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Resumo

Essa dissertacao apresenta a modelagem e controle de corpo completo de um manipulador
aéreo, composto por um VANT do tipo quadrirrotor acoplado a um manipulador. A mo-
delagem se baseia na dlgebra de quatérnios duais para obter os modelos cineméticos direto
e diferencial da cadeia heterogénea serialmente acoplada. O modelo dinamico, obtido a
partir da formulacao de Euler-Lagrange (que utiliza o modelo cinemético), expressa a in-
fluéncia do movimento do manipulador no centro de massa do sistema. As leis de controle
apresentadas sao desenvolvidas para que o manipulador aéreo siga a trajetéria desejada
no nivel do efetuador, enquanto se mantém estavel, mesmo na presenca de distirbios
externos, incertezas paramétricas e dinamicas nao modeladas. Propoem-se trés controla-
dores, sendo todos com estrutura de controle em cascata, formados por dois niveis. No
primeiro caso, tem-se no nivel externo um controlador cinematico e no nivel interno um
controlador de dinamica inversa. O controlador de dinamica inversa é modificado, tendo
na sua malha externa um controlador cinematico no espaco da tarefa, que é o espaco
onde se realiza a tarefa. No segundo caso, tem-se um controlador similar ao primeiro,
mas o controlador do nivel interno é obtido por meio da linearizagao por realimentacao.
Finalmente, no terceiro caso, tem-se o controlador H,, linear do modelo cinematico no
nivel externo e no nivel interno, o controlador de dinamica inversa. Para avaliar o desem-
penho das técnicas implementadas, sao realizadas simulacoes e os resultados apresentados
mostram-se aceitaveis, pois alcancou-se os objetivos propostos, que era rastrear a trajeté-
ria, com erros considerados pequenos em comparacao a escala das trajetorias. Isso valida
as técnicas de modelagem de corpo completo, baseada na dlgebra de quatérnios duais, que
deixam os movimentos fluidos e continuos e as técnicas de controle para as caracteristicas

de subatuacao e nao linearidade.

Palavras-chave: Veiculos Aéreos nao Tripulados. Quatérnios Duais. Modelagem de

Corpo Completo. Controle de Sistema Subatuado.



Abstract

This dissertation presents the modeling and control of whole-body of aerial manipulator,
composed of a quadrotor UAV coupled to a manipulator. The modeling is based on
the algebra of dual quaternions to find differential and forward kinematic models of the
heterogeneous serially coupled chain. The dynamic model, obtained from the Euler-
Lagrange formulation (which uses the kinematic model), expresses the influence of the
manipulator’s movement in the system’s center of mass. The presented control laws are
developed for the aerial manipulator tracks the desired trajectory in the end-effectors level,
while keeping the system stable even in the presence of external disturbances, parametric
uncertainties and unmodeled dynamics. Three types of controllers are proposed, which
all of them with a cascading control structure formed by two levels. In the first case,
it has a kinematic controller in the outer loop and an inverse dynamics controller in
the inner loop. The inverse dynamics controller is modified, having in its outer loop a
kinematic controller in the task space, which is the space where it performs the task.
In the second case, there is a similar controller with the first are, but the inner loop
controller is obtained from feedback linearization. Finally, in the third case, there is the
H linear controler of the outer loop’s kinematic model, and in the inner loop, the inverse
dynamics controller. The performance of the proposal control strategies is evaluated
through simulation and the results had shown acceptable, because it caught up with the
objectives of the controllers, who were tracking the trajectory with errors considered small
compared to the scale of trajectories. This validates the whole-body modeling techniques
based on dual quaternion algebra, that leave the fluid and continuous movements and

control techniques for underactuated and nonlinear system.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle. Dual Quaternions. Whole-Body Modeling.
Underactuated System Control.
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Introducao

Os grandes avancos da robdtica nos ultimos anos fazem com que ela se apresente natural-
mente no cotidiano dos seres humanos. Assim, é comum ver robos industriais que soldam,
pintam e movimentam grandes pecas; robos que atuam na medicina, como em labora-
torios farmacéuticos e em salas cirurgicas; robos que agem em situagoes de riscos, como
os que localizam e desativam minas e procuram por sobreviventes em zonas de desastres
naturais; robos que realizam tarefas agricolas como plantar e colher; ou até mesmo robos
que realizam as atividades diarias, como lavar pratos. Pode-se ainda mencionar os robos
empregados em acidentes nucleares, naufragios ou exploracoes espaciais. Definitivamente,
a robodtica trouxe maior seguranca e qualidade na execucao de algumas tarefas, permi-
tindo melhorar a qualidade e as condi¢oes de trabalho e substituindo o homem em tarefas
incomodas e cansativas, ou até mesmo perigosas. Esses avancos possibilitaram também a
utilizacao de robos em tarefas impossiveis de serem realizadas pelo homem, e que agora
sao realizadas pelas maquinas. Para atender as demandas de aplicagoes complexas, os
robos sao capazes, cada vez mais, de realizarem tarefas nao triviais, como correr, saltar,
subir escadas e manipular objetos, como é o caso do rob6 Justin, Figura 1.1b (Borst et al.,
2009).

Um dos grupos de robos que se destacou nas pesquisas dos ultimos anos foram os
rob6s moveis, principalmente os manipuladores méveis (Adorno, 2011; Salazar-Sangucho
& Adorno, 2014), gragas a mobilidade oferecida pela plataforma mdével e a capacidade
de manipulagao oferecida pelo manipulador. Estes sistemas sao compostos por um ma-

nipulador inserido em uma plataforma de transporte automatica, capaz de locomover e
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navegar em um determinado ambiente de trabalho, sendo ambas as partes dotadas de
certos niveis de autonomia na execucao de suas tarefas. Suas aplicacoes podem ser muito
variadas, como ja apresentado e, em alguns casos, podem estar relacionadas com tarefas
que normalmente sao arriscadas ou nocivas para a saide humana, como: manutencao de
reatores nucleares, manipulagao de materiais explosivos, exploragao subterranea, desman-
telamento nuclear (Bakari et al., 2007), etc. Todos esses sistemas tendem a ajudar as
pessoas de modo inteligente e com grande destreza de movimentacao, o que requer alto
desenvolvimento das tecnologias aplicadas e a uniao de varias areas de pesquisa, englo-
bando, além da robdtica, a ciéncias da computacao, engenharias elétrica, mecanica e de
controle e automacao.

O conceito de autonomia de um sistema, segundo Siegwart & Nourbakhsh (2004),
refere a capacidade deste em perceber, planejar e atuar para alcancar objetivos especificos,
sem a intervencao, ou com intervencao minima, do operador humano. Neste caso, os
manipuladores méveis autonomos sao robos dotados de um sistema de locomocao que os
torna capazes de navegar em seu ambiente de trabalho (estruturado ou nao e total ou
parcialmente conhecido), interagindo com este ambiente na realizacao de tarefas, pelo uso
de recursos proprios de sensoriamento e tomada de decisao, a partir de seu sistema de
controle. Exemplos de manipuladores méveis podem ser vistos na Figura 1.1, com os

robos Joaozinho! e o Justin (Borst et al., 2009).

(a) Joaozinho (b) Justin

Figura 1.1: Manipuladores Moveis.

A opc¢ao mais empregada como estrutura de base mével dos manipuladores é o uso de

veiculos com rodas, acionados por motores elétricos. O sistema mecanico deste tipo de

Thttp://macro.ppgee.ufmg.br/
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base pode ser simples de ser concebido e construido, e, em alguns casos, possuem também
um modelo cinematico simples, o que facilita a implementacao da estrutura de controle.
Podem-se citar como exemplo os robos méveis com bases holonomicas. No entanto, apesar
da sua simplicidade, uma vez que essa plataforma moével estd restrita ao movimento no
solo, a sua mobilidade pode ser comprometida caso a tarefa requeira, por exemplo, que se
suba escadas ou se atinja locais de dificil acesso para efetuar a manipulacao.

Outro tipo de robd mével muito estudado sao os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS).
Eles tém sido utilizados em vérias aplicagoes, tais como exploragao, deteccao, localizacao,
monitorizacao, filmagem cinematografica, fins militares, pulverizagao de agua ou produtos
quimicos sobre as plantacoes, busca e salvamento, entre outros. Além disso, estes veiculos
sao muito 1teis, principalmente, quando as tarefas sao executadas em ambientes perigosos
e inacessiveis. Um dos primeiros indicios de pesquisas sobre esses veiculos foi no inicio do
século 20, quando os irmaos Louis e Jacques Bréguet e o professor Charles Richet inici-
aram os estudos e experimentos na ciéncia de helicopteros e construiram o seu primeiro
helicéptero tripulado, denominado de Bréguet-Richet Gyroplane No.1 (Raza & Gueaieb,
2010). O aparelho possuia a configuracao de um quadrirrotor (Figura 1.2), que se cons-
titufa de uma plataforma cruciforme com tubos metélicos e cada rotor tinha oito asas
modeladas com panos, totalizando 32 superficies de propulsao. Desde entao, estudos com
o objetivo de desenvolver VANTSs receberam mais incentivos e foram alvos de interesse das
areas académica e industrial. Isso se deve ao baixo custo da sua producao e da melhoria
do seu desempenho, gracas aos avancgos das diversas areas ligadas a este sistema, como,
por exemplo, visao computacional, estimacao de estado e novas metodologias de controle
e sensoriamento. A Figura 1.3 mostra exemplos de modelos nao tripulados, comerciais e
académicos, deste tipo de aeronave. A Figura 1.3a? mostra o Draganflyer X4-P, fabricado
pela Draganfly Innovation Inc., um modelo comercial industrial de quadrirrotor muito
utilizado para tomadas aéreas de imagens. O quadrirrotor da Figura 1.3b? foi desenvol-
vido pelo Centro de Energia Atomica da Franga (CEA, Centre d’Energie Atomique) para

operagao autonoma e semiautonoma, sendo também muito utilizado em pesquisas.

Figura 1.2: Bréguet-Richet Gyroplane No.1.

Dentre as diversas categorias de aeronaves hoje presentes, os quadrirrotores se en-

http:/ /www.draganfly.com /uav-helicopter/draganflyer-x4p/
3http:/ /users.cecs.anu.edu.au/ Robert.Mahony /Demos.htm
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quadram na categoria denominada VTOL (Vertical Takeoff and Landing - Decolagem e
Aterrissagem Vertical). Sua caracteristica de pouso e decolagem possibilita flexibilidade
para pouso em terreno acidentado ou irregular, gragas aos seus sistemas de controle, ca-
pazes de executar essas e outras manobras de forma autonoma. Deve-se ressaltar que o
desenvolvimento de sistemas de controle para tais veiculos nao é simples. O VANT qua-
drirrotor é um sistema subatuado, isto é, possui menos entradas de controle do que graus
de liberdade. Além disso, é um sistema nao linear, sujeito a distirbios aerodinamicos e as
incertezas estruturais e paramétricas. Isso significa que leis de controle lineares classicas
podem ter algumas limitagoes nos seus desempenhos, causando instabilidade quando o
sistema esta operando em condicoes longe do equilibrio. Além disso, técnicas de controle
para sistemas totalmente atuados também nao podem ser diretamente aplicadas a esses
tipos de sistemas mecanicos. Portanto, é comum utilizar técnicas de modelagem e controle
para sistemas nao lineares subatuados, de modo a alcancar alto desempenho em condigoes
especificas (Raffo, 2011).

(a) Modelo comercial Draganflyer X4-P. (b) Projeto da CEA.

Figura 1.3: Alguns exemplos de quadrirrotores comerciais e académicos.

No entanto, apesar de todas as suas aplicagoes, os VANT's sao considerados, sobretudo,
como plataformas para sensoriamento ambiental. Muitas de suas tarefas sao limitadas,
pois nao podem interagir diretamente com o ambiente, sendo sua interacao essencialmente
para troca de informagoes, sem acoplamento fisico entre o VANT e o ambiente. Portanto,
muitos pesquisadores vém trabalhando em manipuladores aéreos, que sao andlogos aos
manipuladores méveis (terrestres), mas sdo compostos por um manipulador anexado a
uma plataforma aérea. Esses tipos de robos aéreos sao capazes de interagir fisicamente
com objetos no ambiente, unindo, portanto, a capacidades de manipulagao oferecida pelos
manipuladores com a mobilidade oferecida pelos VANTS, que podem alcancar mais pontos
no espago tridimensional e/ou locais inacessiveis do que as bases terrestres.

O uso de manipuladores aéreos abre uma nova gama de aplica¢oes (Korpela et al.,
2012), que vao desde inspegao e manutencao de torres de transmissao elétrica (Figura
1.5b), a construgao de plataformas para a evacuagao de pessoas em operagoes de resgate ou

construgao em locais inacessiveis (Jimenez-Cano et al., 2013). Um grupo de manipuladores
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(a) Projeto GRASP. (b) Projeto ETHzurich.

Figura 1.4: Alguns exemplos de manipuladores aéreos.

aéreos também foi utilizado para construir uma estrutura de cubo, com juntas magnéticas
(Figura 1.4a) (Lindsey et al., 2012) e estruturas arquitetonicas com tijolos (Figura 1.4b)
(Augugliaro et al., 2014). O primeiro exemplo foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa
GRASP (General robotics, automation, sensing & perception laboratory at Penn)* da
Universidade da Pensilvania, EUA. Ja o projeto de pesquisa ARCAS (Aerial Robotics
Cooperative Assembly System) FP7 European Project®, desenvolvido na Universidade de
Sevilha, Espanha, realiza diversas pesquisas com manipuladores aéreos, como cooperagao
de manipulagao (Figura 1.5¢) e construgao de estruturas com barras (Figura 1.5a).
Adotando manipuladores aéreos, tarefas que envolvem manipulacao, transporte e aco-
plamento fisico podem ser consideradas. Entretanto, a execugao de tais tarefas agrega um
numero de problemas ao sistema, além daquelas ja apresentadas para os VANTs. O meca-
nismo de acoplamento entre os dois sistemas introduz problemas de estabilidade devido ao
movimento do manipulador e a interagao com o ambiente, causados principalmente pela
variacao de distribuigdo de massa (os centros de massa oscilam significativamente com
o movimento do manipulador). Outro desafio é obter um modelo do sistema para que
a execucao da tarefa desejada seja realizada pelo efetuador. Portanto, devem-se utilizar

técnicas de modelagem e controle especificas para obter bom desempenho.

1.1 Justificativas

O presente trabalho realiza a modelagem de corpo completo de um veiculo aéreo nao
tripulado (VANT), do tipo quadrirrotor, acoplado a um manipulador. Esse conjunto
também é denominado de manipulador aéreo. Escolhe-se trabalhar com manipuladores
aéreos, que sao manipuladores méveis que possuem um veiculo aéreo como base, pois se
une as vantagens e capacidades dos dois sistemas, ou seja, aumenta-se a diversidade de

aplicagoes e reduzem-se os limites de acessibilidade. Além disso, realiza-se a modelagem

4https: //www.grasp.upenn.edu/research-groups/kumar-lab
Shttp://www.arcas-project.eu/
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(a) Projeto ARCAS 2Y. (b) Projeto ARCAS-1.

(c) Projeto ARCAS-2.

Figura 1.5: Manipuladores aéreos do projeto ARCAS FP7 European Project.

para dois tipos de manipuladores aéreos, sendo o primeiro formado pelo quadrirrotor
acoplado a um manipulador planar de trés elos e o segundo pelo quadrirrotor acoplado a
um manipulador de cinco elos. Escolheu-se a primeira configuracao, pois o bracgo robético
consegue se mover em uma ampla area de manipulacao com um numero reduzido de
acionamentos, o que reduz o peso total do braco. Ja a segunda configuragao proporciona
ao sistema redundancia cinemaética e o manipulador pode realizar movimentos de rolagem
(roll) e arfagem (pitch), os quais, caso fossem realizados pelo quadrirrotor e nao pelo
manipulador, poderiam desestabilizar todo o sistema.

A partir da modelagem de corpo completo de um manipulador aéreo, que fornece um
modelo tnico e simplificado, é possivel gerar tarefas no nivel do efetuador. Neste caso,
a movimentacao é fluida e continua, ou seja, nao precisa mover somente o quadrirrotor
e depois, enquanto este estd plainando, mover o manipulador. Outra vantagem é que,
ao se obter o modelo dinamico a partir do modelo cinematico completo com formulagao
de Euler-Lagrange, a influéncia do movimento do manipulador no centro de massa do
quadrirrotor é calculada indiretamente.

Para obter o modelo cinematico de corpo completo usa-se a dlgebra de quatérnios du-
ais. Essa algebra possui eficiencia computacional, auséncia de singularidades representa-
cionais e modelos expressivos. Por exemplo, quatérnios duais sao usados para representar

movimento de corpos rigidos, torques, forcas e primitivas geométricas.
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As leis de controle desenvolvidas para o manipulador aéreo requerem que o sistema
siga uma trajetéria desejada no nivel do efetuador. Para o presente estudo, é importante
que o sistema se mantenha estavel, mesmo na presenca de disturbios externos, incertezas
paramétricas e dinamicas nao modeladas. As leis de controle sao projetadas para sistemas
subatuados, nao lineares e considera-se, indiretamente, o efeito de acoplamento entre os
sistemas no modelo dinamico. Os resultados desses controladores sao apresentados por
meio de simulacgoes. Além disso, elas devem ser projetadas para os dois diferentes tipos
de manipuladores aéreos. No entanto, a metodologia utilizada é geral o suficiente para
ser aplicada em qualquer manipulador aéreo. Projetam-se, basicamente, trés tipos de
controladores, sendo, todos eles, uma estrutura de controle em cascata, formados por
dois niveis que se diferenciam entre eles. No primeiro caso, tem-se no nivel externo um
controlador cinematico vy, que calcula os movimentos de referéncia no espaco das juntas
g4 4, € 4,4, 0s quais sao rastreados por um controlador de dinamica inversa I' no nivel
interno. O controlador de dinamica inversa é também modificado, tendo na sua malha
externa um controlador cinemético no espago da tarefa, que é o espaco onde a tarefa
estd sendo realizada. No segundo caso, tem-se um controlador similar ao apresentado no
primeiro, mas o controlador do nivel interno é obtido pela linearizacao por realimentacao,
utilizando varidveis de estado e Algebra de Lie. No terceiro e ultimo caso, tem-se um
controlador H, linear no controlador cinematico v, do nivel externo. Neste caso, o nivel
externo também computa os movimentos de referéncia no espago das juntas q,, g, € q,,

que sao rastreados por um controlador de dinamica inversa I" no nivel interno.

1.2 Objetivos

Modelar, de forma tinica, um manipulador aéreo formado por um veiculo aéreo nao tripu-
lado (VANT), do tipo quadrirrotor, acoplado a um manipulador, utilizando a algebra de
quatérnios duais. A partir deste, obter um modelo dinamico que expresse a influéncia do
movimento do manipulador no centro de massa do quadrirrotor. E por fim, controlar o
sistema para que este realize tarefas no nivel do efetuador enquanto o veiculo se mantem
estavel.

Os objetivos especificos sao:

Obter os modelos cinematico e dinamico de corpo completo de manipuladores aéreos.

Propor estratégias de controle para o manipulador aéreo, para realizar tarefas dese-

jadas no nivel do efetuador, enquanto o sistema se mantém estéavel.

Simular as leis de controle propostas.

Apresentar os resultados dos controladores.
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1.3 Estruturas da dissertacao

A dissertacao é organizada da seguinte forma:

e Capitulo 2: apresenta o estado da arte relacionado a manipuladores aéreos. Nele se
encontram a modelagem e varios tipos de controladores utilizados neste sistema, a

fim de fornecer as bases para a construgao do trabalho.

e Capitulo 3: apresenta a modelagem utilizada no estudo. Primeiramente, descreve-
se a base matematica da representacao dos movimentos rigidos usando quatérnios
duais, necessaria para compreensao dos conceitos desenvolvidos no capitulo. Em
seguida, a modelagem cinemaética direta e diferencial do sistema completo é apre-
sentada. E por dltimo, apresenta-se o modelo dinamico do sistema a partir da

formulagao de Euler-Lagrange.

e Capitulo 4: apresenta os controladores propostos. Inicialmente, introduz-se a base
matematica dos controladores utilizados, sendo esta necessaria para compreensao
dos conceitos desenvolvidos ao longo do capitulo. A seguir, sao apresentados os

controladores, considerando uma divisao com base na configuracao do manipulador.

e Capitulo 5: descrevem-se os resultados das simulagoes dos controladores propostos

no trabalho.

e Capitulo 6: resume as contribuicoes e os resultados obtidos, além de apresentar

sugestoes para trabalhos futuros.

1.4 Contribuicoes

O artigo “Whole-body Modeling and Control of an Unmanned Aerial Manipulator” foi
apresentado e publicado nos Anais do XII Simpdésio Brasileiro de Automatica Inteligente
2015 (Mello et al., 2015).



Estado da arte

Este capitulo apresenta inicialmente o estado da arte de veiculos aéreos nao tripulados
(VANTS) e em seguida o de manipuladores aéreos. O objetivo é mostrar que os manipu-
ladores aéreos requerem técnicas de modelagem e controle complexas, pois sao sistemas
subatuados, nao lineares e com efeitos de acoplamento. A partir disso, busca-se justificar

o uso das técnicas apresentadas neste trabalho.

2.1 Veiculos aéreos nao tripulados

Nos tltimos anos é crescente o interesse da comunidade académica e industrial pelo campo
da robotica aérea. VANTSs sao frequentemente utilizados em varios cenarios de aplica-
¢oes “passivas”, tais como inspecao, sensoriamento remoto, vigilancia, monitoramento, etc
(Marconi et al., 2012; Kim & Shim, 2003). No entanto, ultimamente, estes veiculos sao
utilizados em tarefas “ativas” como agarrar e manipular objetos. Um exemplo disso é a
inspegao remota por contato em plantas industriais descrita em Fumagalli et al. (2012).
Por outro lado, a troca entre tarefas “passivas” e “ativas” requer o desenvolvimento de
dispositivos mecanicos a fim de tornar os VANTs plataformas mais complexas, como as
plataformas terrestres. Manipuladores moveis terrestres podem ser tomados como exem-
plos deste cendrio ativo (Adorno, 2011; Borst et al., 2009; Salazar-Sangucho & Adorno,
2014).

Entretanto, muitos VANTSs ainda sao utilizados em tarefas “ativas” sem modificagao

nas suas estruturas. Nestes casos, eles, ao interagir fisicamente com um objeto durante
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0 Voo, apresentam varios problemas devido a dinamica instavel do veiculo e aos efeitos
de acoplamento dados pela presenca do objeto. Estes problemas, muitas vezes, podem
ser originados pelo deslocamento do centro de massa do VANT. Para solucionar isso, Pa-
lunko & Fierro (2011) desenvolveram trés tipos de controladores em cascata adaptativos,
com acao PD e Feedforward na aceleracao, considerando a variacao do centro de massa
do quadrirrotor. J& Antonelli et al. (2013) desenvolveram um controlador adaptativo
que considera as perturbacoes externas e a nao simetria do veiculo a partir da matriz de
acoplamento das entradas, para que o quadrirrotor siga a trajetoria desejada. Em Bou-
abdallah & Siegwart (2005) e Hoffmann et al. (2007), controladores backstepping foram
desenvolvidos para solucionar a dinamica instavel do sistema e a nao linearidade. Todavia,
a forma mais otimizada de realizar as tarefas “ativas” é fazendo alteracoes nas estruturas

da plataforma.

2.2 Manipuladores aéreos

Como descrito anteriormente, os VANTSs sao usados cada vez mais em tarefas “ativas”, o
que requer uma modificacao na sua estrutura, para que eles se tornem plataformas mais
complexas. Os VANTSs equipados com um braco robdtico sao uma solucao eficiente para
essa mudanca, gerando um veiculo aéreo com a capacidade de realizar agilmente tarefas
de manipulacao, denominado manipulador aéreo. Este sistema aumentou o nimero de
tarefas possiveis de serem realizadas gracas a uniao das habilidades dos dois sistemas -
capacidade de manipulagao de objeto dos manipuladores com a mobilidade dos VANTS -,
como, por exemplo, abrir e fechar gavetas (Kim et al., 2015), abrir uma valvula (Korpela
et al., 2014), construcao de estruturas com barra (Cano et al., 2013) e construgao de
estruturas arquitetonicas com tijolos (Augugliaro et al., 2014).

Entretanto, a juncao desses dois sistemas gera desafios que devem ser tratados através
dos sistemas de controle. O manipulador aéreo é um sistema subatuado e nao linear,
que requer técnicas de controle mais complexas para realizar as suas tarefas. Além disso,
a manipulacao e o acoplamento entre o manipulador e o VANT geram mais problemas,
devido aos efeitos de acoplamento no modelo dinamico, uma vez que a sua dinamica
depende da configuracao real de todas as varidveis do sistema. A seguir, sao descritos
alguns trabalhos que propoem diferentes técnicas de modelagem, controles, e estruturas

para solucionar esses desafios.

2.2.1 Modelagem

A manipulacdo e o acoplamento entre o manipulador e o VANT podem gerar forcas de
contato capazes de desestabilizar o manipulador aéreo quando este esta voando ou rea-

lizado alguma tarefa. Por isso, muitos pesquisadores tentam solucionar estes problemas
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utilizando técnicas de modelagem em unido as técnicas de controle. Korpela et al. (2011)
foram um dos primeiros a investigar e desenvolver ferramentas necessdrias para acoplar
o manipulador ao VANT, tratando desses problemas. Eles utilizaram dois modelos di-
namicos, sendo um para cada parte do sistema, para construir controladores capazes de
reagir as forcas de reacao e os efeitos da manipulacao aérea, além de manter o sistema
estavel. Em Kondak et al. (2013), as influéncias impostas a um helicéptero a partir de
um manipulador sao analisadas.

Outro modo de reduzir os problemas de acoplamento é obter o modelo dinamico com-
pleto do sistema e, a partir deste, projetar os controladores. Em Lippiello & Ruggiero
(2012a), o modelo dindmico do sistema completo é apresentado e aplicado a um contro-
lador de impedancia cartesiano, desenvolvido para lidar com forcas de contato e pertur-
bacoes externas durante a realizacao das tarefas propostas, enquanto que em Lippiello
& Ruggiero (2012b), este controlador ainda ¢é explorado considerando a redundancia do
manipulador aéreo, para a execucao de tarefas secundarias. Ja Heredia & Jimenez-Cano
(2014), a partir de seu modelo dinamico completo, desenvolveram um controlador backs-
tepping, com parametros varidveis para um multirotor, que considerava o efeito da di-
namica completa e a variacao da distribuicao da massa quando o manipulador se movia.
Kim et al. (2013) projetaram um controlador de modo deslizante adaptativo, que utili-
zava 0 modelo dinamico completo, com estimacoes das matrizes, incertezas e distirbios

externos.

2.2.2 Controle

Os controladores sao implementados nos manipuladores aéreos com a finalidade de superar
os desafios impostos pelas caracteristicas do sistema, como nao linearidade, subatuacao,
dinamica instavel e efeito de acoplamento. Em Arleo et al. (2013), o problema do controle
do movimento do efetuador de um brago robdtico, acoplado a um quadrirrotor, foi abor-
dado a partir de uma arquitetura de controle hierarquica. Neste caso, tem-se na camada
superior um algoritmo de cinematica inversa que calculava os valores de referéncias para
as variaveis controladas, que eram a posicao e o angulo de guinada do quadrirrotor e as
variaveis do manipulador, enquanto que na camada inferior, um algoritmo de controle de
movimento era responsavel por rastrear as trajetérias de referéncias. Ja Caccavale et al.
(2014) fizeram adaptagdes no controlador responsavel pela movimentagao apresentado por
Arleo et al. (2013), considerando as incertezas de modelagem e superando algumas supo-
si¢oes feitas pelo primeiro, como a estimacao de incertezas e andlise de estabilidade para
o sistema em malha fechada.

Ja Giglio & Pierri (2014) desenvolveram um controlador em cascata, sendo o primeiro
nivel formado por um controlador de cinematica inversa que gera, a partir da pose de-

sejada do efetuador, a trajetoria desejada para as varidaveis acionadas; o segundo nivel
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consiste de um controlador com um filtro de impedancia que fornece um comportamento
compativel para o sistema na presenca de interacoes do manipulador; e o terceiro nivel é
um controlador responsavel por rastrear a trajetéria.

Jimenez-Cano et al. (2013) apresentaram dois controladores em paralelo, sendo um
controlador backstepping para o VANT e um controlador PID para o manipulador, a fim
de realizar tarefas de manipulacao em um brago robdtico de 3 DOF. Mesmo desenvol-
vendo dois modelos dinamicos, a influéncia do movimento de cada parte na localizacao do
centro de massa do outro sistema foi expressa nesses modelos. Do mesmo modo, Kondak
et al. (2014) desenvolveram um controlador formado por controladores PD independentes
para cada parte do sistema, com acréscimo do acoplamento cinemético no eixo Z e do
acoplamento dinamico, capaz de rejeitar a variacao do centro de massa e das forcas de
acoplamento.

Ruggiero et al. (2015) desenvolveram um controlador, com arquitetura de multicama-
das, para reduzir os efeitos do movimento do manipulador no centro de massa do veiculo
multirotores. Na primeira camada, a partir de um controlador PID, a bateria do mul-
tirotor se desloca para tentar compensar o deslocamento do centro de massa provocado
pelo movimento do manipulador. Na segunda camada, o compensador estatico calcula
torques e empuxos para reduzir os efeitos estaticos do manipulador. Na terceira camada,
o estimador de forcas e momentos externos é apresentado. Esse controlador conseguiu

reduzir o erro das variaveis ao rastrear uma trajetoria, mesmo sob o efeito de distirbios.

2.2.3 Modificacoes na estrutura do sistema

A modificacao na estrutura dos manipuladores, junto com técnicas de controle, também é
usada para reduzir os efeitos de manipulacao, principalmente a variacao do centro de massa
do quadrirrotor quando o manipulador se movimenta. Korpela et al. (2013) projetaram
dois controladores em paralelo, sendo um para o quadrirrotor e um para dois bragos
roboticos. Neste caso, os movimentos dos bragos agiam em conjunto com o movimento
do quadrirrotor, para manter o sistema estavel durante o voo e a manipulagao. De modo
similar, Orsag et al. (2013) desenvolveram um manipulador aéreo composto por trés bragos
robdticos, defasados entre si de 120°. O controlador deste trabalho tentava equilibrar o
movimento de um braco movendo os outros bragos, para que as forcas de interacao nao
desestabilizassem o sistema e nao variasse o centro de massa do quadrirrotor, reduzindo,
portanto, as forcas de acoplamento no movimento do manipulador. Ja Danko & Oh
(2014) mostraram que o desenvolvimento dos manipuladores tem importante impacto no
desempenho do sistema e apresentaram um manipulador hiper-redundante, que podia
executar tarefas de forma mais eficiente.

Bellicoso et al. (2015) desenvolveram, modelaram e controlaram um brago manipula-

dor de 5 DOF (graus de liberdade) para manipulacao aérea que, pela sua mecanica, era
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capaz de dobrar sobre si mesmo, com o propdsito de manter o seu centro de massa proé-
ximo ao centro de massa do veiculo aéreo quando estivesse transportando algum objeto.
Para simplificar o modelo cinematico, consideraram que o manipulador nao realizava o
movimento de guinada (este era realizado pelo veiculo aéreo) e os movimentos de arfa-
gem e rolagem eram obtidos pela combinacao dos movimentos das juntas. Além disso,
considerou-se no modelo dinamico os efeitos estaticos de atrito e viscosidades dos motores
e forcas externas, expressos na matriz de acoplamento entre os sistemas. Finalmente,
testes em um protétipo validaram o modelo dinamico, os sistemas mecanico e eletronico

e as leis de controle de impedancia implementadas para o brago do robo projetado.

2.3 Conclusao

Todos os trabalhos citados acima apresentaram técnicas de modelagem, controle e modifi-
cagoes estruturais, que sao contribuicoes nas pesquisas para que os manipuladores aéreos
consigam realizar tarefas e superem os seus problemas, como nao linearidade, subatuagao
e efeito de acoplamento. Eles fornecem a base no qual os modelos desta dissertacao sao
construidos.

Toma-se como base a modelagem de corpo completo, realizado por alguns autores
apresentados na Secao 2.2.1, pois neste caso, os efeitos de acoplamento entre os sistemas
sao obtidos diretamente no modelo dinamico. Assim, a partir deste modelo, propoem-se
as leis de controle, que sao mais simples do que aquelas apresentadas por muitos autores,
mas que conseguem, do mesmo modo, superar as dificuldades caracteristicas do sistema.
Estas leis tém como objetivo executar tarefas no nivel do efetuador, sendo estas somente
possiveis de serem realizadas por causa do modelo.

Este trabalho possui um avango na modelagem, pois utiliza a algebra de quatérnios
duais que pode representar movimentos de corpos rigidos de forma simples e direta. Ela
¢ também menos complexa que as matrizes de transformagoes homogéneas, que sao utili-
zadas em todos os trabalhos apresentados anteriormente. Outra vantagem de se obter o
modelo de corpo completo é gerar apenas uma trajetéria para o sistema, sendo esta para
o efetuador. Neste caso nao é necessario gerar uma trajetoria para o quadrirrotor, pois o
controlador ajusta este percurso indiretamente.

Deve-se ressaltar que a transdisciplinaridade é importante neste trabalho, uma vez
que os avangos de varias areas, principalmente da robdtica e de controle, possibilitaram
o desenvolvimento de manipuladores aéreos mais complexos, com maior utilidade e apro-

veitamento das tecnologias disponiveis.



Modelagem de um Manipulador Aéreo

Este capitulo se concentra na modelagem de um veiculo aéreo nao tripulado (VANT), o
quadrirrotor, acoplado a um manipulador. Este sistema é também denominado de mani-
pulador aéreo. As equagdes cinemaéticas de corpo completo sao desenvolvidas baseando-se
na algebra de quatérnios duais e as equagoes dinamicas sao obtidas pela formulacao de
Euler-Lagrange. O manipulador aéreo utilizado neste trabalho é um sistema composto

por dois sistemas acoplados (Figura 3.1):

Fm

Figura 3.1: Manipulador Aéreo.
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e O quadrirrotor: veiculo nao tripulado composto por quatro rotores inclinados em

relacao ao eixo vertical.

e O manipulador: composto por trés ou cinco elos ligados por juntas de revolucao.

Os movimentos do quadrirrotor ocorrem a partir da variacao das forcas geradas por cada
rotor (Figura 3.1). Movimentos longitudinais, ou movimentos de arfagem (pitch), sao
obtidos variando a velocidade dos rotores anteriores e posteriores, de forma a alterar as
forgas f1 e f3. Os movimentos laterais, ou movimentos de rolagem (roll), sao obtidos
variando a velocidade dos rotores direito e esquerdo, de forma a alterar as forgas f; e
fa. J& os movimentos de guinada (yaw) sdo obtidos com base na diferenga entre as
velocidades dos rotores 1 e 3 com os rotores 2 e 4, que geram as forgas (f1, f3) e (f2, f1),
respectivamente. Neste caso, dois rotores devem aumentar a velocidade no sentido horario,
enquanto os outros dois devem reduzir a velocidade no sentido anti-horario, e vice-versa.
Estes movimentos sao possiveis porque o primeiro par gira em sentido contrario ao segundo
par. Por ultimo, o empuxo total, localizado no centro do veiculo, é obtido pela soma das
quatro forgas geradas pelos rotores (Raffo, 2011).

Ja os movimentos dos elos do manipulador sao gerados pelos torques de cada junta (Fi-
gura 3.1). Duas configuragoes do manipulador sao utilizadas neste trabalho. A primeira
consiste em um manipulador planar formado por trés elos. Os eixos de suas juntas sao
paralelos ao plano horizontal do quadrirrotor, por isso o manipulador consegue realizar
movimentos no plano perpendicular ao eixo Z de F,. J& a segunda configuracao é um
manipulador formado por cinco elos, sendo que trés desses formam um punho esférico.
Nessa configuracao, os torques das juntas sao aplicados em torno dos trés eixos e o mani-
pulador consegue se mover nas trés dimensoes. Mais detalhes da modelagem do sistema
sao descritos nas secoes seguintes.

A Secao 3.1 apresenta os fundamentos matematicos utilizados para realizar a mode-
lagem do sistema. A Secao 3.2 apresenta as coordenadas generalizadas do sistema. A
Secao 3.3 apresenta o modelo cinemético de corpo completo do sistema utilizando a alge-
bra de quatérnios duais. A Secao 3.4 obtém o modelo dinamico usando a formulagao de

Euler-Lagrange. Finalmente, a Segao 3.5 traz os parametros do manipulador aéreo.

3.1 Fundamentos matematicos

O uso da algebra de quatérnios duais em robdtica aumentou nos tultimos anos, gracas
a sua eficiéncia computacional, auséncia de singularidades representacionais e modelos
expressivos. Por exemplo, quatérnios duais sao usados para representar movimento de
corpos rigidos, torques, forgas e primitivas geométricas (Adorno, 2011). As seguintes
segoes descrevem a algebra de quatérnios duais, a sua representacao de movimentos e seu

uso no modelo cinemético de robos.
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3.1.1 Quatérnios

Os quatérnios, introduzidos por Hamilton no século XIX e denotados pelo conjunto H, sao
a extensao do conjunto dos nimeros complexos, no qual os nimeros imaginarios, também
conhecidos por unidades quaternionicas, i, j e l%, sao usados e possuem as propriedades
(Adorno, 2011)

2= =k=3k=-1. (3.1)

Definicao 3.1. O quatérnio a € H ¢ definido como
a £ a; +ias + jas + /%a4,

: A . e .
onde aq, as, az e ay; € R e possui uma parte real, Re (a) = a;, e uma parte imagindria,

Im (a) £ iay + jas + kay.

Por se tratar de uma algebra, os quatérnios possuem operagoes entre elementos, como

soma, subtracao, multiplicacao, entre outras, definidas a seguir.

Definigao 3.2. Sejam a, b € H, a adigdo/subtracao de quatérnios, que gera como resul-

tado outro quatérnio, é definida por

atb= (al —l—’ZCLQ —I—ja3+l%a4) + (bl +7A/b2 —{—jbg—l—/%bzl)
:alibl—|—i(a2j:bg)+j(a3:|:b3)—|—l;:(a4:|:b4).

Definicao 3.3. Sejam a, b € H, a multiplicagdao entre quatérnios, utilizando as proprie-

dades apresentadas em (3.1), é definida por

ab = (a1 +iay + jas + kas) (by + iby + jbs + kbs )

= (arby — agsby — asbs — asby) +
(a1bg + agby + agby — agbs) i+
(a1b3 — asbs + asby + agbs) j+
( )

a1b4 + agbg — agbg + a4b1 I%

Como se pode ver pelas definigdes anteriores, o grupo dos quatérnios H é um grupo

associativo e distributivo, mas nao é comutativo, ou seja,
ab # ba.
Definicao 3.4. Seja a € H, o conjugado do quatérnio é dado por

a* =Re(a) —Im(a).
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Definicao 3.5. Seja a € H, a norma do quatérnio é dada por
lla|]| = Va*a = Vaa*.

A partir da definicao 3.5, obtém-se uma relacao muito util na algebra de quatérnios,

quando se trabalha com quatérnios unitarios. Isso porque, para quatérnios unitarios,

ou seja, o inverso de um quatérnio é igual ao seu conjugado. Logo,

aa” = 1.

3.1.2 Quatérnios duais

Os quatérnios duais, denotados pelo conjunto H, sao compostos por dois quatérnios e uma
unidade dual €, que possui as propriedades € # 0 e €2 = 0 (Selig, 2005). Eles permitem
representar o movimento de corpos rigidos, além da modelagem de cadeias cinemaéticas,
sendo esta representagao intuitiva, compacta e livre de singularidades (Adorno, 2011).
Especificamente, podem representar posicao e orientagao utilizando oito parametros, e

desempenham o mesmo papel das matrizes de transformacao homogénea.

Definicao 3.6. Sejam a,, a; € H, um quatérnio dual @ € H ¢ definido como (Selig,
2005)

a = a, +€ay,

sendo que a, corresponde a parte primaria, também denominada por P (a) e a4 corres-

ponde & parte dual, também denominada por D (a).

Definigao 3.7. Sejam a, b € H, a adi¢ao/subtragao de quatérnios duais, que resulta em

outro quatérnio dual, é definida por

gibz(ap—i-aad)j:(bp—i—abd)
=a, b, +c(agxby).

Definicao 3.8. Sejam a, b € H, a multiplicacao de quatérnios duais, considerando as

propriedades da unidade dual (Selig, 2005), é definida por

@ = (a,p + €ad) (bp + Ebd)
= a,b, + ¢ (a,bs + azb,) .

Assim como para os quatérnios, o grupo dos quatérnios duais H é um grupo associativo

e distributivo, mas nao é comutativo.
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Definicao 3.9. Seja a € H, o conjugado do quatérnio dual é definido por

a’ = a,; +ca;.
Definicao 3.10. Seja a € H, a norma do quatérnio dual é definida por

lla|| = vVa*a = Vaa*.

Assim, como para os quatérnios unitarios, o inverso de um quatérnio dual unitario é
igual ao seu conjugado. Portanto,

aa” =1

_= Y

a'l=a"

Definicao 3.11. Seja o quatérnio dual @ = a1 +ast+asj+ a4/%+5 (a5 + agl + az) + agl%),

o operador vec possibilita o mapeamento H — R®, definido por
T
veca = [al Ay (18} .

De forma andloga para o quatérnio a, pode-se fazer o mapeamento bijetor H — R*,

utilizando-se o operador vecy (Adorno, 2011).

+
Outros operadores uteis na dlgebra de quatérnios sao os operadores de Hamilton H (-)
e H (+) (Adorno, 2011), sendo

+ —
+ H,(P(x)) 04 —~ H,(Ply 04
H(z)= | " . H(y)=|" (Pl) ,
H,(D(z)) Hi(P(z)) H,(D(y)) Hi(P(y))
onde
Ty —To2 —T3 —X4 Y1 —Y2 —Ys —UYa
+ J— —_ J—
H, (:1;): T2 T1 Ty T3 H, (y)z Y2 WU Ya Y3
T3 X4 r1  —X2 Ys —Ys+ WY1 Y2
Ty —X3 X2 T1 Ys Ys —Ya2 U1

Apesar da multiplicagdo de quatérnios duais nao ser comutativa, os operadores de
Hamilton podem ser usados para, convenientemente, inverter a ordem dos termos em
uma multiplicagdo de quatérnios duais (Adorno, 2011). Especificamente, a multiplicagao

dos quatérnios duais x,, x, € H pode ser representada como

+
vec (z12y) =H (x,) vec zy=H (x,) vec ;.
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3.1.3 Representacao de movimentos rigidos usando quatérnios

duais

A pose de um corpo rigido, representado pela sua rotacao e translacao, pode ser descrita
em relacao a um sistema de coordenadas de referéncia utilizando quatérnios, ou de forma
tnica, por um quatérnio dual unitario (Adorno, 2011). Essa representagao é usada em
movimentos rigidos, como por exemplo, em movimentos de manipuladores, robos moveis,

etc.

T .
Definicao 3.12. Seja {px Dy pz] € R3 a coordenada de um ponto com respeito a um
sistema de coordenadas de referéncia Fy. A sua posicao p € H é definida por um quatérnio

puro
P = pii + pyJ + p.k. (3.2)

Definicao 3.13. Seja ¢ o angulo de rotacao em torno de um eixo de rotacao de norma

unitaria n = n,2 + n,j + n.k, a rotacao r € H ¢ representada como

P = cos (;b) 1 sin (;b) n. (3.3)

Definigao 3.14. Sejam p!, r? € H e definidos por (3.2) e (3.3), respectivamente, a pose
de um corpo rigido, determinado no sistema de coordenadas JFi, em relacao ao sistema

de coordenadas Fy, ¢ definida pelo quatérnio dual unitario (Adorno, 2011)

1
z) =7+ iep(l)r(f. (3.4)

Este conjunto de quatérnios duais unitdrios forma o grupo algébrico Spin(3) x R3 (Selig,
2005). Um exemplo da transformagao homogénea, expressa por (3.4), pode ser visto na
Figura 3.2. Neste caso, primeiro realiza-se a translagao p{ e depois a rotagao 7.

A rotagao 7 pode ser obtida diretamente de x?, a partir de sua parte priméria, sendo
0 0
J4 a posicao p? é extraida com base em (3.4), como

pl =2D (&?) P (g(f)* =2D (@?) (r?)* : (3.5)

Definigao 3.15. Sejam z, z!, ... . z"! € H uma sequéncia de n transformagoes inter-

medidrias, o quatérnio dual unitario resultante é o produto
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a

Yo

Zo

Figura 3.2: Exemplo de transformagao homogénea entre os sistemas de coordenadas Fy e
Fi. Adaptado de Adorno (2011).

A sequéncia de transformacoes, utilizando quatérnios duais, é exemplificada na Figura

3.3. Neste caso tem-se @3 = @?@%

Definigao 3.16. Seja ! € H o quatérnio dual unitario que representa a transformagio
homogénea de um corpo rigido, no sistema de coordenadas F; em relacao ao sistema
de coordenadas Fy. O inverso dessa transformagdo, o quatérnio dual unitério z, que
representa a transformacao do sistema de coordenadas Fy, em relacao ao sistema de

coordenadas Fi, é representado pelo conjugado

1 _ .0
TH =T

3.1.4 Convencao Denavit-Hartenberg (DH)

Os quatro parametros de Denavit-Hartenberg (DH) descrevem a relagdo de um elo em
uma cadeia cinematica, em relacao ao elo anterior, e sao usados tipicamente em robos
manipuladores (Siciliano et al., 2009; Spong et al., 2006). Esses parametros, apresentados

na Figura 3.4, sao:

e d : translacao ao longo do eixo z;
e 0 : rotacao em torno do eixo zy;
e ¢ : translacao ao longo do eixo x1;
e « : rotacao em torno do eixo .

A representagao da convengao DH no espago de quatérnios duais consiste de multiplicar

os quatro quatérnios duais correspondentes a cada transformagao (Adorno, 2011). Assim,
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Z1 A

Figura 3.3: Exemplo da sequéncia de transformacgoes. Adaptado de Adorno (2011).

/A

Zo
b .

Figura 3.4: Exemplo de transformacoes correspondentes aos parametros da convengao
DH. Adaptado de Adorno (2011).
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Lpyg = TZ,GBZ,dBLaTx,a7 (36)

em que

2.

pz,d:1+€<2> ]/{\3,

a
=1 —
Qw +8<2

3.1.5 Modelo cinematico direto e diferencial direto do corpo

completo

O modelo cinematico direto (FKM) representa o mapeamento f : R" — Spin (3) x R?

entre a configuracao das juntas e a pose do efetuador (Adorno, 2011), que é

z=f(q),

sendo & a pose do efetuador e g o vetor das variaveis das juntas.
O modelo cinemético direto diferencial (DFKM), por outro lado, representa o mape-
amento entre as derivadas do vetor das variaveis das juntas e as derivadas do quatérnio

dual, que representa a pose do efetuador (Adorno, 2011); isso é,

vecx = Jgq, (3.7)
vecd = Jq + J4q, (3.8)

onde J = dvecx/0q é a Jacobiana analitica.

Um rob6 manipulador é representado como uma cadeia cinematica de corpos rigidos
de elos conectados por juntas prismaticas ou de revolugao. O movimento resultante do
ultimo elo é obtido pela composicao dos movimentos dos elos anteriores. Assim, quando
se considera sistemas de cadeia serial como, por exemplo, em robos manipuladores seriais,

o FKM do n-ésimo elo em relacao a sua base é dado por
0 _ 0.1 n—1
ZT, =ZZy T, (3.9)

sendo que o quatérnio dual ! *, parai = {1,2,--- ,n}, é obtido considerando a convencao
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DH descrita na Segao 3.1.4. Para obter o DFKM, deriva-se (3.9) (Adorno, 2011), tendo

n—1
&) => alil, zit (3.10)
i=1
Sabe-se que
, ox!
= 2
L Ot di+1
e ao substituir este termo na derivada (3.10), obtém-se a j;-ésima coluna da Jacobiana
analitica, para i = {1,2,--- ,n}, que é
, ox!
gi & x) el 2l (3.11)

Para encontrar a Jacobiana geométrica, que também se utiliza neste trabalho, é ne-

cessaria a proxima definicao.

Definicao 3.17. Seja rj € H um quatérnio unitario que representa a rotacao de ¢ do

corpo rigido do sistema de coordenadas JF3, em relacao ao sistema de coordenadas F,. A

relacdo entre a derivada temporal de 7 com a velocidade angular w®, € H do sistema de

coordenadas Fy, em relagdo ao sistema JF,, expresso no sistema F, é dada por (Adorno,
2011)

Py = ;rfjwzb. (3.12)

De modo analogo, a relacao entre a derivada temporal de r{ com a velocidade angular

w?, do sistema de coordenadas F, em relacao ao sistema JF,, expresso no sistema F, é

dada por
1
ea a ..a
Portanto, é possivel obter a relagao
A T .
vecy w’y £ J,q

a partir de (3.12), juntamente com a derivada de (3.4), em que .J,, é a Jacobiana geométrica
relacionada a velocidade angular w®, e ¢ é o vetor das derivadas temporais das varidveis
de entrada do sistema. Neste ltimo caso,

z; =P (x,) +eD(xp), (3.13)

sendo
P (&) = 7. (3.14)
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Substituindo (3.12) em (3.14), tem-se que

- a 1 a
P () = irbeb

— w’, = 2rP* P (x). (3.15)
Considerando a definicao
P
veegn & |V P &) & g0 (3.16)
vecy D ()

e mapeando (3.15) para R*, tem-se que

+
vecw?’, = 2H , (ry*) vee, P (&)
+
=2H, (P (z{*)) vecy P (&)
vecy P (a:‘bl)}

vecy D (&)

.
2, (P (a5)) Oina [

2H, (P (25")) 04X4] 14, (3.17)

onde 0%, € R™™ é uma matriz de zeros e J é a Jacobiana analitica do sistema. Logo,

a Jacobiana geométrica da parte angular é

Jo = Gy () J. (3.18)

+
sendo Gl (&g) = |:2H4 (P (@g*)) O4><4:| .
De modo analogo, pode-se obter a relagao

AT o
vecy vy, = Joq,

em que J, é a Jacobiana geométrica relacionada a velocidade linear v¢, do sistema de
coordenadas Fp, em relacao ao sistema F,, expresso no sistema F,, a partir da derivada
de (3.5). Neste caso,

a __ »sa
Vb = Pap

= 2D (&) P (x") + 2D (ap) P (z57) - (3.19)
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Mapeando (3.19) para R* e considerando a definigao (3.16), tem-se

— +
vec vl = 2H (P (zy")) veca D (2) + 2H 4 (D (z5))) Cyvecy P (&)

vecy P (af)

vecy D (&})

+

HL (D ()G HL (P (af)]

=2 |H, (D (@) Cr Hi(P ()] Ja (3:20)

onde C, = diag ([1 -1 -1 —1}) é uma matriz diagonal. Logo,

Jy = Gy (zf) J, (3.21)

A + —
sendo G (zf) = 2 [H4 (D(zf))Cy H4(P (mg*))] -
Uma observacao importante sobre as Jacobianas geométricas J,, e J, é que, como as
velocidades angular w®, e linear v%, sdo quatérnios puros, ou seja, possuem a parte real

nula, essas Jacobianas sao matrizes que possuem a primeira linha nula.

3.2 Coordenadas generalizadas

Esta secao define os sistemas de coordenadas e as coordenadas generalizadas dos manipu-
ladores aéreos propostos, que consistem de um quadrirrotor acoplado a um manipulador

de trés ou cinco elos.

Fo
Fm

Figura 3.5: Sistemas de coordenadas do Manipulador Aéreo e defini¢oes de varidveis.
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Considere os sistemas de coordenadas na Figura 3.5. Os sistemas de coordenadas sao
definidos como: inercial, Fy; do corpo do veiculo, Fy; e do efetuador final, F;,. Também
sao considerados os sistemas de coordenadas F,,;, para i = {1,--- ,m,,}, no centro de
massa de cada elo do manipulador, sendo m,, o nimero de elos. Como todos os elos sao
simétricos, o centro de massa corresponde ao centro geométrico.

O quadrirrotor possui seis graus de liberdade (DOF), qqé {3: y z ¢ 0 wr. As
varidveis z, y e z expressam a posi¢ao de F, em relacao a Fy e ¢, 0 e ¢ representam a
rotacao sobre os eixos méveis X, Y e Z, respectivamente. O manipulador consiste de m,,
elos conectados por juntas de revolucdo, dados por q,,= [51 By - ﬁmmr. Assim, o
sistema completo tem 6 + m,, DOF (Figura 3.5), que compoem o vetor de coordenadas

generalizadas do manipulador aéreo; isto é:

am

A seguir, os modelos cineméatico e dinamico sao desenvolvidos para o manipulador

aéreo ser capaz de realizar tarefas definidas no nivel do efetuador.

3.3 Modelo cinematico

O FKM do manipulador aéreo considera os modelos do manipulador e do quadrirrotor
para representar a pose do efetuador, definido pelo sistema de coordenadas F,,, com
relacao a Fy.

O FKM do quadrirrotor é obtido considerando (3.4) e é dado por

1
T, =17+ 5EPTY, (3.22)

em que

pq:i:v+jy+l%z

é a translagao do quadrirrotor em relacao ao sistema de coordenada inercial Fy e
Ty =T,TyT,

é a rotacao usando a convencao roll-pitch-yaw, sendo T, a rotagao ¢ sobre o eixo fixo X,
r, a rotagao # sobre o eixo fixo Y e r, a rotagdo ¢ sobre o eixo fixo Z (multiplicacoes
pela esquerda - Figura 3.6). Para obter o DFKM do quadrirrotor, basta derivar no tempo
(3.22) e mapear o resultado para R®. Neste caso, a i-ésima linha da Jacobiana analitica J,
corresponde ao gradiente do i-ésimo elemento do vetor de vecz,, para i = {1,2,---,6}.
O FKM do manipulador é obtido usando a convencao padrao de DH, aplicado a &al-

gebra de quatérnios duais, apresentada na secao 3.1.4. Neste trabalho, utilizam-se duas
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Zo

Figura 3.6: Sistemas de referéncia atribuidos ao manipulador de trés elos, a fim de obter
os parametros D-H.

configuragoes do manipulador, sendo esses com trés (Figura 3.7) e com cinco elos (Figura
3.8). Essa modificagdo na configuragao do manipulador possibilita ao sistema ser cine-
maticamente redundante e o manipulador poderd realizar movimentos de rolagem (roll) e
arfagem (pitch). As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram os parametros das duas configuragoes. Em
ambas as configuracoes, uma rotacao adicional no sistema de coordenadas do efetuador é
considerada, para que o seu eixo Z seja a direcao de aproximagao, o eixo Y seja a direcao
de deslizamento (a dire¢ao ao longo do qual a garra desliza para abrir e fechar) e o eixo

X a dire¢ao normal ao plano formado pelos eixos anteriores (Spong et al., 2006). Esta

o= ((5) 0(5)).

para o manipulador de trés elos e

s e 5) o0 5)3) o= () 0 ().

para o manipulador de cinco elos. Assim, o FKM do manipulador é dado por

rotagao é representada por

L mm

Ly =L, Xp, " Lp, LTp

sendo m,, o numero de elos do manipulador.
O DFKM do manipulador é obtido considerando (3.11).

Tabela 3.1: Parametros DH do manipulador com treés elos.

Elo |d(m) 6 (rad) a(m) « (rad)

Ly 0 w/4+ 51 0.15 0
Lo 0 w/4+ [y 0.15 0
Ly | 0 #/d+B; 015  7/2
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Figura 3.7: Sistemas de referéncia atribuidos ao manipulador de trés elos, a fim de obter

os parametros D-H.

Tabela 3.2: Parametros DH do manipulador com cinco elos.

Elo|d(m) 6 (rad) & (m) « (rad)
Li| 0 #/i+pB 015 0
Ly | 0  w/d+B 015 0
L 0 —7m /44 B3 0 —m/2
Li| 0 —m/248, 0  —m/2
Ly | 0  —m/2+48; 015 0




CAPITULO 3. MODELAGEM DE UM MANIPULADOR AEREO

29

Figura 3.8: Sistemas de referéncia atribuidos ao manipulador de cinco elos, a fim de obter

os parametros D-H.

Como o manipulador aéreo é uma cadeia serial, o FKM do sistema completo x é

@ = &q&a&m?

em que
1
L, =T, + igpara

¢ a transformacao de F,, para a base do manipulador, sendo
(cos (5) =oin (5)1) (o= (3) ~ (3) )
ro=|cos(—)—sin{—)7)(cos|=)—sin|—=
4 4 2 2
p, = —0.075k,
para o manipulador aéreo com trés elos e

o= o 5) 0 ()9 (o () o )

p, = —0.075k,

)

para o manipulador aéreo com cinco elos.

(3.23)

Para obter o DFKM do sistema completo, deriva-se no tempo (3.23) e mapeia-se a
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equacao resultante para R®. Neste caso,

. . . . - + .
L = quagm + quagm = vecz= [H (&a@m) ']q H (E @a) Jm:| K

sendo
J £ ItI(ga@m) Jq ﬁ (:1: x )Jm] (3.24)

a Jacobiana analitica do sistema completo.

Neste trabalho, utiliza-se também a derivada da Jacobiana analitica

<q Latm q¥a

J2 ﬁ(mgm)Jq+I_{(mdc ) Jy ﬁ(mm>=]m+ﬁ(mm>t]m:| (3.25)

3.4 Modelo dinamico

O modelo dinamico pode ser obtido considerando a formulacao de Euler-Lagrange, no

qual o sistema mecanico pode ser caracterizado pelo seu Lagrangeano
L=K-U,

sendo KC e U as energias cinética e potencial total do sistema, respectivamente. As equagoes
de Lagrange, segundo Lippiello & Ruggiero (2012a); Siciliano et al. (2009); Spong et al.

(2006), sdo expressas por

doL oL
el _ = u, 3.26
em que i = {1,--- ,6+my}, ¢ é a i-ésima coordenada generalizada de q e u; estd

associado a i-ésima forca generalizada.
A energia cinética total é dada pela soma das contribuigoes relativas ao movimento do

quadrirrotor e os movimentos de cada elo do manipulador

Mm
K=K;+> K (3.27)
i=1
sendo K, a energia cinética associada ao quadrirrotor, enquanto K,,; é a energia cinética
associada a cada elo do manipulador.
A contribuigao da energia cinética do quadrirrotor é dada por
1 T

Ky = zmgv

1
5 v, + quTIqwq,

1 2

em que m, € R e Z, € R¥3 sdo, respectivamente, a massa e o tensor de inércia do
quadrirrotor. Neste trabalho, considera-se que o veiculo é simétrico e a localizacao do
centro de massa coincide com a origem de F, e, portanto, Z, ¢ uma matriz diagonal com

valores constantes, formada pelos momentos de inércia nos eixos X, Y e Z do veiculo,
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expressos no sistema de coordenadas F,. J4 v, ¢ a velocidade linear do quadrirrotor em
relagao ao sistema de coordenadas Fy, expressada em Fy, e w, ¢ a velocidade angular do
quadrirrotor em relagao ao sistema de coordenadas Fy, expressada em F.

A contribuicao da energia cinética de cada elo do manipulador é dada por

ICmi = ;mei’vz;vei + ;wz;l—eiweia

em que my; € R e Z,; € R¥3 parai={l,---,m,,}, sdo a massa e o tensor de inércia
do i-ésimo elo do manipulador. Neste trabalho, considera-se que os elos do manipulador
sao simétricos e a localizacao dos centros de massa do i-ésimo elo coincide com a origem
de F,,, e, portanto, Z.; é uma matriz diagonal com valores constantes, formada pelos
momentos de inércia nos eixos X, Y e Z do elo do manipulador expressos no sistema de
coordenadas F,,;. Ja v, é a velocidade linear do i-ésimo elo em relacao ao sistema de
coordenadas Fy, expressada em Fy, e w,; € a velocidade angular do i-ésimo elo em relagao
ao sistema de coordenadas JFy, expressada em F,,;.

A energia cinética total também pode ser expressa como (Spong et al., 2006)

1, .
K=5a"M(a)g, (3.28)
em que M (q) € REFmm)x(6+mm) & 3 matriz de inércia definida positiva. Assim, com base

em (3.27) e (3.28), a matriz de inércia pode ser assim definida

Mmm—+1

M(q) = Z Msia

e M é a parcela da matriz de inércia relacionada a cada centro de massa do manipulador
aéreo. Para calcular estas parcelas, devem-se obter o FKM e o DFKM da pose de cada
centro de massa em relagao ao sistema de coordenadas inercial Fy, tendo estes modelos de
6 a 6 + m,, coordenadas generalizadas. Assim, as Jacobianas analiticas, calculadas para
os modelos que possuem menos que 6 + m,,, DOF, devem ser estendidas com colunas de
zero, a fim de que estas englobem todas as coordenadas generalizadas do sistema. A partir
destas, pode-se encontrar as Jacobianas geométricas correspondentes, que sao utilizadas

para calcular as parcelas da matriz de inércia. Assim,

1 1
Msi = imszjg;t]m + §JZ;ZIMJ1M>
em que my; € ReZ,; € R¥3 parai = {1,---,m,, + 1}, sdo a massa e o tensor de
inércia do i-ésimo centro de massa e .J,; € R3*6+mm ¢ J . c R3*6+mm g50 as Jacobianas
geométricas obtidas pelas equagoes (3.18) e (3.21), eliminando-se a primeira linha nula.

O primeiro subsistema considerado ¢ apenas o quadrirrotor, onde mg = my e Zg; = Z,.
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Ja as Jacobianas geométricas J,; e J,1 sao formadas pelas trés iltimas linhas de J,; e

Jy1, dadas por

com J; = [Jq ngmm]

No caso do brago robdtico, as equacoes de FKM e as Jacobianas analiticas do centro
de massa do j-ésimo elo do manipulador, para j = {1,--- ,m,,}, definido pelo sistema de
coordenadas F,,;, com respeito ao sistema de coordenadas inercial Fy, sao

zT; =zL,Z,; © (3.29)

Jpj = |H (z,2,,;) Jg IJ_FI (gq&“) ij} 7

sendo x,,; e Jy,; obtidos considerando a convencao DH e a defini¢ao (3.11), lembrando que
o centro de massa de cada elo coincide com o centro geométrico do mesmo. Além disso,
deve-se ressaltar que em ambas as configuracoes do manipulador aéreo consideram-se trés
centros de massa, pois na segunda configuragao, os trés ultimos elos, que formam o punho
esférico, possuem um tnico centro de massa em comum. Nessas situagoes, j = {1, 2,3},
Mg = Mej € Ly = L., para i = {j+1}. J4 as Jacobianas geométricas J,; e J,; sao

formadas pelas trés ultimas linhas de Joi € jm», dadas por

jwi = G1 ( j) Jz [§
jvi = G (%) Ji,

3]

sendo J2 = Jpl ngmm_l}, Jg = {Jpg 08><mm—2} € J4 = Jpg.

Assim, tém-se todos os dados necessarios para se calcular a matriz de inércia do sis-
tema completo. Ao calcular a matriz de inércia M (q) deste modo especifico, calcula-se
também a influéncia do movimento de cada elo do manipulador no centro de massa dos
elos antecessores e no centro de massa do quadrirrotor. Tal fato é importante nesta mo-
delagem e é um avanco em relacao a outros trabalhos, como, por exemplo, os de Arleo
et al. (2013) e Korpela et al. (2011), que viram a necessidade de descrever a influéncia do
movimento do manipulador no centro de massa da quadrirrotor nas equacoes dinamicas,
uma vez que seus modelos nao foram obtidos de modo completo. Para este trabalho, este
acoplamento é considerado de forma direta nos calculos.

A energia potencial armazenada no sistema U é dada pela soma das contribuicoes do

quadrirrotor e de cada elo do manipulador

U=U+> Ui, (3.30)

i=1
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onde U, é a energia potencial associada ao quadrirrotor, enquanto U,,; ¢ a energia potencial
do i-ésimo elo.

A energia potencial do quadrirrotor é dada por
U, = —myge; vecs p,,

e g € a aceleragao da gravidade, p, é o quatérnio puro que representa a translagao do

quadrirrotor e e; € R**! é o vetor que seleciona os eixos de JFy onde a gravidade age.
T

Neste trabalho, e, = |0 0 0 —1| , pois a acao da gravidade é ao longo do eixo Z de

Fo.

Ja a energia potencial de cada elo do manipulador é dada por
Ui = —mez‘964T VEC4 P

sendo p,,; 0 quatérnio puro que representa a translagao, obtido por meio de (3.5), de cada
subsistema representado por (3.29).

Assim, tendo computado as energias cinéticas e potenciais do sistema em (3.28) e
(3.30), através das equagoes de Euler-Lagrange (3.26)(Siciliano et al., 2009; Spong et al.,

2006), a equacao dinamica completa do manipulador aéreo é obtida:

M(q)a+C(g,9)q4+G(q) =u+ Ueu, (3.31)

sendo C'(q,q) € ROEFTmm)x6+mn) 3 matriz de Coriolis, obtida através dos simbolos de

Christoffel de primeiro tipo, computadas como segue:

B 64+mm 1 (67)1” i 3mzk 8mjk> g
- k>

Toa 2\ Ogr Jq; I

sendo m;; o elemento da matriz M (q), com 7,5 = {1,--- ,6 + m,,}. O vetor das forcas

gravitacionais, G (q) € R%™™n ¢ definido como

_ dUu(q)
oq

G(q)

O vetor de forcas de entrada generalizadas, u, é definido como

T
u:[qu T Ty Ix Ty Tz 71 - Tm,| >

onde 7,4, T9 e Ty representam, respectivamente, os torques rotacionais do quadrirrotor
nos eixos X, Y e Z expressos em JFy, e T; representa a forca translacional do quadrir-
rotor ao longo do eixo ¢ do sistema de coordenadas JF, expressa em JFy. Ja 7;, com

j=11,2,--+ ,mpu}, é o torque da j-ésima junta do manipulador.
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O manipulador aéreo apresentado é um sistema dinamicamente subatuado, por possuir

menos agoes de controle independentes do que graus de liberdade (Raffo, 2011). Assim,

u=B(q) T,
sendo B (q) € ROTmm)x(4+mm) 4 matriz de acoplamentoe I'=[ fi fo fs f1 71 -+ Tm, |
o vetor das forcas e torques aplicados. Especificamente, f;, com i={1,...,4}, é o empuxo

gerado pelo o i-ésimo rotor (Mistler et al., 2001; Raffo, 2011). A matriz de acoplamento
B (q) ¢ dada por
N O65xm
B(q) = [ () 06 ] |

Omm x4 Imm

onde N (q) € R®* é a matriz responsavel por fazer o mapeamento entre as forcas de
entrada generalizadas do quadrirrotor com as forcas provenientes de cada propulsor. Na

estrutura do quadrirrotor proposto, tem-se que (Raffo, 2011)

_T:B_ _sm( f3_f1)

T,| = sm( fa2)
1] ( 1 COS (aT fz)
7] [lcos(ar) (fa— fa)
To| = lCOS(aT) (fs—fi) |,
Ty | _( _, cos (ar) TMZ)

sendo )
=

I, € R™™ uma matriz identidade e 0,x, € R™ ™™ uma matriz de zeros; [ a distancia
entre o centro geométrico e o rotor; b o coeficiente de empuxo do rotor; k; o coeficiente
de arrasto do rotor; e ap o angulo constante dos rotores com respeito ao eixo vertical.
Gragas a este angulo, as forgas de empuxo geram movimentos longitudinal e lateral nos
eixos X e Y, respectivamente, com ¢ e # nulos, além de aumentar a controlabilidade do
sistema. Assim,

WT 03><3
O3><3 R

N (q)zl N (q),
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com
_ 0 L cos (ar) 0 —l cos (ar) ]
—lcos (ar) 0 [ cos (ar) 0
N (q)= kat C.os (ar) —% cos (ar) % ‘cos () —% cos (ar) |
—sin (ar) 0 sin (o) 0
0 —sin (ar) 0 sin (ar)
| cos (aur) cos (ar) cos (ar) cos (ar) ]

sendo R a matriz de rotacao que descreve a orientacao do sistema de coordenadas do
quadrirrotor F, com relagao ao inercial Fy e W a matriz que relaciona a velocidade
angular do sistema de coordenadas JF, com as derivadas no tempo dos angulos de Euler
(Raffo, 2011).
Por 1ltimo, o termo wu.,; em (3.31) representa o vetor de forcas externas generalizadas.
Com isso, tem-se o modelo dinamico completo do sistema, que é usado no projeto dos

controladores, bem como na representacao do sistema para simulagao.

3.5 Parametros do sistema

A Tabela 3.3 mostra os parametros nominais do manipulador aéreo. Os dados relacionados
ao quadrirrotor, como massa, momentos de inércia, distancia entre o centro de massa e o
rotor, coeficiente de empuxo e de arrasto do rotor e o angulo vertical dos rotores sao os
mesmos considerados por Raffo (2011). J4 os dados relacionados ao manipulador, como
massa e dimensoes, foram especificados e, a partir destes, os momentos de inércia foram
calculados. O parametro g é a aceleragao da gravidade, que é uma constante natural

conhecida.

3.6 Conclusao

Este capitulo apresentou as equacoes cineméticas de corpo completo para um manipulador
aéreo formado por um quadrirrotor acoplado serialmente a um manipulador. O modelo
cinemaético, obtido utilizando a &algebra de quatérnios duais, possui 6 + m,, graus de
liberdade, sendo 6 destes as coordenadas generalizadas do quadrirrotor, que representam
orientacao e translacao, e m,, elos do manipulador.

A partir do modelo cinematico, obteve-se 0 modelo dinamico de corpo completo utili-
zando a formulacao de Euler-Lagrange. Neste caso, o acoplamento é considerado de forma
direta nos calculos do modelo.

No préoximo capitulo, esses modelos sao utilizados para projetar controladores, os quais

tém como objetivo realizar tarefas descritas no nivel do efetuador.
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Tabela 3.3: Parametros nominais do manipulador aéreo.

Descricao dos Parametros Parametro Valor
Massa do quadrirrotor m, 224 kg
Massa do elo do manipulador Mot Mo, s 0.2ke
Distancia entre o centro geométrico do
quadrirrotor e o rotor [ 0.332m
Coeficiente de empuxo do rotor b 0.5 10-6 N2
Coeficiente de arrasto do rotor k, 1 710-7 Nms?
Angulo vertical dos rotores o

aT 5
Aceleracao da gravidade g 0.81m /52
Momento de inércia do quadrirrotor
em torno do eixo X I, 0.0363 kg.m?
Momento de inércia do quadrirrotor
em torno do eixo Y Ii, 0.0363 kg.m?
Momento de inércia do quadrirrotor
em torno do eixo Z I, 0.0615 kg.m?

Momento de inércia do elo do
manipulador em torno do eixo X Il re2 e 7.53107% kg.m?

xxT) T rxr

Momento de inércia do elo do

manipulador em torno do eixo Y Ie I,

e - 2
I$ 64810 %kgm

Momento de inércia do elo do

manipulador em torno do eixo Z Ie, Iz,

e - 2
I% 64810 %kgm



Estratégias de Controle

O objetivo deste capitulo é apresentar as estratégias de controle em malha fechada pro-
postas para o manipulador aéreo. O propédsito principal desses controladores é executar
as tarefas no nivel do efetuador, sendo necessario rastrear tanto a pose ,, quanto a velo-
cidade &, e a aceleracao &, desejadas do efetuador, enquanto mantém o sistema completo
estavel. A realizagdo dessas tarefas considera ambientes sujeitos a distirbios externos,
incertezas paramétricas e dinamicas nao modeladas. Para o projeto das estratégias de
controle se assume que todas as variaveis do sistema q e suas velocidades ¢ estao dispo-
niveis.

Além disso, as leis de controle devem considerar a caracteristica de subatuacgao, no es-
paco de configuracoes, dos manipuladores aéreos considerados neste trabalho. Assim, os
angulos ¢ e 0, que correspondem aos movimentos de rolagem (roll) e arfagem (pitch), res-
pectivamente, devem somente se estabilizar proximos a 0 rad, nao sendo possivel regula-los
em um ponto de operacao especifico no mesmo instante que os outros DOF sao regulados.

As estratégias de controle apresentadas sao desenvolvidas para duas configuragoes
do manipulador aéreo. Na primeira configuragao, o manipulador aéreo é formado pelo
quadrirrotor acoplado a um manipulador planar de trés elos. Os parametros DH desse
manipulador sao apresentados na Tabela 3.1. As estratégias de controle desenvolvidas
para esse sistema sao apresentadas na Secao 4.2. Ja na segunda configuracao, o manipu-
lador aéreo é formado pelo quadrirrotor acoplado a um manipulador de cinco elos. Os seus
parametros DH foram apresentados na Tabela 3.2. Essa modificagao na configuracao pro-

porciona ao sistema redundancia cinematica e o manipulador pode realizar movimentos

37
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de rolagem (roll) e arfagem (pitch), os quais, caso fossem realizados pelo quadrirrotor e
nao pelo manipulador, poderiam desestabilizar todo o sistema. As estratégias de controle
desenvolvidas para esse sistema sao apresentadas na Secao 4.3. No entanto, antes de des-
crever esses controladores, a Secao 4.1 apresenta os fundamentos matematicos utilizados

para desenvolver essas estratégias de controle.

4.1 Fundamentos matematicos

O desenvolvimento de técnicas de controle pode se tornar complexo, de acordo com as
caracteristicas do sistema, como a nao linearidade e subatuacao, e quando se consideram
disturbios externos, incertezas paramétricas e dinamicas nao modeladas. As seguintes
secoes descrevem os fundamentos matematicos utilizados no desenvolvimento dos contro-

ladores deste trabalho.

4.1.1 Linearizagao por realimentacgao (Feedback Linearization)

Linearizacao por realimentacao é uma abordagem para projetos de controle nao linear
que transforma algebricamente a dinamica de sistemas nao lineares em uma dinamica de
sistema linear, para que as técnicas de controle lineares possam ser aplicadas (Slotine &
Li, 1990). Esta técnica pode ser simplificada quando se descreve o sistema pela forma

canonica controlavel (Khalil, 2002). Neste caso, a dinamica do sistema é representada por

m

= f(2)+Y g (@) (4.1

=1

y=nh(z), (4.2)

sendo u; o 7-ésimo elemento do vetor de entradas u € R™, @ € R"™ o vetor das variaveis
de estados, y € RP o vetor das saidas e f (x) € R", g, (x) € R" e h () € R? vetores nao
lineares dos estados. Eq. (4.1) é também denominada sistema dindmico nao linear afim
nas entradas e f () e g, () sdo denominados campos vetoriais.

Antes de descrever a técnica de linearizagao por realimentacao, alguns conceitos ma-

tematicos sao definidos a seguir.

Definigao 4.1. (Slotine & Li, 1990) Difeomorfismo é determinado como uma fungao
bijetora suave @ () : R™ — R" definido na regiao {2, tal que ® e ! sejam mapeamentos
diferencidveis, com C!, e também mapeamentos suaves, com C*®, sendo a inversa ®~!

Unica.

Definigao 4.2. (Vidyasagar, 2002) O mapeamento suave (C*°) com derivadas parciais de



CAPITULO 4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE 39

todas as ordens
a: X —-R

¢ um campo escalar. O conjunto de todos os campos escalares a (- ) € C* definidos em X

¢ denominado de S (X).

Definigao 4.3. (Vidyasagar, 2002) O mapeamento suave (C*)
X oTX

que relaciona para cada ponto € X um vetor f (x) € Tx X tangente para X no ponto
x, ¢ um campo vetorial. O conjunto de todos os campos vetoriais suaves definidos em X
¢ denominado V (X).

Definicao 4.4. (Slotine & Li, 1990) Derivada de Lie, L¢h () € S(X), é a derivada de
um campo escalar h (x) € S (X) na dire¢ao do campo vetorial f (x) € V (X). A derivada

direcional de h (x) ao longo de f (x) é definida como

Lih(m)=(V'h(x), f(x)), (4.3)
sendo Vh (x) = {637(5?) e agim)r o gradiente de h (). Outra interpretacao da derivada
de Lie é ah ()

T
h =

ondex =z (t)etcR.
No caso, por exemplo, das equagoes dinamicas do sistema definidas por (4.1) e (4.2),
sendo & = f(x,u) € V(X) ey = hi(x) € S(X) a i-ésima saida do vetor y, para

i={1,---,p}, tem-se que
Yi = Gy

Definicao 4.5. (Khalil, 2002) Um sistema nao linear

z=f(x)+G(z)u, (4.4)

emque f: X >R"e G : X — R"™™ sao suficientemente suaves no dominio X C R",
é considerado linearizavel por realimentacao se existir o difeomorfismo 7' : X — R”, tal
que X, = T (X) contenha a origem e a mudanca de varidvel z = T (x), que transforme o
sistema (4.4) para

z2=Az+ By (x)(u—a(x)),

sendo o par (4,, B,) controldvel, v (x) = S~ (x) nao singular para todo x € X e a
entrada dada por
u=a(x)+ [ (x)v. (4.5)
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A partir da Definicao 4.5, é possivel resolver problemas de controle para rastreamento
de trajetéria usando a teoria de controle linear. Ao propor a linearizacdao por entrada-
saida, o que se pretende é encontrar a relacao diferencial entre a saida y do sistema e a

nova entrada v, que cancele as parcelas nao lineares encontradas nessa saida.

Definigao 4.6. (Khalil, 2002) Para um sistema dindmico nao linear, o grau relativo r;
relacionado a saida y;, para j = {1,2,--- ,p}, é igual ao nimero de vezes necessério para
diferenciar y; em relagao ao tempo, a fim de que pelo menos uma das entradas de controle

uy, para k = {1,2,--- ;m}, apareca explicitamente na expressao da derivada

drj yj
dtri’

sendo que o grau relativo total r ¢ a soma de todos os 7}, ou seja,

p
r = ZT’j.
j=1

O grau relativo r, para uma regiao local, corresponde ao niimero de estados observaveis
do sistema, descritos em (4.1), que podem ser controlados. Caso o grau relativo r seja
menor que o numero n de variaveis de estado, o sistema possui uma dinamica interna nao
observavel, que deve ser analisada separadamente. No caso do grau relativo r ser igual ao
nimero n de variaveis de estado, o sistema é completamente controlavel, todos os estados
sao observaveis e pode-se dizer que hé linearizagao entrada-estados.

O processo de derivacao da i-ésima saida de y, utilizando a derivada de Lie, é definido

como .
d J yj
dt"i

sendo h; (x) o j-ésimo elemento do vetor h (x).

= LYhy(x) + Ly, LY 'hy () u,, (4.6)

Deste modo, conclui-se que o grau relativo r; de um sistema dinamico nao linear afim

nas entradas pode ser matematicamente definido como o nimero r;, tal que:

Ly, Lth; () =
Lo, L7 'hy () #

0 k=0,1,---,r; —2 (4.7)
0 (4.8)

A partir de (4.6), pode-se observar que o sistema de linearizagao entrada-saida, utili-

zando o controle de realimentacao de estados

1
= rj—1
LgiLf hj (w)

(—L;jhj (33) + Ui) ,

U;

reduz o mapeamento da entrada-saida para y” = v.

Resumindo, o sistema (4.1)-(4.2) ¢é linearizével por realimentacao se a funcao h (x)
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existir e o sistema tenha grau relativo n, ou que a fungdo h (x) satisfaga as equagoes
diferenciais parciais (4.7) e (4.8) (Vidyasagar, 2002). Assim, pode-se reescrever (4.5) para

realimentacao entrada-saida como

Bx) = —A7 (), (4.9)
em que

(L L7 hy o Ly L7y

Az) = ‘C““E?_lhz ‘Cgm‘c?_lh? e (4.10)
_£91£é‘p_1hp Lgmﬁ;fp_lhp
L7y

b(x) = U}f}h : (4.11)
crh,

aplicando, portanto, a lei de controle
u=A(z)(v—b=)),

sendo v € R™ a nova entrada de controle. Neste caso, a matriz A(x) € RP*™ deve ser
nao singular e m = p. Se o nimero de entradas for menor que o nimero de saidas, deve-se
utilizar a pseudo-inversa a direita AT e neste caso, a solucao somente é possivel se a
matriz tiver posto igual a m para todo x. Esta solucao é um resultado local e deve ter o

grau relativo constante.

4.1.2 Controlador cinematico

As equagodes cinematicas diferenciais

@ = Jg, (4.12)
&, = Jg+ Jgq, (4.13)

representam o mapeamento entre o espago das velocidades das juntas e o espaco das
velocidades de acionamento, sendo possivel utiliza-las em problemas de cinematica inversa.

O objetivo é determinar a trajetdria no espago das configuragoes, a partir de q (¢) € R™
e g(t) € R™, que reproduza a trajetéria gerada no espaco da tarefa, dada por x; =

x; (t) € R" (Siciliano et al., 2009). Isso pode ser obtido pela inversao da matriz Jacobiana
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quadrada de posto completo, sendo
q - J_lit)

onde J € R™™ e m = n.
Para as situagoes em que a matriz Jacobiana possui mais colunas que linhas, busca-se
a solucao que satisfaca esta equacao e que minimize o custo quadratico funcional das

velocidades das juntas. Considere,
q=J"x, (4.14)

sendo JT a pseudo-inversa a direita de J e esta, para que o sistema tenha solucao, deve
ter posto-linha pleno.

Para matrizes Jacobianas como estas, que possuem mais colunas m que linhas n, é
possivel modificar a solugao (4.14) com a introdugao do termo Pq,, em que P é a projegao
no espaco nulo de J e g, é um vetor arbitrario das velocidades das juntas, que normalmente
é especificado para resolver algum problema de restrigao adicional (Siciliano et al., 2009).
Neste caso, tem-se que

q=Ja+ (In—J"J) 4,

sendo I,, € R™*™ uma matriz identidade. A projecao no espaco nulo de J, sendo
P = (I, — J*J), ndo modifica a tarefa principal, determinada em (4.14), mas possibilita
resolver questoes de restricao adicional.

Para problemas de rastreamento, deve-se considerar o espaco do erro entre a pose

desejada e a atual do efetuador; isto é:

€ =Ty — Ty,

&=y — @, (4.15)

em que e e € sao o erro de posicao e o erro da velocidade, respectivamente. Pode-se

reescrever (4.15), utilizando a defini¢ao 4.12, como
e=x,—Jq.
Ao escolher a acao de controle para um sistema redundante como
q=J" (&q+ Ke) + (Im - J+J) .,
tem-se um sistema linear equivalente
e+ Ke=0,x1, (4.16)

assintoticamente estavel, sendo K € R™ "™ uma matriz de ganhos definida positiva.
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Percebe-se que o controle cineméatico é um caso de linearizagao por realimentacao.
De modo andlogo, pode-se obter a lei de controle cinematico de segunda ordem para

um sistema redundante, considerando (4.13). Neste caso,
a=J" (@) (& —Ja) + (In— J*J) 4,
sendo g, um vetor arbitrario das aceleracoes das juntas. Além disso,
e=di.— (Jg+Jq).
Assim, escolhendo a acao de controle para o sistema como

g=J" (&a+ Kpe + Kqe — Jgq) + (In — J*J) 4, (4.17)

sendo K, € R™" e Ky € R™ " matrizes definidas positivas de ganhos proporcionais e

derivativos, respectivamente, tem-se um sistema linear equivalente

&+ Kye + Kqé = Oy,

que também ¢é assintoticamente estavel.
Deve-se ressaltar que, esta lei de controle s6 garante convergéncia quando a trajetéria
desejada nao passar por pontos de singularidades, que sao configuracoes que reduzem o

posto da matriz Jacobiana.

4.1.3 Controlador de dinamica inversa

A equacao dinamica do sistema de n DOF,
M(g)ag+C(q,9)a+G(q) =u, (4.18)

apresentada na Secao 3.4, é utilizada para tratar os problemas de controle para sistemas
MIMO (Multiple-input and Multiple-output) nao lineares. Neste caso, deve-se encontrar
um vetor de entradas u € R™ capaz de elaborar a relacao entrada-saida do tipo linear
por meio da realimentagao dos estados nao linear (Siciliano et al., 2009). Percebe-se que
a dinamica inversa ¢ um caso particular de linearizacao por realimentacao, desde que a
matriz M (q) seja inversivel para as configuragoes do sistema.

Pode-se considerar o controle uw na forma (Spong et al., 2006)

u=M(q)v+C(q,9)q+G(q), (4.19)



CAPITULO 4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE 44

no nivel interno, que conduz o sistema a um sistema linear equivalente
qg=wv, (4.20)

onde v representa um novo vetor de entradas e compoe o nivel externo.
O problema de controle se reduz a encontrar uma lei de controle estavel v, que compora
o nivel externo. Pode-se escolher, por exemplo, um controlador PD com acao Feedforward
na aceleracao; isto é:
v=q,+ Kai(qs—q)+ K, (q;—q), (4.21)

em que Ky € R"" e K, € R"" sao matrizes diagonais definidas positivas de ganhos
derivativos e proporcionais, respectivamente, e q;, q,; € 4, sao os vetores de posicao,
velocidade e aceleracao desejada da trajetoria que se deve rastrear.

Substituindo a lei de controle (4.21) na equagao diferencial de segunda ordem (4.20),
tem-se que

ZI + del + qu = 0n><17

a qual expressa a dinamica do erro quando se rastreia uma trajetéria, sendo que ¢ = q;—q
representa o erro.

Resumindo, o nivel interno do controlador é baseado no modelo dinamico do sistema
e obtido para cancelar os termos nao lineares. J& o nivel externo do controlador, operado
no rastreamento do erro, é obtido para estabilizar o sistema. Essa técnica de controle é

baseada no cancelamento dos termos nao lineares.

4.1.4 Controlador H,, linear

O objetivo desta secao é apresentar a formulacao da teoria de controle H., linear utili-
zando Desigualdades Matriciais Lineares (LMI-do inglés Linear Matriz Inequalities). A
vantagem de usar o método H, estd na sua habilidade de incluir, em seu equacionamento,
a solugao de problema de otimizacao, pois se reduz os efeitos do distirbio no sistema e
minimiza-se a influéncia das incertezas, tornando-o, assim, mais robusto. Serd apresen-
tada a seguir uma breve introducao sobre sistemas lineares, bem como LMIs e controlador

H_ linear.

4.1.4.1 Sistemas lineares

Sistemas de espaco de estados de tempo continuo, lineares e invariantes no tempo podem

ser definidos por:
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sendo x; (t) € R™ o vetor dos estados do sistema, u (t) € R™ o vetor das entradas do
sistema, y; (t) € RP o vetor das saidas do sistema e A € R"*" B € R™™ (' € RP*" e
D € RP*™ matrizes constantes.

Pode-se representar o sistema dinamico (4.22) e (4.23) a partir do ponto de vista
entrada-saida, pela matriz Funcao de Transferéncia do sistema, aplicando a transformada

de Laplace para xy = 0. Neste caso, tem-se

Q
—
»
N~—
I

C (sl, — A" B+ D,

em que Y] (s) e U (s) sdo as transformadas de Laplace dos sinais y; () e u (t), respectiva-
mente, e G (s) é a matriz fungao de transferéncia do sistema.
Dentre as propriedades de um sistema linear, algumas, que sao definidas a seguir,

merecem destaque.

Definigao 4.7. (Chen, 2012) Um sistema é controlavel em um instante ¢, se existir uma
entrada u (t) capaz de transferir o sistema de qualquer ponto inicial x; (ty) = xo para
qualquer outro estado @; em um tempo finito. Neste caso, afirma-se que o par (A, B),
definido em (4.22), é controlavel. A controlabilidade do par (A, B) pode ser testada
verificando se o posto da matriz de controlabilidade C € R™*™ ¢ igual a dimensao n do
vetor de varidveis de estados do sistema. Em outras palavras, o par (A4, B) é controlavel

se a matriz de controlabilidade
C=[B AB A’B ... A"'B]

tiver posto-linha completo, ou seja, igual a n.

Definicao 4.8. (Chen, 2012) Um sistema é observavel se o estado inicial ; (to) for
determinado de maneira tnica, a partir da resposta a entrada w (¢) conhecida, durante o
intervalo de tempo finito, tg <t < ¢;. Neste caso, afirma-se que o par (A, C'), definidos em
(4.22) e (4.23), é observavel. A observabilidade do par (A, C) pode ser testada verificando
se o posto da matriz de observabilidade O € R™*™ ¢ igual a dimensao n do vetor de estados

do sistema. Isto é, o par (A, C) é observavel se a matriz de observabilidade

c
cA
O =
CAm

tiver posto-coluna completo, ou seja, igual a n.
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Definigao 4.9. (Dullerud & Paganini, 2005) Um sistema auténomo
(1) = Az (t) (4.24)
é internamente estdvel se, para toda condicao inicial g € R", o limite
x;(t) - 0,x1 quando t — 0,

for mantido.
Quando se trabalha com o rastreamento da trajetdria, as variaveis de @; (t) nao tendem

a zero com o tempo. Entretanto, a variavel estudada é o erro
e =x(t) —a (),
e neste caso
e (t) = 0,x1 quando t— 0.

A estabilidade de um sistema estd diretamente relacionada aos polos da funcao de
transferéncia G (s). Um sistema é estavel se, e somente se, todos os polos de G (s) tém
parte real negativa ou, equivalente, se todos os polos estao no semiplano esquerdo do
plano complexo. Se G (s) possuir algum polo no semiplano direito, pode-se afirmar que o
sistema ¢ instavel (Trofino et al., 2003).

Segundo (Chen, 2012), todo polo de G (s) é também um autovalor da matriz A. Entao,
um sistema é estavel se todos os autovalores da matriz A tém parte real negativa. A
matriz que possui esta propriedade é denominada Hurwitz. Como esta condi¢ao é apenas
suficiente, nao se pode afirmar que o sistema é instavel quando A possuir autovalores com
parte real positiva (Chen, 2012).

Para sistemas lineares, como definido em (4.22), pode-se escolher uma lei de controle,
dada por u (t) = Ka; (t), em que K € R™*" é uma matriz de ganhos, de tal modo que o

sistema em malha fechada

— (A+ BEK) =z (t)
= Afil’}l (t) s (425)

onde Ay £ (A+ BK), seja um sistema auténomo. Logo, o sistema (4.25) em malha
fechada ¢ estavel se a matriz Ay é Hurwitz.
Outra forma de analisar a estabilidade do sistema é usando a Teoria de Estabilidade

de Lyapunov (1892, apud Khalil, 2002). Suponha que x., ¢ um ponto de equilibrio de um
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sistema dindmico. Uma func¢ao de Lyapunov para o sistema é uma fungao V (x;) definida

em uma regiao €2 do espaco de estados que contém x.,, que satisfaz:

1. V (@) é continua.
2. V (=;) possui um unico minimo na regiao €2, dado por x.,.

3. Ao longo de qualquer trajetéria do sistema em €, o valor de V' (x;) nunca aumenta.

Logo, a estabilidade do ponto ., = 0,,x1 do sistema linear definido por (4.24) pode ser

investigada pela funcao quadratica
V(z) = x| Pz,

com P > 0. Se V (x;) > 0 para qualquer @; # 0,x1, V (2;) = 0 somente para &; = 0,51 €
1% (1) < 0 para todo x; # 0,x1, entdo x., = 0,51 ¢ assintoticamente estavel.

Assim, a estabilidade assintética de um sistema linear auténomo, como em (4.24),
pode ser testada pela existéncia de uma solugao factivel para as desigualdades matriciais

lineares

P>0
ATP 4+ PA <.

Entretanto, se nao é possivel encontrar a matriz P que satisfaca essas condi¢oes, nenhuma,
afirmacao pode ser feita sobre a estabilidade do sistema.

De modo andlogo, pode-se analisar a estabilidade do sistema (4.25). Neste caso, a
estabilidade assintética do sistema linear autonomo pode ser testada pela existéncia de

uma solucao factivel para as desigualdades matriciais lineares

P>0
A?P+PAf<0.

4.1.4.2 Desigualdades matriciais lineares - LMIs

As LMIs sao ferramentas matematicas habitualmente utilizadas na teoria de controle
(Boyd et al., 1994), que conseguem solucionar problemas convexos de forma eficiente ou
problemas que os métodos convencionais falharam ou nao obtiveram solugao (Skogestad &
Postlethwaite, 2005). Ha varios solver que podem solucionar as LMIs de modo eficiente. O
solver usado neste trabalho é o LMILab (Gahinet & Nemirovskii, 1993), uma ferramenta
do Matlab.
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4.1.4.3 Controlador H_ linear

O controlador H,, linear tem como objetivo atenuar os efeitos de distirbios externos. O
diagrama de bloco, apresentado na Figura 4.1, exemplifica este tipo de controlador, sendo
P (s) um processo e K (s) um controlador.

Considere o seguinte sistema linear invariante no tempo nominal

x(t) = A(ay) @i (t) + B () u(t) + By (o) w(t), a, €A
z(t) = Cx;(t) + Du(t) + Dyw(t), (4.26)

sendo x;(t) € R™ o vetor das varidveis de estado, u(t) € R™ o vetor das entradas de
controle, w(t) € RP o vetor das entradas externas, z(t) € R' o vetor das saidas, C,
D e D,, matrizes constantes de dimensoes apropriadas, a, € R" o vetor de parametros
incertos, A o conjunto compacto conhecido que representa os valores admissiveis de «a,
e A(a,), B(ay) e By, (a,) a fungao conhecida desses parametros (Dullerud & Paganini,
2005).

Figura 4.1: Diagrama de bloco do controlador H.,. Adaptado de Raffo et al. (2011).

A norma H,, de um sistema representa o maior ganho da sua resposta em frequéncia e,
também, pode ser interpretada como o maior ganho em termos de energia que o sistema é

capaz de proporcionar ao sinal de entrada. Pelo teorema de Parseval (Raffo, 2011), tem-se

w(t)]3 = /W $)ds,

1208 = 5 [ 2620

onde W (s) e Z(s) sao as transformadas de Fourier dos sinais w(t) e z(t), respectivamente
e ||-||3 é a norma L, dos sinais. A norma L, é uma norma para o espago de uma funcao
continua por partes e integralmente quadrada que formam um espaco denominado Ls.

O problema do controle H,,, nesta configuracao, consiste em obter um controlador

que minimize a agao das entradas externas w(t) nas saidas desejadas z(t) (Raffo, 2011).
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Assim, considerando Z(s) = H,.(s)W(s), sendo H,.(s) a norma H, no dominio da

frequéncia, tem-se que

12(0)]12 = / W ()" Hoa(5)* Hope(5)W (s)ds, (4.27)

12l < Hsz (5) [loo - [ (®)]15- (4.28)

A igualdade de (4.27) é obtida quando se encontra um sinal adequado de W(s) e esta

relacao no dominio do tempo é

IEIQIIE
[ Huz (8) [loo = sup : (4.29)
lw(®)]13
Para este trabalho, ao invés de determinar o valor exato da norma H.,, determina-se

o limite superior v para ||Hy. () ||oo, utilizando a defini¢ao de (4.29), ou seja

|| Howz (8) [l <7

Neste caso, o valor de v pode ser encontrado de modo iterativo, utilizando LMIs.
Portanto, o controlador H, é projetado de tal forma que o sistema em malha fechada
tenha ganho L, limitado. Assim, a relagdo entre as normas induzidas Lo dos sinais de
entrada, considerando os distirbios, e a saida é limitada por um nivel de atenuacao =y
(Dullerud & Paganini, 2005).
A condigao desejada, considerando (4.28) e (4.29),

IE2QIIF Jo 0" dt
4.30
P @2 P [T e Twd < (4.30)

pode ser reescrita como

/ 2T 2(t)dt < 72 / w(®)Tw(t)dt. (4.31)

Para um sistema exponencialmente estavel (a; (co)=0) com condigbes iniciais nulas
(@, (0) =0), deve-se considerar o problema de determinar uma fungao Lyapunov V(x;) =

x;(t)T Px;(t), sendo P uma matriz definida positiva, tal que
Vie)+zt)" zt)—~w @) w(t) <0, (4.32)

sendo V(z;) < 0 a derivada no tempo de V(z;). Se existir V(x;) que satisfaca (4.32),
entao (4.30) e (4.31) também sao satisfeitas. O interessante dessas condicoes ¢ que elas

podem ser expressas por meio de LMIs.
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Considerando o sistema linear (4.26) e a entrada de controle como uma realimentagao

dos estados u (t) = Kz (t), tem-se que

V (.’Bl) = fCl (t)T Pa:l(t) + zcl(t)TPwl(t)
V(@) =a ()" (ATP+ PAs) my(t) +w ()" By (au)” Pau(t) + @ (1) PBy (o) w(t),

sendo K € R™*™ a matriz de ganhos da realimentagao. Assim, (4.32) pode ser reescrita:

T
Z]

w w

ATP + PA; + CTC; C¥D, + PBy (a)| | _0
By (a,)" P+ DTC;  —4%I,+ DID, ’

sendo C'y £ (O + DK.

Portanto, tem-se um problema de otimizacao convexa com as LMIs:

P >0
<2
min~y” : ¢ |ATP+ PA, +C*C; CTD,+ PB, (a, 4.33
d A @) o va,en
By (a,)" P+ DIC;  —4%I,+ DID,

Esse limitante pode ser obtido numericamente, de forma eficiente, quando B, (a,) é
afim em «a, e A é um politopo de vr; vértices conhecidos, com i = {1,...,2"}. Nessas
condigbes basta resolver 2V 4+ 1 LMIs simultaneas obtidas de (4.33) para o, = vr;.

Para este trabalho, quando se encontra o menor valor de v em que as LMIs (4.33) sdo
factiveis, obtém-se os valores da matriz de ganhos K, que torne o controlador robusto a

perturbacoes externas.

4.2 Estratégias de controle para um manipulador aé-

reo com o braco de trés elos

Nessa secao sao descritos os controladores propostos para o manipulador aéreo com um
brago de trés elos. Projetaram-se trés controladores, sendo todos em uma estrutura de
controle em cascata formada por dois niveis (Figura 4.2). No primeiro caso, tem-se no
nivel externo o controlador cinematico v, com acoes PD e feedforward na aceleracao,
que calcula os movimentos de referéncia no espaco das juntas q,, g, € q4, 0S quais sao
rastreados por um controlador de dinamica inversa I" no nivel interno, a partir dos valores
desejados da pose x,;, da velocidade x,; e da aceleracao &,; do efetuador . No segundo
caso, tem-se também o controlador cinematico vy no nivel externo e um controlador
obtido a partir da linearizacao por realimentacao I' no nivel interno, utilizando variaveis
de estado e Algebra de Lie. No terceiro e ultimo caso, tem-se o controlador H,, linear no

controlador cinemético v, no nivel externo. Neste caso, o nivel externo também computa
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os movimentos de referéncia no espaco das juntas q,, g, € q,, que sao rastreados por um
controlador de dinamica inversa I" no nivel interno. Na Tabela 4.1 pode-se ver um resumo

desses controladores.

Ty, T,y Malh 4d; 4d h T Manioulad q
alha M anipulador
—_— P —— P atha ——P
i Externa .. Interna Aéreo .
Ly qd q
z, T Ci sti
inematica
<
Direta

Figura 4.2: Diagrama de bloco da arquitetura do controlador para o manipulador aéreo.

Tabela 4.1: Tipos de controladores do manipulador aéreo com o braco de trés elos.

Controlador Externo Controlador Interno
Controlador 1 Controlador Controlador de
Cinematico no espaco Dinamica Inversa
da tarefa
Controlador 2 Controlador Controlador por
Cinematico no espaco realimentacao de
da tarefa estados
Controlador 3 Controlador H Controlador de
Linear Dinamica Inversa

Nas Secgoes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, os trés controladores sao descritos.

4.2.1 Controlador 1

O nivel externo deste controlador é composto por um controlador cinematico, formulado
a partir dos fundamentos apresentados na Secao 4.1.2 e o nivel interno é constituido por
um controlador de dinamica inversa, baseado no controlador apresentado na Secao 4.1.3.

A seguir, esses controladores sao especificados.

4.2.1.1 Controlador externo - Controlador cinematico

O controlador cinematico de corpo completo permite ao manipulador aéreo realizar tarefas
no nivel do efetuador, por meio do uso simultaneo de todos os graus de liberdade presentes

no sistema.
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No entanto, enquanto o sistema realiza essas tarefas, os angulos de rolagem, ¢, e
arfagem, 0, devem ser mantidos estaveis, proximos a 0 rad. Por isso, a lei de controle

cinematico vy, é dividida em duas partes:

vy, = [’”“] , (4.34)

Ve

Consequentemente, divide-se a matriz Jacobiana do sistema completo J (q), obtido em

(3.24), em dois blocos, J, e J., ou seja,
J(@) =[] 7], (4.35)

onde J, é o bloco relacionado as variaveis ¢ e 6, composta pelas duas primeiras colunas
de J(q), enquanto J. é composta pelas colunas restantes. O vetor g das coordenadas

generalizadas também é particionado em conformidade, isto é,

!

A primeira parte do controlador, v, € R?, é um controlador proporcional as varidveis

¢ e 0, com matriz de ganho K,y € R**? definida positiva, ou seja,
v, = —Kpnq,. (4.36)

O valor desejado para essas velocidades é zero, pois o objetivo é manter o quadrirrotor
estavel, nao sendo possivel regula-las em um ponto de operagao especifico no mesmo
instante que os outros DOF sao regulados através de uma unica lei de controle.

A segunda parte, v. € R”, é baseada no controlador apresentado em (4.17), sendo
x, £ vecx e xq = vecz,. O objetivo deste é rastrear a trajetéria, enquanto mantém as
juntas do manipulador o mais afastado dos seus limites fisicos. Por isso, utiliza-se o bloco
J. da Jacobiana, pois este esta relacionado a g., que sao os DOF possiveis de se regular
em um ponto de operacdo especifico, além de se usar a lei controle adicional ¢, = U € R”
no espaco nulo da matriz J., que tem a finalidade de manter as juntas do manipulador o

mais afastadas dos seus limites fisicos. Assim, v, é dado por
em que J¥ é a pseudo-inversa amortecida da matriz J. (Buss, 2004), definida como

c C

JEE T (LI NT)
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onde \;, = 0.1, I7 é uma matriz identidade e

Q, £ Kyevec(zy — x) + Ky vec (2, — &) + vec iy

é o controlador PD, com acao feedforward na aceleracao para o rastreamento da traje-
téria gerada no nivel do efetuador, com K. € R¥*® e K, € R®*® matrizes de ganhos
proporcionais e derivativos, respectivamente, definidas positivas.

A lei secundéria é definida como

sendo

um valor escalar para d;21/28?, com i={1,2,3}, sendo f; os angulos das juntas do

manipulador, d, € R” um vetor formado pelo pelas derivadas parciais de d(gq,,,), ou seja,

dp é ad (qm)7

oq
s 2 |01a dy)

m

e K,qi€R e K,»€R sao ganhos escalares proporcional e derivativo, respectivamente,

definidos positivos.

4.2.1.2 Controlador interno - Controlador de dinamica inversa

O controlador de dinamica inversa é baseado em (4.19), acrescentando apenas a pseudo-
inversa da matriz de acoplamento B (q), pois o sistema considerado é subatuado. Assim,

a lei de controle I' € R” é definida como
I'=B(q)" (M(q)v+C(gq,q4) g+ G (q)), (4.38)

onde o novo vetor de entradas
vEK,(q—q)+ Kaldg—q)+dy

é um controlador PD com agao feedforward na aceleracao e K, € R¥? e K; € R
sao matrizes diagonais semidefinidas positivas que representam os ganhos proporcionais e
derivativos, respectivamente. Este controlador é responséavel por rastrear a trajetoria de
referéncia no espaco das juntas gerada pelo nivel externo. Assim, §; = vy, e os valores de

g, e g, sao obtidos pela integracao de q,.
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Quando se substitui o vetor de entrada (4.38) em (4.18) tem-se

M(q)g+C(q.q)q+G(q)=B(q)B(q) (M (q)v+C(q,9)q+G(q).

A matriz de acoplamento de entrada B (q) possui mais linhas que colunas e por isso a sua
pseudo-inversa B (q)" é & esquerda e B (q) B (q)" #I,. Assim, ndo é possivel cancelar os
termos nao lineares por realimentacao de estados. Entretanto, como a trajetoria desejada
é calculada suavemente e, por isso, o erro entre os DOFs desejados g, e os medidos q é
baixo, pode-se considerar que os residuos do nao cancelamento dos termos nao lineares

sao pequenos e podem ser tratados como distirbios, que o sistema deve rejeitar.

4.2.2 Controlador 2

O controlador considerado consiste de um controlador cinematico, especificado na Segao
4.2.1.1, no nivel externo e no nivel interno, um controlador de linearizacao por realimen-
tagao entrada-saida, baseado no fundamento matematico apresentado na Secao 4.1.1. A

seguir, o controlador interno é apresentado.

4.2.2.1 Controlador interno - Controlador por realimentacao entrada-saida

Os atuadores do sistema sao os quatro rotores do quadrirrotor e os motores das juntas
do manipulador. Como dito anteriormente, o manipulador aéreo é um sistema mecanica-
mente subatuado com acoplamento de entrada, pois tem um ntmero menor de atuadores
do que DOF. O acoplamento de entrada é obtido construindo os rotores de modo inclinado
(Raffo, 2011) e, neste caso, as ac¢oes de controle passam a influenciar todas as varidveis
no mesmo instante de tempo, pois a forga gerada pela rotagao dos rotores gera também
movimentos longitudinal e lateral nos eixos X e Y .

Desenvolver um controlador para este tipo de sistema nao é uma tarefa trivial. Por
isso, deve-se particionar o sistema de n DOF em duas partes: uma correspondente as
coordenadas generalizadas residuais ou nao controladas, q, € R", sendo n, = n —m,
e a outra as controlaveis, g. € R", sendo n. = m. Como se sabe, somente m DOF
podem ser controlados a cada instante pelas for¢as/torques aplicadas ao sistema. Assim
o objetivo da lei de controle é regular q, em uma referéncia desejada, garantindo que g,
seja estabilizada em torno de seu ponto de equilibrio.

Para escolher quais sao as variaveis controladas e quais sao as residuais, deve-se ana-
lisar o objetivo do controlador. Para este trabalho, o objetivo principal é rastrear a
trajetéria no espago 3D com uma determinada orientacao de guinada. Logo, as varidveis

sao subdivididas da seguinte forma:

T
qc:[w vy z B P 53}
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e
T
9. =o 0
sendo, entao, n. =m =7 e n, = 2.
Considere a equacao dinamica
M(q)a+C(q.9)q+G(a)=B(q) T (4.39)

Para este sistema subatuado, a matriz B(q) € R™™ tem posto igual a m < n.

Primeiramente, sem perder a generalidade, pode-se dividir a matriz B(q) em:

sendo B.(g) € R™™ uma matriz inversivel e B,(q) € R™*™ uma matriz diferente de
0n, xm para todo g, formando assim o acoplamento de entrada.

Considerando que a matriz de acoplamento B (q) é dividida em dinamica residual e
controlada, a equacao dinamica do sistema pode ser normalizada, a fim de se obter uma
matriz de inércia bloco diagonal, simétrica e definida positiva (Raffo, 2011). Com isso,

tem-se que:

Oncxnu Mrc<q)

[Msu(q) Onanc]
B;.(q)

(4.40)

onde os subscritos s e r denotam o subsistema estabilizado e regulado, respectivamente, e

B(q) =Tu(q)B(q),
G(q) = Tu(q)G(q),
C(q.q) =Tu(q)C(q,q),
M(q) = Tu(q)M(q),
sendo
Tor(q) — L, —Mucl@)MeHg)|
—Me (@) M, (q) I,

e M;;(q) sub-blocos da matriz de inércia M(q), relacionados as varidveis g, e q,. Essa
normalizacao é possivel porque M,,(q) e M..(q) sdo invertiveis e M,.(q) = MZL(q) é
diferente de zero em pelo menos uma vizinhanga da origem. Esta normalizacao permite

considerar as derivadas no tempo dos DOF residuais no vetor de estados do rastreamento
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da trajetéria desejada (Raffo, 2011).

Para o objetivo do presente controlador, considera-se o seguinte vetor de estados:

z =gl qF QCT}T

wz[ééwxyzﬁlﬁaﬁg
boi gz b b o]

Como o objetivo principal do controlador é rastrear a trajetoria desejada enquanto a
dinamica residual é estabilizada, as saidas do sistema, considerando o acoplamento das
entradas, sao:

T

y=[q" q']
.o T
y=10 0 ¢ =y z B B B -

Para essa equagao dinamica, o nimero de variaveis de estado n, o numero de entradas m
e o numero de saidas p sao, respectivamente, n = 16, m =7 e p = 0.

Considerando este espago de estados, a equagao dinamica em (4.40) pode ser reescrita
no formato de equacdo dinamica afim nas entradas, como apresentado nas equagoes (4.1)

e (4.2). Neste caso,

&= f(x&,q,1t)+ Gz q,t)T, (4.41)
y=nh(z,1),
sendo
~M; ) (Cula, @)a, + Cse(q, @), + Gsu(a))
flx,a,q,1) = q. ¢
M, Hq) (Cru(q, @4, + Cre(q, @)d. + Gre(q))
M, (q)Bau(q)
Ga (w7 qw t) = Oncxnc I
| M, (q)B(q)
e G, (x,q,,t) € R"*" é a matriz formada pelas colunas g;, para i = {1,--- ;n.}.

Como a matriz G, (x,q,,t) possui um bloco de zeros, nao é possivel inverté-la e,
consequentemente, nao é possivel obter diretamente a lei de controle de dinamica inversa.
Por isso, tem que se considerar a formulagao do controlador por realimentacao entrada-

saida, como apresentado em (4.9), para obter

I' = a(q) + Bq)v. (4.42)
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No entanto, antes de determinar esses parametros, deve-se analisar o grau relativo
total do sistema, como na definicao 4.6. Para este sistema, tem-se que r; = ry = 1 e
r; =2, parai = {3,4,--+,9}, o que resulta em um grau relativo total de r = 16. Neste
caso, tem-se que 16 estados do sistema sao observaveis, ou seja, a dinamica interna do
vetor de estados @ é observavel e pode-se dizer que o sistema é completamente controlavel,
uma vez que o grau relativo total é igual ao niimero dos estados.

A matriz A (z) € R%*7 e o vetor b (x) € R?, definidos em (4.10) e (4.11), respectiva-

mente, Sao:

[ Lyhy o Lghy ]
Lohs - Lgho
A(x) = : : e (4.43)
Lo Lihs - Lg Lyshs
(L Lyhg -+ Lg Lihg)
Loh]
Lshy
£3hy
L2y
b(z) = |L5hs| - (4.44)
£2hg
L2hs
L2hy
£2hg

Para simplificar os calculos das derivadas de Lie, considera-se que

sendo f, € R¥*! e f, € R™! . Entao, as derivadas de Lie sdo:

e Para hy = <;5

Lihi = fir Lgahi = ga
Lghi=g11 Lgh1=gs1
Lg,h1=g21 Lg,h1 = gs1
Lg,hi =931 Lg.hi= gra,

sendo f;;, para i = {1,2} e j = {1,---,7}, o j-ésimo elemento do vetor f, € gnn, para
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m={1,---, 7} en={1,---,16}, o n-ésimo elemento do vetor g,,.
e Para hy = 0:
,thz = fi2 £g4h2 = g4,2
£g1h2 =012 'Cg5h2 = 052
ﬁgQ ho = 92,2 Egﬁh2 = 06,2
Lg.hy =gs2 Lg ha= gro.
e Para hy = .
E?ch:a = fa £g4£fh3 = g4,10

e Para hy = x:

e Para hy; = y:

e Para hg = z:

ﬁglﬁfh?, = d1,10
592£fh3 = 02,10
£g3['fh3 = g3,10

£§h4 = fo2
Eglﬁfhz; = J1,11
592£fh4 = 92,11
£g3£fh4 = 0311

ﬁ?h5 = fo3
Ly, Lshs = g112
ﬁgQEf}% = 02,12
593£fh5 = 03,12

[’?% = fou
Ly Lyhe = g113
ng'cfhﬁ = 02,13
£g3£fh6 = 03,13

£g5£fh3 = 05,10
Egﬁﬁfh:% = gs,10
£g7£fh3: g7,10-

£g4£fh4 = g411
£g5£fh4 = G511
ﬁgﬁﬁf}u = gs,11
£g7£fh4: gri1-

Lg,Lihs = ga1o
Ly Lihs = g512
£g6£fh5 = 06,12
£g7£fh5: g7.12-

£g4£fh6 = 04,13
£g5£fh6 = 95,13
Egﬁcfhﬁ = 06,13
£g7£fh6: g7,13-
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e Para h; = f:
Lihy = fas  Lg,Lehr = gaia
Lg Lihy =g114 Lg.Lrhr = g514
Ly, Lihy = go1a Lg,Lrhr = g614
Ly, Lihr = g31a Ly Lihr= gr14.
e Para hg = fs:
Lihs = fas  Lg,Lihs = gais
Eglf'fhfs = 01,15 £g5£fh8 = 05,15
Ly, Lshg = g215 Ly, Lrhs = ge15
Ly Lihs =g315 Lg Lihg= gr15.
e Para hg = f35:
£§h9 = for  Lg,Lshg = ga16
Ly Lihg=g116 Lg,Lrhe = g516
Ly, Lihg = ga16 Lg,Lrho = go,16
Ly, Lihg = g316 Lg.Lrho= gr16.
Com estes resultados e considerando as equagoes (4.43) e (4.44), tem-se:
M2'(q)B,,
_Mrc (q)Brc(q)
b(z) = |7 (4.46)
£,

Esta lei de controle obtida pela pseudo-inversa de A(x) sé é vélida porque, a partir da
matriz de acoplamento B (q), a matriz B,.(q) € R™*™ é inversivel e B, (q) # 0V q.
Assim, obtém-se a lei de controle determinada por (4.42), sendo v um controlador PD

com acao feedforward da aceleragao desejada, isto é:

v=K,(q,—q) + Ka(qs—q) +du (4.47)

sendo K, € R e K; € R matrizes diagonais de ganho proporcionais e derivativos

semidefinidas positivas, g,;, g, € g, a posigao, a velocidade e a aceleragao desejada no
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espaco das configuracdes, onde ¢, = vy, e os valores de ¢, e g, sdo obtidos pela integracao

de g,, e g e g os dados medidos do sistema. Assim,
I'=A(z)" (b(z) +v).

Essa lei somente é vélida se a matriz A(x) possuir posto igual a m = 7.

Quando se substitui o vetor de entrada (4.42) na equagao dinamica (4.18), tem-se que

sendo o resultado de igualdade desejado para cancelar os termos nao lineares por reali-
mentacao. Entretanto, como no controlador por dinamica inversa, a trajetéria desejada
¢ calculada suavemente e, portanto, o erro entre os DOFs desejados q,; e os medidos g
é baixo, sendo possivel considerar que os residuos do nao cancelamento dos termos nao
lineares sao pequenos e podem ser tratados como distirbios que o sistema deve rejeitar.

Como se pode ver nas definigoes de (4.45) e (4.46), o controlador obtido é similar
ao controlador de dinamica inversa, apresentado anteriormente. Mas neste controlador,
pode-se dizer que o sistema é completamente controlavel, sendo a dinamica interna de a
observavel, uma vez que o grau relativo total é igual ao nimero dos estados. Isso somente
¢ possivel porque, com a normalizacao da equagao dinamica, pode-se considerar apenas
g, no vetor de estados para o rastreamento da trajetéria, desejando-se, assim, que q,, — 0

quando t — oc.

4.2.3 Controlador 3

O controlador consiste de um controlador H,, linear no controlador cinematico, apresen-
tado na Secao 4.1.4, no nivel externo e o controlador de dinamica inversa, definido na

Secao 4.2.1.2, no nivel interno. A seguir, o controlador H,, linear é apresentado.

4.2.3.1 Controlador externo - Controlador H., linear

O controlador H, linear, abordado em (4.33), é utilizado para controlar o rastreamento
da trajetéria no nivel do efetuador. Neste caso, considera-se que as variaveis z,y, 2 € q,

bem como os parametros do quadrirrotor mg, I, 17 e IZ, sao parametros incertos e

Tz Yy 22

. 7 . ’ . A . ~
que o distirbio é um vetor de forcas generalizadas w, sendo u.,; = w. Assim, a equacao

dinamica do sistema é

M(q)g+C(q,4)q+G(q)=B(q) I' +w. (4.48)

Para gerar este controlador, considera-se que o controlador da malha interna é de
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dinamica inversa, sendo o controlador v obtido no espaco da tarefa, ou seja,
Ir'=B(q)" (M(q)v+C(g.9)g—C(q), (4.49)

com v = vy, sendo vy apresentado em (4.34). Como a trajetéria desejada gerada é
suave, pode-se considerar que B (q) B (q)" =~ I, e as parcelas nio lineares que nao forem
canceladas pela realimentacao sao tratadas como distirbios externos no vetor w, que o

controlador deve rejeitar. Igualando as equagoes (4.48) e (4.49), tem-se
g=v+M'(qw. (4.50)

O objetivo deste é rastrear a trajetoria, entao se deve considerar apenas a parte v, do

controlador v e, assim, (4.50) é reescrita como
q.="v.+ Mch (CI) w, (451)

sendo a matriz M. (q) formada pelas i-ésimas colunas de M (q), para i = {3,...,9}.
Substituindo wv., obtido em (4.37) em (4.51) e considerando como realimentagao g, =

J# (Vecé — jcqc), tem-se que

4. =J(Q,— Jeq.) + (I = JFI)U + M (@w e
veceé = Q, + J.M (q)w. (4.52)

Neste caso, pode-se transformar (4.52) em uma equacao linear, quando se considera
J.MT (q) como vértices de parametros incertos, respeitando as variaveis ja citadas anteri-
ormente. As demais variaveis de g sao consideradas no ponto de equilibrio e os parametros
do manipulador sao os valores nominais. Para encontrar o ponto de equilibrio, deve-se

considerar que as velocidades e as aceleragoes dos DOF sao nulas, ou seja,

q = O9><17
q = Ogx1-

Substituindo essa relacao da equacao dinamica do sistema e considerando o distirbio

externo w nulo, tem-se

B(q)I' = G(q) = Ogx1. (4.53)

As variaveis x, y e z nao aparecem nas equacoes acima, conduzindo a um nidmero
infinito de pontos de equilibrio, além de estas serem consideradas variaveis incertas. O

ponto de equilibrio obtido apartir de (4.53) é:

qeq:[o 00 x y = 67‘1 67’1 67‘3}717 (454)



CAPITULO 4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE 62

sendo f,;, parai = {1,2, 3}, o angulo da posi¢ao de repouso do i-ésimo elo do manipulador.

A partir dessas consideracoes, as variaveis de estados concatenadas em x; e as matrizes

de(4.26) sao:

x — | CE A Osxs I3
l vec e Osxs Osxs |
o _08><8 o
B= ]8 ]7 K_[Kpc ch}?
0
By (ap)=|_ > |, C=Is,
By (o)
D=0 Dyy=0.

sendo a matriz B, (a,) £ J.M} (q) calculada para os vértices.

Cada variavel do sistema tem pesos diferentes sobre a equagao dinamica e, por isso,
escala-se o sistema para transformar as escalas de todas as varidveis em unitarias (Skoges-
tad & Postlethwaite, 2005). O dimensionamento adequado das matrizes do sistema linear
¢ importante para os calculos serem precisos, pois ao trabalhar com modelos em escalas
diferentes, podera haver perda de precisao. Um exemplo de dimensionamento incorreto
é quando um sistema dinamico possui estados com unidades em escalas diferentes, como,
por exemplo, anos-luz e milimetros. Tais unidades podem introduzir entradas grandes
ou pequenas na matriz A, que, ao serem calculadas, provocam a mistura de grandezas
diferentes, que podem prejudicar caracteristicas importantes do sistema e conduzir a re-
sultados incorretos. Assim, considera-se que o i-ésimo estado e a j-ésima entrada externa,

parai=1,2,--- 16 ej7=1,2,--- .9, sejam

nll =

_i t) = ) - )
. () Dm ij

sendo D,; e D,,; os elementos das diagonais principal das matrizes D, € R'®*1¢ e D, €

R formadas pelos valores maximos de x;; e w;, respectivamente, definidas como

Dy, =blkdiag ( 2, 2, 2, 7.76825, 8.970, 13455, 9, 6, 3 ),
D, = blkdiag( 0.0852, 0.0645, 0.0136, 0.1057, 0.77714, 0.6734, 0.67353, 0.77636,
0.0052, 0.0038, 0.0011, 0.0063, 0.032916, 0.02807, 0.02798, 0.03295),

onde blkdiag significa matriz diagonal. Com isso, os novos valores de ; (t) e w (t) sdo
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normalizados em |1| e as matrizes da equagao linear, apresentam-se como

A=D;'AD,,
B=D.'B,
K =KD,,

Os valores maximos do vetor x; foram obtidos com base nos dados da simula¢ao nomi-
nal do primeiro controlador, acrescentando uma taxa de 30%. Para encontrar os valores
maximos das entradas generalizadas externas w, considera-se que os torques maximos do
quadrirrotor, em relagao ao sistema inercial Fy, sao de 2N.m em cada direcao. Estes
dados baseiam-se que este é um valor consideravel para disturbios de torques causados,
por exemplo, por vento. Para as forgas generalizadas do quadrirrotor nos eixos X, Y e Z

do sistema inercial Fy utiliza-se

Fy = (o8 (Vmax) SN (Ornax) €08 (Prmaz) + SI0 (Yinaz) S0 (rmaz)) (T - TDmaz) ,
Fy = (Sin (¢ma:c) Sil’l (emax) COS (¢ma:r}) — COS <wma:r;) Sin (¢max>) (T - TDmax) )
Fz = COS (emax) COS (¢max> (T - TDmax) s

sendo T = S+ Ty = 27.94N, T; as forcas referentes ao quadrirrotor, obtidas na simulacio
nominal do primeiro controlador, Tp,,.: = 10N a forca de distirbio maxima, aplicada em
Fy e os angulos @pyap = 30°, Oraz = 30° € Ypep = 360° 0s valores maximos que podem
assumir. Para obter os torques do manipulador, calcula-se o torque como 7; = Fd;, para
i ={1,2,3}, sendo F' a forca aplicada no efetuador e d; a distancia do efetuador a i-ésima
junta, como na Figura 4.3. Para este trabalho, a for¢a maxima realizada em cada rotor é
de 12.2 N e considerando o peso do sistema, a massa maxima que o manipulador poderia
carregar é, aproximadamente, m,.. = 2,09kg. Logo, a forca F' é calculada considerando
essa massa maxima e a aceleracao da gravidade g.

Levando em consideragao as LMIs apresentadas em (4.33) e para que estas sejam
numericamente resolvidas, é necessario pré e pés multiplicar a segunda inequacao pela

matriz

P! 016><16]

016><16 [16

e pela sua inversa, respectivamente, e considerar as transformacoes X, = P ley,

KP!
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Mmaz9 *

Figura 4.3: Manipulador - Célculo dos torques maximos.

Com isso, as LMIs sao:

Xp >0

min~? : (prlT + AX, + Y;)TBT + BY, + [16) B, (o) — 0 oo € A (4.55)
o, )
Bw (av)T _72]9

4.3 Estratégias de controle para um manipulador aé-

reo com o braco de cinco elos

Nessa secao sao descritos os controladores propostos para o manipulador aéreo com um
braco de cinco elos. Os controladores apresentados sao de dinamica inversa, sendo o
vetor de entradas v definido em (4.19), obtido diretamente do controlador cinematico no
espago da tarefa, apresentado na Segao 4.1.2, ou seja, v = v (Figura 4.2). O segundo
controlador se difere do primeiro, pois este terd o controlador H,, linear aplicado ao
controlador cinematico vy,.

As Segoes 4.3.1 e 4.3.2, descrevem os detalhes de cada um dos dois controladores

propostos.

Tabela 4.2: Tipos de controladores do manipulador aéreo com o brago de cinco elos.

Controlador Externo Controlador Interno
Controlador 4 Controlador Controlador de
Cinematico no espaco Dinamica Inversa
da tarefa
Controlador 5 Controlador H, Controlador de
Linear Dinamica Inversa
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4.3.1 Controlador 4

O controlador considerado ¢ o cinemaético, especificado na Secao 4.1.2 que calcula o novo

vetor de entrada v para o controlador de dinamica inversa, especificado na Secao 4.1.3.

4.3.1.1 Controlador cinematico

O controlador cinematico de corpo completo permite ao manipulador aéreo realizar tarefas
no nivel do efetuador, por meio do uso simultaneo de todos os graus de liberdade, presentes
no sistema. Este controlador é similar ao apresentado na Secao 4.2.1.1, com apenas
algumas modificagoes.

Para este controlador, o vetor v, e a Jacobiana completa do sistema J (q) continuam
sendo divididos, como em (4.34) e (4.35), respectivamente. Neste ultimo caso, J, € R8*?
ainda é o bloco relacionado as varidaveis ¢ e €, composta pelas duas primeiras colunas
de J(q), enquanto J. € R® é composta pelas colunas restantes. O que difere é a

dimensao da matriz J.. O vetor g das coordenadas generalizadas também é particionado

q,
q.

A primeira parte do controlador, v, € R? é a mesma especificada em (4.36). J4 a

em conformidade, isso é,

q:

segunda parte, v, € R?, ¢ idéntica ao controlador apresentado em (4.37), mas utilizando
o novo bloco da matriz Jacobiana J. e uma lei de controle secundéaria U estendida para

os cinco elos. Neste ultimo caso, o que difere é
5 —
A
i=1
para d;£1/22, com i={1,--- ,5}.

4.3.1.2 Controlador de dinamica inversa

O controlador de dinamica inversa é baseado em (4.19), acrescentando-se apenas a pseudo-
inversa da matriz de acoplamento B (q) € R"*9 pois o sistema ¢é subatuado. Assim, o

controlador I' € R? é definido como
I'=B(q)" (M(q)v+C(q,q4) g+ G (q)), (4.56)

sendo que nesse caso as dimensoes das matrizes M (q) € R'™M (C(q,q) € R e
G (q) € R sofreram alteragoes. O novo vetor de entradas é computado pelo controlador

cinemadtico, apresentado na Secao 4.3.1.1, ou seja,

A
UV = Vg.
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Neste caso, considera-se também que B (q) B (q)" = I,; e o residuo do nao cancela-
mento dos termos nao lineares é baixo e podem ser tratados como distirbio que o sistema

consegue rejeitar.

4.3.2 Controlador 5

E usado um controlador H., linear no controlador cinematico, especificado na Se¢ao 4.1.4,
que calcula o novo vetor de entrada v para o controlador de dinamica inversa, especificado
Secao 4.1.3.

O controlador H, linear utiliza as LMIs

Xp >0

. 2 . - - 5 > D
min v : (X,,AT + AX, + Y, B" + BY, + 116) By, (a) <0 Ve, €A (4.57)
B, (av)T —v2111

que sao formuladas do mesmo modo que as LMIs da Secao 4.2.3.1 e com 0s mesmos
parametros incertos. H4 apenas um ajuste na dimensiao da matriz B, (o) € R'®*! e da
matriz B, (o) € R¥!! sendo que B, (o) 2 J.M; (q), e a matriz M, (q) é formada
pelas i-ésimas linhas da nova M (q), para i = {3,...,11}.

O ponto de equilibrio encontrado e as matrizes diagonais D, € R16*16 ¢ D, € RI*H

com os valores maximos de z;; e w;, respectivamente sao:

9., = [ 000z vy =2
T
Brl 67‘2 67’3 5r4 67‘5} (458)

sendo (,;, para i = {1,--- .5}, o angulos de repouso do i-ésimo elo do manipulador e

Dy, =blkdiag ( 2, 2, 2, 7.76825, 8.970, 13455, 9, 6, 3 3 3 ),
D, = blkdiag( 0.0852, 0.0645, 0.0136, 0.1057, 0.77714, 0.6734, 0.67353, 0.77636,
0.0052, 0.0038, 0.0011, 0.0063, 0.032916, 0.02807, 0.02798, 0.03295).

4.4 Conclusao

Este capitulo apresentou as estratégias de controle em malha fechada para o manipulador
aéreo. Essas leis de controle consideraram as caracteristicas de subatuacao e nao lineari-
dades dos manipuladores aéreos, sendo que os angulos de rolagem e arfagem sao apenas
estabilizados, enquanto os outros DOF sao regulados em um ponto de operagao especifico.

Além disso, as estratégias de controle apresentadas foram desenvolvidas para duas

configuragoes do manipulador aéreo, sendo a primeira configuracao, um manipulador aéreo



CAPITULO 4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE 67

formado pelo quadrirrotor acoplado a um manipulador planar de trés elos e a segunda,
um manipulador aéreo formado pelo quadrirrotor acoplado a um manipulador de cinco
elos.

Para a primeira configuragao, propoem-se inicialmente o Controlador 1, pois é um
controlador simples de ser concebido, pois envolve apenas a aplicacao direta da equacao
dinamica. No caso do Controlador 2, deseja-se mostrar que a dinamica interna das varia-
veis do espaco de estado proposto era completamente observavel e isso somente foi possivel
pois normalizou-se a equacao dindmica, como apresentado em Raffo (2011), e deste modo
pode-se considerar no vetor de estados apenas a velocidade das coordenadas generalizadas
que sao estabilizadas. J& para o Controlador 3, deseja-se que este seja robusto e tenha
melhores resultados, em relagao ao erro e agoes de controle, que os demais. A mesma
analise foi feita ao se propor os controladores da segunda configuragao.

Além disso, projeta-se a segunda configuragao para reduzir o nimero de controladores,
pois no controlador de dinamica inversa nao héd o controlador no espaco das configuragoes,
havendo apenas o controlador de cinematica no espaco da tarefa.

No capitulo a seguir, os resultados das simulacoes desses controladores serao apresen-
tados, a fim de verificar se o objetivo destes, que é realizar a tarefa no nivel do efetuador,

enquanto o sistema permanece estavel, é alcangado.



Avaliacao Experimental e Resultados

Neste capitulo sao descritos os resultados das simulacoes dos controladores apresentados
no capitulo 4. As simulacoes foram realizadas em ambiente MATLAB/Simulink®. O
objetivo é comprovar que, mesmo sob a agao de disturbios e/ou incertezas paramétricas,
os controladores propostos conseguem rastrear uma trajetoria no nivel do efetuador, en-
quanto mantém o sistema completo estavel e as juntas o mais longe possivel dos seus
limites fisicos. Os dados geométricos usados sao os apresentados na Tabela 3.3.

A apresentacao dos resultados de simulacao é dividida em duas segoes: a Segao 5.2
apresenta os resultados para os controladores do manipulador aéreo com o braco de trés
elos, enquanto a Secao 5.3 apresenta os resultados do manipulador aéreo com o braco de

cinco elos. A seguir, os cenarios dessas simulacoes sao descritos.

5.1 Cenarios das simulacoes

As simulacoes sao realizadas em condicoes semelhantes e as situacoes em comum, como

trajetoria, distiurbios e ajustes de parametros, sao descritas a seguir.

68
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5.1.1 Trajetoria

Nas simulagdes, o manipulador aéreo deve seguir uma trajetéria circular (Figura 5.1) no

nivel do efetuador, definida em quatérnios duais como:

T, =c¢ ( C’Qz+wClj+4ngk) 0),
T4 ( w?Chi — w?Cy) + dw? Clk) (0), (5.1)

onde z; () = (1+¢ (C1i + Coj + (3= 4C1) k), Cr £ (1/2) cos (wt), Ca £ (1/2)sin (wt),
z (0) é a posicao inicial do efetuador, w = 27 /Ty ¢é a velocidade angular e T é o tempo
total de simulacao. Em todos os casos, o manipulador aéreo parte de um ponto inicial

z (0) fora da trajetéria desejada x,.

—. 20 *[m]
) B
S y[m]
< 10 r z[m]
B NS
E o e T e e
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Figura 5.1: Trajetdria circular no espaco tridimensional do efetuador em quatérnios duais.

5.1.2 Disturbios

No caso das simulagoes do manipulador aéreo com um brago de trés elos, para testar a

rejeicao destes controladores as forcas generalizadas externas, um vetor de distirbios
T
Uegt = [T¢d 00 Txq 0 0 g 00 (5.2)

é aplicado ao sistema, como definido em (3.31). Essas forcas sdo, na simulagao, sinais

constantes aplicados em instantes diferentes. Neste caso, as magnitudes dos distirbios e
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os instantes dos disparos sao:

Tsa = 0.008 N.m em 1" =750 s,
Txq=0.01N em T = 250 s,
T1g = 0.005 N.m em T = 500 s.

Ja os vetores de disturbios aplicados nas simulacoes do manipulador aéreo com braco

de cinco elos sao especificos para cada controlador e sao descritos na Secao 5.3.

5.1.3 Ajuste dos ganhos dos controladores

Os ganhos do controlador cinematico foram ajustados de modo similar em todos os con-
troladores em que eles sao utilizados. Os ganhos das matrizes K. e Kg. sao ajustados
empiricamente para os controladores das secoes 4.2.1, 4.2.2 e 4.3.1, enquanto que, para os
controladores das secoes 4.2.3 e 4.3.2, eles sao obtidos ao se encontrar o menor valor de y
que torne as LMIs apresentadas factiveis. As submatrizes relacionadas a parte primaria
do erro da pose e da sua derivada tém valores menores que as partes duais (as quais
contém os componentes de translagao), pois a dindmica de translagao do sistema é mais
lenta que a sua dinamica rotacional.

Os ganhos das matrizes K, e K, dos controladores de dinamica inversa apresentados
na Se¢ao (4.2) foram regulados respeitando as consideragoes feitas previamente. A matriz
de ganho K, é ajustada considerando que ¢ e 6 nao podem ser regulados em uma orien-
tagao desejada e, portanto, seus ganhos sao nulos. Ja a matriz de ganho K, é ajustada
considerando que ¢, 6 e f3;, para i = {1, 2,3}, devem se estabilizar rapidamente. O mesmo
principio é usado para ajustar as matrizes Kps, K51 € K5 pertencentes ao controlador
cinematico.

Para os controladores H,, linear no modelo cinemético, as variaveis x, y e z e o0s

parametros m,, I

Tx?

I, e I, sao considerados parametros incertos. As demais varidveis
de g sao consideradas no ponto de equilibrio (apresentado em (4.54) para o manipulador
aéreo com treés elos e em (4.58) para o de cinco elos) e os parametros do manipulador sao os
valores nominais (apresentados na Tabela 3.3). Para os parametros incertos, considera-
se que xr € [—5 5]m,y€ [—5 5]mez€ {0 10}mequeosparémetrosdo
quadrirrotor variam em +30% do valor nominal. Com esses valores, calculam-se todos
os vértices da matriz B, (a,) das LMIs, sendo possivel assim encontrar os ganhos das

matrizes K. e K4 para os controladores das secoes 4.2.3 e 4.3.2.
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5.2 Manipulador aéreo com o braco de trés elos

Nessa secao sao apresentados os resultados de simulagao obtidos com os controladores
projetados para o manipulador aéreo com um brago de trés elos, descritos na Secao 4.2.

Em todas essas simulagoes, utiliza-se a mesma configuracao inicial, definida como:

T
q =104 05 1.5 O3><1} )

q - 09><1a

q = Ogx1,

¢ a mesma trajetéria desejada, especificada em (5.1).

Os controladores apresentados sao os propostos nas Secoes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, deno-
minados ao longo do texto como Controlador 1, Controlador 2 e Controlador 3, respec-
tivamente. O objetivo destes é rastrear uma trajetéria desejada no nivel do efetuador,
enquanto mantém o sistema completo estavel e as juntas o mais longe possivel dos seus
limites fisicos, mesmo sob a acao de disturbios e incertezas paramétricas. Além disso,
o ultimo controlador tem também o objetivo de ser robusto frente as forcas externas,
incertezas paramétricas e dinamicas nao modeladas.

As matrizes de ganho utilizadas sao especificas para cada controlador e elas sdo ajus-
tadas de acordo com as especificacoes da Secao 5.1.3. Para o Controlador 1, as matrizes

de ganhos sao:

K,,. = blkdiag (0.0045 I,; 0.006 I,) ,
Ky = blkdiag (0.04 I4;0.078 1)
K, = blkdiag (02x2; 14;2 I3)

K, = blkdiag (50 I5; I4;50 I3) ,

Ky = =51,
K, =0.5,
KnsQ = 1007

onde blkdiag define uma matriz bloco diagonal. Ja para o Controlador 2, as matrizes de
ganhos Ky, Kgc, Ky, K51 € Kpso sa0 as mesmas definidas para o Controlador 1 e K, e

K, sao definidas como:

Kp = blkdlag (02><2; 2007 10 [3, [3) y
K, = blkdiag (5 I; 110; 10 I3; 20 Iy) .

Para o Controlador 3, as matrizes de ganho K. e Kg4. sao ajustadas utilizando o

controlador H, linear e as especificacoes da Secao 5.1.3. Neste caso, o menor valor de
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que torne as LMIs, apresentadas em (4.55), factiveis é v = 19.587 e as matrizes K. e Kg.
obtidas sao apresentadas no Apéndice A. J& as matrizes de ganhos K,, K4, Ky, K, €
K, 4 sao as mesmas definidas para o Controlador 1.

Para testar a rejeicao destes controladores as forcas generalizadas externas, um vetor
de disturbios, definido em (5.2), é aplicado ao sistema, como determinado em (3.31). Além
disso, para testar a rejeicao destes as incertezas paramétricas e dinamicas nao modeladas,

realizaram-se as simulagoes considerando que my, I, Il e IZ , para a equagao dinamica

xxT)

do sistema, possuem valores 20% maiores que os seus valores nominais.

EF Desejado

A \‘;\ ———- EF Nominal
) ) I EF Disttrbio
12 e A S - ;
et T Y N QR Desejado
e i . ) \, [ QR Nominal
104--- HEN H
QR Disturbio

z[m]

Figura 5.2: Trajetéria desejada e atual do efetuador (EF) e do quadrirrotor (QR) para o
controlador 1 do manipulador aéreo com trés elos.

As Figuras 5.2-5.6, 5.7-5.11 e 5.12-5.16 mostram os resultados das simulagoes para o
Controlador 1, Controlador 2 e Controlador 3, respectivamente. Nas figuras, pode-se vi-
sualizar o rastreamento da trajetoria desejada realizada pelo manipulador aéreo para dois
tipos de cenarios, sendo um livre de distirbios, denominado nominal, e outro considerando
disturbios e incertezas paramétricas. Em detalhe, as Figuras 5.2, 5.7 e 5.12 mostram uma
visao tridimensional da trajetéria seguida pelo efetuador e pelo quadrirrotor. Mesmo na
presenca de disturbios, o manipulador aéreo seguiu, em todos os controladores, a trajeté-
ria especificada, mantendo-se estdavel ao longo de todo o percurso. A resposta temporal
de cada componente do quatérnio dual x, que representa a pose do efetuador, esta re-
presentada nas Figuras 5.3, 5.8 e 5.13. Apesar dos distirbios, em todos os casos cada

componente convergiu assintoticamente para a referéncia desejada, retornando sempre a
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Figura 5.3: Trajetéria desejada e atual dos coeficientes do quatérnio dual da pose do
efetuador para o controlador 1 do manipulador aéreo com trés elos.
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Figura 5.4: Variaveis do quadrirrotor durante o rastreamento da trajetéria circular para
o controlador 1 do manipulador aéreo com trés elos.
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Figura 5.5: Evolugao temporal dos angulos das juntas dos 3 DOF do manipulador para o
controlador 1 do manipulador aéreo com trés elos.
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Figura 5.6: Evolucao temporal das entradas de controle para o controlador 1 do manipu-

lador aéreo com trés elos.
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Figura 5.7: Trajetéria desejada e atual do efetuador (EF) e do quadrirrotor (QR) para o
controlador 2 do manipulador aéreo com trés elos.

trajetoria de referéncia depois que disturbios foram aplicados no sistema.

As Figuras 5.4a, 5.9a e 5.14a apresentam a resposta dos angulos de Euler, correspon-
dentes a orientacao do quadrirrotor. Como a orientagao desejada é constante (Figura 5.1),
conclui-se que, para todos os controladores, a estratégia de controle em cascata teve um
desempenho satisfatorio, pois a variacao em cada componente de orientacao foi pequena
em relacao a escala de 1 rad e flutuou em torno da origem, o que mostra a estabilidade
do sistema. O angulo de rolagem, ¢, apos o disparo do distirbio 744, (forga generalizada
externa que afeta diretamente a dinamica desta varidvel), se estabilizou em um valor pro-
ximo de zero (aproximadamente 7.275107°rad para o Controlador 1; 1.13107*rad para
o Controlador 2; e 7.403 10~ rad para o Controlador 3). Essa pequena variacao foi neces-
saria para rejeitar o disturbio nessa direcao. Ja o angulo de arfagem, 6, apés o disparo do
disturbio T'x4, (forga generalizada externa que afeta diretamente a dinamica da varidvel
), se estabilizou em um valor préximo de zero (aproximadamente —3.561 1074 rad para
o Controlador 1; —4.12 1073 rad para o Controlador 2; e —3.253 10~° rad para o Controla-
dor 3). Essa pequena variagao ocorreu para rejeitar o disttirbio na diregao da varidvel z,
pois o movimento de arfagem (pitch) deste angulo causa deslocamento nesta dire¢ao. Em
particular, o angulo de arfagem, 6, no Controlador 2 se estabilizou em um valor diferente
de zero, sendo 0 ~ —3.8510 3rad. Esta variacao ¢ explicada a seguir, mas por ser um
valor pequeno, pode-se considerar que o erro é praticamente nulo.

As Figuras 5.4b, 5.9b e 5.14b apresentam a evolugao temporal dos movimentos trans-
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Figura 5.8: Trajetoria desejada e atual dos coeficientes do quatérnio dual da pose do

(b) Parte Dual de z.

efetuador para o controlador 2 do manipulador aéreo com trés elos.
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Figura 5.9: Variaveis do quadrirrotor durante o rastreamento da trajetéria circular para
o controlador 2 do manipulador aéreo com trés elos.
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Figura 5.11: Evolucao temporal das entradas de controle para o controlador 2 do mani-
pulador aéreo com trés elos.
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Figura 5.12: Trajetéria desejada e atual do efetuador (EF) e do quadrirrotor (QR) para
o controlador 3 do manipulador aéreo com trés elos.

lacionais do quadrirrotor, indicando que as estratégias de controle foram capazes de guiar
o veiculo suavemente. Além disso, o controlador garantiu erros pequenos, quando se
compara a escala total da trajetoria, em regime permanente, tanto para os movimentos
rotacionais quanto translacionais. Particularmente, no Controlador 2, por causa da es-
tabilizacao de # em um valor diferente de zero, a variavel x se estabilizou em um valor
diferente daquele encontrado na simulagao sem distirbios, no qual # permaneceu proximo
de 0 rad. Neste caso, = estd, aproximadamente, 0.016 m abaixo da trajetéria nominal
(Figura 5.9b). A variacdo nas coordenadas generalizadas 6 e = ocorreu devido ao efeito
da modelagem de corpo completo do sistema. Para essa configuracao do controlador, as
variaveis do manipulador, q,,, se estabilizaram mais rapidas que as varidveis do quadrir-
rotor, q,. Entretanto, o ponto em que elas se estabilizaram deslocou o manipulador, e
consequentemente o efetuador, em, aproximadamente, 0.009 m para frente (dados calcu-
lados para T' = 150, no qual 3; = 0.7782rad, 5y = 0.7857rad e 3 = 0.7922rad). Desse
modo, para manter o efetuador na posicao desejada, o quadrirrotor se deslocou para tras.

As Figuras 5.5, 5.10 e 5.15 mostram a resposta temporal dos angulos das juntas do
manipulador. A lei de controle secundéria, projetada no espago nulo da tarefa principal
e igual para todos os controladores, alcancou os objetivos ao manté-los préximos aos
valores desejados, que neste caso correspondem a posigao de repouso (7/4 rad para todos

os angulos). Além disso, as leis de controle completas foram bem sucedidas em rejeitar os
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Figura 5.13: Trajetéria desejada e atual dos coeficientes do quatérnio dual da pose do
efetuador para o controlador 3 do manipulador aéreo com trés elos.
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Figura 5.14: Variaveis do quadrirrotor durante o rastreamento da trajetdria circular para
o controlador 3 do manipulador aéreo com trés elos.
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disturbios, principalmente 114, que é uma forca generalizada externa que afeta diretamente
a dinamica de uma das varidveis do manipulador. O erro destes angulos nao foi nulo, como
esperado, devido as exigéncias impostas pela tarefa primaria em acompanhar a trajetéria
desejada.

Uma observagao importante é que o disturbio 714 afetou significativamente todas as
variaveis do sistema. Tal fato ocorre porque o manipulador e o quadrirrotor acoplados fun-
cionam como alavancas e o ponto de acoplamento entre eles é um ponto de apoio. Assim,
neste caso, uma forca aplicada na extremidade do braco robdtico, que possui uma distan-
cia maior ao ponto de apoio, é equilibrada por uma forca de maior intensidade aplicada
no quadrirrotor, ou seja, a perturbacao no manipulador é amplificada no quadrirrotor,
em funcao do efeito alavanca. Além disso, pode-se ver que os angulos ¢ e #, responsaveis
pelos movimentos de rolagem e arfagem, estabilizaram-se em valores préximos a origem,
mesmo havendo movimentos laterais e longitudinais. Isso somente é possivel porque os
rotores sao inclinados de um angulo de ar em relagao ao eixo vertical e, portanto, as
forcas dos rotores f;, para i = 1,--- ,4, conseguem também gerar impulso nos eixos X e
Y.

As Figuras 5.6, 5.11 e 5.16 mostram os esforcos dos controladores. Especificamente,
nos graficos superiores sao apresentadas as forcas de cada rotor do veiculo, ao passo que
nos inferiores sao ilustrados os torques aplicados em cada junta do manipulador. Todos
os graficos indicam que as entradas geradas foram suaves, nao ultrapassando 20% dos
valores nominais, mesmo na presenca de perturbacoes. Observou-se que, apds o disparo
do disturbio 744, as forgas f; e fi de todos os controladores se estabilizaram em novos
pontos. Isso ocorreu porque o angulo ¢ se estabilizou em um novo ponto para rejeitar
este disturbio, e a combinacao dessas duas forgas é responsavel por este movimento. Em
particular, no Controlador 2, a variacao do angulo de arfagem, 8, também influenciou nas
agoes de controle do quadrirrotor. Neste caso, f; = 6.373 N e f3 = 7.594 N se estabilizaram
em valores diferentes de fy = 6.985N e f; = 6.985 N. Isso ocorreu porque o par de forcas
(f1, f3) é responsavel pelo movimento de arfagem.

A Figura 5.17 exibe os erros de rastreamento dos coeficientes do quatérnio dual z
da pose do efetuador, definidos como E = Niref — hi, para i = {1,---,8}. Pode-se ver
nesta figura que o Controlador 2 teve sobressinais maiores do que os demais controladores
quando os disturbios foram aplicados e que o Controlador 3 teve melhores resultados, pois
os seus erros foram menores, em comparacao aos outros controladores, como ja esperado,
porque ele é um controlador robusto.

A Tabela 5.1 mostra o indice integral do erro quadratico (ISE) dos coeficientes do

quatérnio dual  da pose do efetuador em relacao a trajetéria desejada, isto é:

ISE (h:) = / " (Rs)” dt.
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De modo geral, o Controlador 3 apresentou menor indice de ISE em relagao aos outros
dois controladores para todos os coeficientes, com excecao dos ISE de hs e hg, que tiveram
melhor desempenho no Controlador 2. Deve-se destacar que o Controlador 3 apresen-
tou 7,76% e 1,38% de ISE nos coeficientes h; e hy, respectivamente, com respeito aos
Controladores 1 e 2. Entretanto, com excecao desses coeficientes, as relagoes dos ISEs
entre dois controladores ficaram bem préximo a um, o que indica que, pelo indice do erro

quadratico, os controladores tém comportamentos semelhantes.

Tabela 5.1: ISE para cada componente do quatérnio dual da pose do efetuador para os
Controladores 1, 2 e 3 e as relagoes entre eles.

Control. 1 Control. 2 Control. 3 Control.3 Control.3 Control.1
| e e e 2 P 2 Controlll - Control.2 - Controll2
ISE(h;) | 1.798 107% 1.011107% 1.396 10 0.0776 0.0138 0.1779
ISE(hs) 0.1469 0.1492 0.1466 0.9979 0.9830 0.9850
ISE(hg) 0.1469 0.1492 0.1466 0.9979 0.9830 0.9850
ISE(hy) | 1.798 107%* 1.011107* 1.396 10~° 0.0776 0.0138 0.1779
ISE(hs) 1.9942 1.9896 1.9943 1.0001 1.0024 1.0023
ISE(hg) 7.2248 7.2114 7.2256 1.0001 1.0020 1.0019
ISE(h7) 5.3785 5.3919 5.3779 0.9999 0.9974 0.9975
ISE(hs) 0.3444 0.3483 0.3439 0.9984 0.9873 0.9889

A Figura 5.18 exibe a comparagao entre as agoes de controle ao longo do tempo dos
controladores para os cenarios com disturbios. Pode-se ver que o Controlador 2 foi mais
agressivo que os demais controladores. A mesma conclusao pode ser vista na Tabela 5.2,
que apresenta o indice integral da variagao absoluta (IAV) dos sinais de controle para os

controladores. Este indice avalia o esfor¢o do controlador e é dado por:

dfi
dt

TAV (f;) = /OTS dt.

Fazendo uma comparacao entres os indices AV do Controlador 1 com os do Controlador 3,
pode-se ver que os esforcos de controle para as agoes do quadrirrotor foram mais agressivas
no Controlador 3, enquanto que os esforcos das acoes de controle do manipulador foram
mais suaves. Isso ocorreu porque o ajuste dos controladores, utilizando o controlador H,
linear, ponderou mais as coordenadas generalizadas do quadrirrotor do que as coordenadas
do manipulador.

Os controladores provaram ser capazes de rastrear uma trajetéria desejada no nivel do
efetuador, mantendo o sistema estavel. Entretanto, pela analise dos indices ISE e TAV, o
Controlador 2 teve um desempenho inferior em comparagao com os demais controladores,
pois seus erros de rastreamento foram maiores e as suas acoes de controle foram mais

agressivas.
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Figura 5.18: Comparacao entre as acoes de controle dos controladores para o cenario com
disturbio.
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Tabela 5.2: IVA para cada componente do quatérnio dual da pose do efetuador para os

Controladores 1, 2 e 3.

Control. 1 Control. 2 Control. 3
TAV(f;) | 1,73210™° 3.560107% 3,918 107°
TAV(fy) | 2,575107° 1.56910~% 4,963 1075
TAV(f3) | 2,653107° 3.749107% 7,795107°
IAV(f4) | 3,238107% 1.568 10~% 6,903 107°
[AV(7y) | 2.831 1074 24231073 1,271107°
[AV(7,) | 1.01910~* 1.343107% 7,585107°
IAV(Tg) 2,540 107° 2.762107¢ 2,802 1076

5.3 Manipulador aéreo com o braco de cinco elos

Nessa secao sao apresentados os resultados de simulagao dos controladores projetados
para o manipulador aéreo com um braco de cinco elos, descritos na Secao 4.3. Em todas
as simulacoes deste manipulador aéreo, utilizou-se a mesma configuracao inicial, definida

CO1mo:

T
q=1[0f, 05 1.5 0L,]
q - 011><17
q = 011><17

e a mesma trajetdria, especificada em (5.1). Neste caso, o ponto inicial 2(0) esta préximo
da trajetéria desejada x4, para que o erro gerado inicialmente seja pequeno.

Os controladores apresentados sao os propostos nas Secoes 4.3.1 e 4.3.2, denominados
ao longo do texto como Controlador 4 e Controlador 5, respectivamente. Estes controla-
dores, assim como os controladores apresentados para o manipulador aéreo com o brago
de trés elos, tém o objetivo de rastrear uma trajetoria desejada no nivel do efetuador,
enquanto mantém o sistema completo estavel e as juntas o mais longe possivel dos seus
limites fisicos, mesmo sob a acao de distirbios. Além disso, tem-se como objetivo mostrar
que o controlador de dinamica inversa pode realizar essas tarefas, mesmo quando a sua
malha externa é um controlador cinematico no espaco da tarefa. Neste caso, nao se neces-
sita dos valores de referéncia dos DOF do sistema para conseguir rastrear uma trajetéria
desejada. Ademais, deseja-se verificar que o Controlador 4 consegue atenuar os distir-
bios em todas as direcoes das coordenadas generalizadas e comprovar no Controlador 5 a
consideragao feita no Controlador 3, no qual v = vy.

As matrizes de ganho utilizadas sao ajustadas de acordo com as especificacoes da Secao
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(5.1.3). Para o Controlador 4, elas sdo:

K,. = blkdiag (0.001 I,;0.0025 1) ,
K. = blkdiag (18.2 1;; 25.7 ) ,

Kp2 =-5 ]2a
Knsl = 057
KnsQ - 100

Ja para o Controlador 5, as matrizes de ganho K. e K, sao ajustadas utilizado o con-
trolador H,, linear e as especificacoes da Secao 5.1.3. Neste caso, o menor valor de v que
torne as LMIs, apresentadas em (4.55), factiveis é 7 = 403.604 e as matrizes K,. e Kg.
obtidas sao apresentadas no Apéndice B. J4 as matrizes de ganhos K3, K51 € K5 sao
as mesmas definidas para o Controlador 4.

Como dito anteriormente, deseja-se mostrar que o Controlador 4 consegue atenuar
disturbios em todas as diregoes das coordenadas generalizadas. Para isso, um vetor de

distirbios,

uext:{fel fea fes fes fes fes
fer fes feg fewn fen ]Ta

é aplicado ao sistema, como definido em (3.31). Essas forcas s@o, na simulagao, fungoes

impulsos de diferentes larguras, disparadas em instantes diferentes, definidas como:

Tga = 0.01 em I'=250s a 250.5s,
Toa = 0.01 em 7'=400s a 400.5s,
Tya = 0.01 em I'=9550s a 530.5s,
Txq = 0.05 em T =700s a 703s,
Ty, =0.008 em T =850s a 850.5s,
T4 =0.05 em T'= 1003 s a 1003 s,
Tia = 0.008  em 7T'=1150s a 1150.1s,
Tog = 0.001  em 7= 1300s a 1300.1s,
T3¢ = 0.0005 em T'= 1450 s a 1450.1 s,
Taa = 0.0001 em 7T'=1600s a 1600.1 s,
Tsd = 0.0001 em T'=1750s a 1750.1 s.

J& para testar a robustez do Controlador 5 as forgas generalizadas externas, incertezas
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paramétricas e dinamicas nao modeladas, realizou-se uma simulacao, na qual m,, IZ,

]gy e 17

9, para a equacao dinamica do sistema, possuem valores 15% maiores que os seus

valores nominais, sendo que para o projeto do controlador considera-se que os parametros

variam em £30% do valor nominal. Também se aplicou o vetor de distirbio

w:[o 0 0 0.001 0
000000].

desde o instante inicial da simulagao.

2
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Figura 5.19: Trajetéria desejada e atual do efetuador (EF) e do quadrirrotor (QR) para
o controlador 4 do manipulador aéreo com cinco elos.

As Figuras 5.19-5.23 e 5.24-5.28 mostram os resultados da simulagao do rastreamento
da trajetoria desejada realizada pelo manipulador aéreo para o Controlador 4 e Controla-
dor 5, respectivamente, considerando dois tipos de cenario, sendo um livre de distirbios,
denominado nominal e outro considerando distirbios. Em detalhe, as Figuras 5.19 e 5.24
mostram a visao tridimensional da trajetéria seguida pelo efetuador e pelo quadrirrotor;
5.20 e 5.25 apresentam a resposta no tempo de cada componente do quatérnio dual x,
que representa a pose do efetuador; 5.21 e 5.26 ilustram as variaveis do quadrirrotor; 5.22
e 5.27 mostram as variaveis do manipulador; e 5.23 e 5.28 demonstram os esforgos do
controlador, sendo que os graficos superiores sao as forcas dos rotores do quadrirrotor e
os inferiores os torques aplicados as juntas do manipulador.

Como nos controladores para o manipulador aéreo com o brago de trés elos, as leis

de controle avaliadas nesta secao foram eficientes em rastrear uma trajetéria desejada
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Figura 5.20: Trajetoria desejada e atual dos coeficientes do quatérnio dual da pose do
efetuador para o controlador 4 do manipulador aéreo com cinco elos.
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Figura 5.21: Variaveis do quadrirrotor durante o rastreamento da trajetoria circular para
o controlador 4 do manipulador aéreo com cinco elos.
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Figura 5.22: Evolucao temporal dos angulos das juntas dos 5 DOF do manipulador para
o controlador 4 do manipulador aéreo com cinco elos.
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Figura 5.23: Evolucao temporal das entradas de controle para o controlador 4 do mani-
pulador aéreo com cinco elos.

pelo efetuador e ao mesmo tempo manter o sistema estavel. Além disso, a lei de controle
secundaria, projetada no espaco nulo da tarefa principal, foi bem sucedida em manter os
angulos das juntas proximos aos valores desejados, que neste caso correspondem a posi¢ao
de repouso (/4 rad para os angulos f; e 5, —7/4 rad para 53 e —7w/2 rad para 34 e (5)
e as entradas nao foram agressivas, nao ultrapassando 20% dos valores nominais, mesmo
na presenga de perturbacoes e incertezas paramétricas.

Especificamente, o Controlador 4 conseguiu atenuar os distirbios em todas as diregoes
das coordenadas generalizadas. Entretanto, houve uma variagao nas respostas da parte
dual dos coeficientes do quatérnio dual  da pose de efetuador para ambas as simulagoes
(Figura 5.20b). Isso ocorreu porque o controlador nao possui acao integral para corrigir
os erros. Outro ponto importante visto neste controlador é a acao da modelagem de corpo
completo: as forgas generalizadas externas que influenciam diretamente as variaveis do
quadrirrotor, também influenciaram o manipulador, de acordo com o grafico de (85 em
T =250s, T =550s e T ="700s (Figura 5.22).

Ja para o Controlador 5, a resposta dos coeficientes do quatérnio dual da pose do
efetuador na simulagao com distirbios teve menores erros (Figura (5.25b)), comparado a
resposta da simulagao nominal, como ja era esperado, pois o controlador se tornou robusto
quando se ajustou as matrizes de ganhos K. e K . utilizando o controlador H,, linear.
Pode-se observar também uma diferenca entre as respostas das variaveis translacionais do
quadrirrotor na simulagdo nominal e com distirbios (Figura 5.26b). Isso ocorreu devido

ao efeito da modelagem de corpo completo do sistema, pois as variaveis do manipulador
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q,, se estabilizaram em valores diferentes dos seus valores nominais. Entretanto, o ponto
em que elas se estabilizaram deslocou o manipulador, e consequentemente o efetuador,
para baixo e para tras. Em consequéncia, para manter o efetuador na posicao desejada, o
quadrirrotor se deslocou para cima e para frente. Todavia, pode-se ver que o controlador
proposto conseguiu atingir o principal objetivo do trabalho, e que a consideracao feita na

Secao 4.2.3, de que v = v;, é valida, pois neste caso a afirmacao é verdadeira.

12 .
: ‘ — EF Desejado

1047 { ———— EF Nominal

3 I . ‘: EF Disturbio
B oo QR Nominal
6 ” 1: QR Distiirbio

Figura 5.24: Trajetéria desejada e atual do efetuador (EF) e do quadrirrotor (QR) para
o controlador 5 do manipulador aéreo com cinco elos.

A apresentagao desses controladores nao tinha como objetivo fazer uma comparagao
entre eles e sim ressaltar algumas observagoes ja apresentadas anteriormente. Entretanto,
viu-se que existem algumas desvantagens no uso do controlador de dinamica inversa, tento
como malha externa o controlador cinematico no espacgo da tarefa. Dado que o sistema
deve sempre estar na vizinhanca do ponto de operagao, um grande desvio desta vizinhanca
pode desestabiliza-lo. Como consequéncia, perturbacoes mais severas do que as utilizadas

nas simulacoes e trajetérias nao suaves podem desestabilizar o sistema.

5.4 Conclusao

Este capitulo descreveu os resultados de simulacao dos controladores apresentados no

capitulo anterior para as duas configuragoes do manipulador aéreo. Todos eles foram
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Figura 5.26: Variaveis do quadrirrotor durante o rastreamento da trajetdria circular para
o controlador 5 do manipulador aéreo com cinco elos.
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Figura 5.27: Evolugao temporal dos angulos das juntas dos 5 DOF do manipulador para
o controlador 5 do manipulador aéreo com cinco elos.
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Figura 5.28: Evolucao temporal das entradas de controle para o controlador 5 do mani-
pulador aéreo com cinco elos.

capazes de rastrear uma trajetéria desejada no nivel do efetuador, mantendo o quadrirrotor
estavel, mesmo na presenga de disturbios.

Na primeira configuracao, que é um manipulador aéreo com um brago de trés elos,
fez-se uma comparagao entre os trés controladores propostos. Entre eles, o Controlador 2
teve o pior desempenho, pois teve maior erro para a maioria dos coeficientes de & e maior
esforgo de controle. Pode-se considerar que o Controlador 3 teve bom desempenho, pois
seus erros foram menores e nao teve esforgos de controle elevados, em comparacao aos
outros controladores.

No segundo caso, que é um manipulador aéreo com um braco de cinco elos, testou-
se uma configuracao do controlador de dinamica inversa, tendo como malha externa o
controlador cinematico no espaco da tarefa. Neste caso, viu-se que este controlador atingiu
o objetivo do trabalho, além de conseguir rejeitar distirbios em todas as diregoes das
coordenadas generalizadas. Entretanto, este formato do controlador de dinamica inversa
nao ¢é capaz de estabilizar a sistema quando se desvia muito do seu ponto de equilibrio.

Além disso, o Controlador 5 comprovou a consideracao feita pelo Controlador 3.



Conclusao e Trabalhos Futuros

A robdtica aérea estd evoluindo para incluir nao sé sistemas com capacidades de deteccao,
mas também com a possibilidade de agir sobre o ambiente e, particularmente, com capa-
cidade de manipulagao. Esta dissertacao apresentou técnicas de modelagem e controle de
corpo completo para um manipulador aéreo composto por um VANT do tipo quadrirrotor,
acoplado a um manipulador. O manipulador teve duas configuragoes estruturais, sendo
um planar de trés elos conectados com juntas de revolucao e outro de cinco elos conecta-
dos com o mesmo tipo de juntas, das quais as trés ultimas formaram um punho esférico.
Essa diferenga proporcionou maior manobrabilidade do efetuador final aos movimentos
do sistema, uma vez que no ultimo caso o manipulador é capaz de realizar os movimentos
de rolagem e de arfagem. Para cada uma das etapas do trabalho, procurou-se justifi-
car a sua realizacao, apresentar os fundamentos tedricos necessarios a sua compreensao e
discorreu-se sobre os resultados experimentais obtidos.

A técnica de modelagem se baseou na algebra de quatérnios duais para encontrar
os modelos cinematicos direto e diferencial da cadeia heterogénea serialmente acoplada.
Esta metodologia é suficiente para ser aplicada a qualquer manipulador aéreo. Neste
trabalho, a pose do efetuador, em relagao ao sistema de coordenadas inercial, foi descrita
em termos de todos os graus de liberdade presentes no sistema. O modelo simplificado
obtido possibilitou que a tarefa fosse realizada no nivel do efetuador, e, por isso, as
referéncias desejadas para rastreamento de trajetéria foram fornecidas para esta parte do
sistema na forma de quatérnios duais. Deve-se citar também que, ao utilizar a Jacobiana

do corpo completo na cinematica inversa, foi possivel gerar, simultaneamente, sinais de

100
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atuacao em todos os graus de liberdade da cadeia cinematica. Com isso, o movimento do
sistema se tornou suave e todas as partes foram capazes de se mover ao mesmo tempo.
Alcancaram-se vantagens com a modelagem de corpo completo, pois o modelo dinamico,
obtido a partir da formulacao de Euler-Lagrange e utilizando o modelo cinematico, ja
possuia, em sua defini¢ao, a influéncia do movimento do manipulador no centro de massa
do quadrirrotor.

As leis de controle apresentadas foram desenvolvidas para que o manipulador aéreo
seguisse a trajetéria desejada no nivel do efetuador. Além dessa tarefa principal, os contro-
ladores tinham como objetivo manter o sistema estavel e as juntas do manipulador o mais
afastadas dos seus limites fisicos, mesmo na presenca de disturbios externos, incertezas
paramétricas e erros de modelagem. Os controladores apresentados levaram em conside-
racao as caracteristicas desse sistema, que é subatuado, nao linear e com acoplamento,
e alcancaram, na simulacao, bom desempenho em condigoes especificas, como trajetéria
suave e distirbios com magnitudes limitadas.

Os resultados das simulacoes mostraram o bom desempenho dos controladores aqui
propostos para as condigoes analisadas, além de evidenciar, em ambiente virtual, as es-
tratégias de modelagem e controle. As simulagoes foram divididas para os dois diferentes
tipos de manipuladores aéreos. Para os controladores do primeiro caso, os resultados
foram satisfatorios, pois se alcancaram os objetivos dos controladores e os erros foram
pequenos, em comparag¢ao as dimensoes da trajetoria. Em todos os controladores, os co-
eficientes do quatérnio dual &, que representam a pose do efetuador, convergiram para os
valores desejados, com erros praticamente nulos, mesmo em situacoes com distirbios ex-
ternos e incertezas paramétricas. Os erros nao foram nulos porque esses controladores nao
possuem acao integral para corrigi-los. Pela analise dos indices ISE e TAV, o segundo con-
trolador teve desempenho inferior em comparacao aos outros dois controladores, pois seus
erros de rastreamento foram maiores e as suas acoes de controle foram mais agressivas.

Os resultados dos controladores do segundo manipulador aéreo também foram satis-
fatérios, pois as variaveis do sistema convergiram para a trajetéria desejada, com erros
pequenos (aproximadamente 5% dos valores nominais), mesmo sob a acao de disturbios
em todas as dire¢oes das coordenadas generalizadas (Controlador 4) e também sujeito
as incertezas paramétricas (Controlador 5). Além disso, viu-se que era possivel rastrear
uma trajetéria desejada sem a necessidade de ter os valores de referéncias para os DOF.
Entretanto, existem algumas desvantagens no uso do controlador de dinamica inversa,
tento como malha externa o controlador cinemético no espaco da tarefa, pois o sistema
deve sempre estar na vizinhanca do ponto de operacao. Como consequéncia, perturbacoes
mais severas e trajetorias nao suaves podem desestabilizar o sistema.

As limitagoes do trabalho foram que nao ha prova final da estabilidade dos contro-
ladores; nao se sabe qual a magnitude maxima dos distirbios que o sistema consegue

rejeitar; perturbacoes mais severas podem desestabilizar o sistema; e os erros, apesar de
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serem pequenos em comparacao a escala total da trajetoria, nao poderao ser desconside-
rados quando a tarefa exigir maior precisao de movimentacao. Além disso, os resultados
apresentados sao locais e devem sempre estar proximo a uma vizinhanga do ponto de
equilibrio.

Os resultados obtidos mostraram-se aceitaveis para as consideracoes feitas ao longo
do trabalho, que objetivava realizar o controle de corpo completo, enquanto mantinha o

sistema estavel.

6.1 Trabalhos Futuros

Com o conhecimento adquirido, sugere-se para trabalhos futuros:
e Realizar as provas de convergencia.

e Implementar uma garra no manipulador, para que o sistema seja capaz de manipular

objetos.

e Implementar controladores que imponham restricoes nos movimentos do quadrirro-

tor.

e Implementar geradores de trajetoria que evitem obstaculos, pois neste trabalhou-se

com trajetéria pré-definidas.

e Realizar as simulacoes em um ambiente virtual mais realistico, como o software

Vrep.
e Implementar esses controladores em uma plataforma real.

e Modificar a modelagem e o controle para outros tipos de VANT, como o Tilt-Rotor.
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Matrizes de ganhos Hyo Linear

Neste apéndice, sao apresentadas as matrizes de ganhos proporcionais e derivativos do
controlador H, linear para o manipulador aéreo com treés elos, apresentadas na subsecao
4.2.3.
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Matrizes de ganhos Hyo Linear

Neste apéndice, sao apresentadas as matrizes de ganhos proporcionais e derivativos do
controlador H, linear para o manipulador aéreo com cinco elos, apresentadas na subsegao
4.3.2.
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