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Resumo

Este trabalho apresenta uma aplicacao de controle preditivo nao linear baseado em mo-
delo (NMPC), combinado & modelagem cinemdtica baseada em quatérnios duais para um
manipulador robético comercial. Foi utilizado o manipulador serial de 6 graus de liber-
dade VP-6242 fabricado pela Denso Robotics. Tendo desenvolvido o modelo explicito
do sistema, sao computadas as agoes de controle 6timo em um horizonte de predicao de
acordo com uma funcao de custo a ser minimizada. Neste problema de otimizacao, sao
consideradas as restri¢oes fisicas determinadas pelo sistema robético em uso, garantindo
a integridade do mesmo. A dlgebra dos quatérnios duais oferece robustez diante de singu-
laridades e vantagens computacionais se comparada ao uso de matrizes de transformacoes
homogéneas. Para o NMPC, é possivel lidar com problemas multivariaveis de natureza
nao linear, cuja solucao programada é provida pela MATLAB MPC Toolboz. Resulta-
dos de simulagoes sao apresentados, mostrando que a solugao implementada gera rotas

factiveis e suaves para o sistema de alta complexidade.

Palavras-chave: Controle Preditivo Baseado em Modelo; Quatérnios Du-

ais; Robdtica fixa; Sistemas de controle multivariaveis.
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Abstract

This work presents an application of non-linear model predictive control (NMPC), com-
bined to a kinematic model based in dual quaternion of a comercial robotic manipulator.
The 6—DOF serial manipulator, VP-6242 by Denso Robotics was used as reference. Ha-
ving developed the system’s explicit model, optimal control actions are computed in a
prediction horizon according to an objective function to be minimized. The optimization
problem, considers the structure constraints determined by the robotic system, guarante-
eing physical integrity. Dual quaternion algebra adds robustness to the model regarding
singularities and computational advantages when compared to traditional homogeneous
transformation matrices methods. For NMPC, is possible to deal with multiple variable
problems of non-linear nature, which solution is provided by MATLAB MPC Toolbox.
Simulation results are presented, showing that the implemented algorithm is capable of

generating safe and smooth routes to the highly complex system.

Keywords: Model Predictive Control; Dual Quaternions; Fixed Ro-
bots; MIMO Control Systems.
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Capitulo 1
Introducao

A robdtica, reconhecidamente um dos pilares da manufatura competitiva da atualidade,
nutre ha tempos um relacionamento intimo com a industria. Em sua fundacgdo, muitas
das solugoes em planejamento de movimentos e controle foram inicialmente pensadas
com aplicagoes industriais em mente. Desde entao, atividades como manuseio, pintura
e soldagem passaram a ser tipicamente reproduzidas por robos, sobretudo na industria
automotiva. Além do mais, testemunha-se que industrias de grande representatividade,
como de alimentos, eletronica e logistica, tal como processos emergentes, por exemplo,
de colagem e revestimento, tendem a se tornar cada vez mais dependentes de tecnologias
avangadas em robdtica (Siciliano and Khatib, 2016).

Em 2020, o estoque de robos operando em fabricas pelo mundo alcancou o nimero de
2,7 milhoes de unidades, marcando um crescimento de 85% entre os anos 2014 e 2019, com
373.000 novas unidades instaladas em 2019 (IFR, 2020). E, muito embora, se encontre
bastante desenvolvida, tendo assumido como solucionado o problema de producao em
larga escala padronizada, a robdtica continua a apresentar desafios na busca por respostas
eficientes ao comportamento dinamico dos consumidores e transicoes competitivas ao redor
do globo, desafios estes que incluem superar as barreiras que impedem a robdtica de
alcancar a pequena e média manufatura.

Com isto, espera-se no futuro que a robdtica nao se mantenha restrita a uma mera
extrapolacao do estado em que se encontra. Na fronteira da tecnologia, desdobramentos
na area incluem especificagoes amigdveis de tarefa, buscando simplificar a maneira que o
humano comanda um robo, por meio da fala, gestos ou outros modos naturais. Interacoes
intuitivas entre humanos e robés buscam incorporar a fluidez que normalmente se da
durante a cooperacao entre humanos ao realizarem uma atividade. Em Vochten et al.
(2021), os autores executam a passagem de um objeto a um manipulador robético que
detecta a intengao da entrega e agarra-o de maneira suave. Na manufatura sustentdvel
a produtividade é buscada, onde se preza pela economia de energia e recursos, em Liu
et al. (2019) é apresentado um sistema de colabora¢ao humano-robd para desmontagem

visando a reutilizacao de recursos.
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Nota-se desta maneira, o aumento da complexidade dos sistemas roboticos para que
se tornem capazes de operar em ambientes também altamente complexos, manipular de
maneira habilidosa objetos inapropriados ou ainda, interagir com outros robos e humanos
(Adorno, 2021). Para gerenciar toda essa complexidade atribuida aos sistemas robdéticos,
busca-se implementar técnicas sofisticadas de modelagem e controle, imprescindiveis para
o sucesso das missoes.

Neste trabalho, opta-se pela modelagem pelo uso dos Quaternios Duais sobre as mais
disseminadas Transformagoes Homogéneas devido a forma mais compacta, com poderosas
propriedades algébricas, além de poder ser utilizada diretamente na lei de controle sem
a necessidade de extracao de parametros. A fundacao para o uso de quatérnios duais
na modelagem de sistemas vem desde Yang (1963), lidando com aspectos cinematicos
e estaticos de corpos rigidos no espaco, ainda que nao associados diretamente a robos.
Ja em Dooley and McCarthy (1993) a dindmica de robds cooperativos é modelada em
quatérnios duais no entdo chamado espago da imagem operacional (do inglés, operational
image space). Ainda mais recentemente, Perez and McCarthy (2004) faz uso de quatérnios
duais na construcao de sistemas robéticos dotados de restrigoes.

Em conjunto, aplica-se o controle preditivo baseado em modelo (MPC, do inglés Model
Predictive Control), uma metodologia para projeto de sistemas de controle 6timo em que
deve ser especificado um modelo explicito de planta, sendo comumente associada a pro-
blemas de controle multivaridvel cujas restrigoes precisam ser levadas em conta (Camacho
and Alba, 2013). Em geral processos industriais, embora nao lineares, podem ser con-
trolados por aplicacoes MPC baseadas em modelos lineares quando estes sao facilmente
identificados e quando a planta opera numa vizinhanga proxima o suficiente ao ponto de
linearizacao para prover bons resultados. Quando essa abordagem nao se faz suficiente,

controladores nao lineares se tornam essenciais.

1.1 Justificativa

Tendo em vista do aumento do nimero de robos em operacao no setor fabril e a densi-
ficacao dos sistemas roboticos compartilhando o mesmo chao de fabrica, arquiteturas de
sistemas roboticos passam a assumir perfis cada vez mais descentralizados, cooperativos
e autonomos (Graetz and Michaels, 2018). Ainda, a cooperacao entre robos e huma-
nos impoe desafios relacionados a coordenacao das tarefas e reitera a preocupacao com a
segurancga na operacao.

Com isto, buscando contribuir para a realizagao dessas classes de problemas, neste
trabalho é realizada a implementacgao cinematica por meio da dlgebra de quatérnios duais
como proposta por (Adorno, 2015), do manipulador robdtico Denso Série VP-6242 forne-
cendo uma abordagem compacta, segura e computacionalmente eficiente. Em conjunto,

aplica-se a metodologia de controle preditivo nao linear baseado em modelo, implemen-
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tada usando o software de calculo numérico MATLAB através da Model Predictive Control
Toolboz, para seguimento de trajetérias, lidando com o problema de controle multivaridvel

e com restrigoes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Implementar um sistema de controle capaz de descrever trajetorias factiveis para um
manipulador robético antropomorfico de 6 graus de liberdade. Ao manipulador, durante
0 percurso, sera permitida a correcao da trajetéria em tempo real a nivel de controle, ou

seja sem a necessidade de replanejamento.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar a modelagem cinemética tradicional de manipuladores seriais;

Estudar a modelagem cineméatica baseada na algebra dos quatérnios duais;

Implementar a modelagem por quatérnios duais para o manipulador Denso VP-6242;

Implementar o controle preditivo nao linear baseado em modelo;

Analisar o comportamento do controlador.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho foi organizado em capitulos que relatam as etapas do desenvolvimento da
solucao entrando em detalhes tedricos e de aplicacao das tecnologias envolvidas. O
Capitulo 2 define o problema descrevendo como é abordado da maneira mais tradici-
onal, exibindo as ferramentas utilizadas na modelagem cinematica de um manipulador
robdtico. O Capitulo 3 sugere uma nova base algébrica para o processo de modelagem,
a algebra dos quatérnios duais, culminando na producao de um modelo que permite ao
NMPC realizar predicoes sobre os estados futuros das varidveis de interesse. O Capitulo
4 traz detalhes sobre a metodologia MPC e o desenvolvimento de um controlador utili-
zando técnicas nao lineares de otimizacao. Com isto, o trabalho parte a implementacao
e simulacao. O Capitulo 5 traz as tecnologias elencadas na simulacao e detalhes na de-
finicao do modelo desenvolvido. O capitulo 6 relata caracteristicas de cenarios especiais

e parametros de sintonia, discutindo os resultados obtidos.



Capitulo 2
Definicao do problema

Este capitulo apresenta a base para a modelagem cinematica tradicional de um manipu-
lador robdtico para aplicacoes de controle, permitindo estimar as posicoes e velocidades
no espaco das juntas correspondentes as indicadas no espacgo de trabalho.

Um manipulador robético pode ser esquematicamente representado, de um ponto de
vista mecanico, por uma cadeia de corpos rigidos - elos - conectados por meio de arti-
culagdes - juntas - rotacionais ou prismaticas (Siciliano et al., 2009). E considerado neste
trabalho, que uma das duas extremidades dessa cadeia é fixada a uma base, enquanto
a outra é acoplado um efetuador. Com a finalidade da manipulacao de qualquer corpo
rigido disposto no espaco, se da a necessidade do mapeamento da posi¢ao e orientacao do
efetuador diante de um movimento, tomando em conta as contribuigoes de cada um dos

elos envolvidos no mesmo.

2.1 Pose de um Corpo Rigido

Para a localizacao de um objeto tal como o efetuador robdtico no espaco, posicao e
orientacao sao descritas sobre um sistema de referéncia - frame - global O-xyz. Toma-se
por O—xyz um sistema de referéncia ortonormal, com origem em O e x,y, z, os vetores
unitarios dos eixos do mesmo sistema.

A posicao O’ do corpo rigido sobre o sistema de coordenadas O-zyz é expresso pela

relagao

o' = ox+ oy +o.z (2.1)

' .0, 0. representam as componentes do vetor o' € R? sobre os eixos do

Em que o), ”

sistema de referéncia global.
Quanto a orientacao, é valido tomar o sistema de referéncia relativo ao préprio corpo

O'—2'y'7', de origem O’ e 2’,y/, 2/, 0s vetores unitarios dos eixos do mesmo sistema. Tais
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vetores sao descritos com relacao ao sistema de referéncia global pelas equagoes:

o' = xhr +ryy + a2
Y = yor + Y,y + Lz (2.2)

o / /
=T+ Y+ 22

As componentes de cada vetor unitdrio sao cossenos diretores dos eixos do sistema O'—

x'y'z" com relacao ao sistema de referéncia O—xyz.

2.2 Modelo Cinematico

Choset et al. (2005) define por ¢ € Q, a configuracao de um sistema robético pela especi-
ficacao completa da posicao de todos os pontos do sistema, sendo Q o conjunto de todas
as configuragoes que o sistema pode compreender, o espaco de configuracoes. Em adendo,
a dimensao do espaco de configuragoes Q define o niimero de graus de liberdade de um
sistema robotico, ou seja, o menor nimero de parametros necessarios para descrever uma
configuracao.

A modelagem cinemaética tem como objetivo estabelecer as relacoes entre o espago de
configuragoes de um sistema robdtico - espaco das juntas - e o espago de trabalho, definido
por todas as possiveis poses do efetuador, e vice-versa. A cinematica, busca deste modo
descrever o movimento do robo, ainda sem se preocupar com a origem desse movimento.

Nesta secao serao abordadas probleméticas do escopo e as solucoes recorridas.

2.2.1 Transformacoes Homogéneas

De inicio, deseja-se descrever a transformacao que define um frame F; em referéncia a
outro F;_1, ambos pertencentes a um mesmo sistema robético. Para isto, considera-se a

L' o vetor de coordenadas de

localizacao de um ponto arbitrario P no espaco. Faz-se p'~
P com relagao ao frame de referéncia F;_1, de origem O;_; e x;_1,Y;_1, Zi_1, 0S vetores
unitarios dos eixos do sistema. Considerando entao o segundo frame JF; no espaco O;—
x;, Yi, 2i, tem-se o vetor 0/ !, descritor da origem do frame F; com relacao ao frame F;_;.
Faz-se ainda, p’, vetor das coordenadas de P sobre o frame F;.

Assim, a posicao do ponto P com relagao a referéncia JF;_; é expressa

p = ol + R (2.3

em que R.™' a matriz de rotacio de JF; para F;_;. Deste modo, a equacio 2.3 representa
uma transformagcao de coordenadas através de uma rotagao e uma translacao. E possivel

entao, descrever a transformacao de coordenadas em termos da matriz
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. Ri-1 o1
At = |7 : 2.4
SRS o

sendo A uma matriz de transformacao homogénea. Por fim, é estabelecido que uma

sequéncia de transformacoes de coordenadas pode ser composta da seguinte forma:

A = A%AL. AN (2.5)

ainda, deduz-se que
0 n
[pl] — A%AL. A [pl] (2.6)

o que denota a transformacao de um vetor no n-ésimo sistema de coordenadas ao sistema

de coordenadas global.

2.2.2 Convengao de Denavit-Hartemberg

Sabe-se que qualquer corpo rigido pode ser cinematicamente descrito através de quatro
parametros, os quais representam translagoes e rotagoes dos sistemas de coordenadas do
proprio corpo rigido e de sua referéncia. Estendendo o conceito aos sistemas roboticos,
analogamente, entende-se que qualquer robo pode ser descrito pela mesma relacao entre
seus elos, em que cada um dos elos é descrito por uma tupla composta por esses quatro
parametros. Portanto a convencao de Denavit-Hartemberg oferece uma forma sistematica
de descrever a geometria de uma cadeia serial de elos e juntas (Corke and Khatib, 2011).

Sao eles:

e ;. diferenca angular entre frames sobre o eixo-z;
e d;: distancia entre frames sobre o eixo-z;

e ¢;: distancia entre frames sobre o eixo-x;

e «;: diferenca angular entre frames sobre o eixo-x;

Com isto, é descrita a transformacio homogénea T}~ que descreve um frame arbitrario

1 sobre outro 7 — 1 pela relagao
11;71 = TRZ (Hl)sz (dz)TPI (ai)TRI (CY,L> = DH((?@, di, a;, Oél'), (27)

em que:
cosf;, —sinb;
sinf; cosb;
0 0
0 0

Tr.(0;) = (2.8)

o = O O
_ o O O
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1 0 0 0
010 O
Tp (d;) = 2.9
n =00 (2.9
_() 0 0 1_
[1 0 0 a
010 O
Tp (a;) = 2.10
@) =1 0 (210)
0 00 1
1 0 0 0
0 ; —sina; 0
Ty (o) = 09804 sin o (2.11)
0 sino; cosoa; O
0 0 0 1

A definicado de mecanismos por meio desses parametros compoe a convencao conhecida
como Convengdo de Denavit-Hartemberg (Denavit and Hartenberg, 1955). Para juntas do
tipo rotacional, que compoem todas as envolvidas no modelo VP-6242 em que foi baseado
este trabalho, é comum que 6; seja denominada variavel de junta, enquanto as demais
tratam-se de parametros fixos.

Os parametros de Denavit-Hartemberg, ou parametros DH, referentes ao modelo VP-

6242 sao descritos na Tabela 2.1, extraidos com auxilio dos manuais distribuidos pela

fabricante.

Elo 91 dz a; (67
1 6 0125 0 z
2 6+ 0 0210 0
3 63— 0 —0075 -I
4 6, 0200 0 T
5 6 0 0 -z
6 06 0.070 0 0

Tabela 2.1: Tabela de Parametros DH do Modelo Denso VP-6242 com medidas no SI.

Com isto, por meio das matrizes de transformacao homogénea deduzidas com o auxilio
dos parametros DH apropriados, é alcancado o objetivo de relacionar as posicoes das
juntas a do efetuador. Resultando na solugao para o que é conhecido como problema de

cinemdtica direta.

2.2.3 Cinematica Inversa

O problema de cinemdtica inversa, propoe que se estabeleca a relacao que determina

os valores das varidaveis de juntas correspondentes a uma dada posi¢ao e orientacao do
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efetuador. A solucao deste problema esta estritamente ligada a capacidade de se comandar
as juntas de maneira correspondente as especificacoes de um movimento designado ao
efetuador no espago de trabalho, tarefa de suma importancia para diversas técnicas de
controle.

Porém, diferentemente do que se percebe na cinemaética direta, em que uma vez es-
tabelecidas as varidveis de juntas um tnico resultado referente a posi¢ao e orientacao do
efetuador pode ser computado, o problema de cinematica inversa se mostra consideravel-
mente mais complexo para a categoria de robos estudadas neste trabalho, pelos seguintes

motivos:

e As equagdes envolvidas sao, em geral, nao-lineares, para as quais nem sempre €

possivel encontrar solugoes fechadas;
e Muiltiplas solugoes podem existir;

e Podem nao haver solucoes.

Diante de um cendrio como este, é natural que se recorra a diferentes técnicas que
sejam capazes de contornar essas dificuldades, de modo que seja ainda permitido estimar
as solucoes desejadas de maneira satisfatéria. E o caso da técnica resolved-rate control

(Craig, 2009), cujo caminho é aberto pela cinemdtica diferencial proposta a seguir.

2.2.4 Cinematica Diferencial

O problema de cinemdtica diferencial, consiste em estabelecer as relagoes entre veloci-
dades das juntas e as velocidades correspondentes a rotacao e translagao do efetuador.
Relacoes estas, representadas por meio de uma matriz Jacobiana, a qual é dependente da

configuracao do manipulador e estd presente na equacao de velocidade do mesmo:

ip=Jg, (2.12)

em que &g representa as velocidades de translacao e rotacao, J a matriz Jacobiana
e q as velocidades das juntas do manipulador robético. Deste modo, cabe seguir ao
método de computacao da matriz. Em que para isto, é conveniente executar o processo
separadamente para velocidades lineares e angulares do efetuador.

A computagao da Jacobiana como descrita em Siciliano et al. (2009), pode ser realizada
considerando as componentes de translacao e rotacao separadamente, essa abordagem é
conhecida como célculo geométrico da jacobiana. Em resumo, a matriz Jacobiana vai

empilhar os vetores jp, e jo, resultando na seguinte forma:

jPl an
J = (2.13)

Jo Jon
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em que, sao consideradas somente juntas rotacionais,

[.7:3] _ [zil X (Pe _pi1>] (2.14)

Jo; Zi—1
Com isto, se dispoe uma maneira algoritmica de computacao da Jacobiana. Restando
definir z;_1, p;_1 e p;_1, em funcao das jutas.

Aqui, z;_; ¢ dado pela terceira coluna da matriz de rotagao R ;, ou seja,

zi1=Rl(q1) - - R_}(gi-1)Z0 (2.15)

T
com zg = [0 0 1} executando a dita selegao.
O vetor p. ¢é descrito pelos trés primeiros elementos da quarta coluna da matriz de

transformacgao T, em sua forma homogénea p, pode ser expresso:

ﬁe = A(l)(ql) e A?L_l(Qn)ﬁO (216)

T
em que pg = [O 00 1] , seleciona a quarta coluna.
Por fim, p;_; é dado pelos trés primeiros elementos da quarta coluna da matriz de

transformacao T ; podendo deduzido por meio da relagao

pi-1 = Al(q1) - - AT (gi-1)Po- (2.17)

Neste capitulo, foram expostas solugoes para os problemas de cinemdtica direta e
cinemdtica diferencial para o movimento de corpos rigidos no espaco. De forma que os
meios para a solucao de tais problemas se deram através da composicao das matrizes de
transformacoes homogéneas.

Embora seja ampla a utilizagao de transformacoes homogéneas para representacao
cinematica, na robdtica a técnica requer maior atengao ao projeto de controle do efetuador.
Uma problematica notavel estd na parametrizacao no espaco de tarefa, que é dada por
um vetor e nao propriamente pela matriz de transformacgao homogénea, o que por sua vez
torna necessaria a escolha da parametrizacao e a extracao das variaveis da transformacao
homogénea que representa a posicao do efetuador. Uma forma de mitigar esse problema
é através da utilizacao de uma abordagem alternativa que possa eliminar a necessidade

de parametrizacao, como a algebra de quatérnios duais.



Capitulo 3
Cinematica por Quatérnios Duais

Neste capitulo, sera exposta a teoria de Quatérnios Duais, aplicada ao problema de mo-
delagem cinematica estudado neste trabalho. Considerando que a melhor base tedrica é
aquela capaz de explicar o maximo com os menores e mais simples parametros (Adorno,
2015), a &lgebra de quatérnios duais oferece vantagens na representagao cinemética do
manipulador, como ser capaz de eliminar os passos intermediarios de parametrizacao do

espaco de tarefas.

3.1 Quatérnios

Os quatérnios podem ser vistos como uma extensao dos nimeros complexos, em que trés
unidades quaternionicas imaginarias 7, j, k sao definidas com as seguintes propriedades
(Hamilton, 1844):

AA A

2= =k =k=—-1 (3.1)

Deste modo, o conjunto H dos quatérnios é definido formalmente como:

H é {hl + %hg —f-jhg + l%h4 : hl, hQ, hg, hy € R} (32)

De maneira analoga aos complexos, os quatérnios podem ter suas partes real e ima-
gindria denotadas Re(h) e Im(h) respectivamente, em que da Equagao (3.2) tém-se,
Re(h) = hy e Im(h) = thy + jhs + khy. As definicoes de adicdo e multiplicacdo para
o conjunto podem também ser visitadas de maneira andloga aos complexos, fazendo uso
de propriedades de unidades imaginarias.

Na adicao, sao preservadas as propriedades algébricas mais essenciais de associativi-
dade, comutatividade e existéncia dos elementos neutro e inverso. Na multiplicacao por
outro lado, apresentam-se as mesmas propriedades com excecao de uma, a comutatividade,
ainda podendo ser proposta por meio de operadores Hamiltoniano,s assim satisfazendo a

propriedade comutativa.

10
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A operacao ao fazer uso dos operadores Hamiltonianos toma a seguinte forma:

vees(hh) = Hy(h) vees(h') = Hi(W) vees(h) (3.3)

Em que o operador vec, empilha os coeficientes do quatérnio em um vetor de maneira
que vecy(h) = [hy hy hsy hy]T, ou seja, realizando o mapeamento vec, : H — R*. E os

+ —
operadores Hamiltonianos H4(-) e H4(+) sdo dados:

hi —hy —hs —hy hy —hhy —hi —h)
+ hay hy —hy h — hy R h, —h
H4(h’) = ’ ' ! ’ ) H4(h/) = /2 1/ jl /3 (34)

he —hs hy Iy W, W, —h, M,

Tendo visto as operacoes mais basicas, sao tratadas as transformacoes relacionadas ao
movimento em trés dimensoes dos corpos rigidos com quatérnios.

Em primeiro lugar, a translagao tira proveito do fato de quatérnios puros - os quais sao
compostos por parte imaginaria somente - poderem ser diretamente relacionados a vetores
no R3 e assim, translacdes no espaco. O quatérnio de translacio p = pyi + pyj' + pzl% tem
cada uma de suas coordenadas sobre os eixos ortogonais representadas pelas unidades
imaginarias.

J4 uma rotacdo de ¢ em torno de um eixo de rotacio arbitrario n = n,i + nyj' + nk

¢ dada pela relagao

R(n) = rnr’, (3.5)

assumindo o quatérnio unitdrio r = cos¢/2 + nsin¢/2. E por fim, a projecao de um

ponto p* do frame JF; pode ser feita para o frame F; por meio da relagao

P =rlp(rl) (3.6)

em que ] denota a rotacao do frame F; ao frame F;.

3.2 Quatérnios Duais Unitarios

Como resultado da ultima secao, tem-se as operacoes que possibilitam a descricao do
movimento de corpos rigidos por meio de quatérnios. A este ponto, nota-se que essas
combinagoes de rotacoes e translacoes sao executadas através de pares de quatérnios que
podem ser substituidos por uma representagao mais compacta.

Uma possivel representacao ¢ tratada neste trabalho, o quatérnio dual unitdrio, cuja

algebra pertence a dos nimeros duais introduzida em (Clifford, 1871). Para definir o
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~

quatérnio dual, é adicionada as unidades imaginarias i, j, k, uma nova unidade algébrica

de nome unidade dual € que carrega as seguintes propriedades:

e#£0, & =0. (3.7)

De modo geral, um nimero dual pode ser decomposto em parte primaria pelo operador

P(-) e parte dual pelo operador D(-). Assim, o nimero dual @ pode ser representado

a=P(a)+¢D(a). (3.8)

Comumente os casos especiais em que as partes priméaria e dual de um nimero dual

consistem de quatérnios, ganham o nome de quatérnios duais, definindo o conjunto:

H 2 {hy +ehy: hi,hy € H e 0,62 =0} (3.9)

Agora levando em conta o operador €, as operagoes de soma, subtragao e multiplicagao
sao definidas a seguir. A comecar por soma e subtracao, sao supostos h e h' quatérnios

duais e assim:

h+ W =P(h) £P(K)+e(D(h) £ D(K)). (3.10)

A multiplicacao, assumindo novamente os quatérnios duais h e A/, é definida:

hiv = (P(h) + eD(h))(P(K) + eD(k))

(h (3.11)
— P(h)P(K) + (P(h)D(K) + P(K)D(h))

Mais uma vez, como é o caso dos quatérnios, a operacao de multiplicacao definida nao
apresenta a propriedade de associatividade. Devido a isto, para reescreve-la de maneira

andloga a equacao (3.3), faz-se o uso do seguinte isomorfismo vecg : H — R® dado h € H:

vecg(h) = [U€C4(P<,—l))] (3.12)

vecy(D(h))

A multiplicagao é reescrita:

vees(hh') = Hy(h) vees(K) = Hy(K) vees(h) (3.13)
em que,
n r /
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sao os operadores de Hamilton estendidos aos quatérnios duais.

Outras duas importantes definicoes sao conjugado e norma de quatérnios duais, as
quais serao abordadas a seguir. A comecar pelo conjugado que para o quatérnio dual
h= Re(h) + Im(h) ¢

I 2 Re(h) — I'm(h) (3.15)

é facil ver em seguida que

K = P(h)" +D(h)" (3.16)

Por 1ltimo, a norma do quatérnio dual, é dada:

Bl = \/BR = /B (3.17)

Com isto, torna-se finalmente possivel definir o quatérnio dual unitdrio como sendo
aquele de norma unitaria, de suma importancia na representacao do movimento de corpos
rigidos. Este, pode ser escrito da seguinte forma pela composi¢ao de rotacoes e translagoes:

1
h=r+ e5pr (3.18)

com 7 = cos (¢/2) + sin (¢/2)n, onde n = in, +j’ny +kn, e p=ip, + jpy + kp..

3.3 Modelo Cinematico

Paralelamente a secao 2.2 ao tratar do modelo cinemaético, serao apresentados os métodos
para obtencao do modelo de cinematica direta pela convencao de Denavit-Hartemberg
para quatérnios duais, seguida da deducao da matriz jacobiana da cinematica diferencial.

Reitera-se que a pose de um efetuador no espago de tarefa se da por sua relacao com
a configuracao do robo no espaco das juntas. Para o caso do manipulador serial de juntas
rotacionais e n elos, é estabelecida a transformagao Qﬁ_l que descreve a configuracao do
elo ¢ com base no elo anterior da cadeia. Assim, a pose do efetuador z;, um quatérnio
dual unitério, é descrita pela composicao das transformacoes ao longo da cadeia:

zy =ajwy -z (3.19)

T

Essa composicao é realizada a partir da operacao de multiplicagao entre quatérnios

duais com operadores de Hamilton estendidos, apresentada anteriormente.



Modelo Cinemético 14

3.3.1 Convencao de Denavit-Hartemberg

A representacao da convencao em quatérnios duais pode ser também interpretada pela
composi¢ao das seguintes transformagoes: de inicio uma rotagao em # em torno do eixo
z, seguida pela translagao em d também sobre o eixo z, a translacao em a sobre o eixo
x e por fim a rotacao em a em torno do eixo x. O processo é descrito pelo produto dos
quatro quatérnios duais respectivamente correspondentes a cada transformacao (Spong,

2006; Dombre and Khalil, 2013):

Ipg = T20P; 4Py oTa,a (320)

para a qual 7, g = cos (0/2) + ksin (8/2), 7pq = cos (a/2) + isin (a/2), D.g= 1+¢(d/2)k
epor fimp, , =1+ e(a/2)i.

3.3.2 Modelo Cinematico Diferencial

Em consideragao aos pontos levantados nas secoes 2.2.3 e 2.2.4, segue a deducao da

jacobiana de um quatérnio dual, a matriz que satisfaz a equacao:

&y = J(9)d. (3.21)

em que Zp ¢ a primeira derivada do quatérnio dual que representa a pose do efetuador e
q a velocidade das juntas.

A dedugao de J tem inicio a tomar:

Zp =) ma (3.22)

Em Adorno (2015), estd definido &' +1, 0 quatérnio dual puro que satisfaz a equacao:

L g at (3.23)

Liy1 = 9Sit1Lit

onde ¢ provado que €., = wi | + (vl 4 + Pl X wi,;). Assim, escreve-se (3.23) em
(3.22):

n—1
: 1 i g
Ty =5 Z§?£i+1l30§E- (3.24)
=0
Uma vez que &, é descrito em funcao de ¢, ,,

§i+1 = 2%+1(§i+1) = 2_5 ¢+1 (%‘H) qi+1- (3-25)
4i11

Define-se:
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Wit 25 i+1 (@i)" (3.26)
4i+1
Com isto, é reescrita (3.24):
1 n—1
Ep =3 ) BW BT (3.27)
1=0
E definido ainda,
Al g 0\
Z = §_i£i+1<@i> g (3.28)
e (3.27) se torna finalmente
n—1
Ty = )  ZTplit1. (3.29)
i=0
Finalmente, de (3.21) sendo J = [jl e jn] com j; vetores coluna,
Jiv1 = vecs(zxg), i =0,1,...,n— 1. (3.30)

3.4 Modelo em Espaco de Estados

Com isto, é obtido um modelo nao linear por espaco de estados do manipulador robdtico
de marca Denso, modelo VP-6242 disposto na equagao (3.31). Como o trabalho se con-
centrou na descricao do movimento do manipulador, dando enfoque ao seguimento de

trajetdrias no espago de trabalho, o modelo proposto trata exclusivamente da cinematica

zp
q

Notadamente, o modelo desconsidera a modelagem dinamica, uma vez que o manipu-

do manipulador.

J(q)
I

(3.31)

lador ja contava com controladores de alta frequéncia embutidos na sua estrutura. Dessa
forma, as forcas causadoras do movimento podem ser desprezadas. Além disso, recursos
imprescindiveis para o modelo dinamico, como massa, momentos de inércia, entre outros,
nao foram disponibilizados pelo fabricante.

Por fim, a dedugao do modelo representado pela equagao (3.31), ¢é suficiente para
possibilitar predigoes sobre o comportamento do sistema como sugere a metodologia de

controle preditivo baseado em modelo.



Capitulo 4

Controle Preditivo Baseado em
Modelo

O termo Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC, do inglés Model Predictive Con-
trol), é designado a uma ampla metodologia de projeto de controladores para automagao
de sistemas. Essa metodologia comumente resulta em controladores com caracteristicas
bastante similares, empregando um conjunto de técnicas de predicao e otimizagao, fa-
zendo uso de modelos explicitos de plantas para obter o sinal de controle ao minimizar
uma funcao de custo (Camacho and Bordons, 2007). De modo geral, considera-se um
horizonte de predicoes dos estados futuros pelo problema de otimizacao, este horizonte é
limitado e recalculado a cada iteracao, que aplicara apenas a primeira agao de controle
na planta real, quando um novo problema de otimizacao é resolvido com novas medigoes
do sistema. Esta caracteristica ¢ chamada de horizonte retrocedente.

Um sistema SISO (do inglés, Single Input Single Output), tem seu comportamento
ilustrado na figura 4.1. Nesta, em um instante k tem-se estabelecida a referéncia r(k),
r(k+1), ..., 7(k+N) a ser seguida, dentro de um horizonte de predigao de tamanho N € N,
assumindo um tempo de amostragem T, € R. O Modelo e as leituras passadas poderao
contribuir para que o algoritmo designado possa estimar as saidas y(k), y(k + 1), ...,
y(k+ N) otimizando as agoes de controle u(k), u(k+1), ..., u(k+ N) futuras. O suposto
algoritmo, um problema de otimizagao, é fundamentado sobre uma fungao objetivo que
seleciona os sinais de entrada de modo a fazer com que a saida do sistema se comporte
como manda a referéncia. A funcao objetivo pode ainda considerar outros fatores, tais
como referéncias para sinais de entrada, a variacdo desses sinais (control effort) ou até
mesmo violacoes de restrigoes.

O conceito originario do MPC é datado de meados da década de 1960, sendo conside-
rada uma técnica madura para sistemas lineares e relativamente mais lentos que os comu-
mente abordados na robdtica. Sistemas mais complexos, nao lineares, hibridos ou muito
rapidos, foram por muito tempo considerados destoantes do escopo do MPC. Porém, com

o aumento do poder computacional e da eficiéncia das técnicas de otimizacao alcangado

16
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.Passado A Futuro I

—e— Referéncia

—e— Saida prevista
Saida medida
Agoes previstas

— AcoOes passadas

< Horizonte de predicao
< = >
— L e e B e

k+ N

EkE+1 k+2

Figura 4.1: Esquema de componentes empregadas em controladores MPC.

nas ultimas décadas, bons resultados nesses campos tém aparecido na literatura.

4.1 Definicao do problema MPC

Por se tratar de uma metodologia, diversas combinagoes de modelagens, estratégias de
predi¢ao e algoritmos de otimizagao configuram uma estrutura MPC. Neste trabalho,
o projeto de MPC Nao Linear é baseado no método proposto pelo guia do usuario da
MATLAB MPC Toolbox, em que é definido um problema de otimizacao com as seguintes

caracteristicas:

e Funcao objetivo, ou, de custo: medida escalar, nao negativa da performance do

controle a ser minimizada;

e Restrigoes: condicoes que a solugao deve satisfazer, tais como os limites fisicos dos

sinais de entrada e saida;

e Decisao: os ajustes dos sinais de entrada que minimizam a fun¢ao de custo enquanto

obedecem as restricoes.

Deste modo, o problema MPC proposto para cada ajuste das varidveis manipuladas

z;, no intervalo de controle k£ é definido:
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minimizar  J(z) = Jy,(2) + Ju(2) + Jau(2k),
sujeita a x(k+1
< 2(k) < Tiax, (4.1)

A funcao de custo J(zx) a ser minimizada é composta pela soma dos seguintes termos,

cada um representando um aspecto particular na performance do controlador:

Jy(z) = [rlk+i+1) —aw(k+i+ 1" Qr(k+i+1) —x(k+i+1)]

Ju(z) = Z[W + )" R, [u(k + )] (4.2)

Tau(zk) =Y [w(k +14) — u(k+i—1)]" Rayfu(k + i) — w(k +i — 1)].
i=0

Com todas as varidveis de estados do sistema observaveis, em J, considera-se que o
vetor de estados seja a prépria saida do sistema, portanto r(k) — x(k) representa o erro
com relacao a trajetoria definida para o manipulador. Em J,, deseja-se que os sinais de
controle u(k) estimados sejam tao economicos quanto possivel. Por fim, Ja,(zx) é cha-
mada supressao de movimento, suavizando as taxas u(k) —u(k — 1) dos sinais de entrada.
As matrizes Q, R, e Ra, sao de parametros sintonizaveis do controlador, associando
pesos aos critérios de distanciamento da referéncia, agoes de controle e supressao de mo-
vimento respectivamente. Estas, devem ser positivas semi-definidas, podendo variar no
decorrer do horizonte de predicao.

A possibilidade de imposicao de restricoes ao comportamento do sistema é outra ca-
racteristica imensamente atraente vista no MPC. Neste problema, foram consideradas
restrigoes rigidas que delimitam a regiao em que a otimizacao deve ocorrer, representada
pela cinematica do sistema através da funcao f. Ainda, limites fisicos do sistema sao
implementados para posicao por T, € Tmaez, € para velocidades por Ui, € Umas- B
imposto também que a condigao inicial seja dada pela leitura atual x,.

Ao assumir uma funcao f nao linear, a presente metodologia diverge das abordagens
mais classicas de MPC, caracterizando uma forma de NMPC. Neste, preza-se para que
as relagoes nao lineares do modelo se mantenham fieis durante a otimizagao, quando o
horizonte de predicao se estende e as linearizacoes nao sao capazes de representar as

mudancas no modelo do sistema, exigindo diferentes estratégias de otimizagao e predicao.
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4.2 Programacao Nao Linear

O problema de otimizagao por programagao nao linear (NLP, do inglés Nonlinear Pro-

gramming), pode ser especificado pela forma:

([ c(x) <0,

Ceq(x) =0,

minimizar J(x), sujeita a Ax < b, (4.3)
Aeq = beg,

b <z <ub.

\

Em que ¢(x) e c.q(x) sao fungoes do vetor de estados, de forma que ¢(x) caracteriza as
desigualdades nao lineares e c.,(x) as igualdades ndo lineares presentes no problema. A
matriz A e o vetor b representam termos de desigualdades lineares enquanto a matriz Aeq
e o vetor b, representam termos de igualdades também lineares. Os termos Ib (lower
bounds) e ub (upper bounds), sdo vetores que representam respectivamente os limites
inferiores e superiores empregados ao vetor de estados «.

A abordagem optada oferece possibilidades relevantes para o cenario. O modelo de
predicao pode ser nao linear, além de incluir parametros variantes no tempo. As igual-
dades e desigualdades que representam restri¢oes, podem também ser nao lineares. Por
ultimo, mas nao menos importante, a funcao de custo a ser minimizada pode nao ser
quadratica como dada por padrao, podendo assumir outra forma nao linear arbitraria.

Para a solugao do problema de programacao nao linear, neste trabalho foi empregado
o solucionador fmincon (do inglés, Find minimum of constrained nonlinear multivariable
function), do pacote MATLAB Optimization Toolbox, que por sua vez executa um algo-
ritmo SQP (do inglés, sequential quadratic programing), apropriado para problemas de
otimizacao de natureza nao linear.

Algoritmos SQP tentam resolver um problema nao-linear através de sucessivas apro-
ximagoes do problema, convertendo-o em varios subproblemas de otimizacao convexa.
A cada passo do solucionador, é estipulada uma variavel de direcionamento que leva a
aproximacao do problema nao-linear ao subproblema convexo apropriado para resolver a
funcao de custo e suas restrigoes.

A integragao dos solucionadores de programacao nao linear ao problema MPC se da
durante a implementacao do NMPC com o auxilio da MPC Toolbozx. De modo que a mo-
delagem do problema, incorporando fungao de custo e todas as restri¢oes que caracterizam
o MPC sao mapeadas na funcao de custo e nas restricoes do problema de programacao

nao linear e possibilitando sua execucao.



Capitulo 5
Simulacao

Para validacao do modelo desenvolvido e aplicagao da lei de controle implementada para
o sistema robdtico, recorreu-se ao desenvolvimento de um ambiente de simulacao. Deste
modo, os experimentos ocorrem sem por em risco recursos importantes antes de confir-

mada a viabilidade da técnica.

5.1 Modelagem Cinematica por D(Q Robotics

Com o objetivo de explorar a producao agil proporcionada pelo programa de célculo
numérico MATLAB, recorreu-se a biblioteca DQ Robotics (Adorno and Marinho, 2020)
para a modelagem do manipulador robdtico de marca Denso, série VP-6242, sendo essa
biblioteca capaz de fornecer a algebra de quatérnios e algoritmos de calculos de cinematica.

A modelagem cinematica tem base nos parametros DH dispostos na tabela 2.1. Os
quais sao declarados de maneira a servirem de entrada a funcao geradora do modelo repre-
sentando as devidas transformagoes, a qual é implementada pela biblioteca DQ Robotics.

O modelo resultante ¢ ilustrado na figura 5.1

5.2 NMPC por MPC Toolbox

A Model Predictive Control Toolbozx, fornece toda uma estrutura contemplando fungoes,
aplicagoes e blocos da ferramenta Simulink para o projeto e simulacao de controladores
lineares e nao lineares, utilizando controle preditivo baseado em modelo (MPC). Por
meio desta, é oferecida uma implementacao de controle preditivo nao linear baseado em
modelo usada neste trabalho, que permite computar controles étimos sobre um horizonte
de predicao fazendo uso de modelo nao linear.

A implementagao do algoritmo NMPC, foi necessaria a definicao de propriedades essen-
ciais que caracterizam o problema. A propriedade Model.State Function contém o modelo

nao linear no espaco de estados da planta conforme desenvolvido em 3.4. A chamada
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.81472/

Figura 5.1: Ilustragao do modelo cinematico do manipulador de série VP-6242.

Jacobian.State Function, por sua vez, contém a jacobiana do espaco de estados, a mesma
descrita conforme 3.3.2. Tanto o modelo quanto a jacobiana do sistema, podem ser imple-
mentados em sua forma continua, o controlador realiza automaticamente a discretizacao
pela regra trapezoidal. Os argumentos nao sintonizaveis foram definidos: 14 varidveis de
estado (n,), 14 varidveis de saida (n,), 6 varidveis manipuladas (n,). A funcao de custo
foi mantida como descrita em (4.1), implementada por padrao pela prépria Toolboz, tal
como a funcao de saida representada pelo proprio estado do sistema.

Por tltimo, as restrigcoes de posicao definidas para a estrutura do robd assim como
informado pelo fabricante, sao apresentadas na tabela 5.1, uma vez que todas as restrigoes
de velocidade excedem o valor de 180°/s, este foi utilizado para limitar todas as juntas. As
demais variaveis envolvidas no problema sao sintonizaveis e serao abordadas no capitulo

6.

Junta Posicao Minima Posicao Maxima

1 —160° 160°
2 —120° 120°
3 —160° —19°
4 —160° 160°
3 —120° 120°
6 —360° 360°

Tabela 5.1: Restricoes no espago das juntas.
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5.3 Arquitetura

A arquitetura implementada pelo algoritmo é ilustrada na figura 5.2. Na imagem, assume-
se que um planejador de trajetéria, externo ao escopo deste trabalho, fornece o plano
detalhado para execucao de um movimento representado por z(t).

Com trajetéria em maos, o NMPC gera sinais de controle étimos é, estes passam
por um processo de integracao numérica sendo somados ao ultimo estado do sistema e
compondo as posigoes atuais das juntas 6. Finalmente, aplica-se a cinemaética direta
(FKM) possibilitada pelo modelo cinemético (5.1), finalizando a computagao do estado

atual do robo.

Planta

Figura 5.2: Arquitetura do sistema, transformagdes e sinais.

O algoritmo é também capaz de resolver problemas de natureza regulatéria, em que
a referéncia tem seu inicio definido em um local diferente da posicao inicial do efetuador.
Para os casos em que o numero de pontos definidos pela trajetéria estipulada é menor
que o tamanho do horizonte de predicao, o algoritmo ira estender o estado final desejado,

aumentando a trajetoria até que o horizonte caiba na mesma.



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os detalhes de implementacao, incluindo a definicao de
cenarios de simulagao, sintonia de parametros dos controladores e aplicacao de métricas de
desempenho. Os cendrios, buscam corresponder a atividades recorrentemente empregadas
a manipuladores roboticos como de reposicionamento de objetos, soldagem e pitura. Os
parametros e métricas sao selecionados para possibilitar a observacao das capacidades dos
controladores. Os cédigos implementados das simulacoes estao disponiveis no repositorio
do grupo EASY-SPARC!.

6.1 Problema de Regulagem

O primeiro cendrio foi construido para avaliar a capacidade do controlador de conduzir o
efetuador robotico a partir de uma posicao inicial p;piciar € orientacao Gipiciar até outras
arbitrarias pfinar © @fina- A tabela 6.1 a seguir, apresenta os parametros sintonizdveis

selecionados para o experimento.

Parametro Valor
Q(k) diag(40, 40, 40, 40, 100, 100, 100, 100, 0, 0, 0, 0,0, 0)*
R, (k) diag(6,5,4,3,2,1)?
Rau(k) diag(30, 25, 20, 15, 10, 5)?
Pinicial (-0.075, 0, 0.615)
Pfinal (0.2, 0,0.2)
Dinicial (0°,0°,0°)
¢fmal (Oov 180°, 00)
N 10
T, 0.1s
tmaz 10s

Tabela 6.1: Parametros do controlador NMPC sintonizados para o problema de regulagem.

!Disponivel em https://github.com/EASY-SPARC/dq-denso-model/tree/denso-nlmpc
2A funcdo diag : R® — R™ ™ retorna uma matriz diagonal com elementos definidos pelos argumentos.
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A escolha de @ prioriza as unidades quaternionicas relacionadas a translacao, as quais
demandam maior esfor¢o das juntas para a realizacao do trajeto, assim penalizando com
maior intensidade o erro de posi¢ao. As matrizes R e R, sao proporcionais e penalizam
a atuacao das juntas mais proximas a base devido ao esforco relacionado a movimentacao
dos demais elos do robo. A penalizacao mais intensa da variacao dos sinais de entrada se
deu pela eficacia na suavizacao destes sinais sem comprometimento observado da execuc¢ao
da trajetoéria.

A figura 6.1 representa as 8 unidades quaternionicas que variam no tempo compondo

os comportamentos: desejado (z4) e medido (x,,), durante 10 segundos de simulagao.
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Figura 6.1: Referéncia (x4) e resultado (z,,) alcangado no emprego do NMPC ao problema
de regulagem.

A figura 6.2, contém as agoes de controle representando velocidades aplicadas as juntas
1 a 6, expressas pelos estados 9 ao 14 do modelo do manipulador. Nota-se que o sistema
encontra-se muito proximo ao repouso ja entre o quarto e sexto segundos de simulacao. A
tabela 6.2 traz os indices de desempenho dos estados que compoem o quatérnio dual nas
métricas IAE e ITAE. Deste modo, confirmou-se possivel alcancar a referéncia de maneira

suave prezando por todos os requisitos impostos pela estrutura do manipulador.
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Figura 6.2: Sinais de controle representando as velocidades aplicadas as juntas durante a
execucao do problema de regulagem.

Estado IAE ITAE
1 0.8156  1.2705
T 0.0357 0.0354
T3 0.8715 1.7169
T4 0.0347 0.0329
Ts 0.0206 0.0140
Tg 0.6474 0.6453
X7 0.0158 0.0066
xs 1.4151 1.7849

Tabela 6.2: Desempenho do controlador na tarefa de regulagem sob as métricas IAE e
ITAE por estado.
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6.1.1 Reposicionamento de Objetos

A tarefa de reposicionamento de objetos, ou, Pick and Place, foi pensada de maneira a
representar a capacidade do controlador de levar o manipulador a alcancar um objeto
em uma linha de produgao e reposiciond-lo em outro ponto arbitrario de seu espaco de
trabalho. Para isto, estendeu-se o problema de regulagem por um novo objetivo. Passa-
se a assumir que o robd parte de uma posigao inicial Pjicia @ outra arbitraria p; onde
tomaria o objeto, tornando a posicao inicial e seguindo a um segundo ponto py onde
posicionaria o objeto. Durante o processo, a orientacao ¢ foi definida fixa mantendo o
efetuador apontado sempre para baixo. A tabela 6.3 contém os parametros definidos e

sintonizados para esta tarefa.

Parametro Valor
Q(k) diag(40, 40, 40, 40, 200, 200, 200, 200, 0, 0, 0, 0, 0, 0)*
R, (k) diag(6,5,4,3,2,1)?
Ra(k) diag(30, 25, 20, 15, 10, 5)?
Dinicial (021, O, 041)
P1 (0.2, 0.2, 0.2)
P2 (0.2, -0.2, 0.2)
¢ (0°,90°,0°)
N 10
T, 0.1s
tmaz 20s

Tabela 6.3: Parametros do controlador NMPC sintonizados para o problema de reposici-
onamento.

Em vista das mudancas bruscas que a trajetéria sugere, foi necessaria a alteracao
da matriz @, mais precisamente as unidades relacionadas a translacao para que fosse
alcancado efetivamente o objetivo. Na figura 6.3, s@o percebidos os picos de erro nos
momentos em que a trajetoria indica que o efetuador deveria estar posicionado sobre
o proximo ponto do objetivo. Os picos sao inevitaveis dadas as limitagoes fisicas do
manipulador, ainda assim, a tarefa pode ser realizada de maneira satisfatoria, tendo sido
visitado precisamente cada ponto indicado pela mesma.

As agoes de controle, vistas na figura 6.4, mostram um comportamento dentro do
esperado, cabendo nas limitagoes impostas.

A tabela 6.4 traz os indices de desempenho dos estados que compoem o quatérnio dual
nas métricas IAE e ITAE. Como esperado, erros mais significativos s@o observados devido
as mudancas bruscas na referéncia, em especial na métrica ITAE, que pune severamente

alteracoes em momentos avancados da simulacgao.
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Figura 6.3: Referéncia (z4) e resultado (z,,) alcangado no emprego do NMPC ao problema

de reposicionamento.
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Figura 6.4: Sinais de controle representando as velocidades aplicadas as juntas durante a

execucao do problema de reposicionamento.

t(s)

0.5 |f| l’lI dx
| w
/| . ||
o _/ll 1 —
v’ ||I "4
-0.5 l||
0 5 10 15 20
t(s)
1 dx
1z
[ Iﬁ\'
N —n |
o \f VAt
v |/ |
| \'
-
0 5 10 15 20
t(s)
2
dx
m
1|I 14
' AN
0 \ [j - —
1 1
1 U I
0 5 10 15 20



Problema de Regulagem 28

Estado IAE ITAE
1 0.9795 9.2581
Ty 1.3793 10.5272
T3 0.0704  0.4306
Ty 2.2378 17.2043
Ts 0.8367  6.5204
Tg 0.9307 8.1222
T 0.0815 0.5008
s 0.3380 3.0474

Tabela 6.4: Desempenho do controlador na tarefa de reposicionamento sob as métricas
IAE e ITAE por estado.

6.1.2 Trajetoria Circular

Com a finalidade de ilustrar atividades de pintura ou soldagem, foi definida uma trajetéria
circular perpendicular ao eixo-y, centrada em (0.3,0,0.3) € R? de raio 0.05m representada
em quatérnios duais. Sobre esta, o efetuador executa duas voltas com orientagao ¢4 apds
partir da posicao e orientacao iniciais: Pinicial € Qinicial- Na tabela 6.5 se encontram os

parametros utilizados pelo controlador para a execucao deste experimento.

Parametro Valor
Q(k) diag(125, 125,125, 125, 300, 300, 300, 300, 0, 0, 0,0, 0,0)?
R, (k) diag(6,5,4,3,2,1)?
R (k) diag(30, 25, 20, 15, 10, 5)?
DPinicial (-0075, 0, 0615)
¢im'cial (Ooa Ooa OO)
Da (0°,90°,0°)
N 10
T, 0.1s
tmaz 10s

Tabela 6.5: Parametros do controlador MPC-ORCA sintonizados para o problema de
seguimento de trajetéria circular.

Os pesos elevados na matriz @, em comparacao com o problema de regulagem, se dao
pela urgéncia no seguimento de uma trajetéria mais detalhada que aproxima o problema
a um de controle servo. A figura 6.5 apresenta a trajetéria em quatérnios duais e o
comportamento obtido durante a reproducao da trajetéria. O erro exagerado ao comeco
da execucao se da pelo fato de que efetuador e trajetéria desejada nao tém inicio no
mesmo ponto, com isto, o controlador deve fazer um esforco para alcancar a trajetéria
desejada e acompanhé-la em seguida, o que ocorre até os 2 segundos de simulacao.

A figura 6.6 mostra os sinais de controle bem comportados respeitando limites fisicos

do manipulador e confirmando mais uma vez ser possivel a execucao do movimento.
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Figura 6.5: Referéncia (z4) e resultado (z,,) alcancado no emprego do NMPC ao problema
de seguimento de trajetoria circular.
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Figura 6.6: Sinais de controle representando as velocidades aplicadas as juntas durante a
execucao do problema de seguimento de trajetoria circular.
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A tabela 6.6 traz os indices de desempenho dos estados que compoem o quatérnio dual
nas métricas IAE e ITAE. Baixos nimeros sao observados devido a natureza do problema
que se aproxima de um problema servo, em que somente nos momentos iniciais o efetuador
tem distancia significativa da referéncia, sendo o controlador induzido a realizar grandes

esforgos para anular o erro.

Estado IAE ITAE
1 0.5766 0.2710
T 0.2294 0.5665
T3 0.7781 0.2929
Ta 0.2976 0.8146
Ts 0.2242 0.6897
T 0.4096 0.8091
T 0.2996 0.8747
T3 0.6181 0.8665

Tabela 6.6: Desempenho do controlador na tarefa de seguimento de trajetéria circular
sob as métricas IAE e ITAE por estado.



Conclusao

Este trabalho apresentou uma aplicacao de controle preditivo nao linear baseado em
modelo (NMPC), combinado & modelagem baseada em quatérnios duais para um mani-
pulador robdtico. Para cada iteracao de um horizonte de predicao, foram computadas
acoes de controle étimas respeitando todas as limitagoes fisicas impostas por um modelo
de manipulador comercial.

Foi utilizado um manipulador serial de 6 graus de liberdade de fabricante Denso,
modelo VP-6242; o qual impoe restrigoes cinematicas e dinamicas ao modelo nao linear
desenvolvido. No entanto, o manipulador foi capaz de exercer movimentos seguros sem
a interferéncia de singularidades, e suaves executando trajetérias inicialmente distantes
de sua localizacao inicial. Uma grande vantagem desta técnica sobre outras lineares esta
na possibilidade de extensao do horizonte de predigao sem os riscos de se distanciar do
modelo linearizado.

Tendo dado o enfoque as correcoes de trajetéria considerando somente a modelagem
cineméatica do manipulador, o trabalho pode ser aprimorado pela dedugao das componen-
tes dinamicas do problema, impossibilitada pela negacao do acesso as matrizes de inércia
do robho e outros parametros envolvidos na modelagem dinamica, sendo possivel de ma-
neira alternativa, realizar a identificacao do modelo. Por fim, tendo sido implementado
para MATLAB, o algoritmo pode ser acoplado ao sistema de comando proporcionado pela

Quanser do manipulador em posse do Instituto de Computacao, localizado na Universi-
dade Federal de Alagoas.
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