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RESUMO

Neste trabalho, foi considerado o controle de um manipulador robdtico montado sobre
uma base ndo inercial. Foi utilizada a hipétese de que o manipulador nio afeta os mo-
vimentos da plataforma. Controladores foram propostos para controlar o manipulador
rejeitando as perturbacdes impostas pelo movimento da base. Foi considerado que os
movimentos da plataforma sdo desconhecidos pelo controlador do manipulador, por isso
utilizou-se uma unidade de medi¢do inercial (IMU) com nove eixos para obter as ori-
entacdes, velocidades e aceleragdes das juntas da plataforma. Uma plataforma de dois
graus de liberdade foi descrita para representar a base ndo inercial e os controladores
baseados no controle por torque calculado foram obtidos considerando a dinamica da
plataforma e implementados no Robot Operating System (ROS) utilizando o framework
do ros_control. Os controladores propostos foram simulados utilizando o simulador
Gazebo para uma referéncia de posicdo de junta e os resultados foram comparados uti-
lizando o erro RMS como medida de desempenho. Os controladores que consideram a
dindmica da plataforma apresentaram significativa melhora no desempenho com relagao
a um controlador de torque calculado sem compensa¢do para o movimento da plataforma.

Palavras-chave: Robética, sistemas de controle, sistema de controle de movimento,
controle de vibracoes, controle MIMO.



ABSTRACT

In this paper, the control of a robotic manipulator mounted on a non-inertial base was con-
sidered. The assumption was made that the manipulator does not affect the movements of
the platform. Controllers were proposed to control the manipulator by rejecting the dis-
turbances imposed by the movement of the base. It was considered that the movements
of the platform are unknown by the manipulator’s controller, so an inertial measurement
unit (IMU) with 9-axis was used to obtain the orientations, speeds and accelerations of
the platform joints. A 2 degree of freedom platform was described to represent the non-
inertial base and the controllers based on computed torque control law were obtained con-
sidering the platform dynamics and implemented in the Robot Operating System. (ROS)
using the framework of ros_control. The proposed controllers were simulated using
the Gazebo simulator for a joint position reference and the results were compared with
the RMS error as the performance measure. The controllers considering the platform dy-
namics showed a significant performance improvement over a computed torque controller
without compensation for platform movement.

Keywords: Robotics, control systems, motion control systems, MIMO control.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de manipuladores robdticos em plataformas ndo-inerciais como navios, pla-
taformas de petrdleo, ou veiculos movendo-se sobre terreno irregular apresenta intera-
coes entre a dindmica do manipulador e da base (SADRAEI; MOGHADDAM, 2015). Os
esfor¢os gerados no manipulador pelo movimento da plataforma podem comprometer o
desempenho do sistema tornando-o impreciso, exigente em termos energéticos, ou até
mesmo inoperavel devido aos limites de torque dos atuadores.

Duas classes de problemas com respeito a relagdo entre as massas do manipulador e
da base podem ser consideradas: a primeira é quando o movimento do robd afeta os mo-
vimentos da base e ocorre quando ambos tém massas comparaveis; a segunda refere-se
ao cendrio em que o robd ndo afeta a dindmica da base, como no caso de um manipulador
leve sobre uma base pesada (WRONKA, 2010; WRONKA; DUNNIGAN, 2011). Além disso,
ainda é possivel classificar o problema em outras duas classes, conforme a especificacao
do objetivo de trabalho: na primeira, o objetivo da tarefa é conhecido como um ponto ou
trajetéria com relacdo a base do robd. Esse € o caso de um robd montado em um navio
e operando em uma referéncia dentro dele, por exemplo. A outra classe diz respeito ao
problema em que as referéncias sdo conhecidas em relacdo a outro sistema de coordena-
das, como o sistema de coordenadas inercial. Nesse caso, pode-se citar como exemplo
um robd realizando uma tarefa em um navio, posicionando objetos em um porto.

Para controlar um manipulador montado sobre uma base moével, o controlador deve
considerar o movimento da base e calcular uma agdo de controle que compense as per-
turbagdes induzidas no manipulador pela base. Assumindo que a informagdo sobre o
movimento da plataforma ndo estd disponivel, um sensor pode ser utilizado para estimar
o estado da plataforma. Dunnigan e Wronka (2011) apresentam uma comparagdo de téc-
nicas de modelagem e controle, utilizando um acelerdmetro para compensar parcialmente
o movimento da base. Sabendo que uma unidade de medida inercial (IMU) € capaz de
fornecer velocidades angulares, aceleracdes e através de procedimentos de fusdo de da-
dos (LAGES; HENRIQUES, 2019), a orientacdo de um corpo, neste trabalho os dados de
uma IMU serio utilizados pelo controlador para compensar toda a dindmica modelada da
plataforma.

Esse trabalho se propde a realizar o controle de um manipulador robético sob efeito de
dindmicas nao modeladas na base. O rob6 foi montado sobre uma base com dois graus de
liberdade (roll e pitch). Foi feita a suposicao de que os movimentos do braco robético nao
afetam os movimentos da plataforma. Determinou-se como objetivo estabilizar o robd
enquanto seu efetuador ¢ movido para uma pose desejada, gerada com relacio a sua base.
O controlador foi implementado no Robot Operating System (ROS) (ROS.ORG, 2010) e
os resultados obtidos através do simulador Gazebo (KOENIG; HOWARD, 2004). O robd
considerado foi o Barrett WAM (BARRETT, 2011), com sete graus de liberdade e o sensor
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IMU foi simulado através do plugin GazeboRosImuSensor.

Este documento estd dividido como segue: no Capitulo 2 € apresentada a revisdao
bibliografica, onde sao descritos os modelos dinamicos para manipuladores robéticos,
a lei de controle de torque calculado para um robd sobre base fixa, o ROS e pacotes
relacionados a esse; no Capitulo 3 o procedimento de obten¢do do controlador para o
robo montado sobre uma plataforma ndo-inercial € descrito, sdo apresentados os detalhes
da implementacdo desse controlador e de pacotes ROS necessdrios para simulacdo do
sistema. O experimento de simulacdo para validacdo dos controladores é descrito. Os
resultados do experimento sdo apresentados no Capitulo 4. Por fim, no Capitulo 5 sdo
apresentadas as conclusoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cinematica direta de um Manipulador Robético

Um manipulador robdético pode ser modelado como uma cadeia cinemadtica articulada
com diversos elos conectados através de juntas prismdticas ou rotacionais acionadas por
atuadores (FU; GONZALES; LEE, 1987). O modelo cinematico de um robd obtém uma
relacdo instantanea entre a configuracdo de juntas do manipulador e qualquer ponto as-
sociado a esse. E possivel distinguir os modelos cinematicos entre diretos e inversos. O
modelo cinemdtico direto € capaz de informar a posi¢cdo de qualquer ponto associado ao
manipulador tendo como entrada a configuracdo de juntas, ja o modelo cinematico inverso
determina a configuracdo de juntas através de um ponto (WRONKA, 2010).

Atribuindo-se um sistema de coordenadas a cada elo do rob6 € possivel relacionar um
sistema de coordenadas ligado ao corpo com o sistema de referéncia (FU; GONZALES;
LEE, 1987). Uma matriz de transformacao homogénea composta pela matriz de rotagao
e o vetor de posi¢do pode ser usada para expressar a posi¢do e orientacdo de um ponto
ligado ao corpo no sistema de referéncia (WRONKA, 2010).

Uma forma de sistematizar a obten¢do do modelo de cinematica direta do manipula-
dor é através da utilizacdo da notacdo de Denavit Hartenberg. Essa notacdo utiliza dois
angulos e duas translacdes para descrever a relacdo entre dois sistemas de coordenadas.
A representacdo de um ponto P; expresso no sistema de coordenadas i em um sistema de
coordenadas i — 1 € realizada através da matriz de transformacao homogénea:

cos(6;) —cos(a;)sen(6;) sen(e;)sen(6;) a;cos(6;)
sen(6;) cos(a;)cos(6;) —sen(a;)cos(6;) a;sen(6;) 0
—sen(a;) cos( ) d;
0 0 0 1

1_17} —

onde ¢, 6;, a; e d; sdo os parametros de Denavit Hartenberg para o elo i. Em Fu, Gonzales
e Lee (1987) sdo apresentadas as regras para obtencdo de tais pardmetros. A submatriz
que compreende as trés primeiras linhas e colunas da Equacgdo (1) representa a matriz de
rotagdo enquanto que o vetor [ a;cos(6;) a;sen(6;) d;] T ¢ o vetor de translacdo. Através
da multiplicacdo de matrizes de transformacdo homogénea para sistemas de coordenadas
sucessivos € possivel obter a transformag¢do de um sistema de coordenadas qualquer para
o sistema de coordenadas da base:

i
OT;‘ :O TIITZ'”lflT;.:H_]*lij (2)
j=1
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2.2 Modelo Dinamico de um Manipulador Robético Sobre Base Fixa

O modelo dindmico de um manipulador robdtico fornece a relacdo entre os esforcos
aplicados nas juntas do robd com as aceleracdes, velocidades e posi¢des resultantes (SI-
CILIANO; KHATIB, 2007). Em especial, a dindmica inversa calcula os torques nas juntas
com base em suas posi¢cOes, velocidades e aceleracdes. Na literatura, sdo duas as formu-
lagdes mais difundidas para a obten¢gdo do modelo dindmico: a formulacdo de Lagrange-
Euler e a formulacdo de Newton-Euler. A ultima € mais eficiente em termos computacio-
nais, enquanto que a primeira € mais simples e obtém um modelo explicito (WIT; BASTIN;
SICILIANO, 1996).

Para um manipulador robético com n graus de liberdade (GDL) e juntas nao flexi-
veis, 0 modelo dindmico pode ser expresso através do formalismo de Lagrange-Euler
conforme Fu, Gonzales e Lee (1987):

T=M(q)§+V(q,9)+G(q) = f(4,4,4) 3)

onde 7 € o vetor n x 1 de torque nas juntas, ¢, q,§ sdo os vetores n X 1 de posi¢do, veloci-
dade e aceleragdo das juntas respectivamente, M(q) é a matriz n X n de inércia, V(q,q) é
o vetor n X 1 de forgas centrifuga e de Coridlis e G(g) é o vetor n x 1 de forgas devido a
gravidade.

2.3 Modelo de um Manipulador Montado em uma Base Nao Inercial

O modelo apresentado na Equacdo (3) descreve os torques nas juntas do robd para
o caso de uma base fixa. Essa expressdo ndo se mantém correta quando o manipulador
estd sobre uma base ndo inercial, pois essa produz novos esfor¢os em suas juntas. Para
um manipulador sobre uma plataforma mével, Wronka (2010) obteve o modelo dinamico
através da formulacdo de Lagrange-Euler assumindo que o movimento do manipulador
nao apresenta influéncia no movimento da plataforma. Esse modelo pode ser expressado
como:

T= M(‘I)‘.].‘i‘v(%(p +Gp(%‘Ip) +Fp(4pan7qP) +Vp(‘]pa‘7p)q 4)

onde ¢, é o vetor de coordenadas generalizadas da plataforma, G,(q,g,) é o vetor de
forgas gravitacionais com influéncia da plataforma, F,(qp,¢p,Gp) sao as forgas inerciais,
de Coriolis e centrifugas induzidas no manipulador devido ao movimento da plataforma
e V,(gp,4qp) sap as forcas de Coriolis e centrifugas geradas pelo movimento tanto da
plataforma quanto do manipulador.

Note que M(q) e V(g,q) dependem apenas do movimento do robd e ndo dependem
da movimentacio da plataforma.

2.4 Controle de Movimento de Manipuladores Robéticos

O controle de movimento de manipuladores robéticos pode ser classificado em duas
categorias no que diz respeito a referéncia: o controle no espago das juntas e o controle
no espago operacional. Essa distin¢do refere-se ao espaco em que a referéncia para o
controlador € passada. No primeiro o controlador recebe como referéncia coordenadas de
junta desejadas, enquanto que no ultimo a referéncia € uma pose desejada. Neste trabalho
€ considerado o controle no espaco das juntas para o manipulador.

E possivel realizar o controle do manipulador através de um controle independente de
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cada uma das juntas do robd!, para isto se considera cada junta um sistema single input
single output (SISO) desacoplado das demais. Entretanto, equacdes (3) e (4), mostram
que os manipuladores roboticos sdo sistemas ndo lineares de multiplas entradas-multiplas
saidas (MIMO). Os termos de inércia e forcas centrifugas e de Coriolis geralmente criam
acoplamento entre todas as juntas dos robds (LAGES, 2016). Dessa forma o controle
independente por junta pode ndo ser suficiente para o seguimento de trajetérias. Neste
trabalho, considera-se o controle por torque calculado do robd, um controlador MIMO
nao linear.

2.4.1 Controle por Torque Calculado de um Robo sobre uma Base Inercial

O controle por torque calculado considera a dindmica do manipulador, descrita pela
Equagdo (3) para aplicar uma lineariza¢do por realimentacdo. O principio bésico da li-
nearizacao por realimentacdo € o de transformar um sistema nao linear em um sistema
linear, ou parcialmente linear, para entdo se aplicar uma lei de controle linear sobre o
sistema resultante (SLOTINE; LI, 1991). Essa linearizacdo ocorre pelo cancelamento das
nao linearidades do sistema. No caso do manipulador robético, obtém-se a seguinte lei de
controle:

T:MH(Q)V"'"Vn(CIaQ)"_Gn(q) ®)

onde Vv representa a nova entrada do sistema, M, (g) é a matriz de inércia nominal, V,,(g, )
¢ o vetor para forgas centrifugas e de Coriolis nominais e G,(g) é o vetor de forcas gravi-
tacionais nominais.

Dessa forma, ao substituir-se a Equacgao (5) em (3) e assumindo que os parametros do
modelo do rob6 correspondem aos pardmetros do rob6 real, o sistema resultante € dado
por:

q=v (6)

que € um sistema linear e totalmente desacoplado.
Definindo o erro e = g, — g, a Equacgdo (6) pode ser expressa no espaco de estados

como:
é 0 1| ]le 0
= ol )+ L)
comu=g,—V.

Pode-se fazer o sistema da Equacgdo (7) convergir para sua origem através de uma rea-
limentacdo estatica de estados. Além disto, como na Equacdo (6) as dindmicas das juntas
estdo desacopladas uma das outras, pode-se escolher o ganho como uma matriz diagonal.
Dessa forma a realimentacdo de estado é o equivalente a um controlador proporcional
derivativo (PD):

e .
u=K [é] = Kpe+ Kyé 8
levando a uma dinamica de malha-fechada descrita por:
é+Kyjée+Kpe=0 C))
A entrada do sistema linear v pode ser calculada como:

vV ={r+Kp(qr—q) + Kalgr —q) (10)

IConhecido como Controle Independente por Junta
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e quando substituida na Equacao (5), resulta na lei de controle completa do torque calcu-
lado, dada por:

T =M.(q) (§r +Ka(dr — 4) + Kp(9r —q)) +Va(4,9) + Gn(q) an

E possivel notar que a Equagdo (5) possui a mesma estrutura de (3), com ¢ subs-
tituido por v. Apesar do modelo na Equacdo (3) ter sido apresentado através da for-
mulac@o de Lagrange-Euler, T = f(q,q,¢) pode ser calculado através da formulacéo de
Newton-Euler (FU; GONZALES; LEE, 1987), que € mais eficiente em termos computacio-
nais. Dessa forma, a Equacdo (11) pode ser calculada por:

T=f(4,4.V) (12)

onde f(-,-,-) é calculado através do procedimento iterativo de Newton-Euler.

2.5 Sistema Operacional de Robos (Robot Operating System)

O ROS é uma cole¢do de frameworks para o desenvolvimento de aplicacdes robdticas,
disponibilzando bibliotecas e ferramentas que permitem abstracao de hardware, transmis-
sdo de mensagens, gerenciamento de pacotes etc (ROS.ORG, 2019a). Dentre as vantagens
e principios que regem o ROS estd a reutiliza¢do de cddigo, processamento distribuido e
software de codigo aberto (QUIGLEY et al., 2009).

Sdo quatro os conceitos fundamentais da implementa¢do do ROS: nodos, mensagens,
tépicos e servicos. Nodos sdo processos do ROS (ROS.ORG, 2019¢). Mensagens sdo
estruturas de dados que carregam informacgado relevante para alguma parte do sistema
(ROS.ORG, 2019b). Topicos sdo canais nomeados através dos quais nodos podem trocar
mensagens utilizando um mecanismo publish/subscribe (ROS.ORG, 2019d). Servicos sdo
um mecanismo de comunicagdo do tipo request/reply, que permitem troca de informagdes
de forma sincrona (QUIGLEY et al., 2009).

A organizacao do software desenvolvido em ROS se dé através de pacotes. Os pacotes
devem implementar funcionalidades especificas, podem conter nodos, arquivos de confi-
guracdes, plugins externos etc. Com essa estrutura em pacotes busca-se permitir a facil
reutilizagdo do cdédigo. Por ser um sistema operacional organizado em pacotes pode-se
criar dependéncia entre arquivos de maneira simples (BARROS; LAGES, 2014).

A descricdo de um robd no ROS pode ser realizada através de um arquivo Unified
Robot Description Format (URDF). Esse € um arquivo no formato XML utilizado para
descrever as propriedades cinemdticas e dindmicas do robd. E nesse arquivo em que se
descreve a forma como os elos e juntas de um robd estdo conectados e também a geometria
dos corpos e os parametros de inércia (BARROS; LAGES, 2014).

2.5.1 ros_control

O ros_control € um conjunto de pacotes desenvolvidos para permitir a implementa-
cdo e gerenciamento de controladores genéricos no ROS. Esses pacotes foram desenvol-
vidos de forma a permitir execu¢do em tempo real dos controladores, algo nio alcancado
com nodos e topicos do ROS, pois esses utilizam-se de comunicag@o assincrona € nao
operam em tempo real (CHITTA et al., 2017a). Para o controle de juntas, os ROS control-
lers permitem comunica¢do baseada em chamada sincrona de fun¢des e computagdo em
tempo real, desde que se tenha no sistema operacional no qual o ROS executa, uma poli-
tica de escalonamento baseada em prioridade estritamente preemptiva (LAGES, 2016).
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O elemento central desse framework € o nivel de abstracdo de hardware, que fornece
uma interface entre os ROS controllers e o hardware de diferentes robds reais ou simu-
lados. A classe hardware_interface: :RobotHW fornece essa abstracdo. Velocidades,
posicdes e esforcos de junta sdo abstraidos através de interfaces de escrita e leitura, ou
apenas leitura (CHITTA et al., 2017a). Essa classe contém interfaces para outros elemen-
tos além das juntas, como sensores de for¢a, IMUs, etc. Isto garante que a implementacao
dos controladores ndo dependa do robd, ou do hardware especifico do sensor, permitindo
utilizar a mesma implementag@o para diferentes sistemas. O controller_manager é
responsavel por gerenciar o ciclo de vida dos controladores. E importante notar que no
ROS controlador é qualquer plugin carregado pelo controller_manager, ndo necessa-
riamente atuando como um controlador do ponto de vista da Engenharia de Controle.

No caso de uma simulacdo no Gazebo, a classe que implementa o acesso as va-
ridveis de junta do robd é derivada da classe RobotSim, a classe padriao é chamada
DefaultRobotHWSim. Além disso a sincronizacio de tempo entre o simulador e o ROS é
feita com base no tempo simulado, enquanto que para um hardware real uma classe deve
ser implementada para sincronizar a amostragem dos sensores, execu¢do do controlador
e escrita da acdo de controle no atuador (LAGES, 2016).

Durante a execugdo do laco de tempo real do ROS o ControllerManager executa
os controladores ativos um a um a cada periodo de amostragem, através de uma chamada
da funcdo update () de cada um. O controlador do robd recebe as referéncias através do
topico /controller/command o qual pode ter valores escritos por um planejador de tra-
jetdrias. O acesso as posi¢oes, velocidades e esfor¢os de junta do robd € realizado através
de fun¢des implementadas pela classe JointHandle. Essas fung¢des utilizam ponteiros
para acessar as varidveis de junta no objeto da classe RobotHW, que implementa o acesso
real ao hardware do rob6 (LAGES, 2016). A Figura 1 apresenta a arquitetura de imple-
mentagdo de controladores no ROS.

Na Figura 2 € apresentado o laco de tempo real do ROS. Os elementos retangula-
res sdo usados para representar as classes utilizadas e as setas representam chamada de
fungdes, ou acesso a varidveis através de ponteiros. As setas apontam para a classe que
implementa a funcdo, ou contém a varidvel acessada através de ponteiros. As formas
de elipse representam topicos usados para comunicar com nodos fora do laco de tempo
real (MACIEL, 2014).

A classe JointStateController acessa as varidveis de junta do robo através da
classe JointHandle e publica seus valores no tépico /joint_states. Apesar do nome,
essa classe ndo implementa nenhuma lei de controle. A classe Controller representa
uma classe em que um controlador propriamente dito é implementado para o controle das
juntas do robd. Para tal, método setCommand () € usado para escrever torque nas juntas
do robd.

Conforme Maciel (2014), a operagao do laco em tempo real segue a seguinte sequén-
cia:

1. A cada periodo de amostragem a simulacao do Gazebo realiza a chamada da funcédo

update () da classe GazeboROSControlPlugin.

2. A classe GazeboR0OSControlPlugin chama entio a fun¢do readSim() da classe
que implementa a interface de hardware do robd. No caso da simulacdo trata-se da
classe DefaultRobotSim, que estende RobotHW.

3. A classe RobotSim utiliza as fungdes getAngle () e getVelocity() para arma-
zenar o estado do rob6 em varidveis internas.



Figura 1: Arquitetura para controladores no ROS.
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Figura 2: Laco de tempo real do ROS.
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4. A funcdo update() do ControllerManager é chamada e esse chama as funcdes
de update () de cada um dos controladores ativos.

5. Em controladores de junta essa fungdo contém a implementacdo da lei de controle.
As fungdes getVelocity () e getPosition() sdo utilizadas para a fechar a ma-
lha de realimentacdo com posicdes e velocidades de junta. A chamada da funcao
setCommand () da classe JointHandle escreve a a¢do de controle em uma variavel
de RobotSim.

6. Uma chamada da funcdo update () da classe GazeboROSControlPlugin faz com
que essa invoque writeSim() de RobotSim, que por sua vez chamard a funcgdo
setForce () do Gazebo, para escrever os torques nas juntas do robo.

2.5.2 Pacote ufrgs_wam

O metapacote ufrgs_wam (LAGES, 2016) inclui os pacotes wam_description e
wam_bringup. O primeiro implementa a descri¢do do robd Barret WAM de 7 GDL em
URDF, enquanto o segundo possui arquivos de configuracdo de diferentes controladores
para serem utilizados com o robd, além de alguns scripts tuteis. As dimensoes e sistemas
de coordenadas do robd Barrett WAM estdo disponiveis no Anexo A.

No diretério xacro do pacote wam_description ficam os arquivos que descrevem sua
geometria e parametros de inércia, os arquivos stl que s@o utilizados para a visualizacio e
colis@o estdao na diretério meshes e também ha um diretério com alguns scripts para mo-
vimenta¢do do robé (BARROS; LAGES, 2014). O arquivo wam. launch carrega os parame-
tros do manipulador no servidor de parametros, enquanto que o gazebo . launch carrega o
wam. launch e inicia uma simulac¢do no gazebo com o robd. O arquivo display.launch
carrega a visualizagao do rob6 no RVIZ. Em todos esses launches existem parametros que
podem ser utilizados para alterar a configuracao da cena carregada.

No diretdrio config do pacote wam_bringup arquivos de configuracdo sdo salvos, con-
tendo informagdes sobre o nome e tipo de controladores, ganhos e outros parametros
relevantes a serem carregados no servidor de parametros do ROS. O arquivo de launch
do gazebo carrega os conteidos arquivo yaml do controlador utilizado no servidor de
parametros, faz spawn de controladores e carrega o arquivo gazebo.launch do pacote
wam_description.



19

3 METODOLOGIA

3.1 Controle por Torque Calculado de um Robo6 sobre uma Base nao
Inercial

Ao aplicar a Equacao (5) ao manipulador sobre a plataforma, os termos ndo lineares
de (4) ndo sdo cancelados por completo, o que prejudica a resposta do sistema. Para apli-
car a lei de controle de torque calculado ao robd sobre a plataforma o modelo dado pela
Equacgdo (4) deve ser considerado, pois esse apresenta o movimento do robd devido aos
torques aplicados em suas juntas e devido as for¢cas produzidas pelo movimento da plata-
forma. Oliveira, Lages e Henriques (2019) apresentam a formulacdo de um controlador
por torque calculado com a compensacao do movimento da plataforma.

Dessa forma, considerando o modelo descrito pela Equacdo (4) uma versao do con-
trole por torque calculado pode ser obtida para o caso de um manipulador montado sobre
uma plataforma ndo inercial. A linearizacdo por realimentagdo se torna (OLIVEIRA; LA-
GES; HENRIQUES, 2019):

T= Mn(CI)V +Vn(QaQ) + Gpn(‘]an) "’Fpn(CIWQp,qP) +Vpn(vaqp>q (13)

onde Vv pode ser calculado como no caso para base fixa, através da Equagao (10). Além
disso, esse procedimento produz uma dinamica do erro na mesma forma da Equacéo (9).
E importante notar que para calcular a Equagdo (13) informagdes sobre o movimento
da plataforma s@o necessdrias. Supdem-se que esses dados ndo estdo disponiveis, dessa
forma € preciso utilizar de algum sensor para medi-los. Para tal, uma IMU pode ser
utilizada, sendo montada sobre o topo da plataforma

Uma IMU de 9 eixos € considerada, pois a Equacdo (13) assume o conhecimento de
dp>4p,dp € como esses dispositivos possuem um acelerdbmetro, giroscopio e magnetome-
tro é possivel obter esses dados. Em algumas IMUs € incluido um microprocessador no
qual um procedimento de fusdo sensorial é executado para estimar a orientagdo do sensor.
Geralmente um filtro de Kalman estendido (GOODWIN; SIN, 1984) € utilizado para tais
estimativas. Em Lages e Henriques (2019) sdo apresentados detalhes de como utilizar
o filtro de Kalman estendido para estimar a orientacdo de IMUs que ndo possuem fusao
sensorial interna.

As medidas de velocidade angular e aceleracdo linear de uma IMU sdo tomadas com
relacdo ao sistema de coordenadas inercial e representadas no sistema de coordenadas do
corpo do sensor (KOK; HOL; SCHON, 2017). Ja a estimativa de orientacdo ¢ medida com
relacdo a um sistema de coordenadas com eixos alinhados com o norte magnético e a
vertical e também representada nesse sistema de coordenadas. A convencao earth, north,
up (ENU) é adotada neste trabalho, pois € a adotada pelo ROS (FOOTE; PURVIS, 2010).
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Dessa forma, € definido que o eixo X aponta para o leste, o eixo Y aponta para o norte
magnético e o eixo Z aponta para cima. Para o caso em que o hardware da IMU segue a
convengdo north, east, down (NED), o driver desse dispositivo deve converter os dados
para a convengao ENU.

A plataforma possui duas juntas rotacionais coincidentes, isto € g, = [gp1  gp2] " que
produzem o movimento de roll e pitch. A Figura 3 apresenta os sistemas de coordenadas
da IMU, do topo e base da plataforma, da base e flange do robd, ENU, o frame inercial e
das juntas da plataforma. O angulo entre X, € X, em torno de Z, € g, € 0 angulo entre
X2 € Xp1 em torno de Z1 € g).

Figura 3: Sistemas de coordenadas da plataforma.

Fonte: Adaptada de (OLIVEIRA; LAGES; HENRIQUES, 2019)

Para se obter g, através da estimacao de orientagdo da IMU fixa ao topo da plataforma,
€ necessdrio considerar a orientacdo da base da plataforma com relagdo ao sistema de
coordenadas inercial ORP, a orientacdo do topo da plataforma com respeito a sua base
PR;(qp), a orientagdo da IMU em relacdo ao topo da plataforma 'R, a orientagdo da
IMU com relagdo ao sistema de coordenadas ENU “*“R;,,, e a orientac¢do desse tltimo em
relacdo ao frame inercial.

A orientagdo do sistema de coordenadas do topo da plataforma expressa na referéncia
inercial pode ser obtida em fun¢do das vardveis de junta da plataforma através de:

ORt = ORppRt (Clp)

Porém as varidveis de junta da plataforma sido desconhecidas. Como a orientagcdo do
sistema de coordenadas da IMU com respeito ao sistema de coordenadas inercial pode ser
calculada como:

0 0
Rimu = RenuenuRimu
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e além disso, a orientagdo do frame da IMU com relacdo ao topo da plataforma pode ser
obtida por:

T
tRimu = ORzT ORimu = (ORppRt(qp)) ORenuenuRimu

multiplicando essa expressdo por 'R a direita e ”R,(g,) & esquerda, obtém-se:

pRt (C[p) = OR; ORenu enuRimu tRl'];ylu (14)
que pode ser simplficada para:

Observa-se que “"“R), € "Rimu sd0 constantes e que “"R;,;,, a estimac¢do da orienta¢do
obtida pela IMU, geralmente € expressada como um quaternion unitario “*Qj,,, = w +
ix+ jy+ kz. Esse quaternion pode ser representado como uma matriz de rotagdo através
da seguinte expressao:

w? +x% — )’2 — 7 2xy —2wzg 2xz+ 2wy
“Rimu = 2xy+2wz w2 —x2+ y2 — 22 2yz—2wx (16)
2xz— 2wy 2yz+ 2wx wr—x2—yr4 72

A matriz de rotagdo R;(g,) também pode ser obtida em fungdo dos pardmetros de
Denavit-Hartenberg da plataforma. Com base no sistema de coordenadas proposto para
as juntas, obtém-se os seguintes parametros referentes apenas a parte rotacional:

Tabela 1: Parametros de Denavit-Hartenberg referentes a rotacao.

Elo 6 o
Pl gy T2
P2 4p2 0

Tomando da matriz de transformac¢ao homogénea, descrita pela Equacdo (2), apenas
a matriz de rotacdo (matriz formada pelas trés primeiras linhas e colunas), pode-se obter
a orientacdo do topo da plataforma no sistema de sua base através de:

PRi(qp) = "Rp1 'R,

-cosqpl 0 sengp cosqpy —sengp 0
= [sengp1 0 —cosqgpi| [sengp  cosgp O
| 0 1 0 0 0 1
[cos qp1COSqy) —COSqpISENGpy  Sengpl
= |senqg,1Cosqyy —Sengpisengy,y  —CoSqpl a7
senq COSqp2 0

Dessa forma, apds o célculo de ”R;(q,) a partir da Equagdo (15), os dngulos de junta
da plataforma podem ser extraidos da Equacao (17) através de:

B atan2(r13,—r23)
ar = [ atan2(r31,r32) (18)

onde r;; € o elemento da linha i e coluna j de 7R;.
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As velocidades das juntas para a plataforma podem ser obtidas através das velocidades
angulares medidas pela IMU, imu gy .. Entretanto, as medidas da IMU sdo representadas
em seu proprio frame (KOK; HOL; SCHON, 2017) e podem ser transformadas para as
coordenadas da plataforma através de:

/ .
pwt — pRt(Qp) Rimu mmwimu

onde P@; € a velocidade angular do topo da plataforma representada na base da plata-
forma.

Por outro lado, a velocidade angular do topo da plataforma pode ser calculada a partir
das velocidades das juntas da plataforma por:

Poy =Jo(qp)dp

onde J,(g,) € o Jacobiano relacionando as velocidades de juntas da plataforma com a
velocidade angular do topo da plataforma. O cdlculo da coluna i de J,(g,) é dado por
Joi(qp) =PRi—1 "'Z;_y (WHITNEY, 1972; FU; GONZALES; LEE, 1987). Assim:

0 sengp
Jo(gp) = |0 —cosgp
1 0

Pode-se entdo usar a pseudo inversa de J(g,) para calcular:

dp=J5(qp) P o
com

0 0 1

-1
Tolap) = Volaplo(an)) Jo(ar) = |ny  —cosg, 0

:Jg(%v)

Finalmente, as velocidades de junta da plataforma podem ser calculadas a partir da
velocidade angular medida pela IMU como:

qp = JZ)(QP) "Ri(qp) 'Rinu™" Oin

_ |COSgp2 0 Sengp2 | imu .

Através de procedimento similar, as aceleracdes de junta da plataforma podem ser cal-
culadas através da aceleracio medida pela IMU, q;,,,,. Deve-se observar que a acelera-
cdo medida pela IMU inclui a gravidade, que deve ser removida para calcular a aceleracao
linear do topo da plataforma:

paimu = pRt (Qp) tRimu (imuaimu - ORZ;nug) (20)

onde ™ a;,,,, é a aceleracio do ponto em que a IMU est4 fixada sobre o topo da plataforma,
representado no frame da base da plataformae g= [0 0 9.81] " ¢ o vetor de gravidade.
Pode-se utilizar o Jacobiano para obter a velocidade linear do ponto de fixagdo da

IMU sobre o topo da plataforma através de:

PVimu = JV(‘IPMP 21
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onde J,,(¢gp) € o Jacobiano relacionando as velocidades das juntas da plataforma com a
velocidade linear do ponto de montagem da IMU. O célculo da coluna i de J,(g,,) é dado
por Jyi(qp) = PRi—1 (T'Ziy x "'Py,) (WHITNEY, 1972; FU; GONZALES; LEE, 1987).
Portanto:

Jvl(‘]ﬁ) =

onde a origem do sistema de coordenadas no topo da plataforma, relativa ao frame da base
da plataforma é dada por 7P, e a origem do sistema de coordenadas da IMU com relagao
ao frame de topo da plataforma é dada por ' P,,,.

Derivando a Equacdo (21) com relagdo ao tempo, a aceleracdo linear do ponto de
fixacdo da IMU é:

d - Dy 3y
Py, = dr (PVimu) = Jv(QpaCIp)QP +JV(CIP>CIP (22)

com J,(gp,qp) cujacolunaié dadapor Jyi(gp) ="Ri—1 (7' Zioy x (7' Ziy x T Pyt ) dpi
(FU; GONZALES; LEE, 1987). Dessa forma:

Joi(ap) = ("Zp x ("Zy x (PR1 ("Pi+ 'R Pinu) ) ) ) Gp
J2(qp) ="Ri (21 x ("Zy x ("R + "R Pin) ) ) 42

Assim, a partir das equagdes (20) e (22) é possivel calcular a aceleragcdo de junta da
plataforma através das medidas do acelerometro da IMU como:

4p = Jj (‘]p)(pRt(Clp) tRimu(imuaimu - ORiCnug) - jV(qlnqp)QP) (23)

Portanto, mostra-se que é possivel calcular as leis de controle definidas pelas equacdes
(13) e (10) utilizando os sensores das juntas do manipulador e as posi¢des, velocidades
e aceleracdo de junta da plataforma obtidas através das equagdes (18), (19) e (23). Aqui
também pode-se usar a formulacdo de Newton Euler para expressar a lei de controle
através de:

T = f(ger4e, Ve) (24)

T . . AT .. T
Onde e = |:qp C]] s e = [qP q:| e Ve= [qp vj| .
A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos do controlador.

3.2 Representacao da Plataforma

Para se obter uma representag¢do do robd sobre uma base oscilatoria, foi desenvolvido
um pacote no ROS com a descri¢do de uma plataforma de dois graus de liberdade (roll
e pitch). Esse pacote € denominado platform_description e integra o meta pacote
platform (OLIVEIRA, 2019a), junto com os pacotes platform_bringup e platform_
pose_pub. A visualiza¢do da plataforma desenvolvida no ambiente de simula¢do, com o
rob6 Barrett WAM montado € apresentada na Figura 5.
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Figura 4: Diagrama de Blocos do Controlador de Torque Calculado com Compensagao
de Movimentos da Plataforma
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5: Robo Barrett WAM sobre a plataforma descrita para a simulagdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

O pacote platform_description possui os arquivos xacro para descri¢do da ca-
deia cinematica da plataforma. O arquivo principal desenvolvido para essa tarefa € o
platform.urdf.xacro. Nesse arquivo a plataforma é formada por cinco elos e cinco
juntas, duas das quais sdo rotacionais com a origem coincidente. O sistema de coorde-
nadas adotado foi implementado para garantir a compatibilidade com as regras de Dena-
vit—-Hartenberg para designacdo de eixos, pois esse é relevante para o equacionamento das
velocidades de junta da plataforma em fung¢do das leituras da IMU. A Figura 6 apresenta a
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arvore cinemadtica da plataforma com a IMU fixada sobre o elo superior, 0 mesmo no qual
o robd Barrett WAM estd montado. Os parametros de inércia dos elos da plataforma fo-
ram calculados para garantir a essa massa e inércia maiores que os do robo, considerando
a massa do WAM em torno de 27 kg (BARRETT, 2011).

Figura 6: Cadeia cinemdtica da plataforma

world

xyz: -0-0 0
rpy: 0-0 1.05

world_platform_joint

platform_origin

xyz: 00 0.025
rpy: 0 -1.5708 3.14159

platform_ground
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platform_joint_1

yz: 000
ipy: 0-0 0

platform_joint_2
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Kyz: 0.4 00
py: 0-00

platform_top_link

xyz: 0.0525 0.15 0.15
rpy: 1.5708 -5.55112e-17 1.5708

xyz: 0.05-0.22 -0.14
rpy: 1.5708 -5.55112e-17 1.5708

imu_link wam_origin

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para garantir o funcionamento da plataforma com o ros_control, foi adicionado um
elemento transmission referente as duas juntas rotacionais. Esse elemento de transmissao
descreve a relacdo entre o atuador e a junta. Para a interface de hardware da junta foi es-
colhida interface do tipo PositionJointInterface, pois ao ser utilizada com um controlador
do tipo position_controllers/JointPositionController € possivel comandar diretamente os
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valores dos angulos das juntas. Dessa forma pode-se arbitrar diretamente a pose da plata-
forma. O sensor IMU utilizado para a simulac¢do do sistema € o GazeboRosImuSensor.
O parametro rpy0Offset configura a orientacio do sistema de coordenadas ENU com rel-
cdo ao sistema de coordenadas inercial. Para este trabalho foi configurada um rotacdo em
torno do eixo z do sistema inercial de 1.05rad. O elo associado a IMU € 0 imu_link.

A conexao entre a plataforma e o sistema de coordenadas inercial, bem como com
o robd € realizada no arquivo wam_platform.urdf.xacro, onde uma junta fixa entre
a plataforma e o world do Gazebo foi estabelecida, bem como uma junta fixa para a
plataforma e a origem do robd. Essa conexdo é realizada em um arquivo separado ao de
descricdo da plataforma, para permitir o uso da mesma com outros manipuladores sem
que haja alterag@o do seu arquivo de descri¢do. Nesse caso, bastaria criar um URDF novo
para a conexao do robd especifico.

Além da descri¢do da plataforma, o pacote platform_description possui os arqui-
vos de launch para carregar no servidor de parametros a descri¢do do robd. O parametro
robot_description € depois utilizado pelo controlador para obter a cadeia cinematica
do robd. H4 também um arquivo de configuracdo da visualizagdo do robd sobre a plata-
forma no ambiente de visualizacdo Rviz. Esse arquivo nao tem utilidade do ponto de vista
do controle do robd, ou da descri¢cao da plataforma, mas serve como uma ferramenta que
possibilita visualizar os sistemas de coordenadas e até movimentar as juntas do sistema.
Para este trabalho essa visualizacdo serviu de ferramenta para conferir o posicionamento
e orientacdo dos eixos dos sistemas de coordenadas da plataforma.

O pacote platform_bringup possui o arquivo de launch da simulagdo, o gazebo.
launch. Esse arquivo carrega o launch da plataforma. Um de seus pardmetros € o nome
do controlador que serd usado. Esse nome deve corresponder ao nome de um arquivo
de configuracdo no formato yaml, armazenado no diretério config do pacote. Esses
arquivos apresentam as configuracdes necessdrias para o controlador funcionar. No caso
dos controladores das juntas da plataforma, o arquivo platform.yaml foi adicionado a
pasta. Nesse arquivo um controlador do tipo JointPositionController € especificado
para cada uma das juntas da plataforma. Observe que os controladores da plataforma siao
usados para gerar o distirbio na base do robd na simulagdo € em nenhum momento a agao
de controle do controlador do rob6 atua sobre esses controladores.

O pacote platform_pose_pub implementa um publisher para a referéncia do con-
trolador da plataforma. O nodo responsavel por essa tarefa publica as posi¢des de junta
desejadas nos topicos roll_controller/command e pitch_controller/command. O
sinal enviado a cada uma das juntas € um seno com amplitude e fase descritas na secdo
34.

A representagdo da plataforma € utilizada tanto para gerar os distirbios na base do
manipulador no ambiente de simulacdo, quanto fornecer ao controlador uma representa-
cdo de uma cadeia cinemdtica com dois graus de liberdade rotacionais em roll e pitch.
Essa representacao € utilizada para a constru¢do do solver da dindmica inversa. Para a
implementagdo completa do pacote platform consultar Oliveira (2019a).

3.3 Implementacao dos Controladores

Os controladores propostos na secdo 3.1 foram implementados no ROS através do
pacote platform_computed_torque_controller (OLIVEIRA, 2019b). Como os nodos
do ROS nao tém capacidade de processamento em tempo real e seus tépicos fornecem um
método de comunicagio assincrono, esses ndo sao recomendados para o controle de junta



27

a baixo nivel (LAGES, 2016). Para essa tarefa os pacotes do ros_control fornecem a
capacidade de implementar controladores em tempo real que nao dependem de hawdware
especifico de robos (CHITTA et al., 2017a).

Em Lages (2016) a lei de controle por torque calculado é implementada no ROS com
capacidade de ser executado em tempo real. Para tal, um controlador do ROS foi desenvol-
vido e a lei de controle foi calculada usando a Orocos Kinematics and Dynamics Library
(KDL) (BRUYNINCKX, 2001), em particular seu solver recursivo de Newton-Euler. Essa
arquitetura € utilizada como uma base para a implementagdo neste trabalho.

A classe PlatformComputedTorqueController foi criada para implementar o con-
trolador e € derivada da classe MultiInterfaceController que estende Controller-
Base. Essa classe permite que o controlador utilize mais de uma tnica interface de hard-
ware, assumindo-se que essas interfaces sejam expostas pelo hardware do robd. Como
a lei de controle utilizada calcula um comando de torque, o controlador utiliza uma
EffortJointInterface, que garante que os handles associados com a escrita de tor-
que nas juntas estardo disponiveis. Uma interface do tipo ImuSensorInterface também
¢ definida na declaragdo da classe do controlador para permitir acesso em tempo real ao
sensor IMU. Para a simulagdo desenvolvida foi utilizada a classe padrdao do Gazebo para
abstracao de hardware do robd, a classe DefaultRobotHWSim. Como essa classe ndo im-
plementa interface para o sensor IMU, o controlador acessa as leituras do sensor através
do tépico /imu/data. Para o caso especifico da simulacdo em que a sincronizagao entre o
tempo do simulador e 0 ROS ¢€ feita com base no tempo simulado, isto ndo apresenta mai-
ores problemas, porém para garantir uma implementacdo em tempo real em um sistema
fisico € necessdrio implementar uma interface que exponha os handles para a IMU.

Os trés métodos principais implementados pela classe do controlador sdo os méto-
dos init (), starting() e update(). Esses métodos sobrescrevem métodos da classe
MultiInterfaceController.

A funcdo init () € chamada pelo gerenciador de controladores do ROS ao carregar
o controlador. Nessa fun¢do € verificado se o robo tem uma EffortJointInterface,
sem a qual o controlador ndo pode funcionar. Essa € a interface que permite o envio de
comandos de torque para as juntas do robd. O nome das juntas nas quais o controlador
atua € obtido através do servidor de parametros do ROS, no qual os parametros utilizados
pelo controlador sdo carregados do arquivo de configuragdo do controlador pelo arquivo
de launch desse. Para cada uma das juntas é verificado que o respectivo handle € ex-
posto pela interface de hardware do robd. E nessa fungdo, também, que o controlador
se inscreve nos topicos /controller/command e /imu/data. A 4rvore cinemadtica do
robd sobre a plataforma € obtida pela fun¢do kd1l_parser: :treeFromString() a par-
tir do parametro robot_description e armazenada numa varidvel do tipo KDL: : Tree.
O Apéndice A apresenta essa arvore completa. Através dos parametros chain/tip e
platform_chain/root, obtém-se a cadeia cinemdtica referente apenas ao robo e a pla-
taforma. O solver recursivo de Newton-Euler é criado para essa cadeia.

Além disso, sdo obtidos os pardmetros referéntes a ‘P, “"R), OR s OS quais sdo
passados através de parametros roll, pitch e yaw e transformados em uma varidvel KDL: :
Rotation, que representa uma matriz de rotacdo. Os ganhos dos controladores s@o obti-
dos do servidor de parametros e armazenados em matrizes da biblioteca Eigen (GUENNE-
BAUD; JACOB et al., 2010), pois os elementos da KDL utilizam essas matrizes. Por fim,
os vetores referentes a varidveis de juntas sdo redimensionados para o nimero de juntas
do robd em conjunto com a plataforma.

A fun¢do starting() é chamada pelo gerenciador de controladores quando o con-
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trolador € inicializado. As condi¢des iniciais do robd e da plataforma s@o passadas para
as variaveis de juntas. Também € feita a configuracao da politica do escalonador, (LAGES,
2016) apresenta os detalhes dessa configuragdo e também da configuracao do sistema
operacional para permitir execucao em tempo real do controlador.

A implementacao da lei de controle é realizada na fun¢do udate (), chamada pelo ge-
renciador de controladores a cada intervalo de amostragem. As fungdes getVelocity ()
e getPosition() s@o usadas para obter e armazenar as velocidades e posicdes das juntas
do robd. Para calcular as posi¢des, velocidades e aceleragcdo de junta da plataforma as va-
ridveis que armazenam a leitura do sensor IMU sdo atualizadas a cada chamada da fungao
imuCB(), a fungdo de callback do tépico da IMU. No ROS a IMU representa a orienta-
cdo por um quaternion e acelerac@o e velocidade angular por vetores. Os dados da IMU
sdo convertidos para angulos, velocidades e aceleracdes de junta da plataforma com as
equacdes (18), (19) e (23). A Equacdo (18) é computada a paritr da fungdo GetRPY () da
biblioteca KDL, que extrai os angulos de roll, pitch e yaw de um objeto do tipo Rotation
que armazena ’R;(gq,). O cdlculo de 7R;(g,) ¢é realizado a partir da Equagdo (15). A
Equacido (23) ndo foi implementada no controlador, dessa forma foi utilizado ¢, = 0.
Isto implica no ndo cancelamento total do termo F,(g,,qp,§p) por parte da realimenta-
cdo linearizante. Dessa forma entende-se que a performance do sistema para aceleracoes
de junta da plataforma elevadas pode ser prejudicada. Para o cdlculo da aceleracio vir-
tual foi implementado um PID, pois através desse pode-se obter um PD quando K; = 0.
Com as varidveis de junta da plataforma € possivel resolver a Equacao (13) pelo mé-
todo recursivo de Newton-Euler. Os torques calculados sdo aplicados as juntas do robo
com uma chamada da funcdo setCommand (). Para a implementagdo completa do pacote
platform_computed_torque_controller consultar Oliveira (2019b).

3.4 Descricao da Simulacao

Para avaliar a performance do controlador sobre o efeito de movimentos na base o
sistema foi testado no ambiente de simulagdo do Gazebo. A andlise computacional consi-
derou uma referéncia do tipo salto aplicada a cada uma das juntas do robd em um mesmo
instante de tempo. Os seguintes controladores foram implementados no ROS e simulados
no Gazebo:

CTCNC: Controlador de torque calculado sem compensacdo para o movimento da base,
com lei de controle descrita pelas equacoes (5) e (10).

CTCPD: Controlador de torque calculado com compensacdo para o movimento da base,
com lei de controle descrita pelas equacdes (13) e (10).

CTCPID: Controlador de torque calculado com compensagao para o movimento da base
e PID, com lei de controle descrita pela Equagdo (13) e v = ¢, + K,(q, — q) +

K [, (ar— q)dt + Ka(gr — §)-

Para o movimento da plataforma, um sinal senoidal foi aplicado a cada uma de suas
juntas, conforme (WRONKA; DUNNIGAN, 2011). Esse sinal € descrito por:

2r
Ayl SCN <mt + ¢mll>

(25)
Qpitch SEN <%t + (])pitch)

qp(t) =
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com ayoy = Apiser, = 0.2191ad, Ty = 4.5, Tpisen, = 2.258, Pron = m/2rad e Opirch = 0. A
Figura 7 apresenta o gréafico das posi¢des geradas para as juntas da plataforma a partir da
Equacao (25).

Figura 7: Angulos de roll e pitch para a plataforma.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os ganhos para o controlador PD foram calculados para obter uma resposta ao salto
sem sobrepasso. Para o sistema descrito pela Equacgao (9), as matrizes diagonais de ganho
proporcional e derivativo foram escolhidas com k, = w? e ki=26w, Com&é=1e
W, ~ ﬁ, onde 75 é o tempo de acomodacdo para um erro de 2%. Para o projeto do
controlador PID, um sistema com equacdo caracteristica de terceira ordem surge. Dessa
forma o controlador foi projetado através do método de root locus. A Tabela 2 apresenta
os ganhos obtidos.

Tabela 2: Ganhos dos Controladores.
Ganho CTCNC CTCPD CTCPID

K, 25 25 30
Ky 10 10 10
K; 0 0 1

A Figura 8 apresenta o grafo computacional dos nodos e topicos do ROS utilizados
para a simulacdo. O nodo ref_p publica a referéncia para a plataforma nos topicos de
referéncia de seus respectivos controladores de juntas /roll_controller/command e
/pitch_controller/command. O plugin do controlador é executado em /gazebo e re-
cebe referéncias enviadas ao topico /controller/command geradas através de um script
de shell. O tépico /imu/data é o topico no qual o plugin que simula o sensor de IMU
publica suas leituras e também o topico que o controlador estd inscrito para obter esses
dados, por isso existem duas flechas indicando troca de informagdes com o tépico e o
/gazebo.

Como medida de desempenho para os controladores utilizados, foi calculado o erro
RMS (RMSE) da posi¢ao das juntas do robd com relacdo a referéncia. Para tanto pode-se
usar:
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Figura 8: Gréfico de computacdo do ROS para o sistema descrito.

[controller/command

Jgazebo/set_link_state fimu/data
/gazebo/set_model_state /gazebo fjoint_states
/roll_controller/command /gazebo/link_states

[pitch_controller/command /gazebo/model_states

Fonte: Elaborada pelo autor.

L1 (gr[i] —qli])?
N

RMSE =

(26)
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4 RESULTADOS

Primeiro, o controlador CTCNC foi avaliado para medir o efeito da perturbacio no sis-
tema. Um degrau de referéncia de 0.5 rad foi aplicado a cada uma das 7 juntas do mani-
pulador simultaneamente e a resposta do sistema é apresentada na Figura 9. E possivel
observar que o rastreamento de referéncia foi bastante prejudicado e as posicdes das jun-
tas do robo oscilam devido ao movimento da plataforma. Para quantificar o desempenho
do sistema o RMSE para posi¢do de cada uma das juntas foi calculado e os resultados
podem ser consultados na Tabela 3. O erro RMS total para esse teste foi de 1.2348 rad,
indicando que o controlador ndo rejeita apropriadamente as perturbagdes geradas pelo
movimento da base.

Figura 9: Resposta ao salto de CTCNC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, o controlador CTCPD foi avaliado para a mesma referéncia e os resulta-
dos sdo apresentados na Figura 10. Uma melhora considerdvel na performance do sistema
pode ser observada e o erro RMS total do teste foi de 0.2927 rad. Apesar do melhor de-
sempenho notou-se um certo offset da resposta. Para remover esse offset foi utilizado um
controlador PID para o sistema linearizado, esse € o controlador CTPID, cuja resposta ao
salto pode ser visualizada na Figura 11. Com o emprego deste controlador obteve-se mais
uma melhora no desempenho, reduzindo o erro RMS de posi¢ao de junta para 0.2735 rad.
Apesar desse controlador reduzir o erro em regime permanente, sua resposta transitoria é
levemente deteriorada devido a um pequeno sobrepasso que se acomoda lentamente.
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Figura 10: Resposta ao sato de CTCPD.
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Figura 11: Resposta ao salto de CTCPID.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As figuras 12, 13 e 14 apresentam os torques aplicados nas juntas do robd para
CTCNC, CTCPD e CTCPID, respectivamente. Pode ser observado que os controladores
com compensa¢dao do movimento da base aplicam torques menores as juntas. A exce¢ao
¢ para o CTCPID em mudancas de referéncia, quando esse produz um valor de torque
maior que de todos os outros controladores, devido ao seu ganho proporcional maior.

A avaliacdo dos controladores foi realizada através do RMSE, calculado pela Equagao
(26). A Tabela 3 apresenta esse erro para cada uma das juntas do manipulador. A partir
da soma dos erros pode-se constatar uma grande melhora dos controladores CTCPD e

CTCPID com relagdo ao CTCNC. Além disso o controlador CTCPID obteve os melhores
resultados para esse experimento.
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Figura 12: Torques aplicados nas juntas com CTCNC.
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Figura 13: Torques aplicados nas juntas com CTCPD.
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Figura 14: Torques aplicados nas juntas com CTCPID.
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Tabela 3: Erro RMS para posicao de junta [rad].
Junta CTCNC CTCPD CTCPID
1 0,1000  0,0404  0,0380

2 0,1038  0,0420  0,0389
3 0,2498  0,0418  0,0394
4 0,1466  0,0391  0,0368
5 0,3046  0,0418  0,0391
6 0,3088  0,0477  0,0443
7 0,1204 0,0398  0,0369

Total 11,3339  0,2927  0,2735
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a implementacao de um controlador para um manipulador
robotico sobre uma base nao inercial. Um modelo simplificado de uma plataforma com
dois graus de liberdade foi desenvolvido no formato URDF. Assumiu-se movimentos de
roll e pitch. Uma lei de controle MIMO, nio linear foi implementada no ROS através
do framework ros_control. Uma simula¢do com um controlador sem compensa¢do do
movimento da plataforma foi realizada e esse apresentou um desempenho fraco, ndo con-
seguindo fazer as posicdes de junta convergir para a referéncia e servindo de motivacao
para a implementacdo de uma solug¢do mais especifica para o problema de controle.

Para compensar o0 movimento da base, dois controladores foram propostos. Ambos
utilizaram a lei de controle por torque calculado, um método de controle baseado em
modelo, dessa forma assume-se que tanto modelo, quanto parametros do sistema sio
conhecidos. A lineariza¢do da dindmica do manipulador também assume o conhecimento
do movimento da plataforma, dessa forma uma IMU foi utilizada e o equacionamento
para transformar suas leituras em varidveis de junta da plataforma foi apresentado.

O CTCPID apresentou erro RMS total 0.0192 rad menor que o CTCPD para o segui-
mento de referéncia de posicdo de junta. Ambos os controladores apresentaram torques
comparaveis, com a excecdo de que o CTCPID produz torque maior quando uma nova re-
feréncia € aplicada. Em comparagao com CTCNC, ambos os controladores apresentaram
uma melhora significativa no desempenho do sistema. Além disso, 0 CTCNC demandou
de maiores torques para tentar compensar o movimento da plataforma, quando comparado
aos controladores que cancelam a maior parte das ndo linearidades.

Em trabalhos futuros serd realizada a integracdo dos controladores implementados
neste trabalho com o robo Barrett WAM real sobre uma plataforma de Stewart. Devido ao
uso do ROS e do framework do ros_control essa integracdo pode ser simplificada. A
principio pode-se utilizar o mesmo c6digo do controlador executado com a simulacdo, no
hardware real do robd. Para isto deve-se alterar a implementacdo da classe hardware_
interface: :RobotHW utilizada com o Gazebo, para a interface com o hardware do robo.
Essa classe deve garantir uma interface de hardware para aIMU. Uma pequena adequacao
no controlador deve ser feita para esse utilizar os dados da IMU provindos do handle
dessa. Essa alteragdo remove a funcdo de callback para o tépico /imu/data, permitindo
a execug¢do do controlador em tempo real. Também se esta trabalhando na implementagao
da Equacdo (23), para garantir que a lei de controle realize um cancelamento completo
das ndo linearidades.
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APENDICE A ARVORE CINEMATICA DO SIS-

TEMA

world_platform_joint

world

xyz:-0-00
py: 0-01.05

platform_origin

xyz: 0 00.025
py: 0-1.5708 3.14159

platform_ground

p0_link

xyz: 000
py: 1.5708 -0 0

platform_joint_1



platform_joint_2

segment_top

platform_top_link

xyz: 0.0525 0.15 0.15 xyz: 0.05 -0.22 -0.14
rpy: 1.5708 -5.55112e-17 1.5708 \rpy: 1.5708 -5.55112e-17 1.5708

platform_wam_ joint

imu_link wam_origin

xyz: 000
py: 0-00

wam_link_base_joint wam_link_footprint_joint

wam_link_base wam_link_footprint

xyz: 000
rpy: 0-00

37



yz: 0.22 0.14 0.346
py: 0-00

wam_joint_0

 J

wam_link_0

xyz: 000
rpy: -1.5708 0 0

wam_link_1

xyz: 000
rpy: 1.5708 -0 0

wam_joint_2

4
wam_link_2

xyz: 00 0.55
py: -1.5708 0 0

wam_link_3_virtual

xyz: 0.04500
py: 0-00

wam_joint_3_virtual

wam_link_3

38



xyz: 000
py: 1.5708 -0 0

wam_link_4 _virtual

xyz: -0.04500
mpy: 0-00

wam_joint_4_virtual

wam_link_4

xyz: 000.3
py: -1.5708 0 0

wam_link 5

xyz: 000
py: 1.5708 -0 0

39



xyz: 0 00.06
rpy: 0-00

wam_link_7

xyz: 000
py: 0-00

wam_tool_plate_joint

wam_tool_plate

40



41

ANEXO A DIMENSOES BARRETT WAM 7 GDL
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