotine

o9

50 20

50 20

Tabela 5.4 - Ganho de adaptagdo para realizacio do controle

cinematico e do controle direto no espago de tarefa
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Estes valores apresentados nas tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 foram obtidos mediante
simulagGes, nas quais buscou-se encontrar valores de erros de seguimento aceitaveis.

A seguir sdo mostrados os resultados das simulagdes para os casos ndo-adaptativo e
adaptativo dos métodos de controle de Craig e de Slotine e Li utilizando o controle
cinematico e o controle direto no espago da tarefa. Tanto para o controle cinemético quanto
para o controle direto no espago da tarefa, foi analisado o comportamento do sistema em

malha fechada com base no seguimento da trajetéria 01.

5.4.1. Método de Craig

= Caso nfo-adaptativo:

Para o seguimento da trajetéria 01, o comportamento dos erros de seguimento de
posi¢do, obtido pelo emprego do controle cinematico, apresenta uma pequena diferenca em
relagdo ao comportamento dos erros de seguimento de posigdo obtido pela utilizagio do
controle direto no espago de tarefa (ver figura 5.8).

Uma das razdes para a existéncia da diferenga entre estes comportamentos dos erros
de seguimento de posi¢do € o uso do jacobiano analitico na cinemética inversa para a
realizagdo do controle cinematico, o qual é definido em fungfo das posicdes desejadas nas
juntas J,(q,). Por outro lado, na cinematica direta, tanto para o controle cinemético como
para o controle direto no espago de tarefa, faz-se uso do jacobiano analitico em funggio das

posi¢des nas juntas J,(¢). Isto resulta em erros pois os jacobianos analiticos sio diferentes,
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ou seja, J,(qy4) # J,4(q). Deve-se ainda salientar que J,(¢g4) = J,(¢) quando q; — ¢,
provocando redugéo na diferenga.
Considerando que as matrizes de ganhos proporcional e derivativo sdo iguais

K,=K, e K, =K, ), uma outra razdo da diferenca existente entre os comportamentos
p Py ¥ Vi ¢ p

dos erros estd no uso de estratégias de controle distintas, ou seja, as dindmicas do erro do

sistema em malha fechada resultantes sdo diferentes (nfio h4 um mapeamento linear entre

elas).

=]
b

14~

124

10+

—— Cinematico -8~ —— Cinematico
oy ___ Tarefa 4 — Tarefa
0 T T T T 1 1] ) 1 1 -10 T 1 T T T 1 T 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 § 7 8 3
t (segundos) t (segundos)

Figura 5.8 - Erros de seguimento de posi¢do (mm) nas diregdes x e y resultantes
do seguimento da trajetéria 01 para o caso ndo-adaptativo de Craig

Observando a figura 5.8 resultante do seguimento da trajetéria 01, verifica-se
também que os erros de seguimento de posi¢do sdo provocados pelos efeitos dos torques
gravitacionais e pela incerteza na inércia (ou na carga), tanto para o controle cineméatico

como para o controle direto no espago de tarefa.
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Com relag@o aos torques de entrada para a realizagdo do seguimento da trajetdria 01
(ver figura 5.9), tanto para o controle cinematico como para o controle direto no espago de
tarefa, as curvas resultantes destes torques apresentam comportamentos suaves e muito

parecidos (na mesma ordem de grandeza).

ul u2
45— S )
" —— Cinematico
- —— Tarefa
35
304 2]
254
1,54
204
154 1
104 —— Cinematico
5 — Tarefa L
0 T T T T T T T T ™ 0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 01 2 3 4 5 B 7 & 3
t (segundos) t (segundos)

Figura 5.9 - Torques de entrada (Nm) nas juntas 01 e 02 resultantes do
seguimento da trajetoria 01 para o caso ndo-adaptativo de Craig

Quanto ao seguimento da trajetoria 01, pode-se verificar que os erros de seguimento
de posi¢do ndo convergem a zero, entdo através da figura 5.10 observa-se que esta trajetéria
ndo ¢ seguida pelo efetuador final do robé manipulador, tanto para o controle cinemético

como para o controle direto no espago de tarefa.
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Figura 5.10 - Trajetorias

iblicteca Universitaria

#) UFSC
0,7+
0,64
0,5+
0,4
0,3
0,2+ !
T Trajetéria 01
0,14 — Cinematico
— Tarefa
0 | ] 1 ) T T 1 1
D01 02 03 04 05 06 07
x (m)

realizadas pelo robd manipulador a partir do

seguimento da trajetéria 01 para o caso ndo-adaptativo de Craig

Na sequéncia, a tabela 5.5 mostra os valores absolutos dos erros maximos de posi¢do

e de velocidade e o valor absoluto do torque de entrada maximo aplicado em cada junta.

Caso Ndo-Adaptativo - Método de Craig

Controle Cinematico Espaco de Tarefa
Erro Max. Abs. Posi¢do X (mm) 12.45 12.37
Erro Max. Abs. Posi¢do y (mm) 7.58 7.70
Erro Max. Abs. Velocidade X (mm/s) 19.41 19.38
Erro Max. Abs. Velocidade ¥ (mm/s) 6.08 6.03
Torque Max. na Junta 1 (N.m) 36.33 36.33
Torque Mix. na Junta 2 (N.m) 2.14 2.14

Tabela 5.5 - Resultados de simulag@o para o caso ndo-adaptativo - Método de Craig

Pode-se observar na tabela 5.5 que os valores maximos absolutos obtidos para o

seguimento da trajetoria 01 sdo muito proximos, tanto para o controle cinematico como

para o controle direto no espago de tarefa, apesar dos comportamentos dindmicos serem

diferentes.
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Na tabela 5.5 pode-se também observar que os valores maximos absolutos dos erros
de seguimento na dire¢do x sdo maiores porque a incerteza na inércia (ou na carga) é menor
na diregdo y. Na figura 5.8 referente ao comportamento dos erros de seguimento de
posigdo, tanto para o controle cinematico como para o controle direto no espago de tarefa, a

observagdo acima também é verificada.

Para este caso, simulou-se também uma trajetoria mais rapida (periodo de duragfio
de 0 a 3 segundos), porém semelhante a trajetoria 01, usando as mesmas matrizes de ganho.
Os resultados obtidos destas simulagdes sdo dados a seguir:

e Os erros de seguimento de posi¢do sofreram uma redugdo significativa, porém estes néo
convergiram a zero, tanto para o controle cinematico como para o controle direto no
espago de tarefa. A diferenca entre os comportamentos dos erros de seguimento de
posi¢do sofreu um acréscimo significativo.

e Os torques de entrada apresentaram comportamentos parecidos e mantiveram na mesma
ordem de grandeza.

e A trajetoria desejada ndo ¢ seguida pelo efetuador final do robd manipulador.

= Caso Adaptativo:

Observando a figura 5.11 pode-se verificar que os comportamentos dos erros de

seguimento de posi¢do apresentam uma pequena diferenca nos 2 primeiros segundos
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aproximadamente e, em seguida, convergem assintoticamente a zero, tanto para o controle

cinematico como para o controle direto no espago de tarefa.

=l
2

5 0
0.24
4 0.4
-0,6+
X 0.8
4
24 1.2
Ak
& —— Cinematico 1,64 . "
___ Tarsta —— Cinematico
1.8+ — Tarefa
0 {4 1 T ] T T T 1 1 '2 T T T T I T T 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t (segundos) t (segundos)

Figura 5.11 - Erros de seguimento de posi¢do (mm) nas diregdes x e y resultantes

do seguimento da trajetoria 01 parao caso adaptativo de Craig

A pequena diferenga ocorre devido as mesmas razdes mencionadas no caso ndo-
adaptativo.

A convergéncia a zero dos comportamentos dos erros de seguimento de posigio
ocorre porque os efeitos dos torques gravitacionais e a incerteza na inércia (ou na carga)
foram devidamente compensados.

Analisando os torques de entrada resultantes do seguimento da trajetéria 01 (ver
figura 5.12), verifica-se que os torques gerados pelo controle direto no espago de tarefa teve
um acréscimo, porém insignificante, em relagdo aos torques gerados pelo controle

cinematico.
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ul u2
45- + _ ‘
i —— Cinematico
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Figura 5.12 - Torques de entrada (Nm) nas juntas 01 e 02 resultantes
do seguimento da trajetdria 01 para o caso adaptativo de Craig

Quanto ao seguimento da trajetoria 01, pode-se verificar que os erros de seguimento
de posigdo convergem a zero, entdo através da figura 5.13 observa-se que esta trajetoria é
seguida pelo efetuador final do rob6 manipulador, tanto para o controle cinematico como

para o controle direto no espago de tarefa.

y (m)

0.7+
0,6~
0,54

0.4+

— Trajetoéria 01
0,1 ‘ ! —— Cinematico
___ Tarefa

0 L\l 1 T T 1 T T

0 01 02 03 04 05 06 07
x (m)

Figura 5.13 - Trajetorias realizadas pelo robd manipulador a partir do
seguimento da trajetéria 01 para o caso adaptativo de Craig
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Com relagdo aos pardmetros estimados para a realizagdo do seguimento da trajetoria
01 (ver figura 5.14), tanto para o controle cinematico como para o controle direto no espago
de tarefa, estes convergem para os seus valores verdadeiros (nominais), apesar desta

trajetoria ndo ser persistentemente excitada.

Apg
1,5+
14
1,34
1.24
1
14
0,94
0.8 —— Par. Nom.
0.74 — Cinematico
0.5 ___ Tarefa
0 1 2 3 4 5 & 7 & 3

t (segundos)
Figura 5.14 - Parametros estimados resultantes do seguimento
da trajetoria 01 para o caso adaptativo de Craig
A seguir, a tabela 5.6 mostra os valores absolutos dos erros maximos de posicdo e de

velocidade e o valor absoluto do torque de entrada maximo aplicado em cada junta.

Caso Adaptativo - Método de Craig
Controle Cinematico Espaco de Tarefa
Erro Max. Abs. Posi¢io X (mm) 3.40 4.92
ErroMax. Abs. Posi¢cdo y (mm) 1.02 1.53
Erro Mix. Abs. Velocidade ¥ (mm/s) 13.80 16.19
Erro Max. Abs. Velocidade ¥ (mm/s) 4.28 5.01
Torque Max. na Junta 1 (N.m) 36.31 36.31
Torque Mix. na Junta 2 (N.m) 2,19 2.17

Tabela 5.6 - Resultados de simulagéo para o caso adaptativo - Método de Craig



Resultados de Simulagdes 138

Na tabela 5.6 pode-se observar que os valores maximos absolutos obtidos para o
seguimento da trajetoria 01 sdo muito proximos, tanto para o controle cinematico como
para o controle direto no espago de tarefa, apesar dos comportamentos do sistema em malha
fechada serem diferentes.

Na tabela 5.6 pode-se também observar que os valores maximos absolutos dos erros
de seguimento na direcdo x sdo maiores porque a incerteza na inércia (ou na carga) ¢ menor
na direcdo y. Na figura 5.11 referente ao comportamento dos erros de seguimento de
posi¢do, tanto para o controle cinematico como para o controle direto no espago de tarefa, a

observagdo acima também ¢ verificada.
Para este caso, as simulagdes com uma trajetéria mais rapida, verificou-se os
mesmos resultados obtidos para o caso ndo-adaptativo, exceto que os pardmetros estimados

convergem lentamente para os seus valores verdadeiros (nominais).

5.4.2. Método de Slotine e Li

= Caso nio-adaptativo:

Para o seguimento da trajetoria 01, os erros de seguimento de posi¢do (ver figura
5.15) apresentam comportamentos diferentes, tanto para o controle cinematico como para o

controle direto no espago de tarefa.
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diferente do jacobiano analitico utilizado na cinematica direta, tanto para o controle
cineméatico como para o controle direto no espago de tarefa, ou seja, J,(q,) # J,(q).

Outra razdo estd no uso de estratégias de controle distintas, ou seja, as dinAmicas do
erro do sistema em malha fechada resultantes sdo diferentes (nfo ha mapéamento linear
entre elas), considerando que as matrizes de ganhos proporcional e derivativo sdo iguais
(Kp=Kp, ¢ K, =K,).

Por outro lado, estes erros de seguimento de posi¢do existem devido ao fato dos
efeitos dos torques gravitacionais e da incerteza na inércia ndio terem sido compensados,
como pode ser visto na figura 5.15, tanto para o controle cinematico como para o controle

direto no espago de tarefa.

X ]
16
14 5
12+ -10-
10+ -15-
—— Cinemati
N o - € ef atico
. —— Cinematico = — larcia
— Tarefa b
4 304
23 35
404
-2 \ 45
4 1 1 1 1! 1 1 T 1 1 '59 1 1 L] 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 B 7 8 3 o 1 2 3 4 5 & 7 8 3
t (segundos) t (segundos)

Figura 5.15 - Erros de seguimento de posi¢do (mm) nas diregdes x e y resultantes
do seguimento da trajetdria 01 para o caso ndo-adaptativo de Slotine e Li
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Com relagdo aos torques de entrada (ver figura 5.16), pode-se verificar que os
torques gerados pelo emprego do controle cinematico e os torques de entrada gerados pelo
emprego do controle direto no espago da tarefa apresentam comportamentos diferentes.

Estes comportamentos diferem por causa do uso de estratégias de controle distintas.

ul u?

10- . —
—— Cinematico - —— Cinematico
B ___ Tarefa ' — Tarefa
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 8 1 2 3 4 5 B 7 8 9
t (segundos) t (segundos)

Figura 5.16 - Torques de entrada (Nm) nas juntas 01 e 02 resultantes do seguimento
da trajetoria 01 para o caso ndo-adaptativo de Slotine e Li

Quanto ao seguimento da trajetoria 01, pode-se verificar que os erros de seguimento
de posigdo ndo convergem a zero, entdo através da figura 5.17 observa-se que esta trajetoria
ndo ¢é seguida pelo efetuador final do robd manipulador, tanto para o controle cineméatico

como para o controle direto no espaco de tarefa.
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Figura 5.17 - Trajetorias realizadas pelo robé manipulador a partir do seguimento
da trajetéria 01 para o caso ndo-adaptativo de Slotine e Li

A tabela 5.7 mostra os valores absolutos dos erros maximos de posi¢do e de

velocidade e o valor absoluto do torque de entrada maximo aplicado em cada junta.

Caso Nio-Adaptativo - Método de Slotine/Li

Controle Cinematico Espaco da Tarefa
Erro Max. Abs. Posi¢cdo X (mm) 14.20 7.80
Erro Max. Abs. Posi¢do y (mm) 12.55 47.80
Erro Max. Abs. Velocidade ¥ (mm/s) 9.89 14.71
Erro Miax. Abs. Velocidade  (mm/s) 3.60 9.31
Torque Mix. na Junta 1 (N.m) 36.24 34.92
Torque Mix. na Junta 2 (N.m) 2.09 2.13

Tabela 5.7 - Resultados de simulagdo para o caso ndo-adaptativo - Método de Slotine e Li

Na tabela 5.7, pode-se observar que os valores absolutos dos erros maximos de

seguimento resultantes do controle direto no espago da tarefa diferem significativamente dos

valores absolutos dos erros maximos de seguimento obtidos pelo controle cinematico, o que

nos leva a concluir que é necessario redefinir as matrizes de ganhos de modo a obter
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comportamentos dos erros de seguimento parecidos. A observagdo acima também é

verificada na figura 5.15, referente ao comportamento dos erros de seguimento de posigdo.

Nas simulagdes realizadas com a trajetéria mais rapida usando as mesmas matrizes
de ganho obteve-se os seguintes resultados:

e Os erros de seguimento de posi¢do sofreram uma redugéo significativa porém estes nio
convergiram a zero, tanto para o controle cinematico como para o controle direto no
espago de tarefa. A diferenca entre os comportamentos dos erros de seguimento de
posi¢do sofreu um decréscimo significativo.

e Os torques de entrada apresentaram comportamentos parecidos e mantiveram na mesma
ordem de grandeza.

e A trajetéria desejada ndo ¢ seguida pelo efetuador final do robé manipulador.

= Caso adaptativo:

Observando os comportamentos dos erros de seguimento de posigdo (ver figura
5.18) provenientes da realizagdo do seguimento da trajetdria 01, pode-se verificar que estes
convergem a zero, tanto para o controle cinematico como para o controle direto no espago
da tarefa.

A convergéncia a zero destes erros de seguimento de posi¢do deve-se ao fato dos
efeitos dos torques gravitacionais e da incerteza na inércia (ou na carga) serem devidamente

compensados.
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A diferenga entre os comportamentos dos erros de seguimento nos 2,5 primeiros

segundos, aproximadamente, ocorre devido as mesmas razdes mencionadas no caso nio-

adaptativo.

X 5
4
2
2
1
0
7
e
- —— Cinematico
r . Tarefa
-5 T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 & 7 8
t (segundos)

1
9

<
S

2

—— Cinematico
Tarefa

0

1 1 T T 1 1 T G |

1 2 3 & 5 & 7 8 3
t (segundos)

Figura 5.18 - Erros de seguimento de posi¢do (mm) nas dire¢des x e y resultantes do
seguimento da trajetéria 01 parao caso adaptativo de Slotine e Li

Com relagdo aos torques de entrada gerados pelo seguimento da trajetoria 01 (ver

figura 5.19), tanto para o controle cinematico como para o controle direto no espago da

tarefa, pode-se observar que estes torques apresentam comportamentos suaves. Verifica-se

também que os torques gerados pelo controle direto no espago de tarefa teve um acréscimo,

porém insignificante, em relagdo aos torques gerados pelo controle cinematico.

Quanto ao seguimento da trajetdria 01, pode-se verificar que os erros de seguimento

de posigdo convergem a zero, entdo através da figura 5.20 observa-se que esta trajetoria é

seguida pelo efetuador final do rob6 manipulador, tanto para o controle cinemético como

para o controle direto no espago de tarefa.
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Figura 5.19 - Torques de entrada (Nm) nas juntas 01 e 02 resultantes do
seguimento da trajetéria 01 para o caso adaptativo de Slotine e Li
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Figura 5.20 - Trajetorias realizadas pelo robd manipulador a partir da
trajetéria 01 para o caso adaptativo de Slotine e Li
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Com relagdo aos parametros estimados (ver figura 5.21), tanto para o controle
cinematico como para o controle direto no espago da tarefa, pode-se verificar que os
pardmetros estimados para o seguimento da trajetéria 01 convergem para os seus valores

verdadeiros (nominais), apesar da trajetdria 01 ndo ser persistentemente excitada.

0,9
0.8+ —— Par. Nom.
0,74 _ Cinematico
0.6 Tarefa

1 1 1 1 1 1 1 1 1
01 2 3 4 5 B 7 8 9

t (segundos)

Figura 5.21 - Parametros estimados resultantes do seguimento
da trajetéria 01 para o caso adaptativo de Slotine e Li

A tabela 5.8 mostra os valores absolutos dos erros maximos de posicdo e de

velocidade e o valor absoluto do torque de entrada maximo aplicado em cada junta.

Caso Adaptativo - Método de Slotine/Li
Controle Cinematico Espaco da Tarefa
Erro Mix. Abs. Posicio X (mm) 2.22 3.39
Erro Max. Abs. Posicio y (mm) 0.92 1.29
Erro Max. Abs. Velocidade ¥ (mm/s) 9.24 13.53
Erro Max. Abs. Velocidade ¥ (mm/s) 3.28 4.64
Torque Maix. na Junta 1 (N.m) 36.31 36.31
Torque Maix. na Junta 2 (N.m) 2.12 2.18

Tabela 5.8 - Resultados de simulagio para o caso adaptativo - Método de Slotine e Li
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' Na tabela 5.8, pbde-se verificar que ¢ necessario redefinir as matrizes de ganhos para
que seja possivel obter comportamentos dos erros parecidos, visto que os erros maximos
absolutos de seguimento resultantes do controle direto no espago da tarefa diferem
significativamente dos erros maximos absolutos de seguimento obtidos pelo controle
cinematico.

Na tabela 5.8 pode-se também observar que os valores méxirﬁos absolutos dos erros
de seguimento na dire¢do x sdo maiores porque a incerteza na inércia (ou na carga) é menor
na diregdo y.

Na figura 5.18 referente ao comportamento dos erros de seguimento de posi¢io,
tanto para o controle cinematico como para o controle direto no espago da tarefa, as

observagdes acima também sdo verificadas.

Para este caso, as simulagdes com uma trajetéria mais rapida, verificou-se os
mesmos resultados obtidos para o caso ndo-adaptativo, exceto que os pardmetros estimados

ndo convergem para os seus valores verdadeiros (nominais).



CAPITULO 6 - CONCLUSOES

Neste trabalho foram tratadas as propriedades fundamentais da dindmica de robds
manipuladores no espago de juntas e, em seguida, foram apresentados o método de controle
de Craig baseado na dindmica inversa ¢ os métodos de controle baseados na passividade,
que foram relacionados para o uso do problema de seguimento de trajetdria.

A partir dos métodos de controle adaptativo direto no espago de juntas, baseados na
dindmica inversa (Método de Craig) e na passividade (Método de Slotine e Li), fez-se a
extensdo para o espago da tarefa.

Para ambos os espagos (de juntas e da tarefa), a estabilidade ¢ a analise de
convergéncia dos métodos de controle foram realizadas pelo método direto de Lyapunov.

Verificou-se também que o controle direto no espago da tarefa necessita de uma
menor carga computacional em relagdo ao controle cinemdtico, pois ndo utiliza da
cinemdtica inversa ¢ que a aplicagdo desta estratégia de controle € viavel no controle de
forga para robds manipuladores.

No capitulo 5 foram apresentados os resultados de simulagéo de duas estrétégias de
controle: o controle cinematico e o‘ controle direto no espago da tarefa. Os métodos de
controle considerados foram os casos ndo-adaptativo e adaptativo propostos por Craig € por
Slotine e Li.

No caso ndo-adaptativo do método de Craig e do método de Slotine e Li, verificou-
se que a trajetoria 01 ndo ¢ seguida pelo efetuador final do robd manipulador, tanto para o
controle cinematico como para o controle direto no espago da tarefa, visto que os erros de
seguimento de posi¢do ndo convergem a zero em conseqiiéncia dos efeitos dos torques

gravitacionais e da incerteza na inércia no serem compensados.
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Para os casos ndo-adaptativo ¢ adaptativo do método de Craig e do método de
Slotine e Li, verificou-se também que a diferenga entre 0 comportamento dos erros de
seguimento de posi¢do, obtidos do controle cinematico, € o comportamento dos erros de
seguimento de posicdo, obtidos do controle direto no espago da tarefa, é devida ao uso de
estratégias de controle distintas.

No caso adaptativo do método de Craig e do método de Slotine e Li, para o
seguimento da trajetoria 01, verificou-se que os erros de seguimento de posi¢do convergem
a zero e que a trajetoria 01 ¢ seguida pelo efetuador final do robé manipulador, tanto para o
controle cinematico como para o controle direto no espago da tarefa.

Com relagfio aos parametros estimados, verificou-se também que estes convergiram
para os seus valores verdadeiros (nominais), tanto para o controle cinematico como para o
controle direto no espago da tarefa.

Quanto aos torques de entrada, observou-se que estes mantiveram na mesma ordem
de grandeza, exceto para o caso ndo-adaptativo do método de Slotine e Li em que os
torques sofreram acréscimos significativos devido ao uso de estratégias de controle distintas.

Com base nestas simulagdes, pode-se concluir que para o método de Slotine e Li as
matrizes de ganhos proporcional e derivativo e a matriz de ganhos de adaptagdo sdo
diferentes, tanto para o controle cinematico como para o controle direto no espago da
tarefa.

Pesquisas futuras incluem a implementagdo pratica das estratégias de controle
abordadas e a aplicagdo destas em outras técnicas de controle, tais como controle robusto,

redes neurais e 16gica nebulosa (Fuzzy Logic).



APENDICE A

Neste apéndice ¢ feita uma breve reviséo da teoria de estabilidade Entrada-Saida e,

em seguida, sdo apresentadas algumas defini¢des, lemas e teoremas.

A.1l. Teoria de Estabilidade Entrada-Saida

A formulagdo da teoria de estabilidade entrada-saida é uma alternativa usada como
base para o problema de projeto e analises de controladores adaptativos para robds
manipuladores. Para entender detalhadamente as andlises de estabilidade, sdo usadas a

seguinte notagdo e terminologia padroes desenvolvidas por Desoer e Vidyasagar (75): R,

denota o conjunto de niimeros reais ndo-negativos € R” o vetor de espagos n -dimensional

sobre R caracterizado com a norma euclidiana :

1

(n, 2)2
||g||=L§|gj‘ J (A.1)

onde g pertence a um dado conjunto de fungdes.
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Define-se os espagos de Lebesgue L, € L, , que representam os espagos de fungdes

integraveis e de fungGes uniformemente limitadas respectivamente, (Kelly et al., 89),( Ortega

e Spong, 89), (Canudas et al., 96) como a seguir:
B ={gn, > 9| & [lel? <o 2

ou seja, L5(R,)={gR, >R"talque gé o espago de Lebesgue mensurivel e

”8”2 <oo}onde anorma I}, g”z, ¢ definida por:

lel, = [le@l @< (A3)

= {g:m - R ”gni A sup g < } (A4)
1t

ou seja, LEH(R,)={gR, >R"talque gé o espago de Lebesgue mensurivel e

Hg”oO <olonde anorma L2, |g » ¢ definida por:

lel, = s Je@] <o | (A5)
t €[0,00)
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onde sup “g(t)“ significa que 0 menor nimero que € maior ou igual ao valor méximo de
te[0,00

g(t) e suas extensoes:

B, ~{gn. > lef | & [lelf dr <o, vrew, } (A6)

. ={g:§R+ >R ”g”i’T A s el <o, vT e m, } (A7)

onde I}, é um espago de produto interno, com o produto interno sendo definido como a

seguir.
A.2. Definigoes, Lemas e Teoremas

A.2.1. Defini¢do: Um mapeamento g; — g, € dito ser passivo se € somente se :

(g1le2), = f glgydt>-p (A8)

para qualquer S > 0, para todo tempo.
Usando um "abuso" padrdo de notagdo que, se F(s)¢é uma funcdo de transferéncia

na variavel de Laplace s de uma fungdo f(¢) (transformavel de Laplace) e r(¢) é uma
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fungdo do tempo, entdo F(s)r estenderd para (f *r)(t), onde * denota o produto de

convolugdo. A partir desta notagdo pode-se entdo estabelecer o lema 2.1.

A.2.2. Lema 2.1: Seja

g = F(s)r (A.9)

onde F(s) é uma matriz (n x n) de transferéncia exponencialmente estavel e estritamente

propria. Entdo r € L3 implica que § € 3N I, § € L}, § ¢ continuo e § — 0 quando

t —> . Se, além disso, » — 0 quando ¢ — oo, entdo 6 — 0.

4

O lema (Canudas et al, 96) a seguir € muito usado para obter resultados de

estabilidade quando a derivada da fungfo de Lyapunov for negativa semi-definida.

A.2.3. Lema de Barbalat: Se a fungdo diferenciavel # tem um limite finito quando ¢t > « ¢

se A é uniformemente continua, entio # — 0 quando ¢ — .

Coroldrio: Se uma fungfio escalar ¥ (¢) for inferiormente limitada com ¥ (¢) sendo negativa

semi-definida, entdo V(f) > 0 quando ¢ —> o se V(¢) for uniformemente continua no

tempo.

Para a analise de estabilidade, os teoremas (Lewis et al., 93), (Slotine e Li, 91) a

seguir também sdo de grande utilidade na obtengdo de resultados.
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A.2.4. Teorema de Rayleigh-Ritz: Seja Z, uma matriz (n x n) simétrica, real e positiva

definida. Seja A ,;, 0 autovalor de minimo € A ,; , © autovalor de maximo de Z,.

Entdo para qualquer y € R”,

2 minZa €97Zay < 4 ma | Za]A’ (A.10)

A.2.5. Teorema de Estabilidade Local: Se, em uma bola BRO’ existe uma fungio
escalar
V(X) com derivadas parciais de 1°. ordem continuas tal que:

(i) V(X) é positiva definida (localmente em By );

(i) V(X) ¢ negativa semi-definida (localmente em By );

entdo o ponto de equilibrio X =0 ¢ estavel. Se a derivada V(¥) ¢ negativa definida em

Bpg ,entdo a estabilidade ¢ assintética.

A.2.6. Teorema de Estabilidade Global: Assuma que existe uma fungdo  escalar
V(X¥) com derivadas parciais de 1°. ordem continuas tal que:

(i) V(%) é positiva definida;

(i) V(%) é negativa semi-definida;

(i) V(X) é é radialmente ilimitada, ou seja, (V(X) — o quando x| - «);

entfio o equilibrio na origem é assintoticamente estavel globalmente.
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A condigdo de V(X) ser radialmente ilimitada assegura que as curvas de nivel
V(X) =V, slo curvas fechadas. Se as curvas nio sdo fechadas € possivel que a trajetoria de

estados se afaste do ponto de equilibrio mesmo se dirigindo a valores menores de V.
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