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Na presente tese é feito o desenvolvimento tedrico de estratégias de controle de forga e
posicao para robos manipuladores contemplando aspectos de robustez e compensagao de
atrito nas juntas. Este desenvolvimento é feito a partir da modelagem de De Luca e
Manes. As estratégias de controle correspondem ao controle de Dois Graus de Liber-
dade (TDOF), o Controle a Estrutura Variavel (V.SC) e o controle Nebuloso (FLC). A
primeira estratégia corresponde a uma estratégia linear, onde é aplicada a técnica do LQR
para a determinacao dos ganhos do controlador. Paralelamente a partir do modelo lin-
ear utilizado no projeto dos controladores T DOF' ¢ feita a identificagao dos parametros
estaticos e dindmicos para a compensagao do atrito empregando a modelagem de LuGre.
O controlador V.SC é projetado baseado no modelo nao linear do rob6 e considerando um
sistema criticamente amortecido. O controlador F'LC é projetado em forma similar ao
controle V. SC devido a disposi¢do de suas regras para a posicao e a velocidade. O aspecto
de estabilidade na estratégia linear é abordado considerando a localizagao dos pélos e a
funcao de sensibilidade que engloba os requisitos de margem de ganho e margem de fase.
Ja nas técnicas nao lineares o tratamento de estabilidade é feito considerando fungoes de
Lyapunov e sua derivada temporal. A anélise e projeto teéricos sdo complementados por
testes de simulacao. Em seguida é realizada a implementagao pratica das leis de controle
desenvolvidas. Diferentes tarefas sao utilizadas tais como corte de material e seguimento
de trajetorias de posicao e forca. Estas tarefas sdo realizadas em um robo de pesquisa, do
tipo SCARA com quatro graus de liberdade, dotado de sensor de forga e com arquitetura

de controle aberta, permitindo a implementacao de diferentes tipos de leis de controle.
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In the present thesis is done the theoretical development of strategies for force and position
control of manipulator robots considering aspects as robustness and friction compensation
in the joints. This development is done considering the De Luca and Manes modelling.
Control strategies correspond to Two Degree of Freedom controller (T'DOF), Variable
Structure Control (V' SC) and Fuzzy Logic controller (FLC'). First controller corresponds
to linear strategy, where LQR technique is used to determine the optimal gains of con-
troller. At the same time the linear model used in the project of TDOF' controllers is
used to identify static and dynamic parameters for friction compensation using the LuGre
model. V' SC controller is projected based on the non linear model of the robot and con-
sidering a critically damped system. F'LC' controller is projected in similar form as V.SC
due to rules disposition for position and speed error. The aspect of stability in the linear
strategy is treated considering the poles location and sensitivity function that includes
gain margin and phase margin requirements. Already in the not linear techniques the
treatment of the stability is made considering Lyapunov functions and its derivative. The
theoretical analysis and project are complemented by simulation tests. After that, prac-
tical implementation of developed control laws is done. Different tasks are used such as
cut of material and tracking reference for force and position. These tasks were done in
a research SCARA robot, with four degrees of freedom with force sensor and with open
architecture of control. This architecture allows implementing different types of control

laws.
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En la presente tesis es presentado el desarrollo tedrico de estrategias de control de fuerza e
posicién para robots manipuladores considerando aspectos de robustez e compensacion de
friccién en sus articulaciones. Este desarrollo es realizado a partir de modelo matemaético
de De Luca e Manes. Las estrategias de control corresponden al control de dos grados
de libertad TDOF, el control a estructura variable V.SC' y el control difuso FLC. La
primera estrategia corresponde a una estrategia lineal, donde es aplicada la técnica de
LQR para el calculo de las ganancias del controlador. En forma paralela, el modelo lineal
determinado para esta técnica, es utilizado para identificar los parametros estaticos y
dindmicos utilizados para compensacién de friccién con el modelo de LuGre. El controlador
VSC es proyectado utilizando el modelo no lineal del robot y considerando un sistema
criticamente amortiguado. La técnica FLC es proyectada en forma similar al control
VSC debido a la disposicién de sus reglas para la posicién y velocidad. Los aspectos
de estabilidad en la estrategia lineal son abordados considerando la localizacién de los
polos y la funcién de sensibilidad que engloba los requisitos de margen de ganancia y
margen de fase. Ya en las técnicas no lineales el tratamiento de la estabilidad es realizada
considerando funciones de Lyapunov y su derivada temporal. El andlisis y proyecto teérico
es complementado con testes de simulacién. En seguida es realizada la implementacién
practica de las leyes de control desarrolladas. Diferentes tareas son utilizadas tales como
el corte de material y el seguimiento de trayectorias de posicion y fuerza. Estas tareas
son realizadas en un robot de pesquisa del tipo SCARA con cuatro grados de libertad, el
mismo tiene acoplado un sensor de fuerza y tiene la arquitectura de control abierta lo que

permite la implementacion de diferentes leyes de control.
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Capitulo 1

Introducao

Grandes sonhos, grandes conquistas.

FJTV.

Os robos industriais estao diretamente associados ao conceito atual de automagao industrial. Esses
dispositivos realizam os mais diversos tipos de tarefas, incorporando aspectos de sensoreamento, con-
trole e comunicacao. Caracteristicas tais como a reducao de custos, incremento na produtividade,
melhoria da qualidade e, principalmente, a eficiéncia na realizacao de tarefas perigosas e altamente
repetitivas sao algumas de suas qualidades.

A configuragdo e o controle dos robos industriais é realizada por uma interface com o usuério,
uma linguagem de programacao e o controle propriamente dito. O sistema de controle 1é as saidas
fornecidas pelos diferentes sensores, prové as respectivas entradas (torques, momentos) e estabelece a
comunicagdo entre o usudrio e seus periféricos. Alguns desses componentes tais como o armério de

controle, a unidade de energia e a interface de programacao sao ilustrados na figura 1.1.

1.1 O Problema de Controle

Pelas suas caracteristicas, as tarefas executadas pelos robés podem ser divididas em dois tipos:
aquelas nas quais nao existe interacdo com o meio ambiente (controle de posi¢do), como a movi-
mentacao de materiais e soldagem, entre outras, e aquelas nas quais o robo interage com o meio
ambiente (controle de for¢a).

Varias pesquisas em controle de posi¢ao de robos manipuladores tém sido feitas visando o plane-
jamento de trajetorias para a prevencao de colisoes, controle robusto, controle adaptativo e controle
inteligente (Jaritz e Spong, 1996). Muitos métodos de controle tém sido propostos e testados na
pratica. Os mais comumente empregados sao os chamados controladores cldssicos PD e PID por
apresentarem simplicidade em seu projeto (Barrientos et al., 2000), (Ramirez et al., 2000b). Tais con-

troladores nao sao capazes, em geral, de garantir um desempenho adequado em termos de resposta,
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Figura 1.1: Componentes de um rob6 industrial

apresentando erros de seguimento nas trajetérias, devido a presencga de perturbagoes, dindmicas nao
modeladas, ruidos e atrito. Em vista disso, controladores avancados (lineares e ndo-lineares) tém
sido propostos para suprir as deficiéncias destes controladores classicos: controladores baseados na
dindmica inversa (Sciavicco e Siciliano, 2000), controladores na estrutura de Dois Graus de Liberdade
(Wolovich, 1995), controladores a Estrutura Varidvel (Utkin, 1992) (Young et al., 1999), controladores
adaptativos (Villani et al, 2000), controladores nebulosos (Sandri e Correia, 1999) e controladores
baseados em redes neurais (Kiguchi e Fukuda, 1997), (Passold, 2003).

J& o controle de for¢a (necessirio quando ha interagio entre o manipulador e o ambiente) é crucial
para a execugao bem sucedida de um nimero crescente de tarefas nas quais é necessario além de con-
trolar a posicao e a velocidade, controlar também a forca resultante da interacao entre o efetuador final
e a superficie ou o objeto que estd sendo manipulado. Exemplos tipicos sao as tarefas de polimento,
corte, perfuragdo e montagem (insercao de pegas), além de outras aplicagdes como a tele-operacao, as
tarefas de servigo e os experimentos na area medica (Sheridan, 1987), (Dario et al., 1996).

Ao contrario daquilo que ocorre com o controle de posi¢ao, no controle de forga, devido a dificuldade
de dispor de robos equipados com sensores de forca e com arquitetura aberta de controle, a grande
maioria dos métodos de controle propostos sao tedricos e os principais testes sao realizados em nivel
de simulagao. Poucos s@o os trabalhos disponiveis (Villani et al., 2000), (Stefano Chiaverini e Villani,
1999), que realizando experimentacoes, colocam em evidéncia problemas do tipo atrito e perturbagoes
externas tais como ocorrem na pratica. Pelas razoes expostas, a implementagao pratica tanto do
controle de forca quanto do controle de posicao se constitui na principal motivacao desta Tese de

Doutorado.
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1.1.1 O problema do atrito

Independentemente do tipo de controlador utilizado ou da tarefa pertencer ao controle de forca
ou posigao, a resposta do sistema é consideravelmente influenciada pela existéncia do atrito (Olsson e
Astrom, 1996). Essa caracteristica é inerente aos vérios tipos de robds industriais e sua compensagao
torna-se necessaria para melhorar a eficiéncia dos algoritmos de controle. O problema da compensagao
de atrito em robos manipuladores tem sido largamente estudado (Armstrong et al., 1994), (Gomes,
1995), (Olsson et al., 1997), (Ramirez, 2003). Nesta tese, serd dada énfase ao problema de compensagao
de atrito usando-se o modelo de LuGre (de Wit et al., 1995) que tem sido bastante utilizado em
diferentes aplicagoes por ser bastante completo, ja que o mesmo inclui as caracteristicas estaticas e

dinamicas do atrito.

1.2 Revisao Bibliografica

As primeiras técnicas propostas para a andlise e implementacao do controle de forca e posigao
foram o Controle Hibrido (Raibert e Craig, 1981) e o Controle de Impedincia (Hogan, 1985).

O Controle Hibrido baseado no trabalho de Mason (1981) decompde o espago de trabalho (espago
cartesiano) em diregbes nas quais é feito o controle de posi¢io e em diregbes nas quais é feito o
controle de forga. A implementacao do controle de forga e posicao é feita definindo-se uma matriz .S
que representa as diregoes do controle de posigao e de uma matriz s’ que representa as diregoes do
controle de forga. O sistema de controle baseado neste método tem duas malhas de realimentacao tal

como ilustrado na figura 1.2.

Transformagao de coordenadas

Fa - ’ Controle
Forca

+

Restrigoes
Robo

+

Controle
Posicao

wn
Y

Cinematica Direta

Figura 1.2: Controle hibrido

Ja o Controle de Impedancia permite controlar a forga e a posicao através do ajuste da impedancia

mecanica do efetuador final e as forgas externas geradas pelo contato com o meio ambiente. O Controle
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de Rigidez (Salisbury, 1980) e o Controle de Admitdncia sdo casos especiais deste método (Whitney,
1987). Neste método a impedancia mecanica do efetuador final (ganho de realimentacao do erro de
posigao para a forga) é grande nas diregbes nas quais se deseja o controle de posi¢ao e os ganhos sdo
pequenos nas diregoes na quais deseja-se controlar a forga.

Inicialmente ambos os métodos foram considerados em condigoes ideais, ja que no caso do controle
hibrido a decomposicao € feita considerando superficies de contato livres de atrito e assumindo que a
geometria é completamente conhecida. Porém, na pratica, isto nao acontece ja que a dinamica do meio
é menos conhecida que a dindmica do robo, sendo necessario assumir erros na modelagem geométrica
do meio, tal como, a imprecisao das restricoes em termos da diregdo ou da orientacao das superficies
tangentes ao plano de trabalho. Desta forma, os dois métodos tém de tratar imperfeigoes tais como
o atrito nas juntas, a flexibilidade nas juntas e nos elos, o conhecimento impreciso do ambiente e dos
parametros construtivos do robo, o ruido de medigado e as perturbagoes externas (de Shutter et al.,
1997). Visando oferecer solugdes a estes problemas, técnicas alternativas como o Controle Paralelo
proposto por Chiavernini e Sciavicco (1993) e o Controle Hébrido de Impeddncia de Robert e Spong
(1988) foram propostas.

McClamroch e Wang (1988) estabeleceram uma base tedrica para o estudo dos casos onde existem
restri¢oes geométricas na interacao do rob6 e o meio: modelaram matematicamente a dindmica do
robo sujeito a essas restricoes e propuseram leis hibridas baseadas no torque computado para garantir
condicoes de estabilidade. Yoshikawa (1987) apresentou uma formulacdo semelhante a de McClamroch
e Wang, com a diferenca de ter sido desenvolvida no espaco da tarefa.

Em muitas outras tarefas, o contato nao é rigido, mas possui pelo menos alguma flexibilidade
(prépria do sensor), ou alguma dindmica de primeira ou segunda ordem (Eppinger e Seering, 1986),
(Eppinger e Seering, 1987). Por esse motivo, muitos autores representaram o ambiente de contato
como uma mola linear, admitindo pequenas deformagées (Eppinger e Seering, 1992), (Volpe e Khosla,
1994).

Ao mesmo tempo foram realizados vérios estudos tedricos e alguns experimentais (Kazzerooni,
1990), (Ferreti et al., 1995), (Rocco, 1996), (Santibafiez e Kelly, 1997), (Ramirez et al., 2000b) en-
volvendo controladores do tipo PID para o controle de forga em ambientes rigidos ou com alguma
flexibilidade. Um estudo envolvendo a parte experimental sobre a estabilidade no controle de forca
para controladores cldssicos, foi feito por Volpe e Khosla (1993). Da mesma forma, foram feitos estudos
de estabilidade para sistemas de controle hibrido (Wen e Murphy, 1991), (Doulgeri, 1999), (Goldsmith,
1999).

A partir destes trabalhos, a compreensao do problema do movimento do rob6 submetido a restrigoes
foi substancialmente melhorada. Em 1991 Luca e Manes (1991a,b) publicaram uma modelagem que
generaliza o Controle Hibrido e o Controle de Impedancia para diferentes tarefas, considerando re-
strigoes geométricas (cineméticas) e dindmicas ao mesmo tempo. Este modelo foi desenvolvido con-

siderando um sistema de equacoes para o robo e outro sistema de equagoes para o ambiente onde é
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executada a tarefa. Em 1993 Manes (1993a,b) faz a andlise e sintese de controladores classicos tipo
PID para sistemas submetidos a restrigoes cinematicas. Em (Luca e Manes, 1994) sdo empregados
também controladores classicos junto com a dindmica inversa, adicionando agora restri¢oes dinamicas.
Baseados nesta nova modelagem, Amaral et al. (1998) considerando restri¢oes geométricas (Amaral
et al., 2000a) e dindmicas (Amaral et al,, 2000b), propoem controladores robustos do tipo estrutura
varidvel para compensar incertezas no modelo e perturbagoes externas. Li et al. (2000) empregam
novamente a modelagem de De Luca e Manes para o projeto de controladores PID considerando
incertezas. Vargas et al. (2001b) utilizam um controlador avancado na estrutura de dois graus de
liberdade, para compensar incertezas no modelo e perturbagoes externas. Quase a totalidade dos
trabalhos empregando a modelagem de De Luca e Manes trata somente aspectos tedricos e apresenta
apenas resultados de simulacao, nao tendo sido feita a andlise experimental desta modelagem. Da
mesma forma, o problema do atrito nas juntas e menos ainda o atrito devido a interacdo com o meio
nao tém sido tratados de forma experimental. Ja nos tdltimos anos, seguindo a linha experimental,
trabalhos como o de Ramirez (2003) e Passold (2003) foram desenvolvidos para tratar o problema
do controle de posicao e velocidade de robds manipuladores rigidos e com flexibilidades nas juntas
constituindo-se em contribuigoes importantes. Pelas razoes expostas a presente tese concentra-se
principalmente na melhoria, sob o aspecto pratico, de leis de controle para manipuladores atuando no

espaco livre ou sob restrigoes.

1.3 Objetivos e Contribuicoes da Tese

Os objetivos e contribuicoes desta tese referem-se ao controle de forca e posigao de robos ma-
nipuladores. O desenvolvimento teérico e o projeto de leis de controle lineares e nao lineares tais
como o controle de dois graus de liberdade, o controle a estrutura variavel, o controle nebuloso, a
compensagao do atrito através do modelo e, principalmente, considerando a existéncia de poucas
contribuigoes praticas na literatura, visa-se a implementacao experimental destas leis de controle.
Paralelamente, deseja-se obter procedimentos sistematicos de projeto para sistemas complexos como
é o caso do controle de forga e posigao de robos manipuladores.

Os pontos acima mencionados sao de grande importancia para viabilizar a implementagao destas
estratégias em nivel industrial.

Para atingir os objetivos desta tese, foram realizadas as seguintes etapas:

e O ponto de partida para o desenvolvimento do trabalho foi a modelagem de Luca e Manes (1994)

e o trabalho realizado por Amaral (2000);
e Definicao de tarefas e trajetérias para o controle de forga e de posigao ;

e Desenvolvimento de leis de controle de posigao, testes de simulagao e realizacao de experimentos

no rob6 SCARA,;
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e Analise e identificacdo de um modelo para compensar o atrito no controle de posicao;
e Desenvolvimento de técnicas de controle de forga e testes em simulagao;
e Aplicagdo experimental das técnicas de controle desenvolvidas;

e Anadlise do modelo de atrito para uso no controle de forca.

1.4 Organizacao e Conteido

A presente tese é dividida em oito capitulos. No capitulo 2, é descrita de forma detalhada a mod-
elagem de De Luca e Manes para robds que interagem com meios cinematicos e/ou dindmicos. No
capitulo 3, é detalhado o fenémeno do atrito e sao apresentados diferentes modelos para a modelagem
e a compensagao de atrito. A énfase é estabelecida no modelo de LuGre, que é empregado nesta tese.
No capitulo 4, sao apresentadas algumas das técnicas de controle a serem implementadas experimen-
talmente: a técnica de Dois Graus de Liberdade (TTDOF'), o Controle a Estrutura Varidvel (V. SC)
e o Controle Nebuloso (FLC). No capitulo 5, é apresentada em detalhe a bancada experimental da
Universidade Federal de Santa Catarina utilizada ao longo deste trabalho. No capitulo 6, sao apre-
sentados os resultados experimentais para o controle de posigdo e/ou trajetdria para cada uma das
técnicas mencionadas considerando a compensagao e a nao compensacao do atrito. No capitulo 7,
sao apresentados os resultados experimentais do controle de forga/posigao utilizando o controle V.SC.
Finalmente, no capitulo 8, sao apresentadas algumas conclusoes e sugeridos alguns temas de pesquisa

visando sua aplicacao experimental.



Capitulo 2

Modelagem Matematica

A andlise e a sintese de técnicas de controle de rob6s manipuladores exigem o conhecimento ade-
quado de cada um dos componentes de sua estrutura mecéanica e do ambiente no qual ird desenvolver as
tarefas. Neste sentido, existe a necessidade da obtencao de modelos matemaéticos, cuja complexidade
seja capaz de representar diferentes situacoes e aplicagbes sem, no entanto, impossibilitar o projeto da
lei de controle o seu uso para simular o comportamento do sistema em estudo.

Com este proposito, neste capitulo sao abordados tanto a modelagem cinematica quanto a mode-
lagem dinamica para robos manipuladores rigidos que interagem com o meio, submetidos a restrigoes
cinematicas e restrigoes dinamicas. A modelagem utilizada é aquela proposta por De Luca e Manes
(1994), a qual considera dois sistemas de coordenadas: o primeiro escrito em termos das coordenadas
generalizadas que descrevem completamente a configuracao do manipulador, e a segunda, composta

pelas varidveis que descrevem o movimento admissivel do efetuador final, do ponto de vista do meio.

2.1 Justificativa

Seja considerada a tarefa de perfuragao ilustrada na figura 2.1, na qual é necessario o controle de

posicao da ferramenta ao longo da direcao de movimento.

74
7

Figura 2.1: Tarefa de perfuragao
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Nesta tarefa, o meio é altamente resistivo e, em conseqiiéncia disto, a velocidade de movimento
dependerd das propriedades do meio (dureza, rigidez), das propriedades da ferramenta (for¢a méxima)
e da dindmica do robd (limites dos atuadores, forgas de atrito, etc.). Neste caso, o controle de forga é
feito na mesma direcao do controle de posigao.

A anailise correspondente a esta tarefa é feita considerando algumas das possiveis estratégias de
controle de forga e posigdo mencionadas no capitulo 1 junto com o trabalho de (de Shutter et al.,

1997):

e Somente controle de forca: Uma forca de valor constante é controlada. A ferramenta se
movimenta a medida que o material é removido, de forma que o controle de posicao nao é
necessario. O valor de forga desejado é determinado por seu valor maximo assim como pelo
valor maximo de velocidade. O éxito da execugao da tarefa requer o conhecimento da dinamica

do meio.

e Somente controle de posigcao: A posi¢do ou a velocidade sdo controladas. Esta estratégia
é adequada para meios altamente flexiveis onde forcas elevadas nao sao verificadas. Em meios
rigidos ou altamente resistivos, as propriedades do meio e da ferramenta devem ser conhecidas

de forma exata (Sciavicco e Siciliano, 2000).

e Controle de impedéancia: Nesta estratégia proposta por (Hogan, 1985), para garantir um bom
desempenho e o éxito da tarefa a ser realizada pelo robo, precisa-se também de um conhecimento
exato da dinamica do robo e do meio. Isso é necessario para estabelecer a impedéancia mecanica

do efetuador final;

e Controle paralelo: Nesta estratégia, apresentada por Chiavernini e Sciavicco (1993), o controle
de forca precede o controle de posicao, de forma que o erro de velocidade pode ser aceito para
regular a forca. Da mesma forma que as outras estratégias, precisa de um conhecimento exato

da dinamica do meio.

Essas estratégias de controle possuem em comum o fato de que para o éxito da execucao da tarefa
precisa-se do conhecimento adequado da dindmica do meio assim como da geometria de contato. Esta
caracteristica esta ligada ao fato de que o desenvolvimento de tarefas onde o manipulador interage com
0 meio, pode ou nao implicar na troca de energia. Se o meio impde restrigoes puramente cineméticas
(ou geométricas) sobre o movimento do efetuador final, somente um balanco estdtico de forcas e
torques acontece durante o contato (supondo que ndo existe atrito). Estes tipos de consideragoes na
modelagem implicam a nao transferéncia de energia (Yoshikawa, 1987), (McClamroch e Wang, 1988).

De outra forma, a troca de energia entre o robo e o meio é tratada considerando-se um modelo de
impedéancia para a intera¢ao dinamica (Hogan, 1985), (Eppinger e Seering, 1986), (Chiavernini et al.,

1994).
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Como uma oposicdo as interagoes completamente estdticas ou completamente dindmicas,
encontram-se casos nos quais o robo, além de estar sujeito a restrigbes cinemaéticas, também é sub-
metido a forgas dindmicas no efetuador final; forgas nao compensadas nas quais existe troca de energia
com o meio.

Como conseqiiéncia das restrigdes dinamicas, a modelagem cldssica para a obtengao de estratégias
de controle hibrido precisa ser redefinida para incluir estas restricées no ambiente de trabalho. Neste
sentido, De Luca e Manes (1994) propéem um modelo que inclui ambos os tipos de restrigoes. Esta
modelagem foi adotada para desenvolvimentos tedricos e de simula¢do por Amaral (2000). Da mesma
forma, neste trabalho esta formulagao serd adotada, dando énfase aos problemas experimentais: de-

senvolvimento de leis de controle, compensagao de atrito, implementacao prética, etc.

2.2 Modelagem Cinematica e Dinadmica

Para descrever completamente a interacao do robd com o meio, representado por restrigoes
cinematicas e dinamicas, é necessario, além das coordenadas de junta ¢, que caracterizam o robo,
um outro conjunto de coordenadas complementar s. Este tltimo caracteriza o meio, determina o tipo
de contato e ainda permite descrever a posicao do efetuador final x em dois referenciais diferentes:
um associado ao rob6 e outro associado ao meio. As restrigoes cinematicas correspondem a restri¢oes
de tipo geométrico (hipersuperficies), que permitem o movimento livre do efetuador final do robd
nas diregoes tangentes e o obstruem nas direcoes normais. Neste sentido, as restrigoes dinamicas se
caracterizam por apresentar um comportamento dinamico em uma ou mais dire¢oes, sendo que nas
outras, as restri¢coes sao cinematicas.

O vetor de coordenadas s associadas ao meio serda composto pelas componentes cinemaéticas sy,
associadas ao contato e/ou movimento do meio, e pelas componentes dindmicas sp associadas as
energias cinética e potencial do meio. Robos sujeitos somente a restrigoes cinemadticas s = sk, ou

restrigoes puramente dinamicas s = sp, sao casos especiais desta modelagem.

2.2.1 Modelagem cinematica do manipulador

Seja um rob6 manipulador de (n+1) elos correspondentes a n juntas de translagao ou rotagao, con-
stituido por uma cadeia cinematica aberta de corpos rigidos, parametrizado pelo vetor de coordenadas
generalizadas [g1 g2 ... ¢n] de varidveis de junta, conforme estd ilustrado na figura 2.2.

Seja também o vetor = (p,0), de dimensao 6, onde p descreve a posi¢ao do efetuador final no
espago cartesiano R3. Sua orientagiao o = (¢,1,1) é dada por uma representagdo minima, a dos
angulos de FEuler por exemplo (de Wit et al., 1996). Com isto, a cinemética do efetuador final em

funcao das varidveis de junta é expressa por:

= k(g) (2.1)
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Figura 2.2: Variaveis de junta e elos num rob6 de 5 graus de liberdade

onde k(g) é um vetor de fungdes néo lineares, que mapeia o espago de juntas no espago cartesiano,

cuja derivada em funcao do tempo é:

A (2.2)

onde J,(q) de dimensao 6 x n é a matriz conhecida como Jacobiano Analitico.
O vetor de velocidades v = (p,w), composto pela velocidade linear p e pela velocidade angular w,
esta relacionado com &, através de:

v=G(x)t (2.3)

onde a matriz G(z) é definida como:

G(z) = ) (2.4)
0 G(p0,9)

onde G’(cp,ﬁ, 1) é uma matriz de fungdes de dimensao (3 x 3), que expressa o mapeamento entre a
derivada do vetor de orientagao % e a velocidade angular w (Luca e Manes, 1994), (Amaral, 2000).

Definindo
J(q) = G(k(q))Ja(q) (2.5)

v = = J(q)q (2.6)

onde J(g) de dimenséo 6 x n é o conhecido Jacobiano Geométrico ou jacobiano bésico do manipulador

(Luca e Manes, 1994).
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Existem configuragoes dentro do espago de trabalho do manipulador onde o Jacobiano é singular.
Ao longo desta tese, supde-se que o Jacobiano seja de posto completo (ndo singular), o que é conseguido
planejando seu movimento, de tal forma que seja possivel evitar as configuragoes singulares (Luca e

Manes, 1994).

2.2.2 Modelagem cinematica do meio

Considere-se 0 meio como um sistema mecénico de d < 6 graus de liberdade, tal que pode ser de-
scrito por um modelo dinamico de segunda ordem, em termos do conjunto de varidveis de configuracao
sp € R Quando o efetuador final do robd tem um vinculo total com o meio, entdo o conjunto de
posicoes depende simplesmente de sp; mas este conjunto de varidaveis pode nao ser suficiente para
descrever algumas tarefas nas quais se tem contato entre o rob6 e o meio. Entao, ha a necessidade de
k varidveis cinematicas que sejam somadas as d varidveis ja definidas, para descrever completamente
o movimento do efetuador final visto do meio (Luca e Manes, 1994).

Com a inclusio destas varidveis puramente cinematicas, identificadas por s € R*, sdo definidas as
diregoes em que é permitido o movimento, seja este caracterizado por alguma dinamica imposta pelo
meio (relacionada aos d graus de liberdade do meio), ou ndo (descrito pelas k varidveis cineméticas),
além de ficarem evidentes as dire¢oes em que o movimento é impedido.

A unido destes vetores denotado por s = (skg,sp) € R¢, com e = k + d < 6, compde um conjunto
de parametros suficientes para descrever uma ampla variedade de tarefas, para as quais existe contato
com o meio.

Considerando-se que o efetuador final estd totalmente vinculado ao meio, isto é, que possui
dindmica em todas as diregoes e sentidos de rotacao, entdo, d = e = 6(k = 0). E, num contato
que nao possua dinamica em qualquer diregao, permitird livre movimento ao efetuador final, em
k = e < 6 direcoes, e lhe impoe 6 — k restrigoes, visto que o meio estd submetido somente a restrigoes
cinematicas, isto é, d = 0.

Destas definigoes, a posicao do efetuador final, vista do lado do meio pode também ser expressa
como:

x=T(s) (2.7)

onde I'(s) é um vetor de fungdes nao lineares que relaciona s a x. Derivando a equagdo (2.7) com

relagao ao tempo:
Il(s
ds

~—

_’j’;:

8 (2.8)

Da mesma forma que a posigao do efetuador final é obtida da equacao (2.7), também é obtida da

equacao (2.1) do lado do robo. Decorre dai que a seguinte igualdade tem que ser satisfeita:
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Além disso, substituindo a equagao (2.8) na equacao (2.3), é obtido o vetor das velocidades gener-

alizadas v em fungao de s e sua derivada:

v o= =T(s)$
v = [ Tk(s) Tols) ] e (2.10)
$p
onde
aT'(s)

(2.11)

desempenha um papel semelhante ao Jacobiano do manipulador e também é considerado de posto
completo. J4 as matrizes Tx(s) € RE** e Tp(s) € R*? relacionam o vetor de velocidades nas
direcoes cineméticas e dinamicas ao vetor de velocidades generalizadas v.

Reescrevendo a equagao (2.10) e igualando-a com a equacio (2.6) é obtido:
’U:TK(S)SK-FTD(S)SD :J(q)q (212)
A equagao (2.12) é vélida se as matrizes T(s) e J(g) tém posto completo.

2.2.3 Propriedades dos contatos cinematicos e/ou dinamicos

A partir dos trabalhos de (Luca e Manes, 1994) e (Amaral, 2000), as seguintes propriedades para

contatos cineméticos e/ou dindmicos podem ser estabelecidas:

1. As forgas de reagao Fr nao realizam trabalho nas dire¢oes admissiveis de movimento, sejam elas

cinemaéticas sk ou dinamicas sp; estas forgas sao expressas por:
FR = YR(S))\R (213)

onde Yg(s) é uma matriz de dimensdo (6 x (6 — €)), cujas linhas formam uma base para as

direcoes de existéncia de Fr, e onde Agr € R67¢ é o vetor que parametriza estas forcas;

2. As forgas de contato admissiveis F' = Fr + F4 néo realizam trabalho nas dire¢bes cinematicas

sk; as forcas aplicadas nas direcoes dinamicas sao:
FA = YA(S))\A (2.14)

onde Y4(s) é uma matriz de dimenséo (6 x d), cujas linhas formam uma base para as diregoes

de existéncia de Fy4, e onde Ay € R? é o vetor que parametriza estas forcas.
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Destas consideragoes, a forca total de contato entre o efetuador final e o meio, é escrita como:

F = Fr+Fy
= YR(S))\R + YA(S))\A
A
= [ Yals) Ya(®) | Aj
= Y(s)A (2.15)

A primeira propriedade pode ser expressa, numa forma alternativa, como: o produto escalar entre

as forcas de reagao e as velocidades nas dire¢oes admissiveis € nulo, isto é,

vTFRz[pT wT} e _g (2.16)
mp

onde fg sdo as forcas de reagdo e mp sao os momentos de reagao no efetuador final. Usando (2.10) e

a definicdo da forga de reagdo Fgr, a equagao (2.16) é reescrita como:
$TYT(5)Yr(s)Ar =0 (2.17)

que admite uma forma mais enxuta, visto que deve manter-se verdadeira para $ e Ar quaisquer (nulos
ou nao), a saber:

Y7 (s)Yr(s) = Ocx(6-c) (2.18)

Esta identidade é a representacdo matemédtica da primeira propriedade. A matriz Ygz(s) deve ser
escolhida de tal modo a satisfazer a equacao (2.18) e possuir posto igual a (6 — e). Para contatos

puramente cinemadticos, como o ilustrado na figura 2.3, a equagédo (2.18) é simplificada para:
Y% ()Yr(S) = O (6—k) (2.19)

que reflete a condicao de nao-transferéncia de energia em contatos cinematicos.

Da mesma forma, a segunda propriedade pode ser formulada da seguinte maneira: o produto escalar
entre as forcas totais aplicadas sobre o ambiente F = Fr+F4 e as velocidades nas diregoes cinemdticas
é nulo. Usando a equacgao (2.10) e usando as definigoes das forgas F'r e F4 esta propriedade é expressa
por:

sEXYL(s)Y(s)A =0 (2.20)
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L] SK
> ==
o x

Figura 2.3: Contato puramente cinematico

Como esta identidade deve manter-se verdadeira para $x e A quaisquer (nulos ou néo), ela pode

ser reduzida a uma forma mais compacta, isto é:
Y% ()Y (5) = Ok (6-s) (2.21)

A matriz Y (s) possui duas partigdes Yr(s) e Ya(s). A primeira delas é obtida a partir da equagao
(2.19) e a segunda deve ser escolhida de tal forma a satisfazer a equagao (2.21) com posto igual a d.

Para contatos dinamicos (cinemdticos e/ou dinamicos), como o ilustrado na figura 2.4, sé hé troca
de energia entre o rob6 e o meio na diregao dinamica. De fato, o produto escalar entre a velocidade
$p e a forga na diregdo dinimica F4 é diferente de zero, desde que $p e Fa sejam nao nulos (Luca e

Manes, 1994), (Amaral, 2000).

S

TAREFA

Figura 2.4: Contato cinemdtico e/ou dindmico
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2.2.4 Modelo dinamico do sistema manipulador-meio

O modelo dindmico do sistema manipulador-meio é obtido através da formulagao de Lagrange (Sci-

avicco e Siciliano, 2000), empregando o conjunto de coordenadas generalizadas (componente dindmica)

sp para o meio e as coordenadas de junta g para o robo.

As energias cinética, potencial e o Lagrangeano do manipulador sao definidas respectivamente por:

T
U

L(q,q)

1

= Sq"M(q)d

2

= U(q)
= T-U

(2.22)

As energias cinética e potencial do meio, assim como o Lagrangeano correspondente ao meio, sao

dados por:

TE
UEg

Lr(sp,$p)

1, .
= 55%ME(SD>SD

= UD(SD)

= Tp—Ug (2.23)

A condicao de contato robé-meio requer que a posicao do efetuador final, dada em fungao dos dois

conjuntos de pardmetros, coincida, ou seja, x = k(q) = I'(s).

Somando os Lagrangeanos do manipulador e do meio, na presenca das restricoes, obtém-se o

seguinte Lagrangeano Composto:

onde vy € RY é o vetor de multiplicadores de Lagrange.

Considerando-se que as forcas de interacao sao internas ao sistema rob6-meio, elas ndo aparecerao
explicitamente no modelo. Portanto, somente as forcas / torques 7, fornecidos pelos motores, e as forgas
de atrito, —Ft(q,q) e —Fr,(sp, 5p), serdo incluidas como forgas ndo conservativas. Entdo, aplicando

a equagao de Lagrange & (2.24), resulta em:

d,0Lc

OLc .
a.- T — \— T = —
i dq . dq ) T —Fy(q,4q) (2.25)
%(65[) B aSD) o FEf(sD7sD) (226)
Lo r
(s, =0 (2.27)
- = 0 (2.28)

Oy
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que podem ser reescritas como:

d oL

GG -G+ G = 7= Frad) (229)
GG = Gl = (g™ = ~Fi (s i) 230
(ai—l;{)T — 0 (2.31)

I(s)—k(g) = 0 (2.32)

A dinamica completa de um robo, cujo efetuador final move-se livremente no espago, é descrita

totalmente pelos dois primeiros termos da equagao (2.29). Desenvolvendo esses termos, obtém-se:

d oL

10 0
pTAYTL

= M(q)q+ M(q)q— igq(qTM(q)d) + %U(Q) (2.33)

= M(q)i+C(g,9) + G(q)

0L ¢

T* —_—
(g

onde C(g, ¢) corresponde ao vetor de torques centrifugos e de Coriolis e e G(q) = B%Z/{ (q) corresponde

ao vetor de torques gravitacionais. A k-ésima linha de (2.33) tem a seguinte forma:
Z MG + Z Cijkdid; + 9k (2.34)
J i,J

onde c¢;; € dado por:
1 (8m/€j 8mki 8mij
2" 0q; dq; Iqx

Cijk = (2.35)

conhecido como simbolo de Christoffel (Sciavicco e Siciliano, 2000).

Um desenvolvimento semelhante é usado para os dois primeiros termos da equagdo (2.30); no
entanto, além do termo gravitacional, o meio pode apresentar também um termo eldstico (Manes,
1993a), (Amaral, 2000).

Usando argumentos de trabalho virtual®, o multiplicador v pode ser interpretado como uma forca
generalizada, realizando trabalho ao longo do deslocamento infinitesimal dx(); assim este trabalho é
dado por:

dW = ~Tdx (2.36)

dz,,

Considerando-se a igualdade v = G(x)Z, e admitindo-se que v seja dada por: <=,

conclui-se que:

dr = G~ 'dx, (2.37)

IRelagdo das forgas generalizadas aplicadas sobre o efetuador final e as forgas aplicadas nas juntas (Sciavicco e
Siciliano, 2000).
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Com isso a equagao (2.36) passa a ser escrita na forma:
dW =~TG Ydx, = (G"Ty)Tdx, (2.38)

de onde se deduz que a forca

F=G"1y (2.39)

realiza trabalho ao longo de dx,,(v).
Usando este resultado, o terceiro termo a esquerda da igualdade da equagao (2.29) pode ser expresso

em funcao de F' como:

G = I (2.40)
= J(qG Ty
= J'(g)F
Além disso, sabendo que:
o) = GG
(o) = GG (2.41)

o terceiro termo da equagdo (2.30) e a equagao (2.31) sao reescritos como:

al'(s _
By~ rhseTy
SD
= YLF (2.42)
e
dl'(s _
Ehry — 1heeTy
SK
= YLF (2.43)
Da tltima identidade e lembrando que F' = Y (s)A, a equagao (2.31) transforma-se em:
YE(s)F = YLY (5)\ = 01 (2.44)

que é uma variagao da equagao (2.21), pois deve ser verdadeira para qualquer A.
Utilizando as equagdes (2.29) a (2.32), obtém-se o seguinte modelo dindmico para o robo e o meio

(Luca e Manes, 1991a):
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1. n equacoes diferenciais de segunda ordem relativas ao robo:
M(q)§+n(g,4) =7 — I () F (2.45)
onde

n(g,q) = Clq,q) + Fr(q,q) + G(q) (2.46)

incorpora os termos correspondentes as forgas centrifugas e de Coriolis, o vetor das forgas de

atrito associadas ao robo e o vetor de forgas gravitacionais;

2. d equagoes diferenciais de segunda ordem relativas ao meio:
ME(SD)§D+77/E(3D7<§D) = TTL;F (247)

onde

oUg

@)T_‘_FEJC(SD)SD) (248)

ne(sp,$p) = Cr(sp,$p) + (

sendo (gi’—ﬁ)T a componente correspondente a gravidade e ou termos eldsticos, C'r os termos de

Coriolis e centrifugos e Fg, corresponde ao vetor de forcas de atrito associadas ao meio;

3. k equagoes algébricas, que estabelecem a nao realizacao de trabalho das forgas de contato ao
longo das direcoes cinematicas:

TEF=0 (2.49)

4. e finalmente, mais 6 equagoes algébricas, que estabelecem o acoplamento entre os dois subsis-
temas:

I(s)—k(qg) =0 (2.50)

2.2.5 Modelo dinamico compacto

Para propésitos de controle, uma forma mais apropriada e conveniente destas equagoes é detalhada.

Derivando-se a equacao (2.12), obtém-se:
Yr(s)8k + T (s,8)3x + Tp(s)dp + Tp(s,8)sp = J (@) + J(g,9)d (2.51)
Resolvendo as equagoes (2.45) e (2.47), para ¢ e §p e substituindo-as em (2.51) tem-se:

Tiéx+Tréx + ToMg ' YEF — YoMy 'ng+Tpép = JIMr —JM Y JTF - JM~'n+Jg (2.52)
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Considerando que a forga é dada por F' = YrAr+Ya\4 e sabendo que TEYy = Odx (6—e), © modelo

do sistema manipulador-meio pode ser escrito da seguinte forma:

Aa
Ap | =Q '(m+JM ') +d (2.53)
Sk
onde
Q=Q(g,s) = [ (oM YL+ M= ITY, JM~'JTYR Tk (2.54)
m =m(q,4,sk,5x) = —Tréx — Ypép + Jg+ YpMg'ng — IM'n (2.55)
€
da
d=| dg (2.56)
dr

foi adicionado para levar em conta as pertubagoes externas ao sistema no efetuador final. A principal
caracteristica deste modelo é a explicitacao das varidveis que se deseja controlar, isto é A4 e Ap,
ligadas a forga de contato e Sk relacionada ao movimento.

E importante observar que o sistema (2.53) tem solugéo tnica somente se a matriz @ for inversivel,

0 que acontece se as matrizes J e T tiverem posto completo (Luca e Manes, 1991a).

2.3 Controle do Sistema Robo-Meio

Nesta segao, a lei de controle baseada na dinamica inversa é aplicada ao sistema rob6-meio con-
siderando as restrigoes cinematicas e dinamicas. Com este propdsito, na figura 2.5 é ilustrada esta
estratégia de controle onde na malha interna é feita a compensagao das nao-linearidades e na malha
externa podem ser aplicadas outras técnicas de controle lineares ou nao.

A aplicacdo da malha interna de controle permite obter um sistema da forma:

)\A )\A,des
>\R = )\R,des (257)
§K )\K7des

Observa-se que na equagao (2.57) é necessério o projeto das técnicas de controle de forca u4, ug
e de movimento ux. Em termos experimentais, deve-se expressar as componentes Sk, Sp, Aa € AR
em funcao das variaveis lidas pelos sensores do robd. Ao mesmo tempo, é necessdrio considerar que o
sistema linearizado nao é exato, pelo que os controladores a serem projetados devem ser capazes de

compensar incertezas.
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Trajetérias Linearizagao e Sistema

Desejadas Desacoplamento Nao Linear

!

Sistema Linearizado

Controle
Linear

Figura 2.5: Controle baseado na dinamica inversa

2.4 Controle do Robé Submetido a Restricoes Puramente
Cinematicas

A modelagem de um robd rigido submetido somente a restri¢ées cinemaéticas é mais simples, ja
que nao é considerada a dinamica do meio, apenas admite o movimento livre do efetuador final em
algumas diregoes e o restringe nas outras, contrabalancando a forca aplicada com uma reagao igual e

oposta.

2.4.1 Robb rigido submetido a restrigoes cinematicas

O modelo dindmico de um rob6 rigido submetido a restrigbes puramente cinematicas, que admite

o movimento do efetuador final em k£ < 6 diregGes e o restringe nas restantes 6 — k, consiste de:

e 1 equagoes diferenciais de segunda ordem relativas ao robo, idénticas as equagoes (2.45) e (2.46),

porque o rob6 nao sofreu qualquer alteragao;

e k equacoes algébricas, que estabelecem a nao realizacao de trabalho das forcas F'r = YrARr ao

longo das direcoes cinematicas:

TEvr =0 (2.58)

e ¢ finalmente, mais 6 equagoes algébricas, idénticas as equagoes (2.50), que estabelecem o acopla-

mento entre os dois sub-sistemas.

Com essas consideragoes uma representacao mais adequada para este sistema é:

=Q '(m+JM'7)+d (2.59)
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onde:

Q = | IMUTYR Tk | (2.60)
= “Tyég+Jg—JIM 'n (2.61)
d
d = R (2.62)
dx

Observa-se que a partir da equacao (2.59) pode-se derivar com facilidade um controlador baseado
na dinamica inversa, onde as varidveis a serem controladas sdo Ar e §x. Descrevendo a tarefa a
ser realizada através dos valores desejados da forca de reagdo (AR ges) € do movimento nas direges
cinematicas (8k des),
)\R,des

Tdes = (263)
§K,des

tal que estes termos permitam o projeto de diferentes leis de controle.
Os torques de entrada que atendem a especificacao (2.63) sdo imediatamente derivados de (2.59),

ou seja:

)‘R,des

=M H*|Q —d|-m (2.64)

SK,des
onde (JM~1)# é qualquer pseudo inversa & direita de (JM 1), que pode ser por exemplo M .J#, sendo
J# a pseudo-inversa de J. Se J for quadrada e nio singular, entao (JM_I)# =MJ L
Note-se que a equagao (2.64) inclui as componentes correspondentes ao atrito e as perturbagoes
externas. Ao contrério da nomenclatura empregada por Amaral (2000), esta representacdo nao inclui
incertezas na modelagem do robd, ja que pelas caracteristicas experimentais do trabalho as incertezas
encontram-se implicitas no modelo do robd, o que nao acontece no caso de somente considerar sim-

ulacao.

2.4.2 Robb rigido livre de restricoes

Se k = 6, o efetuador final, possui total liberdade de movimento dentro do espago de trabalho do
manipulador, as forcas de reagao, juntamente com Yr e Ag, nao existem mais; conseqlientemente, a

equagao (2.58) nao é mais necesséria e o modelo dindmico se resume a:

1. n equagoes diferenciais de segunda ordem relativas ao robd, idénticas as equagoes (2.45) e (2.46),
neste caso, o termo J7 F representa os pesos dos corpos movimentados pelo manipulador, po-

dendo ser incluido em n(q, ¢), como mais uma parcela do torque gravitacional;

2. 6 equactes algébricas, idénticas as equagdes (2.51), que estabelecem a equivaléncia entre as
descrigoes da trajetéria do efetuador final nos dois sistemas de coordenadas: a do robd e a do

meio.
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Nao hé mais a necessidade do controle de forca, apenas a compensacao do peso dos corpos que
estao sendo manipulados. Portanto, este modelo simplificado descreve a dindmica do robd quando ele
realiza tarefas nas quais é suficiente o controle de posi¢cio e/ou trajetdria.

Portanto, a equacao (2.59) assume a seguinte forma:
M(@)j+n=1+d (2.65)

que corresponde & equagao dinamica do manipulador, quando este nao esta submetido a restrigoes
(Sciavicco e Siciliano, 2000), (Yoshikawa, 2000). A equagdo (2.65) também inclui os termos correspon-

dentes ao atrito e as perturbagoes externas.

2.5 Controle do Robé Submetido a Restricoes Puramente
Dinamicas

Nesta secao, a lei de controle baseada na dinamica inversa é aplicada ao sistema robo-meio onde é

adicionada a componente dinamica.

2.5.1 Controle da forca na direcao dinamica
Neste caso deseja-se controlar as seguintes variaveis:
e forcas aplicadas nas dire¢oes dinamicas, parametrizados pelo vetor A4, de dimensao d;
e forgas de reagdo nas diregoes estaticas, parametrizados pelo vetor Agr, de dimensao 6 — k — d;
e movimento nas diregoes cinematicas, parametrizado pelo vetor §x, de dimensao k.

Considerando o modelo obtido em (2.53), a tarefa a ser executada pode ser especificada em fungéo
das varidveis a serem controladas como [A4 des AR, des Sk des]- Os torques de entrada que atenderao

essa especifica¢do sdo obtidos diretamente da expressdo (2.53) como sendo:

>\A,des
T= (M Q|| Apaes | —d|-m (2.66)

gK,des

Novamente as leis de controle da equagdo (2.66) sdo propostas considerando as varidveis
[)\A,des /\R,des <§K,des]-

Dada a natureza experimental do trabalho, é possivel a obtengao dos parametros do robd, mas nao
acontece o mesmo com o meio. Neste caso existe a necessidade de obter valores aproximados para
os parametros do meio e incluir incertezas nestes termos. Para este proposito as seguintes equagoes

foram utilizadas em (Amaral, 2000):
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Mg = Mg — Mg
ng = Ng—NEg

onde os termos Mg, ng e M, 7 correspondem aos valores nominais (aproximados) e aos valores esti-

mados do meio respectivamente.

2.5.2 Controle de movimento na diregao dinamica

Ao invés da forga (A4), pode-se preferir controlar o movimento (§p) alterando-se o conjunto de

variaveis a serem controladas para:

e movimento nas direcoes dinamicas, parametrizado pelo vetor §p, de dimensao d;
e forcas de reacao nas diregoes cinematicas, parametrizado pelo vetor Ag, de dimensao 6 — k — d;

e movimento nas dire¢oes cineméticas, parametrizado pelo vetor §x, de dimensao k;

Com esta mudanga, o modelo dindmico do sistema robé-meio é descrito da seguinte forma:

5p
Ar | = Q7 (ms + JM™IT) + d, (2.67)
SK
onde:
Qo= | Yo+ IM I WYA(TEYA) Mg MLV, Tk (2.68)
ms = —Tgéx — Tpép — JIMYTYA(YEYA) Ing + Jg— JM 'n (2.69)
€
dy,,
ds = dsR (270)
dy .

Descrevendo a tarefa a ser realizada através dos valores desejados de forga (g, ges), de movimento

nas direcoes dindmicas (8p ges) € cinematicas (8x des):

§D,des

Tdes = )\R,des (271)

gK,des
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os torques de entrada que atendem a esta especificacdo sdo imediatamente derivados de (2.67), de

forma que:
T = (JMfl)# (Qs(Tdges — ds) — my) (2.72)
onde
Qs = [ Yp+JMPITYA(YEY )T Mg JMYJTYR Tk (2.73)
e
ms = —Tiéx—Tpsp— JM P IYA(YEYA) g+ Jg— M tn (2.74)

Da mesma forma que na se¢ao anterior é necessario fazer uma aproximagcao para os termos Mg, ng

correspondentes ao meio.

2.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo matematico de De Luca e Manes, para robos submetidos
tanto a restrigdes cinematicas quanto dinamicas ou, ainda para o caso livre de restrigoes. Observou-se
que com esta modelagem é possivel representar uma grande variedade de tarefas com diferentes tipos
de restri¢oes podendo, ainda, ampliar a formulagdo para contemplar meios eldsticos (Amaral et al.,
2000b).

Verificou-se que esta nova modelagem é um caso geral dos dois tipos de restrigoes, podendo deles
ser derivado o modelo cldssico do robd para controle de forga e/ou posigao, assim como o modelo no
qual somente sao consideradas as componentes dinamicas.

Foi feita a compensacao do modelo nao-linear do robd através da dinamica inversa, possibilitando
a proposta e aplicagao de diferentes técnicas de controle, visando o desempenho, a compensagao de
atrito e a rejeicao de perturbagoes.

Finalmente, do ponto de vista pratico observa-se a necessidade de expressar as variaveis s, Sp,
AR, A4 em termos das varidveis lidas pelos sensores do robd. Este aspecto sera retomado nos capitulos

seguintes.



Capitulo 3

Modelagem e Compensacao do

Atrito

O fendmeno do atrito estd presente em todos os sistemas mecanicos, sejam estes sistemas de
transmissao, cilindros pneumaticos ou hidraulicos, valvulas, volantes etc. Esse fenomeno aparece no
contato fisico entre duas superficies.

O fenémeno do atrito é determinante no desempenho e na estabilidade de diferentes sistemas de
controle. Sua caracteristica altamente nao-linear pode ocasionar erros em regime, ciclos limites, e
movimentos indesejados como o adere-desliza (stick-slip) (Olsson e Astrom, 1996) (Cao e Schwartz,
2000), tendo como imediata conseqiiéncia a deterioracdo do desempenho do sistema que esta sendo
controlado.

Neste capitulo os modelos de atrito estdticos para médias e altas velocidades e dindmicos para
baixas velocidades sdo apresentados. O modelo de LuGre (de Wit et al., 1995) é descrito em de-
talhe, sao estabelecidas suas caracteristicas para a determinagao e identificacdo de seus parametros e

paralelamente descritas as estruturas de controle empregadas para sua compensagao.

3.1 Caracteristicas do Atrito

O atrito é a forca tangente de reacao entre duas superficies de contato. Fisicamente, esta forca
depende da geometria de contato, da topologia, do tamanho das superficies, de suas propriedades, da
velocidade relativa entre elas e da presenga ou nao de lubrificagao. Estas e outras caracteristicas como
a deformacao elastica ou plastica entre as superficies em contato evidenciam a dificuldade para obter
modelos mateméticos que possam descrever adequadamente este fenémeno (Olsson et al., 1997).

O comportamento do atrito em condicOes nas quais supoem-se superficies de contato limpas e
velocidade constante foi amplamente abordado por diversos autores (Armstrong et al., 1994). Pos-

teriormente, tendo-se evidenciado caracteristicas dindmicas, foram propostos e apresentados outros
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modelos (de Wit et al., 1995). Esses modelos, ao contrério dos estéticos, consideram diversos aspectos

para a descrigao do atrito conforme serd visto a seguir:

1. A caracteristica estdtica do atrito, que corresponde a forga de rompimento necessdria para o

inicio do deslizamento seguido de movimento, como ilustrado na figura 3.1;

Fy A

Break-away force

|

Variagao de forga

Figura 3.1: Forca de quebra

2. Sendo considerados movimentos numa unica diregao, observou-se um retardo entre a mudanca
na velocidade e a correspondente mudancga na forca de atrito. Este fendmeno é ilustrado na

figura 3.2;

Fr A

Figura 3.2: Retardo na variacao da velocidade e a forca de atrito

3. Outra caracteristica dindmica corresponde ao pré-deslizamento (pre-sliding displacement), de-
scrito em (de Wit et al., 1995), tal que se uma for¢a menor a for¢a de quebra (break-away force)
é aplicada entre as superficies em contato, pode-se ter deslocamentos na ordem de micrometros.

Este deslocamento é eldstico com histerese, conforme ilustra a figura 3.3.

Visando o problema da compensacao do atrito e levando em conta as caracteristicas mencionadas,
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Fy A

Figura 3.3: Deslocamento de pré-deslizamento

faz-se, na proxima segao a descricao matemadtica tanto dos modelos estaticos quanto dos dinamicos.

3.2 Modelagem do Atrito

Um modelo de atrito é necessario para que possam ser considerados seus efeitos e para sua com-
pensagao nos sistemas de controle. Neste sentido, diferentes modelos de atrito foram publicados e
empregados nas duas tltimas décadas (de Wit et al., 1991), (Armstrong et al., 1994). O estudo de

alguns destes modelos é abordado a seguir.

3.2.1 Modelos estaticos

Os modelos estaticos sao assim denominados por nao incluirem equagoes diferenciais. Os modelos
estaticos de atrito normalmente sao representados pela relagao entre a velocidade e a forga de atrito
propriamente dita. Desta forma, considerando-se que o atrito se opoe a direcao do movimento e que
sua magnitude varia em forma constante com a velocidade, uma possivel formulacdo matemaética é
dada por:

Fy = Fusgn(d) (3.1)

onde a forga F. se opde & diregdo do movimento e é proporcional & for¢a normal Fy(F, = puFy).
Este modelo corresponde ao atrito de Coulomb. Na figura 3.4(a), pode-se observar que a relacdo entre
a forca de atrito e a velocidade é constante, e que nao é definida para ¢ = 0. Esta caracteristica

constitui-se numa desvantagem desta representagao. Sua forma matricial é apresentada na equagao

(3.2).

foo - O
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A o
s —
q q

/

(a) (b)

Figura 3.4: Atrito de Coulomb e atrito viscoso

onde os termos f., representam os coeficientes de atrito associados aos diferentes eixos num sistema
multi-varidvel. No caso dos robés manipuladores, f.,,¢ = 1,2,3,...,n representam o atrito em cada
uma das juntas [q1, ..., ¢n].

Estudos de hidrodindmica permitiram identificar uma forma de atrito atribuida & viscosidade nos
sistemas com lubrificagdo (Olsson et al., 1997). O termo atrito viscoso foi empregado para denominar

esta componente que é dada pela seguinte equagao:

Fy=Fyq (3-3)

onde F,, é um coeficiente associado as diferentes superficies.

Na equagao (3.3), pode-se observar a relacdo proporcional entre a forga de atrito e a velocidade. A
representacao matricial da equagfo (3.3) para um sistema multi-varidvel é feita da mesma forma que
na equagao (3.2) (Jaritz e Spong, 1996). A combinagao do atrito de Coulomb com o atrito viscoso é
ilustrada na figura 3.4(b).

Posteriormente, especificou-se outra caracteristica do atrito, sendo que, em um curto periodo de
deslizamento, existe uma componente de magnitude maior & magnitude do atrito de Coulomb. Esta
componente é chamada de atrito estdtico (Stiction) e caracteriza-se nao apenas por ser dependente da
velocidade mas também de uma forca externa F,, de tal forma que:

Fr - F. se¢g=0cel|F.|<F; (3.4)
Fysgn(F.) se¢=0ce|F,| > F;
onde F corresponde ao limite da forca estética.

Na figura 3.5(a) sdo ilustradas estas trés componentes e pode-se observar que as mesmas sao
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Fy Fy

A

%= _

R e
: q q

— ya

(a) (b)

Figura 3.5: Atrito de Coulomb, viscoso, estético e a velocidade de Stribeck

constantes ou variam linearmente com a velocidade ¢. A variacdo ndo-linear do atrito em baixas
velocidades é chamado de efeito Stribeck, e corresponde a uma ampliacao da area assinalada na figura
3.5(a) e ilustrada na figura 3.5(b).

Considerando-se todas as componentes mencionadas, uma descrigao geral do modelo estatico do

atrito é (Olsson et al., 1997):

F(¢)  seq#0
Ff: F. Seq:oe|Fe|<Fs (35)
Fysgn(F,) de outra forma

onde F(§) é uma funcao arbitraria cuja representacdo é dada pela equagio a seguir:
Q6
F(q) = (F.+ (F = Fo)e™ %0 )sgn(d) + Fog (3.6)

onde vy corresponde a velocidade de Stribeck e a constante § depende da geometria de contato.
A equagao (3.6) é chamada de modelo exponencial e é bastante empregada para a compensagao do
atrito. Algumas aplicagoes podem ser encontradas em (de Wit et al., 1991), (Ramirez et al., 2000a),

(Gandhi et al., 2002), (Zhu e Pagilla, 2002), (Vargas et al., 2004e).

3.3 Modelos Dinamicos

Foi evidenciado que os modelos estaticos nao descrevem as caracteristicas dinamicas do atrito.
Para sua inclusao, os modelos dinamicos incorporam um ou mais estados internos, representando de
forma mais completa este fenomeno.

Caracteristicas dindmicas como o pré-deslizamento (pre-sliding displacement) e a for¢a de quebra
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foram considerados nos trabalhos publicados por Dahl, Bliman/Sorine e LuGre (Olsson et al., 1997).

3.3.1 Modelo de Dahl

No modelo de Dahl, sao considerados o atrito de Coulomb, e efeitos dindmicos como o pré-
deslizamento (Olsson et al., 1997). Desta forma, a forga de atrito é modelada em funcao do desloca-
mento ¢, através da seguinte equagao:

dd—};f =0 <1 - gsgn(q)) (3.7

onde o corresponde ao parametro de rigidez, F, é o atrito de Coulomb, o é denominado fator de forma
e ¢ é a velocidade.

Derivando a equagao (3.7) em relagdo ao tempo e considerando o fator & = 1, tem-se que:

dFy _ (. Eyldl
pralald (q T (3.8)

Levando em conta a equagao (3.8), pode-se re-escrever o modelo de Dahl na seguinte forma:

= = q-— O'@Z
dt F,
Fy = oz (3.9)

onde Fy corresponde a forga de atrito e z é um estado interno nao mensurdvel. Finalmente, é possivel

verificar que este modelo nao considera os efeitos Stribeck e Stiction.

3.3.2 Modelo de Bliman/Sorine

Este modelo foi baseado nos estudos experimentais desenvolvidos por Rabinowicz (Olsson et al.,
1997). O modelo considera que a magnitude da forga de atrito depende da fungao sgn(q) e da varidvel

S, definida como:

S = /O l4(7)|dr (3.10)

Empregando-se a representacao de estados, este modelo de atrito é descrito por:

d(ES .
E = AfES + qu
Ff = C:CS (311)

A equacdo (3.11) pode ser empregada com diferentes graus de complexidade, sendo que o modelo

de primeira ordem é obtido utilizando os seguintes coeficientes:
-1

A==t p_f ooy (3.12)
ef £f



3. Modelagem e Compensacdo do Atrito 31

Usando estas defini¢oes o modelo serd dado por:

dFy dFy dS ., dFy fi/l. L Fy
_ & _ =2 (5192 3.13
el il e -\ 4] 7 (3.13)
que € igual ao modelo de Dahl se f; = F., 0 = g—; e o = 1. Tal modelo nao inclui também o

fenémeno de Stiction. Por outro lado, o modelo de segunda ordem inclui esta caracteristica assim

como o pré-deslizamento (Olsson et al., 1997).

3.3.3 Modelo de LuGre (Lund e Grenoble)

O modelo de LuGre é uma extensao do modelo de Dahl e foi proposto por de Wit et al. (1995).
Esta modelagem inclui as caracteristicas estédticas e dinamicas do atrito. Sendo assim, estima-se que
o modelo de LuGre seja o mais completo.

O modelo de LuGre baseia-se numa andlise microscépica do fenémeno do atrito, introduzindo-se
uma varidvel ndo mensuravel z (semelhante & equagao (3.9)). Esta varidvel descreve a deformagao

média relativa (microscépica) das superficies de contato que é descrita por:

dz lq|
— ={—00—~2 (3.14)
dt 9(q)
onde a fungao g(g) é positiva e depende de fatores como a lubrificagao, as propriedades do material e

a temperatura. A forca de atrito é descrita como:

d
Ff2002+01d—j —|—a2q (315)

onde os parametros oy e o1 sao termos associados a rigidez e ao amortecimento da variavel interna z
e ag 6 o coeficiente de atrito viscoso.
O modelo de LuGre, dado pelas equagoes (3.14) e (3.15), é caracterizado pela funcao g(q) e pelos

pardmetros og, 01 e ay. Para considerar o efeito de Stribeck, a fungdo g(¢) é definida como:
: —(:L)?
9(q) = ao +aze ' (3.16)

onde o termo g(¢) (0o > ag + a1 > g(¢) > ap > 0) descreve as caracteristicas do modelo em regime
permanente e inclui o parametro vy da velocidade de Stribeck. O atrito estatico é representado
pelos parametros (ag + a1) e o atrito de Coulomb, pelo pardmetro «g. A equagdo (3.16) em regime
permanente descreve o modelo exponencial apresentado na secao anterior.

Pode-se observar através das equagoes (3.14), (3.15) e (3.16) que o modelo de LuGre ¢ caracterizado

por 4 pardmetros estdticos (ag, a1, ag, vg) e 2 pardmetros dindmicos (og, o1).
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3.4 Compensacao do Atrito

Nesta secao, sao apresentadas algumas estruturas de controle para a implementagao experimental
da compensagao de atrito utilizando o modelo de LuGre.

Visando a compensacdo do atrito, em (de Wit et al.,, 1995) foram propostas, inicialmente, duas
estruturas de controle (observadores). O primeiro considera o erro de posi¢ao e o segundo o erro de

velocidade. As duas estruturas sao ilustradas nas figuras 3.6 e 3.7 respectivamente.

Controle Robo

 J
=
y

Fy e

Figura 3.6: Observador de atrito baseado no erro de posi¢ao

o=

qd | +
| 7 t .
|+ Controle Robd > >

Fy

Figura 3.7: Observador de atrito baseado no erro de velocidade

O conjunto de equagoes para o observador baseado no erro de posicao é dado por:
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2 q—Uoﬂﬁ—ﬁ(q—Qd)
dt 9(q)
. R dz )
Fy = 00z+01$ + g (3.17)

onde a constante K > 0 e (¢ — gq) corresponde ao erro de posi¢do. Da mesma forma, a equacao do

observador baseado no erro de velocidade é dado por:

o Q—JO—M 2 — k(¢ — qa)
dt 9(q)

. R d? .

Iy = 00z+01E—|—a2q

onde (¢ — ¢q) corresponde ao erro de velocidade.

(3.18)

A estrutura apresentada na figura 3.8 ilustra uma modificagdo no modelo anterior, também pro-

posta em (de Wit et al., 1996).

=

' Controle
qa \:

Figura 3.8: Observador de atrito baseado na velocidade desejada

Para esta estrutura a equagao do observador é reescrita como:

& = j—o ﬂé—n'

dt “gla)”

Ff = O'oé—l—a'l%—‘rag(j
dt

(3.19)

Baseados nestas estruturas, Perondi (2002), Golin (2002) e Ramirez (2003) fizeram modificagoes

considerando a soma dos erros de posicao e velocidade. Nesta tese, foi empregada a estrutura apresen-

tada na figura 3.7 que considera o erro de velocidade. Os detalhes da implementacao serao feitos nos
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préximos capitulos. As andlises de estabilidade destas estruturas de controle podem ser encontradas

em (de Wit et al., 1995), (de Wit, 1998).

3.5 Determinacao dos Pardmetros do Modelo de LuGre

A principal dificuldade na utilizagdo do modelo de LuGre para a compensagao do atrito relaciona-
se & identificacdo dos parametros estaticos e dinamicos. Este processo, assim como sua implementagao
em tempo real, introduzem um alto grau de complexidade em decorréncia do modelo nao-linear com
uma varidvel interna ndo mensurdvel (z). Por isso, a abordagem normalmente considerada consiste
em determinar primeiramente os coeficientes estaticos para, posteriormente, definir os coeficientes

dindmicos tal como sugerido em (P. Lischinsky e Morel, 1997).

3.5.1 Determinacgao dos parametros estaticos

Os parametros estaticos do modelo de LuGre ag, ay, as e vg podem ser obtidos a partir do
diagrama de atrito estatico, considerando movimentos a velocidade constante. Em regime permanente,

com as variaveis Z e § iguais a zero, a forca de atrito é dada por:
,(L’)Q . .
Fys = (ao +age tvo ) sgn(q) + aag (3.20)

Dada a equagao (3.20), é necessédrio estabelecer aproximagoes na modelagem de cada junta do
rob6 para obter o respectivo torque de atrito. Na seqiiencia sao feitos experimentos em malha fechada

conforme ilustrado na figura 3.9.

Controle > Junta -

Ti

Figura 3.9: Diagrama de controle para a obtencao dos parametros estaticos

Para a realizagao destes experimentos sao estabelecidas diferentes referéncias de velocidade. O
torque de atrito é medido quando a velocidade torna-se constante. Dados experimentais de velocidade
e torque para um conjunto de 20 amostras sao apresentados na tabela 3.1.

Com dados similares aos apresentados na tabela 3.1 para diferentes velocidades (positivas e neg-
ativas), é possivel obter a curva de atrito estdtico. Finalmente, empregando técnicas de otimizagao
para a resolugdo da equagao (3.20), sdo determinados os parametros estdticos do modelo de LuGre
(P. Lischinsky e Morel, 1997), (Ramirez, 2003).

Uma técnica de otimizagao aplicada é a definida pela seguinte equacao:
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Tabela 3.1: Valores de velocidade e torque

velocidade [rad/s] | torque [Nm]
-0.0115 -4.4830
-0.0115 -5.4696
-0.0077 -5.8157
-0.0077 -5.7617
-0.0115 -6.6694
-0.0115 -6.0434
-0.0115 -6.5948
-0.0115 -6.1723
-0.0077 -6.0590
-0.0077 -5.5472
-0.0115 -5.5570
-0.0115 -5.7303
-0.0115 -5.9354
-0.0077 -5.6671
-0.0115 -5.2626
-0.0115 -4.8725
-0.0115 -5.3687
-0.0114 -5.3021
-0.0116 -5.7820
-0.0076 -5.6534
-0.0114 -5.9339
N
. . 2
n}%n;(F(X, q)—7) (3.21)

onde X = agp, ay,as,vg € N corresponde ao nimero de amostras dos dados experimentais obtidos a
velocidade constante. Uma outra forma de determinar estes parametros é estabelecer aproximagoes

por inspecao (Golin, 2002), (Perondi, 2002).

3.5.2 Determinagao dos parametros dinamicos

A obtencao dos pardmetros dindmicos nao é possivel através do uso de técnicas lineares, ja que a
varidvel interna z tem uma relacdo ndo-linear com os parametros que devem ser identificados. Além
disto, a variavel z nao é uma variavel que pode ser medida.

No entanto, estes parametros podem ser obtidos utilizando algumas aproximacoes. A proposta
de P. Lischinsky e Morel (1997) foi utilizada neste trabalho. Para determinar o, sdo realizados
experimentos com pequenos deslocamentos tal que ¢ e Z podem ser considerados nulos. O parametro
01 pode ser obtido utilizando uma aproximagao linear do sistema, fazendo ¢ ~ 0 e z ~ 0. Com
estas consideragoes e supondo que a variavel z é igual ao deslocamento angular g, os parametros sao

determinados a partir de:
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AT
o1 = 25\/0’0777,70[2 (323)

onde m corresponde ao valor maximo do termo inercial do sistema em questao.
Finalmente, assim como nos parametros estaticos, técnicas de otimizagao podem ser empregadas
(Ramirez, 2003). No capitulo 6, é detalhado o procedimento para a obtencao dos pardmetros estaticos

e dinamicos do modelo do atrito.

3.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do fenémeno do atrito assim como
alguns de seus efeitos nos sistemas de controle. Os modelos estaticos e os modelos dinamicos foram
detalhados, dando uma especial atencao ao modelo de LuGre, por considerar que este modelo é o
mais completo. Foram apresentadas as principais estruturas de controle para a compensacao deste
fendomeno empregando a modelagem de LuGre e introduzidos os passos para a determinacao dos
parametros estaticos e dinamicos neste modelo. Para a determinacao dos pardmetros estaticos sao
considerados experimentos em malha fechada para diferentes velocidades. Nestes mesmos experimen-
tos é utilizada a condicao inicial de movimento para determinar os parametros dinamicos, a partir
de algumas aproximagoes. Do ponto de vista pratico, é importante mencionar que esta modelagem
apresenta uma dificuldade suplementar devido ao fato do estado interno z nao estar disponivel para

ser medido.



Capitulo 4

Estratégias de Controle

O desenvolvimento e projeto de sistemas de controle requer estabilidade e um desempenho ade-
quado do sistema em malha fechada, frente as perturbagoes, ruidos e incertezas (paramétricas e nao
paramétricas). Dentre os diferentes objetivos que podem ser definidos para o desenvolvimento de
sistemas de controle, um que tem merecido grande atencao é o problema da robustez, principalmente
nos trabalhos desenvolvidos a partir das décadas de 70 e 80.

Na década de 80, o controle na estrutura de Dois Graus de Liberdade TDOF*! (Umeno e Hori,
1991) foi proposto por vérios autores, visando associar ao controle cldssico requisitos de robustez e
de desempenho. Uma década antes faz seu aparecimento no ocidente a técnica de controle nao-linear
denominada de Controle a Estrutura Varidvel V.SC?(Utkin, 1977). Quase simultaneamente eram
feitas as primeiras publicagoes sobre logica nebulosa e sua aplicagao nos sistemas de controle dando
origem aos Controladores Nebulosos FLC? (Zadeh, 1965).

As trés técnicas surgiram com o objetivo de tratar as demandas de robustez e de desempenho,
em virtude de que muitos controladores foram desenvolvidos sem levar em conta estas caracteristicas,
ficando restritos ao controle de sistemas perfeitamente conhecidos ou com pequenas variagoes.

Visando tratar o problema de desempenho e de robustez, o presente capitulo é dedicado a aplicagao

destas técnicas ao controle de forca e posigao de roboés manipuladores.

4.1 Controlador de Dois Graus de Liberdade TDOF

A rejeicao das perturbacoes externas e a robustez do sistema de controle as variagdes e incertezas
paramétricas sao importantes para garantir boas caracteristicas de resposta e devem ser preocupagcoes
no projeto de controladores.

Dessas consideragoes, e do ponto de vista da teoria de controle, os controladores de Dois Graus de

ITwo Degree of Freedom
2Variable Structure Control
3Fuzzy Logic Controller
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Liberdade (T DOF') permitem a integragao de véarias estratégias de controle robusto (Wolovich, 1995).
Os trabalhos desenvolvidos em (Umeno e Hori, 1991), (Umeno et al., 1993), (Tadeo et al., 1998),
(Bisso, 1999), (Vargas et al., 2000) e (Vargas et al., 2001b) sdo exemplos de aplicagdes desta técnica
no controle de posicao e forca em robos manipuladores.

Ao longo desta tese, a andlise, o projeto e a implementacao dos controladores de Dois Graus de
Liberdade foram feitos empregando-se o indice LQR * que permite, de forma simultanea, a alocacao
6tima de pdlos e a obtengéo de erro nulo em regime ey, (t) = 0. Ao mesmo tempo, sdo estabelecidas

condicoes de estabilidade, atenuagao de ruidos e a rejeicao de perturbagoes.

4.1.1 Estrutura de controle

A estrutura do controle TDOF empregada para a analise e projeto é ilustrada na figura 4.1. A
mesma permite a sintese do controlador considerando, de forma independente, os objetivos de malha

e resposta (Wolovich, 1995).

Controlador TDOF Sistema
r(s) | + L us) o(s)
Vi q(s) ne) 3 a(s)

n(s)

Figura 4.1: Controlador de Dois Graus de Liberdade - TDOF

Na estrutura de controle apresentada na figura 4.1, tem-se:

e a funcdo de transferéncia racional e estritamente prépria, que representa o comportamento

dindmico do sistema, é dada por:

Gs) = L&) _ o) (4.1)

sendo a(s) e ¢(s) polindmios coprimos (realizacdo controldvel e observavel). O grau do polindmio

4 Linear Quadratic Regulator
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a(s) é n e o grau do polinémio ¢(s) é estritamente menor que n:

graufc(s)] < n = graula(s)] (4.2)

e as perturbacoes externas, com propriedades conhecidas, que atuam sobre o sistema podem ser
representadas como um sinal d(s), adicionado & sua saida, assim como o ruido n(s) que afeta a

saida medida.

e o controlador pode ser representado por um sistema linear invariante no tempo cujo comporta-

mento dinamico é descrito pela seguinte matriz de transferéncia:

u(s) = 7—=la(s) —h(s)] (4.3)

e a ordem do controlador é determinada pela ordem do polinémio k(s); para evitar problemas de

amplificacao de ruido de alta freqiiéncia e saturacao da entrada do sistema, supoe-se que:

graulq(s) — h(s)] < grau[k(s)] (4.4)

O projeto do controlador é constituido basicamente do célculo dos polindmios ¢(s), h(s) e k(s).

4.1.2 Definigoes e propriedades

ZT’ES sao dados pelas raizes da equagao:

Os polos de malha fechada da fungao
5(s) = a(s)k(s) + c(s)h(s) =0 (4.5)

Deduz-se de (4.2) e (4.4) que o grau do polinémio caracteristico §(s) é:
grauld(s)] = graufa(s)k(s)] = n + grau[k(s)] (4.6)

A escolha dos polinémios h(s), q(s) e k(s) deve garantir, além de estabilidade nominal em malha
fechada, um comportamento temporal adequado e propriedades de robustez tais como a rejeicao de
perturbacoes e a atenuagao do ruido.

Neste sentido, para a analise e o projeto deste controlador sdo definidas as seguintes funcoes de

transferéncia (Wolovich, 1995).

e Resposta de saida:

T(s) =220 = —g (4.7)
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o Sensibilidade:

e Complementar de sensibilidade:

s c(s)h(s
Cs) = ME) _ elo)hls) (4.9)
1(s) 6(s)
Neste ponto, é importante observar que as fungoes de sensibilidade e complementar de sensi-
bilidade comportam-se como um filtro passa alta e um filtro passa baixa, respectivamente, e

verificam a seguinte igualdade:

C(s) =1— S(s) (4.10)

e Resposta do erro:

me(s)

els) _ a(s)k(s) + c(s)[h(s) — a(s)]
(s) 5(s) (4.11)

que reflete o efeito da referéncia sobre o erro e(t) = r(t) — y(t) e também permite estabelecer

condigoes para a obtencao de erro nulo em regime,

tlim et)=0 (4.12)
e O ganho de malha L(s) é definido como o produto das fungoes de transferéncia ao redor da

malha completa de realimentagao (ganho liquido), isto é:

c(s)h(s)  zeros em malha aberta
L(s) = = 4.13
() a(s)k(s)  pdlos em malha aberta (4.13)

O ganho de malha e a fungao de sensibilidade permitem uma avaliacao adequada do projeto dos

controladores TDOF'. Ambas funcoes estao diretamente relacionadas pela seguinte expressao:

B 1 B a(s)k(s)
1+ L(s)  6(s) (4.14)

S(s)

Os objetivos de malha e resposta a serem considerados no projeto dos controladores sd@o apresen-

tados a seguir.

4.1.3 Objetivos de malha

O objetivos de malha mais importantes sao a estabilidade robusta, a rejeicao de perturbagoes e
a atenuagao de ruido. Isto é manter os pélos de malha fechada da fungéo (4.7) no semiplano estdvel

Re(s) < 0 independentemente das incertezas presentes no sistema.
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As incertezas no sistema podem ser produzidas pelas variagoes paramétricas, nao-linearidades tais

como a histerese, o atrito, as zonas mortas e as dinamicas nao-modeladas.

Estabilidade robusta em relagao as variagoes paramétricas

Para assegurar a estabilidade robusta, os polinémios h(s) e k(s) devem, necessariamente, ser
escolhidos para assegurar a estabilidade nominal de malha fechada, tal que as raizes de §(s) estejam
no semiplano esquerdo.

A eficiéncia destes polinémios pode ser medida a partir das margens de ganho (GM) e de fase
(PM), geralmente definidas para sistemas estdveis em malha fechada caracterizados por um ganho de
malha L(s) estdvel. Uma outra forma de determinar a estabilidade robusta em relagio a variagoes
paramétricas pode ser avaliada a partir da funcao de sensibilidade S(s) dada pela equagao (4.8).

Um valor limite da magnitude da funcao |S(jw)| pode ser usado como medida da estabilidade
robusta para sistemas estaveis em malha fechada e sistemas instaveis em malha aberta, onde a margem
de ganho GM e a margem de fase ®M nao sao bem definidas. Para garantir um projeto nominal
estavel com GM > 2 e ®M > 30°, que sao valores nominais aceitaveis de margens de ganho e de fase,

a funcdo de sensibilidade deve verificar:
S<2x6dB ou S~ '=min|l+ L(jw)| > 0.5 (4.15)

onde S é definida como:

S Il = max|SGw)| = § > 1 (4.16)

Da equagdo (4.15) pode-se observar que a norma |S(jw)| terd que ser menor que 2 para garantir
uma boa robustez frente as variagées paramétricas. Além disso, esta condi¢do pode substituir os

requisitos de GM e ®M em qualquer tipo de sistema (Wolovich, 1995).

Estabilidade robusta em relagcao a dinamicas nao modeladas

Considera-se que a funcdo de transferéncia G(s) é uma boa aproximacio do processo real G(s)
para baixas e médias freqiiéncias. Para as altas freqiiéncias, as dinamicas nao-modeladas causam
uma diferenca na resposta em freqiiéncia entre o modelo aproximado e o modelo real. A selecdo dos
polinémios h(s) e k(s) deve também garantir estabilidade robusta com respeito a estas dindmicas.

Em Wolovich (1995) sdo definidas as funcdes de transferéncia real do sistema G(s), a funcio de
transferéncia de ganho de malha em altas freqiiéncias f/( jw) e uma funcdo de ponderagao W.(s) para

caracterizar as dinamicas nao-modeladas.

L(jw) = G(jw)H(jw) = L(jw)[L + A(jw)We(jw)] (4.17)
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Da andlise feita em Wolovich (1995), pode-se concluir que:
| L(jw) |<| We(jw) |"t< 1 (4.18)
o que garante estabilidade robusta com respeito as dinamicas nao modeladas.

Rejeicao da perturbagao e atenuagao do ruido

As fungoes de sensibilidade, S(s), e complementar de sensibilidade, C(s), representam o efeito da
perturbagao d(s) e do ruido n(s) sobre a saida y(s), respectivamente. Um dos objetivos de malha é
minimizar o efeito desses sinais na saida.

Em Umeno et al. (1993) e Wolovich (1995), sao definidas as fungoes de transferéncia W(s) e Wy, (s)
como as funcoes de ponderagao da perturbagao e do ruido, respectivamente, sendo obtidas as seguintes
condicoes:

| L(jw) [>] Ws(jw) [> 1 (4.19)

que garante a rejeigao da perturbacao, e
| L(jw) [<] Wy(jw) [T'< 1 (4.20)
que garante a atenuacao de ruido.

Desempenho robusto de malha

O diagrama de Bode da figura 4.2 caracteriza um ganho de malha nominal que satisfaz as condigoes
de rejeicdo da perturbagao (4.19), estabilidade robusta frente a dindmicas ndo modeladas (4.18) e
atenuacao do ruido (4.20):

Se a distancia entre |W,(jw)| e [W.(jw)|~! da figura 4.2 é pequena, pode ser impossivel atingir
todos os objetivos de malha. Neste caso, é necessario satisfazer os objetivos mais importantes e uma
série de compromissos tais como estabilidade, erro em regime, atenuagao de ruidos ou a rejeicao de

perturbacoes deverao ser considerados.

4.1.4 Objetivos de resposta

Um dos objetivos de resposta é garantir um adequado comportamento servo-regulatorio. Este
comportamento é desejado tanto em regime transitério quanto em regime permanente.
O comportamento desejavel da saida implica nao somente em uma resposta transitéria adequada,

como também numa boa regulacao obtida através da minimizagao do erro entre a saida e a referéncia
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Magnitude

|L(]w)| A Regido das dinamicas nao
modeladas e atenuagao do ruido
, [We(jw)|~*
W (jw)
Regiao da rejeigao
das perturbagoes
Baixas w 0 db Médias w Altas w w

Figura 4.2: Diagrama de Bode de |L(jw)| para desempenho robusto

(Wolovich, 1995). A referéncia é definida como:

r(s) = Llr(t)] = (4.21)

onde os pdlos de p,.(s) encontram-se no semiplano esquerdo. Desta forma, a minimizagao do erro pode
ser obtida a partir da fungao de transferéncia de resposta do erro apresentada na equacao (4.11).

Substituindo a equagdo (4.21) na equagao (4.11), pode-se mostrar que ess(t) = 0 é obtido se:

a(s)k(s) = me(s)pr(s) (4.22)
h(s) = a(s) = h(s)p,(s) (4.23)
para algum m.(s) = T;:((;)) e h(s). A condicao (4.22) é conhecida como o principio do modelo interno

(Wolovich, 1995). A equagdo (4.23) impde restricoes na escolha de ¢(s), mas k(s) pode ser sempre
escolhida de tal forma a garantir a equacdo (4.22). As duas restrigdes sdo consideradas no projeto

6timo apresentado a seguir.

4.1.5 Projeto de controle 6timo com erro nulo em regime

Seja a seguinte fungdo de transferéncia de resposta de saida:

T(s) = ﬁ _ ac(s) _ ac(s)q(s) (4.24)

r(s)  8(s)  a(s)als)

onde o é um escalar arbitrario e 6(s) é um polindmio arbitrério estdvel e ménico com grau[d(s)] =
graufa(s)] = n. As raizes de §(s) sio os polos desejados em malha fechada.

A determinacdo dos polindmios 3(5) e 4(s) pode ser feita empregando-se diferentes critérios. A
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utilizacdo do indice LQR, como descrito em Wolovich (1995), permite obter um desempenho de malha
fechada adequado e erro nulo em regime (ess(t) = 0). Do ponto de vista temporal, a minimizagdo do
indice

7= [ {otot) = 0 + ey (4.25)
0

permite ponderar o erro de seguimento e(t) e o sinal de controle u(t). Variando-se o valor de p,
pode-se atingir a condic¢do u(t) < |M]|, assim como obter um comportamento em regime transitério
e permanente aceitdvel (Wolovich, 1995), (Vargas et al., 2000). Diferentes escolhas de ¢(s) permitem
obter diferentes comportamentos de malha, para uma mesma resposta entrada-saida. A solucéo do
problema de minimizagao do indice (4.25) no espago de estado é a conhecida equagao de Ricatti. Para

abordagem no dominio da freqiiéncia, é empregada a fatorizagao espectral detalhada a seguir.

Fatorizacao espectral

Seja a fungdo de transferéncia do sistema G(s) racional, minima e estritamente prépria, definida

como:

m
G(s) = c(s) _ms" +. st (4.26)
a(s) s"+...a18+ a,

Entao, para qualquer fator real de ponderagao p > 0, o polinémio
A(s) = a(s)a(—s) + pc(s)e(—s) (4.27)

temos coeficientes dos termos com poténcia impar iguais a zero. Logo, se A; é uma raiz da equacao
(4.27), —X; também é uma raiz desta equagao.

Feitas essas as consideragoes, verifica-se que A(s) pode ser reescrito como:
A(s) = 87 ()87 (—s) = [A()] T [A(s)] (4.28)

onde as n raizes de [A(s)]” pertencem ao semiplano complexo esquerdo e as n raizes de [A(s)]™
pertencem ao semiplano direito, visto que as raizes de A(s) sdo simétricas com respeito ao eixo
imaginério.

Sejam 67 (s) os pélos 6timos LQR de malha fechada do sistema (4.24) dados pelas n raizes estdveis

da fatorizacdo espectral (4.27) (Wolovich, 1995), entao:
67 = |A(s)|F =0 (4.29)

Da mesma maneira, uma outra fatorizagao espectral pode ser usada para determinar os pélos
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6timos de ¢ = 0. Estes p6los sao dados por n — 1 raizes estaveis de 67 (s), definidos a partir de:

A(s) = als)a(—s) +ye(s)e(—s)
= [AE)TAG)] =7 ()6 (=) (4.30)

sendo v um outro fator de ponderacao. Os objetivos de malha e resposta sao obtidos a partir dos

polos originados pela variagao dos fatores de ponderacao p e 7.

4.1.6 Algoritmo LQR com Erro Nulo em Regime

Este algoritmo permite estabelecer um compromisso entre os objetivos de malha e de resposta
além de obter erro nulo em regime (es; = 0). Neste sentido sao empregadas as equagoes (4.21), (4.22)
e (4.23) definidas anteriormente. A seguir sdo detalhadas as etapas necessédrias para o projeto do

controlador.

e Define-se o polinémio a(s) como o minimo denominador comum de a(s) e p..(s), de forma que:

a(s) = a(s)pr(s) = a(s)pr(s) (4.31)
onde seus graus sao
n = graula(s)] >n
7 = graulp.(s)] <r (4.32)

0s menores possiveis.

e Assumindo que ¢(s) e a(s) sdo coprimos, entdo pode-se resolver a seguinte fatorizacdo espectral

estendida:

a(s)a(—s) + pe(s)e(—s) = 67 (s)6F (=) (4.33)

Variando o fator de ponderagao p, sao obtidos os 7 = n + 7 pdlos desejados de malha fechada
65" (s).

Uma outra forma de definir 67 (s) é fazendo
65" (s) = 01 (5)0,(s) (4.34)

tal que 67 (s) é determinado pela fatorizacio espectral (4.29) e 6,(s) é qualquer polinémio

estavel de ordem r.

e Se o polindémio ménico §(s) é definido pelas n — 1 raizes de 6", determinadas por (4.30), entdo
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a equacao
a($)Pr(s)k(s) + c(s)h(s) = 67 (s) (4.35)
tem uma solucdo tnica dada pelos polinomios k(s) de ordem n — 1 e h(s) de ordem 7 — 1,

definidos por:

E(s) = s" ' 4k, 08" 24+ kis+ ko (4.36)

h(s) = ha1s" '+ haos" 2 -+ s+ hg (4.37)

e Uma vez determinado o polinémio h(s), a equagdo Diofantina

Q(5)a(s) +pr(s)h(s) = h(s) (4.38)

pode ser resolvida para determinar os polinémios G(s) e h(s) de ordens 7 e i —r — 1.

e Os polinémios k(s) e ¢(s) sdo definidos pelas seguintes equagoes:

k(s) = Dr(s)k(s) (4.39)

q(s) = q4(s)a(s) (4.40)

Essas equagdes junto com a equagdo (4.37) correspondem aos ganhos 6timos do controlador

TDOF da figura 4.1.

e No projeto dos controladores, verifica-se uma resposta lenta quando empregada a igualdade
q(s) = 4(s)q(s) da equagao (4.40); neste caso, o polinémio §(s) pode ser substituido por ¢(s),

que é definido pelas n — 1 raizes de 67 (s), tal que:
q(s) = q4(s)q(s) (4.41)

Além destes passos, e a fim de satisfazer requisitos de projeto como sobre-sinal e esforgo de controle,

duas modificagoes foram introduzidas neste procedimento, que estao detalhadas no capitulo 6.

4.2 Controle a Estrutura Variavel VSC

Os sistemas de controle a estrutura varidvel V.SC sao compostos de uma lei de controle chaveada e
de uma regra de decisao (Utkin, 1977), (Hung et al., 1993). Dependendo do estado do sistema, a regra
de decisao chamada de fun¢do de chaveamento determina qual lei de controle deve atuar. E uma técnica
similar & metodologia dos ganhos escalonados (Astrom e Wittenmark, 1995) onde a funcao de deciséo é

projetada para forgar o sistema a alcangar uma restri¢ao, definida por uma superficie (fase de alcance)
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e posteriormente permanecer na superficie pré-definida (fase de deslizamento). O comportamento
dinamico do sistema, quando é confinado na superficie é descrito como modo deslizante. O VSC
apresenta boas caracteristicas de robustez frente as perturbagoes externas e incertezas tornando seu
uso bastante atrativo. A seguir é feita a descricdo do sistema nédo-linear empregado para a sintese e o

projeto deste controlador.

4.2.1 Descricao geral do sistema

De forma geral um sistema nao-linear que inclui incertezas e perturbagoes externas pode ser rep-

resentado como:

z(t) = f(z,6,t) + B(z,d,t)u(z,t) + d(t) (4.42)
flz,0,t) = folz,t)+ Af(z,9,t) (4.43)
B(z,6,t) = By(z,t)+ AB(x,6,t) (4.44)

onde:

e x(t) é o vetor de estados do sistema n x 1;

e f(x,0,t) é o vetor de fungbes nao lineares de dimenséo n x 1;

e u(t,x) corresponde ao vetor de entradas de controle de dimensao m x 1;
e § é o vetor de parametros incertos;

e d(t) corresponde ao vetor de perturbagoes externas de dimensao n X 1;
e B(xz,6,t) é uma matriz de fungdes ndo-lineares de dimensdo n x m;

o Af(xz,0,t) e AB(z,d,t) sdo os vetores que representam as incertezas paramétricas do sistema de

dimensao n x 1;

o fo(x,t) e By(z,t) referem-se aos pardmetros nominais.

Assume-se que o sistema atende a condigao de Lipschitz, ou seja, numa dada regiao de interesse,
a solugao do sistema existe e é inica, mesmo na presenga de perturbagdes (Slotine e Li, 1991). Desta

forma, a matriz B deve satisfazer as seguintes condigdes (Gao e Hung, 1993):

Af = B.f (4.45)
AB = B,B (4.46)
d = B,d (4.47)

o que significa que Af, AB e d tém que pertencer & imagem de B,; f e B sao vetores que incorporam

as incertezas paramétricas e d as perturbagoes externas.
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4.2.2 Sintese de controle

Nesta segao é feita a sintese do V.SC considerando a lei de alcance apresentada por Gao e Hung
(1993), de forma a atingir as fases de alcance e deslizamento para o sistema dado pela equagao (4.42).

De forma geral, a superficie de deslizamento de um sistema multivaridvel (o;) pode ser representada
por uma equagao linear ou, no caso mais geral, por equagoes nao lineares (Utkin, 1992). Neste trabalho,
optou-se por superficies lineares que apresentam um projeto bem mais simples. Normalmente estas
superficies sao fungoes das variaveis que se desejam controlar que, em geral, sao representadas pelas
saidas ou pelos estados do sistema.

Definindo o erro do sistema como:
e(t) =z(t) — za(t) (4.48)

onde e corresponde ao erro do sistema e x4 ao valor desejado, as superficies podem ser representadas
por:

oi=kle=0, i=1m (4.49)

Ci

Desta forma, na fase de deslizamento, os erros tenderao exponencialmente para zero de acordo com
um padrao determinado pelo vetor k., € R™.
A lei de alcance definida por Gao e Hung (1993) corresponde a uma equagcao diferencial que permite

especificar a dinamica das superficies de deslizamento o;. A forma pratica da lei de alcance é dada

por:
;i + 0i0i = —wisgn(o;) (4.50)
onde
0i = diag[o1,...,0m], ©>0
w; = diag|wy,...,om], w>0
(4.51)

e sgn é definida como:

sgn(o) = 0 se 0=0 (4.52)
-1 se o0<0

Resolvendo a equacdo (4.50) para a condigao inicial og = o;(x(0),0), é possivel demonstrar que

esta equacao admite as seguintes solugoes:

o = _wi + (@ + g'o)e_Qit se g,>0 (4.53)

Qi Qi
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e

oi= 2 (~Z o )em 0t se g, <0 (4.54)

Qi 0i
Igualando-se a zero as equagoes (4.53) e (4.54), obtém-se a seguinte expressao para o tempo de

alcance que satisfaz as duas situagoes:

1 .
te = —In(1+ 2oy (4.55)
_ —

2 ?

e se p; = 0, o tempo de alcance t, é dado por:

ol

Wi

ta (4.56)

Estes resultados permitem observar que o tempo de alcance é finito e ajustavel através dos
parametros o; e w;, 0 que significa que a convergéncia nao é assintética e pode ser acelerada,
aumentando-se estes valores (Amaral, 2000).

Derivando a equagao (4.49) e igualando-a com a equagao (4.50) obtém-se:

;o B, 00
- Ox ot
0o do
ax(f+ u+d)+at (4.57)
= —wsign(o) — oo (4.58)
de onde deriva-se a seguinte lei de controle:
u=—-B;! ( fo+ 92 + wsgn(o) + oo ) (4.59)
onde
. 90 -
B, = —B 4.
7 oz (4.60)
. 90 -
= —_— 4. 1
A (1.61)

tal que Be f sao estimativas de B e de f, respectivamente. Definindo

3}
ut = _(6% + wsgn(o) + o0) (4.62)

e substituindo (4.59) em (4.57), resulta em:
0o

at
= —wsgn(o)— o — 0 (4.63)

o = fU_BO'B;l(fAO'_U*)_‘_dU'*’
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onde d, = g—gd e

Q= (fo— fs)+ (By — Bo)u+ (0 —dy) (4.64)

correspondem as incertezas e perturbagoes agindo sobre o sistema.

A lei de controle dada pela equagdo (4.59) é empregada ao longo desta tese.

4.2.3 Andlise de robustez

T

Escolhendo-se a fungao de Lyapunov V = %0 o, a superficie de deslizamento sera atrativa desde

T

que a lei de controle (4.59) faca que V=0T5 seja negativa definida. Usando o resultado obtido na

equagdo (4.63), a expressao para a derivada da funcao de Lyapunov é:

V = o4

= —olwsgn(o) —olpo — o' Q (4.65)
Sendo o go > 0, a condicdo para que V<0 pode ser expressa como:
—oTwsgn(o) < o' Q (4.66)
que ¢é satisfeita se as componentes diagonais de w atendem a seguinte restrigao:
w; > |Yil, Vi (4.67)

onde 1) representa o maximo efeito das perturbagoes paramétricas e nao paramétricas.
Outro critério para estabelecer o menor valor de w que torna o atrativa pode ser derivado, se

w =wl, e p = pl. Levando-se em conta que:

| o= VoTo =Vv2V (4.68)

e que:
o
sgn(o) > +— (4.69)
lo |
chega-se as seguintes relagoes:

oTwsgn(o) > onﬁ =wv2V
ol oo = ooclo =20V (4.70)

T < ol Q] =+uVaV

E possivel observar que o termo v/2V pode ser negativo; no entanto, na equagao (4.65), o termo

que lhe deu origem (07wsgn (o)) é sempre positivo implicando que v/2V > 0. A pior situacio no que
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se refere & atratividade acontece quando o termo o7} é negativo. Para esta situacdo, e considerando

as relagoes (4.70), a equagdo (4.65) se transforma na seguinte desigualdade:
V < =20V — (@ —)V2V (4.71)

Da equagao (4.71), pode-se concluir que para que 1% seja negativa é suficiente que w > 1. Existem
outras possibilidades para assegurar esta condigao. Por exemplo, pode-se aumentar o valor de g tal
que o valor de (20V) seja superior a —(w — ¥)v/2V, entretanto essa opcao é mais complicada para
ser implementada. Com esta restricdo sobre o valor de w, consegue-se garantir robustez frente as

incertezas e perturbagoes.

4.2.4 Uso da camada limite

As limitagoes fisicas dos atuadores tais como a histerese, impossibilitam o chaveamento extrema-
mente rapido do V.SC. Como conseqiiéncia a trajetéria de estados do sistema oscila numa vizinhanga
em torno da superficie de deslizamento, o que pode ocasionar a excitagao de dinamicas nao mode-
ladas de alta freqiiéncia que podem levar a instabilidade do sistema. Este fenémeno é conhecido como
chattering e se constitui numa desvantagem no V.SC. A figura 4.3 ilustra a comparacdo entre o modo

deslizante ideal e o modo deslizante com a presenca de chattering.

Zo Zo

c=0 =0

Figura 4.3: Modo deslizante: (a) Ideal (b) Com chattering

Para minimizar os efeitos deste problema pratico, vérias propostas tém sido feitas (Hung et al.,
1993), das quais a mais utilizada envolve o conceito de camada limite (Boundary Layer), que considera
que o deslizamento ndo somente ocorre na superficie, mas ao longo de uma vizinhanga em torno desta
como ilustrado na figura 4.4.

A aplicacdo da camada limite visa obter um chaveamento menos freqiiente. Com este objetivo,
pode-se usar a funcao sat em lugar da funcéo sgn. A funcéo sat é definida como:

g se |lol<o

sat(o) = ¢ (4.72)
sgn(o) se |o| > ¢
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/]amada Limite

z(to)

Figura 4.4: Camada limite

onde ¢ corresponde ao valor da camada limite. Outra forma de suavizar mais o controle, é utilizando
a funcao tangente hiperbdlica (Lewis et al., 1993),(Glower e Munighan, 1997). Para obter este chavea-
mento neste trabalho foi implementada a fungao tanh.

(E

tanh ¢) (4.73)

O perfil do chaveamento das trés funcoes mencionadas é ilustrado na figura 4.5.

Figura 4.5: Fungoes sgn, sat e tanh
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4.3 Controle Nebuloso FLC

Os primeiros estudos em teoria de conjuntos nebulosos foram iniciados em 1965 com a publicacao
dos trabalhos desenvolvidos por Zadeh (1965). Como resultado destes estudos, foi introduzido o
conceito de légica nebulosa, que na atualidade constitui-se numa ferramenta bastante eficiente para
o desenvolvimento de controladores para sistemas complexos (Kiguchi e Fukuda, 1997), (Almeida,
2002). Ao contrério da légica booleana, onde sdo conhecidos 2 estados, falso ou verdadeiro, na légica
nebulosa pode-se estabelecer um grau de verdade que varia entre 0 e 100%, o que permite obter estados
parcialmente verdadeiros ou parcialmente falsos. A partir destes niveis de verdade, a l6gica nebulosa

diferencia-se da légica digital de duas formas:
e Os niveis de verdade passam a ser classificados qualitativamente;
e Os elementos dos niveis apresentam diversos graus de pertinéncia (Zadeh, 1996).

Neste sentido, os sistemas baseados em légica nebulosa possuem a caracteristica de simular o
raciocinio humano utilizando varidveis lingiiisticas tais como: pequeno, médio, grande, muito pequeno,
muito grande e outras, ao invés de varidveis numéricas (Sandri e Correia, 1999). J& no contexto de
controle, se um operador humano é capaz de articular uma estratégia de controle como um conjunto
de regras da forma se <condi¢cao> entao <ac¢ao>, tem-se um algoritmo inteligente possivel de ser
armazenado num computador digital. O resultado é um controlador implementado por regras que
possibilita sistemas menores e mais econémicos que os convencionais.

Mesmo que j4 exista um grande nimero de publicagoes sob o estado da arte, a necessidade de formas
sistematicas de projeto, de andlise de estabilidade, robustez e, principalmente, questoes relacionadas
a implementacgao préatica permitem afirmar que se trata de um assunto com varias questoes praticas e

tedricas ainda em aberto.

4.3.1 Estrutura do FLC

Ao contrério dos controladores convencionais, nos quais o algoritmo de controle é descrito de
forma analitica, utilizando equacgoes diferenciais ou algébricas, um F LC, na sua forma basica, utiliza
regras do tipo se <condi¢c@ao> entao <ag¢do> junto com mecanismos de raciocinio na estrutura. A
estrutura geral destes controladores é ilustrada na figura 4.6 (Lee, 1990).

Dependendo to tipo e das caracteristicas requeridas para o projeto de controle, outras estruturas

podem ser utilizadas, mas, em geral, essas estruturas sao variagoes da figura 4.6

Procedimento de nebulizagao

A interface de nebulizacao é responsavel pelo tratamento dos valores das varidveis de entrada

que caracterizam o estado do sistema e pela normalizacao destas varidveis de forma que possam ser
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Controlador Nebuloso

' '
. .
' .
. .
' Feoccccccccccccccccccccccccccccc s b} .
. ' . .
. . ' '
. . : .
: N base de base de N :
. . . .
' | dados regras ' !
: : : :
. . : .
. ' H .
: Gteccccccccccanccancctoccaccdacccnccsaccnccancnas s :
. .
' .
. .
. .
: entradas saidas ‘
N procedimento de_»procedimento de_»procedimento de H
. .
' nebulizagao nebulosas inferéncia inferidas desnebulizacao '
. .
. .

sensores l—————— sistema l————————| atuadores
varidveis
medidas

Figura 4.6: Estrutura basica de um controlador nebuloso

tratadas pelos conjuntos nebulosos do controlador. Estes valores sao, entao, desnebulizados, com a
transformacao da entrada crisp (valores numéricos transformados em instancias linguisticas).

A base da nebulizagdo é composta pelas fungoes de pertinéncia (FP’s) . Sua forma (triangulares,
trapezoidais, etc), a sobreposigao e os valores de pico influenciam diretamente como deve ser o projeto
e qual o comportamento do sistema. Portanto, é importante estabelecer as propriedades das FP’s
do conjunto, assim como dos conjuntos nebulosos que representam. Algumas destas propriedades sdo

apresentadas no apéndice C e podem ser encontradas também em (Almeida, 2002).

Base de conhecimento

A base de conhecimento é composta por uma base de dados e uma base de regras, as mesmas
que caracterizam a estratégia de controle. Na base de dados, ficam armazenadas as defini¢gbes sobre
a quantizacdo e a normalizagdo das varidveis a serem tratadas pelo controlador e as definigoes das
fungoes de pertinéncia dos termos nebulosos. A base de regras é formada por estruturas do tipo:

Se < condicdo > entao < acdo>

Como por exemplo:

Se < Erro de Posi¢do é Positivo Grande > e < Erro de Velocidade é Positivo Grande > entao <
Controle é Positivo Grande >.

As regras, juntamente com os dados de entrada, sdo processadas no procedimento de inferéncia
resultando nas acoes de controle de acordo com o estado do sistema.

Em um FLC é necessario que a base de regras seja completa para garantir que pelo menos uma

regra seja disparada, para qualquer estado possivel do sistema. Deseja-se também que a base de regras
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seja consistente para evitar contradi¢coes nas agoes do controlador.

Procedimento de inferéncia

O mecanismo de raciocinio nebuloso ou procedimento de inferéncia é o niicleo do controlador
nebuloso. Este deve ser capaz de tomar decisoes a partir das regras, que estabelecem as implicacoes
nebulosas para o comportamento do sistema; assim como dos conceitos vindos da légica nebulosa (Lee,

1990). O processo de inferéncia é composto pelas seguintes acoes (Sandri e Correia, 1999):
1. verificagdo do grau de compatibilidade entre os fatos e as disposigbes nas premissas das regras;
2. determinagdo do grau de compatibilidade global ou de disparo (GD) da premissa de cada regra;

3. determinacao do valor da conclusao, em funcao do grau de compatibilidade da regra com os

dados e as agoes de controle constantes na conclusao;

4. agregacao dos valores obtidos como conclusao nas varias regras, obtendo-se uma agao de controle

global.

Os controladores nebulosos encontrados na literatura sao os modelos classicos, compreendendo os
de Mamdani e Larsen e os de interpolacdo de Takagi — Sugeno e T'sukamoto, (Lee, 1990) (Sandri
e Correia, 1999). A diferenca entre eles estd associada & representacdo dos termos nas premissas, as
acoes de controle e os operadores empregados para a implementacao do controlador. Nesta tese é
empregado o mecanismo de Mamdani.

Os mecanismos Mamdani utilizam a composi¢ao min-mazx, min para a T — norma e maz para a
T — conorma (defini¢oes no apéndice C). No controle nebuloso é comum a utilizagdo do produto para
a T — norma e soma para a T — conorma. Uma comparacao da capacidade de interpolagao entre
regras para as composicoes min-mazx e produto-soma esclarece algumas das vantagens da utilizacao da
composicao produto-soma.

Na implementacao dos controladores nebulosos, geralmente os sistemas sao compostos de duas
entradas tais como o erro e a derivada do erro; portanto, a utilizagao das composi¢oes min-mazx ou

produto-soma nao geram resultados que divergem entre si (Almeida, 2002).

Procedimento de desnebulizagao

Nos controladores nebulosos do tipo classico, a interface de desnebulizagao é utilizada para obter
uma tUnica agao de controle. O procedimento compreende a identificagdo do dominio das varidveis de
saida num correspondente universo de discurso. Com a agao de controle nebulosa inferida, evolui-se
para uma acao de controle nao-nebulosa. O método de desnebulizacao mais empregado é o método

do centro de gravidade (detalhes no apéndice C).
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4.4 Controladores FLC Baseados no VSC

Tanto os FLC's quanto o V.SC’s tém sido desenvolvidos e aplicados ao controle de sistemas nao-
lineares durante as duas ultimas décadas. Como foi apresentado na segao anterior, o F'LC constitui-se
numa técnica atraente, ja que facilmente pode ser incorporado nas leis de controle. Ao mesmo tempo
diferentes publicages tém mostrado a similaridade entre o F'LC e o V. SC (Glower e Munighan, 1997),
(Yi e Chung, 1997). A combinagio das duas técnicas tem despertado o interesse de pesquisadores,
visando principalmente a analise de estabilidade, pelo fato da estabilidade do F'LC ser dificil de provar,
0 que nao acontece com o V.SC. Outras vantagens do V' SC sao a propriedade de invaridncia e a habil-
idade de desacoplar sistemas de ordem elevada em sistemas de ordem reduzida. Estas caracteristicas
permitem uma redugao na base de regras do F'LC. Uma vantagem importante da combinagao de am-

bas as técnicas é que é possivel eliminar efetivamente o fendmeno do chattering que é uma desvantagem

no VSC.

4.4.1 Normalizagao do FLC

Baseados na técnica VSC, os trabalhos publicados em (Yi e Chung, 1994), (Yi e Chung, 1997) e
(Glower e Munighan, 1997) propoem controladores nebulosos que associam a superficie de deslizamento
ilustrada na figura 4.7 & disposigao da base de regras do F'LC de formato UNLP®.

A base de regras e os conjuntos lingiiisticos associados sao apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2.

oc>0

- Y

o <0

co=¢+Xe=0
Figura 4.7: Caracteristicas do controle V.SC
Uma descrigao mais precisa deste controlador é feita normalizando as entradas e saidas, tal que

€n, €n € Ty € [—1,1] correspondem ao erro, & derivada do erro e & saida de controle como ilustrado na

figura 4.8.

5Upper-diagonal-Negative, Lower-diagonal-Positive
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Tabela 4.1: Base de regras
e

NBE | NSE | ZRE | PSE | PBE
PBDE | CZR | CNB | CNB | CNB | CNB
PSDE | CPB | CZR | CNS | CNS | CNS
é | ZRDE | CPB | CPS | CZR | CNS | CNB
NSDE | CPB | CPS | CPS | CZR | CNB
NBDE | CPB | CPB | CPB | CPB | CZR

Tabela 4.2: Conjuntos nebulosos

NBE, NBDE - ¢,é é negativo grande CNB - 7 é negativo grande
NSE, NSDE - e, é é negativo pequeno | CNS - 7 é negativo pequeno
ZRE, ZRDE - e,é é zero CZR - T é zero
PSE, PSDE - e, é é positivo pequeno | CPS - 7 é positivo pequeno
PBE, PBDE - ¢,¢é é positivo grande CPB - 7 é positivo grande
nebulizagao inferéncia desnebulizagao
en en Tn
GE?
X base de X
Ge . conhecimento . G~
............... o
qd e e
Robé :

Ga
sensores -

q

sensores -

q

Figura 4.8: Controlador nebuloso normalizado

Os ganhos G, G¢ e G, correspondem aos fatores de escala entre os valores reais lidos pelos sensores

e os valores normalizados empregados no FLC, isto €,

en = Gee (4.74)
én = Gaé (4.75)
T = Gy (4.76)

Das fungoes de pertinéncia triangulares, ilustradas na figura 4.9, observa-se que a intersec¢ao dos

pares {NBE,PBDE} e {PBE, NBDE}, correspondentes ao erro e e a derivada do erro é, permitem
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tracar uma linha diagonal cuja equagao normalizada é:

én+en=0 (4.77)

Henp

NBE NSE ZRE PSE PBE

€n

PBDE

PSDE
ten, ZRD

NSDE

NBDE

Figura 4.9: Funcoes de pertinéncia

A relag@o correspondente da equagao (4.77) no sistema real é dada por:

é+ Ae =0, /\:%>0 (4.78)

tal que a variavel o pode ser definida como:
o=¢é+ e (4.79)

Considerando a estrutura de regras UNLP do FLC, as seguintes propriedades podem ser obser-

vadas:

b) T(eaé)‘0>0 <0

c) 7(eé)|e<co >0 (4.80)

As propriedades apresentadas acima e a relagao (4.79) permitem verificar a similaridade entre o
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FLC e o VSC. O teorema 4.4.1 garante a existéncia da camada limite ¢ no FLC.

Teorema 4.4.1 Ezisténcia de ¢: Para qualquer k. € [0,G,] existe uma constante positiva ¢ tal que

a saida de controle T do FLC seja:

= —k5|Z—| se |o| > o (4.81)

onde kg > k. e 0 = é+ Ae, pam)\:%>0.

O teorema 4.4.1 pode ser provado considerando a figura 4.10, onde é ilustrada a linha perpendicular

a superficie ¢ = 0 e as superficies 0 = ¢ e 0 = ¢}.

oc=¢+Xe=0

Figura 4.10: Superficies dos controladores nebulosos

Com estas consideracoes, as seguintes equagoes de controle ao longo da superficie perpendicular

sao obtidas.

T(ea é)‘a = G’T|CNB = _G'r (482)
(e, )y ~ Grlozr=0 (4.83)
(e, é)le = Grlepp=Gr (4.84)

Para as superficies o = ¢, e 0 = ¢ as saidas de controle correspondem a:

T(e,é) < —k. se o> ¢ (4.85)

T(e,é) > k. se o< ¢k (4.86)

tal que os termos ¢ e k. sao parametros de projeto determinados pelos valores das funcoes de per-
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tinéncia e pelos fatores de escala como sendo:

ke = G,CPS (4.87)
PSE
0 = 2o (4.88)

Substituindo a equacdo (4.87) na equagao (4.85) a seguinte lei de controle é definida:

r(e,é) < G» CNS se o> ¢ (4.89)
T(e,é) > G, CPS se o< —¢ (4.90)

onde ¢ é definida pela equacao (4.88). A lei de controle dada pelas equagoes (4.89) e (4.90) foi
implementada experimentalmente neste trabalho. Informagdes adicionais podem ser obtidas em (Yi e
Chung, 1997), (Yi e Chung, 1998) e (Glower e Munighan, 1997) onde este controlador é utilizado em

trabalhos de simulagao.

4.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas técnicas robustas de controle, a técnica TDOF', a técnica V. SC
e o controle nebuloso F'LC baseado no controle V.SC. A primeira técnica corresponde a uma técnica
linear e as outras sao técnicas nao-lineares. No T DOF’, observou-se a necessidade de contar com um
ou varios modelos lineares para sua implementacdo. Do ponto de vista de estabilidade, no TDOF a
analise é feita no dominio da freqiiéncia. Para as técnicas nao-lineares, a analise de estabilidade é feita
na representacao de estados e é baseada em fungoes de Lyapunov.

A principal motivacao para o estudo e aplicacdo experimental destas técnicas advém das limitagoes
que apresentam os controladores classicos PD e PID, quando o sistema é submetido a incertezas,
ruidos e perturbagoes.

Duas melhoras sdo evidentes nas técnicas V.SC e FILC. A primeira é o uso e a implementacao
experimental da funcao tanh para obter um chaveamento mais suave, e a segunda é que o F'LC' elimina

efetivamente o fenémeno do chattering.



Capitulo 5

Bancada Experimental

Para a implementacao em tempo real do controle de forga e posicao é imprescindivel que o robo
manipulador, através de seus sensores, possa dispor de dados referentes as mudancgas apresentadas
no ambiente em que desenvolve sua tarefa. O robd industrial utilizado neste trabalho é um robd de
configuragdo SCARA! de 4 graus de liberdade (RRPR). Este robo dispoe tanto de sensores de posicao
quanto de um sensor de forca, necessarios para a implementagao do controle de forca e posicao. Em
forma simplificada, a estrutura prética para a implementagao do controle de forga e posigao ¢ ilustrada

na figura 5.1:

Ambiente

Forcas Deslocamento

Sensor de forga Robo

Dados de posigao

Dados de forca Esforgos de Controle
Controladores

Figura 5.1: Malha para o controle de forca e posicao

Neste capitulo, é apresentada a bancada experimental disponivel no Laboratério de Robdtica da
Universidade Federal de Santa Catarina, assim como as caracteristicas do sistema operacional e lin-
guagem de programacio XO/22. Estes dois tltimos sdo empregados para a programacio e imple-

mentacao em tempo real dos controladores propostos.

ISelective Compliant Articulated Robot Arm
2Xoberon
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5.1 Laboratdrio de Robdtica

Todos os experimentos realizados neste trabalho foram executados no Laboratério de Robética da
Universidade Federal de Santa Catarina. Os equipamentos disponiveis neste laboratorio sao listados

a seguir:
e O robo industrial de configuracdo SCARA,;
e O sensor de forca de marca Jr33.

e O sistema operacional e a linguagem de programagdo em tempo real XO/2, executada em

plataforma Windows que interage com a unidade de controle do robo.

Cada um destes componentes sao descritos a seguir.

5.1.1 Robo industrial SCARA

O robo industrial de configuracio SCARA (Inter)?, ilustrado na figura 5.2, foi construido pelo
Instituto de Robética da Universidade Técnica Federal de Zurique (ETHZ), Suiga, e instalado no
Laboratério de Robética da Universidade Federal de Santa Catarina. A partir da base, as duas
primeiras juntas sao de rotagao, girando em torno de seus eixos verticais e trabalhando, portanto,
num plano horizontal. A terceira junta é de translagdo ou prismaética, executando movimentos no
sentido vertical. A tultima junta realiza movimentos rotacionais sobre o eixo z, o que permite definir

sua orientagao no plano horizontal.

Figura 5.2: Robd industrial SCARA de 4 graus de liberdade

Nas duas primeiras juntas do rob0, a transmissao é feita através de Harmonic Drives com uma

redugdo imposta de 1 : 100. Nas juntas 2 e 3 (Ao contrdrio da notagdo convencional, neste robd a

3Nome do fabricante
4Nome dado ao robé pelos seus fabricantes.
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numeragao das juntas é feita a partir do 0 até o 3, isto é devido ao software de controle), a redugao é
feita através de polias e correias dentadas, que movimentam um sistema ball-screw-spline, que produz
movimentos lineares e de rotagao simultaneamente (a junta 3 tem um redutor planetdrio com redugao
de 1:4.5). Os limites de operagao correspondentes as posigoes, velocidades, aceleragdes e esforgos de
controle para cada uma das juntas sd@o apresentados na tabela 5.1. Informacoes técnicas adicionais

podem ser encontradas em (Weihmann, 1999) e (Hiippi e Gruener, 2001).

Tabela 5.1: Limites do robé industrial SCARA

Elo dmin dmazx qmzn Qmax szn ('jma:c Tmin Tmaz

[rad] | [rad] | [rad/s] | [rad/s] | [rad/s?] | [rad/s?] | [Nm] | [Nm]

0 |-2,25| 2,25 | -3.0 3,0 80,0 80,0 | -333,0 | 333,0

T [ -19 | 1.9 | -30 3,0 -100,0 | 100,0 | -157,0 | 157,0

2 |-0,49 | -0,21 | -0.888 0,888 -12,0 12,0 -877,0 | 877,0
[m] | [m] | [m/s] | [m/s] | [m/s*] | [m/s’]

3 -2,4 2,4 -20,0 20,0 -500,0 500,0 -16,7 16,7

O acionamento das juntas é feito por quatro motores elétricos de corrente alternada, sendo que
sensores de posicao (encoders) acoplados as juntas do robd permitem obter as medigdes de posi¢ao. A
precisao destas medigoes alcanca a 4 [urad] nas juntas 0 e 1, 1 [pm] na junta 2, e 24 [urad] na junta 3.
As medicoes de velocidade sao obtidas a partir de diferentes aproximacoes das medicoes de posicao.
O rob6 é equipado, ainda, por um sensor de forca da marca Jr3, acoplado no efetuador final. Este
sensor fornece as medidas de forgas e momentos.

O robo é controlado por uma versao aberta do sistema operacional e linguagem de programagao
XO0/2, baseado na arquitetura VM E com uma placa central de processamento Motorola 2604/2121.

A figura 5.3 ilustra a arquitetura aberta de controle do robé.

PENTIUM I1]|

i
{ S

PC

X0/2

< BARRA VME >

Leituras de junta

" | cPU ROBO
Correntes dos motores

Leitura de forcas e momentos

Figura 5.3: Arquitetura aberta de controle
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5.1.2 Sensor de forga

O sensor de for¢a Jr3 acoplado ao efetuador final do rob6 ¢ ilustrado na figura 5.4.

Sensor de
forga JR3

Figura 5.4: Sensor de forca

Este sensor permite obter medi¢oes de forgas e momentos, a partir da tensao nos extensémetros
de resisténcia (strain gauges). Estes dados sao transmitidos para a placa do sensor, que, por sua
vez, é conectada a placa central da unidade de controle. A placa que acompanha o sensor de forga é
responsavel por receber e processar os dados seriais transmitidos pelo sensor, bem como monitorar e
ajustar, automaticamente, a alimentacao elétrica do sensor. Ela contém varios processadores digitais
de sinais (DSP). A composigao do sensor de forga assim como sua conexao com a unidade de controle

¢é ilustrada na figura 5.5.

Fx pocccne -

psp | ¢ DsP

Cecopeecd beeeen 4 teeepee- a1
Conexoes

X0/2

Sensor Fy U_J_U_U_U_U_LU.U

Barramento VME

Figura 5.5: Arquitetura do sensor de forga

Os limites do sensor de forca sao apresentados na tabela 5.2. Detalhes que consideram os aspectos
construtivos dos sensores de forga, podem ser encontrados em (Gorinevsky et al., 1997) e, em forma

especifica, para o sensor Jr3 em (Weihmann, 1999) e (Hiippi e Gruener, 2001).

FEizo X y z
Forga [N] 100 | 100 | 200
Momento [Nm] | 6,3 | 6,3 | 6,3

Tabela 5.2: Limites do sensor de forga
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5.1.3 Ferramentas

Atualmente o rob6 conta com as ferramentas ilustradas na figura 5.6, sendo que as ferramentas de
corte e perfuracgao foram acrescentadas durante o desenvolvimento desta tese. O objetivo destas ferra-
mentas é permitir a realizacao de diferentes tipos de tarefas, tais como corte, perfuragao, seguimento

de contornos, etc. Ao mesmo tempo, permitem verificar o desempenho das diferentes leis de controle

11

Figura 5.6: Ferramentas

implementadas no robo.

5.2 O Sistema Operacional e a Linguagem de Programacao
XO/2

A linguagem em tempo real e o sistema operacional XO/2 foram desenvolvidos no Departamento
de Robdtica do Instituto Tecnolégico Federal de Zurique (ETHZ), sendo seu principal propésito a
rapida implementacdo de interfaces e algoritmos de controle em produtos mecatronicos. O X0O/2
é baseado no sistema operacional Oberon e é escrito na linguagem orientada a objetos Oberon — 2
(ambos desenvolvidos no Instituto de Computacao de Zurique) Hiippi e Gruener (2001).

As principais caracteristicas do XO/2 sdo: o escalonador de tempo real, a administragdo da

memoria e o modularizado. Seus aspectos mais importantes sao detalhados a seguir.

5.2.1 Escalonador de tempo real

O mecanismo que é responsavel pela correta implementacao das tarefas, em tempo real, e pela
obtencao de resultados num tempo predefinido (deadline) é chamado de escalonador (Scheduling).

Neste sentido, uma aplicacao em tempo real pode ser modelada como um conjunto de tarefas que
trabalham cooperativamente. Considerando os requisitos de tempo, estas tarefas podem ser divididas

em criticas e nao-criticas. A primeira é aquela cujo tempo de execucao deve ser, obrigatoriamente
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atendido. Caso a tarefa nao seja executada no deadline, o sistema gerard uma falha. As tarefas
nao-criticas sao aquelas que nao apresentam requisitos de tempo real como, por exemplo, as tarefas
de manutengao (Brega, 1998).

O escalonamento de tarefas criticas é realizado priorizando a tarefa de menor deadline. As tarefas
nao-criticas podem ser executadas somente quando nao hé tarefas em tempo real sendo executadas

ou em espera.

5.2.2 Administrador de memoéria

A administracdo da memoria disponivel durante a execugdo das tarefas pelo manipulador é feita
através do chamado coletor de lizo. O coletor de lixo é uma tarefa nao-critica que tem prioridade

variavel, ou seja, quanto menor for a memoria disponivel, maior serd a prioridade do coletor.

5.2.3 Modularizado

Os programas desenvolvidos em X O/2 sao escritos em unidades separadas de compila¢ao chamadas
mddulos. Os médulos contém um conjunto de fungoes e procedimentos, além das estruturas de dados
locais e globais. Ao mesmo tempo, estes médulos contém uma interface para permitir que, procedi-
mentos sejam importados entre eles.

Durante a execugao de tarefas, os modulos previamente compilados sao transmitidos a unidade de
controle (target) através da rede & qual estao conectados. Em alguns casos, é necessédrio o descarrega-
mento de um maédulo do target para ser atualizado. Isto é possivel se 0 médulo em questao nao esta
sendo importado por outro médulo. Do contrério, o XO/2 permite o carregamento e descarregamento

dindmico dos mddulos ja compilados.

5.3 Moddulos de Controle

Para uma melhor compreensao da linguagem de programacio e do sistema operacional X0 /2 sdo
apresentados a seguir os médulos de controle ja implementados, assim como os que foram criados e
implementados neste trabalho de doutorado. Os principais médulos de controle, os mdédulos adicionais,

seus procedimentos e o relacionamento entre eles é ilustrado na figura 5.7.

5.3.1 Mobdulo Robot

Este médulo define o objeto Robot para que ele possa ser empregado como interface com os difer-
entes periféricos. Sao definidas varidveis globais que especificam o estado do robd, sendo estas varidveis,
posicoes, velocidades, aceleracoes, forcas e esforgos de controle, tanto no espaco de juntas como no
espaco cartesiano. Finalmente, sao definidas as tarefas em tempo real utilizadas para controlar o robo

(Hiippi e Gruener, 2001).
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Main.Mod

Procedure TDOF

Job.Planner.Mod

Robot.Mod

Procedure VSC

JobElements.Mod

Procedure Fuzzy

Ir3.Mod ScaraRobot.Mod
PathPlanner.Mod

Procedure Forc

GetPeripherals.Mod Peripherals.Mod
Procedure

Transformations

Drives.Mod

Figura 5.7: Mddulos de controle e procedimentos (atuais e implementados)

5.3.2 Mobdulo ScaraRobot

Neste médulo sdo especificadas algumas caracteristicas construtivas do robd. Ao mesmo tempo,
sdo calculadas a cinemética direta, a cinemadtica inversa e a dindmica inversa (compensagao dindmica).
No célculo da dinamica inversa sao considerados a rigidez, o amortecimento e o atrito de Coulomb.
Inicialmente, esse cédlculo nao estava disponivel e foi acrescentado durante o desenvolvimento desse
trabalho como forma de permitir a inclusao de diferentes tipos de compensagao usados nas leis de
controle implementadas. Por outro lado, neste médulo foram implementados os procedimentos para o
calculo das matrizes de inércia, dos torques centrifugos e de Coriolis, dos jacobianos e suas derivadas,
a transformacdo de coordenadas e a compensagao de atrito de LuGre. A modelagem cinemética do

robo é apresentada em detalhe no apéndice A.

5.3.3 Mobdulo Jr3

Este médulo foi implementado para permitir a comunicagao entre o XO/2 e a placa de controle

do sensor de forga. Os procedimentos implementados neste mdédulo permitem a leitura das forcas e
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momentos aplicados sobre o sensor, a inicializagdo do sensor, a eliminagao do offset e outras.

5.3.4 Mobdulo JobPlanner

Este médulo gera e controla um conjunto de elementos Job, trocando a informacao das varidveis
de estados com o rob6. E empregado para movimentar o rob6, tanto no espago cartesiano quanto no

espaco de juntas, especifica pausas e finais nas trajetérias a serem executadas.

5.3.5 Mobdulo JobElements

Neste médulo, é feito o planejamento de trajetdrias e outras tarefas como esperar ou parar. Cada
uma das tarefas sao armazenadas como Jobs de diferentes tipos, que interagem com outros. Cada um

desses Jobs tem um procedimento de inicializagao e outro de execugao para cada instante de tempo.

5.3.6 Mobdulo PathPlanner

Neste médulo, sao implementados os procedimentos para a geragao de trajetdrias, considerando as
velocidades e aceleragbes maximas e minimas, assim como as restricoes nas derivadas da aceleragao
(Jerk) para uma determinada trajetdria. As trajetdrias atuais correspondem a trajetérias incrementais

de terceira ordem.

5.3.7 Mobdulo Main

Este médulo implementa a interface principal entre os usudrios e os outros moédulos. Permite
interagir com o hardware através de procedimentos em médio e baixo nivel. Além disto, contém as
instrugoes que permitem interagir com os procedimentos e objetos definidos para controlar o robd e
seus periféricos.

Além destes modulos, outros complementares foram implementados visando a execucdo de
operagOes matematicas, a fuzzificacao, a de-fuzzificagdo dos controladores nebulosos e a filtragem de
sinais. Os procedimentos Control DOHdl, ControlVSCHdl, Control FuzzyHdl e Control ForcaHdl
foram criados no médulo Robot.Mod para a implementagao destes controladores. Esses médulos sao

detalhados no apéndice E.

5.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados e descritos o rob6 industrial de configuragdo SCARA, o sensor
de forca, suas ferramentas e o conjunto de equipamentos adicionais empregados para a implementacao
experimental de algoritmos de controle de forca e posicao.

Foi apresentada a nova versao da linguagem de programacao e sistema operacional XO/2 para a

implementagao dos algoritmos de controle do robo e a definicao dos tempos da execugao das tarefas
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em tempo real. Ao mesmo tempo, mostrou-se que este sistema operacional dispée de uma memoria
mestra para o gerenciamento das tarefas e permite o carregamento e descarregamento dinamico dos
diferentes modulos implementados.

Finalmente, foram detalhados alguns de seus moédulos bésicos de controle e mencionados aqueles

que foram implementados ao longo desta tese.



Capitulo 6

Controle de Posicao: Resultados

Experimentais

Neste capitulo, sao apresentados e detalhados os projetos e a implementacao experimental para o
controle de posigao e/ou trajetéria dos controladores apresentados no capitulo 4. Nestas técnicas, é
feita a compensacao experimental do atrito utilizando o modelo de LuGre apresentado no capitulo 3.

A derivagao do modelo linear para o projeto dos controladores TDOF foi feita considerando o
modelo de De Luca e Manes sem restrigoes. Todos os controladores foram implementados no robo
SCARA detalhado no capitulo 5.

Antes da implementacao dos controladores TDOF, V.SC e FCL é feita a validacao do modelo
dinamico do rob6 para ter uma nocao do grau de incertezas do mesmo. Alguns dos resultados apre-
sentados neste capitulo foram publicados em (Vargas et al., 2000), (Vargas et al., 2002), (Vargas et al.,
2004c), (Vargas et al., 2004b), (Vargas et al., 2004e) e (Vargas et al., 2004d).

Finalmente, este capitulo é composto pelos resultados da validagao do modelo dinamico, os projetos
e resultados experimentais dos controladores TDOF, VSC e FLC, a determinacao dos coeficientes

de atrito e os resultados considerando a compensagao do atrito.

6.1 Validacao do Modelo Dinamico

Para a implementacao experimental dos controladores apresentados no capitulo 4, inicialmente é

feita a validagdo do modelo dindmico do robd SCARA.

A matriz de inércia M(q) e o vetor de forgas gravitacionais G(g) do robd sao dados pela equacao
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(6.1) e o vetor dos torques centrifugos e de Coriolis C(g, ¢)¢ é dado pela equagao (6.2).

mo,0  Mo,1 0 I3 0
m m 0 I 0
M@= | " Y| Gl = (6.1)
0 0 me+ms 0 (m2 +ma3)g
I3 I3 0 I3 0

2(malole, + (ma2 4+ m3)loli)dodi sin(q1) + (malole, + (ma + m3)lol1)ds sin(q1)
. (milole, + (ma2 4+ m3)lol1)d3 sin(q1)
C(g,4)4 = ' . ’ (6.2)

0

As componentes da matriz M (q) sdo dadas pela equacdo (6.3). Os parametros construtivos do

robo sao apresentados na tabela 6.1.

aurr = Io+IL +1I+ I3+ (m —|—m2—|—m3)l(2) +m1l§1 + (ma2 +m3)lf —&—moli()
mo,0 = aux1 + 2(milole, + (m2 +ma)lilo) cos(q1)
moq = mio =TI+ I+ I3+ (ma+ms)l; +mill
+  (malole, + (m2 4+ ms3)lilo) cos(q1)
mii = D+ T+ Is+mill + (m2+ms)li (6.3)

Junta I; m; l; le,

[Kgm?] | [Kg] | [m] | [m]
0.23 11.4 | 0.25 | 0.118
0.16 19.5 | 0.25 | 0.116
0.1 2 0.01 | 0.0
0.1 1.5 | 0.01| 0.0

WIN| =IO

Tabela 6.1: Parametros do robo industrial SCARA

O controlador Proporcional Derivativo (PD) existente no robo foi empregado para a validagao

experimental do modelo. A estrutura deste controlador é ilustrada na figura 6.1.

qd; 4d
PD > Mg > Robo >

+

q,q T

Figura 6.1: Estrutura de controle PD
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A lei de controle no espaco de juntas é dada por:
7= (Wi (ga, — @) + 2wi(da, — i) My, (6.4)

onde qq,, G4,, ¢; € g; correspondem aos valores de posicao e velocidade desejados e reais em cada uma
das juntas. Os ganhos w; e m,, foram determinados considerando um sistema criticamente amortecido

(Hiippi e Gruener, 2001).

w; = [702 1102 3002 1202} (6.5)

M, | 17 02 45 0.0059 | (6.6)

As figuras 6.2 e 6.3 apresentam os resultados de simulagao e experimentais para cada um dos eixos
cartesianos x,y, z e a orientagao 6 do robo. A simulagao foi feita empregando os dados experimentais
obtidos para diferentes tipos de movimentos. Neste ponto é importante observar que se bem o con-
trolador PD é projetado no espago das juntas, os resultados apresentados no espago cartesiano foram

obtidos empregando a cinematica direta e inversa detalhada no apéndice A.

0.32 —— Resultado experimental
4 —— Resultado de simulagéo

0.3

Magnitude [m]
o °
8 8
5 8
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i
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°
=
T

I

N

I
T

— Resultado experimental
— Resultado de simulago

02

; . 1
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 6.2: Respostas simulada e experimental nas diregoes x e y

Na figuras 6.2 e 6.3, observa-se que as dire¢bes x, y e z apresentam uma boa aproximagao no que
se refere aos resultados de simulagao e experimentais. Isto nao ocorre com o eixo de orientagao que
apresenta erros na modelagem e incertezas como pode ser verificado na figura 6.3.

Ao contréario do que ocorre quando sao feitas simulagoes, na pratica, as incertezas ja se encontram
implicitas no proprio robo e nao é necessario estabelecer aproximagoes para que elas sejam consider-

adas. Este é o principal motivo para ter sido feita esta validagao.
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Figura 6.3: Respostas simulada e experimental nas diregoes z e 6

6.2 TDOF Aspectos de Projeto e Resultados

Para o projeto do controlador TDOF, existe a necessidade de obter um ou varios modelos lineares
do robo, a partir de seu modelo multivaridavel, nao-linear e acoplado. Como apresentado em Vargas
et al. (2000) e Vargas et al. (2001b), alguns destes modelos podem ser estabelecidos utilizando-se a lei
da dinamica inversa ou através de aproximagoes.

A partir da modelagem de De Luca e Manes (1994), a equagao do robd executando movimentos

nao restritos em cada uma das juntas é dada por:

> mij(@)d; + Y cinl@)ied; + gi(a) + fi(@) = 7 (6.7)
j=1

j=1k=1
onde todos os termos sao definidos em Sciavicco e Siciliano (2000).
Para a obtencao de um modelo linear, é necessério desacoplar a equacao (6.7), o que é alcangado
expressando-a somente em funcao da variavel ¢;, de suas derivadas e de coeficientes constantes. Isto
pode ser obtido, limitando ou eliminando as varidveis g; (j # i) e suas derivadas (Sciavicco e Siciliano,

2000). Neste sentido, as seguintes hipéteses sao estabelecidas:

Hipdtese 6.2.1 Sdo considerados robds manipuladores que tém os coeficientes c;i; iguais a zero (isto

é, 0s termos ¢ da equagdo (6.7) nao existem,).

Hipétese 6.2.2 Considera-se que, quando a junta i estd sendo posicionada, as outras juntas jd estao

na posicao desejada. Isto €, se a posicdo desejada da junta j (j # i) € a posi¢do fiva qq;, entdo:
=03 ¢=0 j=1....n(j#1) (6.8)
Substituindo-se ¢; = §; = 0 na equacdo (6.7) e considerando-se a hipdtese 6.2.1, obtém-se:

mii('ji—i—gi—&—fi:n— 1=1,....n (69)
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A equagao (6.9) é empregada para o projeto dos controladores TDOF', com f; = 0 e considerando-
se o valor maximo da diagonal da matriz de inércia m;; = m;;. Por outro lado, esta equacao também
é empregada para fazer a identificacao experimental dos parametros estaticos de atrito no modelo de
LuGre, assumindo-se g; = 0 e considerando-se a velocidade constante (§; = 0) (Vargas et al., 2004c).

Uma vez obtido o modelo linear, os pélos 6timos que se desejam alocar sao determinados empre-
gando o algoritmo LQ R, conforme apresentado no capitulo 4. Estes pdlos sao obtidos variando-se os
fatores de ponderacao p e v. Para a junta 2, os valores de p e 7y sdo iguais a 10! e 10, respectivamente.
O polinémio p, corresponde a um derivador. Os pdlos 6timos obtidos para esta junta sdo ilustrados
na figura 6.4. Neste figura, observa-se que um dos pdlos encontra-se no eixo real e os outros dois

correspondem a polos complexos conjugados. Os valores dos polos sao fornecidos na tabela 6.2.

\ 70

T
/
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T
I
@
8

Eixo imaginario

T

o

1
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Eixo real

Figura 6.4: Pélos 6timos

6™ para p = 101 S para v = 10
-34.0646 4+ 59.0016j | -1.2574 £+ 1.2574]j
-68.1292

Tabela 6.2: Valores dos pélos 6timos

Neste ponto, para cumprir os objetivos de projeto, duas modificagoes foram introduzidas no algo-

ritmo LQR.

1. A existéncia de pdlos complexos conjugados no conjunto de poélos 6timos e os requisitos do
sistema permitem o uso destes poélos, ou somente da componente real, para a determinagao dos
ganhos h(s), q(s) e k(s);

2. Os zeros da funcao de transferéncia a(s) podem ser modificados empregando-se a seguinte igual-

k(s)
dade:

i(s) = $2+0(@hs+q) (6.10)

q(s) = ¢ (s)a(s) (6.11)
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tal que © varia entre 0.5 e 1.

Introduzidas estas modificacoes, dois casos sao projetados e analisados para a junta 2. Os valores

selecionados dos pdlos e da constante © para ambos os casos sdo apresentados na tabela 6.3.

Tabela 6.3: Pdélos selecionados

Caso

Polos

a | Re(-34.0646 +59.0016)) | 1.0
Re(-1.2574 + 1.2574j)

b | Re(-34.0646 +59.0016) | 0.965
Re(-1.2574 + 1.2574j)

Os ganhos obtidos para os dois casos sao apresentados na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Ganhos e polinémios obtidos

Caso a

b

h(s)

0.0945 x 10°s% + 3.2790 x 10°s + 3.9764 x 10°

0.0945 x 10°s? + 3.2790 x 10°s + 3.9764 x 10°

q(s)

0.0945 x 10°s2 + 3.3374 x 10°s + 3.9764 x 10°

0.0945 x 10°s% + 3.1825 x 10°s + 3.9764 x 10°

k(s)

1.0000s2 + 137.5158s + 0

1.0000s2 + 137.5158s + 0

Os resultados da anélise obtidos via simulacao correspondentes a resposta ao degrau e o seguimento

da referéncia (esforgo de controle inicial) sdo ilustrados na figura 6.5.
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Figura 6.5: Resposta ao degrau e esforco de controle

A funcao de sensibilidade S(s), complementar de sensibilidade C(s) e o ganho de malha L(s) sao

ilustrados na figura 6.6.

E sabido que em aplicagoes em robotica, na maioria dos casos, a existéncia de sobre-sinal é in-

desejada pois pode resultar em colisoes e em danos para o manipulador ou para as pecas que estao

sendo manipuladas. Neste sentido, na resposta ao degrau ilustrada na figura 6.5, observa-se que o

primeiro caso apresenta sobre-sinal, que é eliminado no segundo caso, ao mudar o valor da constante

O. O valor que requer uma analise cuidadosa corresponde ao esforgo de controle ilustrado na figura

6.5, jA que o mesmo nao pode ser elevado, porque poderia levar a danos fisicos dos atuadores ou a
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Figura 6.6: Funcao de sensibilidade, complementar de sensibilidade e ganho de malha

saturacao. O esforco de controle nos dois casos é o mesmo. Na figura 6.6, observa-se que a magni-
tude da funcdo de sensibilidade S é menor que 2, o que garante estabilidade em relacdo as variacdes
paramétricas e, junto com a complementar de sensibilidade C'(s), estabelece um compromisso entre as
altas e baixas freqiiéncias. O ganho de malha se encontra mais afastado com respeito a fungdo Wy(s)
das perturbagdes (Pertubagoes tipo degrau foram consideradas, sendo que estas podem corresponder a
uma colisdo com um obstdculo ou ao torque proveniente de uma peca mal posicionada). Desta forma,
o controlador garante uma boa rejeicao destas perturbacoes. Finalmente, verifica-se que a mudancga
introduzida melhora as caracteristicas do sistema ao diminuir o sobre-sinal.

A implementacao digital dos controladores TDOF foi feita através do método de aproximacao
trapezoidal tal como apresentado no apéndice D. Esta aproximagao foi empregada no sentido de
mapear todos os pdlos alocados no semiplano esquerdo dentro do circulo unitario. Os equivalentes

digitais dos casos analisados sao apresentados na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Ganhos dos controlador TDOF' - caso digital

Caso a b

h(z) | 3.8474 x 10%22 — 7.5635 x 10%z + 3.7250 x 107 | 3.8474 x 10%2% — 7.5635 x 10%z + 3.7163 x 10%

a(z) | 3.8486 x 10%22 — 7.5635 x 10*z + 3.7151 x 10* | 3.8464 x 10*22 — 7.5635 x 10%2 + 3.7173 x 10*

k(z) 4.27502% — 8.0000z + 3.7250 4275022 — 8.0000z + 3.7250

Este controlador foi implementado a uma freqiiéncia de amostragem de 1000 [Hz]. Os mddulos
RobotControl.Mod e ScaraRobot.Mod foram modificados, sendo que os seguintes procedimentos

foram criados:

e PROCEDURE(robot:Robot)InitDO*():BOOLEAN: Este procedimento inicializa os ganhos dig-

itais do controlador e os valores das amostras passadas até (n — 2);
e PROCEDURE(h:ControlDOHdI)Run(): Este procedimento implementa o controlador TDOF;

As trajetorias reais e desejadas assim como as velocidades para os eixos x e y sao ilustradas nas
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figuras 6.7 e 6.8. Da mesma forma, nas figuras 6.9 e 6.10, sdo ilustradas as trajetérias e velocidades

para os eixos z e 6.
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Figura 6.10: Trajetéria e velocidade desejadas eixo 6

As quatro trajetorias e velocidades correspondem a polindmios incrementais de terceira ordem
(Hiippi e Gruener, 2001). Observa-se que os valores de velocidade variam na ordem de 0.01 [m/s|rad/s]
nos quatro eixos. Estas mesmas trajetorias e velocidades foram utilizadas para os controladores V' SC'
e FLC.

Os erros de seguimento e os esforgos de controle alcangados apds os experimentos para os eixos
x e y sao ilustrados nas figuras 6.11 e 6.12. Destas figuras observa-se que os valores obtidos para
os erros sao da ordem de 10~% nos dois eixos e os esforgos de controle correspondem a +10 [Nm] e
+6 [Nm] respectivamente. Estes valores permitem verificar erros reduzidos para velocidades baixas e

uma ampla margem no esforgo de controle quando comparados com os valores limite.

x10

Errojunta 0
Torquel [Nm]

I I I I 1 I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 6.11: Erro e esfor¢o de controle no eixo x

Os erros e esforgos de controle para os eixos z e 6 sao apresentados nas figuras 6.13 e 6.14. Como
nos outros eixos, os valores obtidos para os erros variam na ordem de 10™* e 10™2 para os eixos z e 6.
Os esforgos de controle sdo de £130 [Nm] e £1 [Nm]. Os esforgos de controle também se encontram

longe dos valores limite.
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6.3 VSC Aspectos de Projeto e Resultados

No projeto do controle a estrutura varidvel (V.SC em inglés), desenvolvido neste trabalho, foram
escolhidas superficies de deslizamento lineares, escritas em fungao dos erros de posicao e dos erros de

velocidade. Estas superficies sao dadas por:

oi = Cie; + € (6.12)

onde ¢; sao os ganhos escolhidos para assegurar que o; seja uma superficie de deslizamento atrativa,

e; € &; sdo respectivamente os erros de posigao e de velocidade. Estes erros sdo definidos como:

€ = ¢ — qd, (6.13)
€; = q; — qq, (6.14)
A lei de controle implementada é:
T = — ( agt" + w; sign(o;) + 0; 04 ) (6.15)
onde a derivada 88? é dada por:
% [ —da+ el — da) | (6.16)

O problema do chattering é solucionado empregando-se o conceito de camada limite, onde a fungao

sgn é substituida pela funcao tanh:

TP = — ( 660ti + w; tanh(%) + 0; 0; ) (6'17)

Este controlador foi implementado a uma freqiiéncia de amostragem de 1000 [Hz]. Para a im-
plementacao foram modificados os médulos RobotControl.Mod e MathLib.Mod. Para a imple-

mentacao do controlador e a execugao dos experimentos, os seguintes procedimentos foram criados:

e PROCEDURE(h:ControlVSCHAl)Run(): Este procedimento implementa os controladores em

questao;

e PROCEDURE tanh*(x:LONGREAL):LONGREAL: Este procedimento implementa a funcao
tanh para contornar o problema do chattering de forma a ter um chaveamento menos freqiiente

do controlador;

Para propoésitos de comparagao com as outras duas estratégias, as trajetérias empregadas nos

experimentos sdo idénticas a aquelas ilustradas nas figuras 6.7-6.13. A sintonia dos ganhos foi feita de
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forma a obter um sistema criticamente amortecido £ = 1 tal como ilustrado na figura 6.15. Esta figura
corresponde aos resultados de simulagao da primeira junta do robo, onde observa-se que a resposta
ao degrau unitario nao apresenta sobre-sinal e o esforgo de controle, ao contrario do que ocorre com
o controlador TDOF'| é de 4 [Nm], valor muito abaixo do valor limite. Neste ponto, é importante

comentar que as implementacoes ao longo deste trabalho foram feitas de forma a produzir uma resposta

coerente com as aplicagoes em robdtica, sem sobre-sinal e evitando a saturacao dos atuadores.
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Figura 6.15: Requisitos de projeto para os controladores VSC e FLC

Para este controlador as medigoes sao complementadas com a estimagao da velocidade a partir das

medigoes de posigao, para cujo propdsito é utilizada a seguinte expressao:

L ak) —ak—1)

.
:Eg AT

(6.18)

para h = 5 (h corresponde ao nimero de amostras passadas).

Os ganhos para as quatro juntas sao apresentados na tabela 6.6.

Tabela 6.6: Parametros de projeto V.SC

Junta C; 0i T (;51
0 20 | 20 | 25 | 0.8
1 120 | 200 | 150 | 0.8
2 100 | 80 | 130 | 0.8
3 200 | 180 | 220 | 0.8

Os erros de seguimento e os esforgos de

sao ilustrados nas figuras 6.16 e 6.17.

controle obtidos apds os experimentos para os eixos = e y

Destes resultados observa-se que a magnitude do erro é muito similar ao caso do controlador
TDOF que é da ordem de 10~*, enquanto os esforgos de controle sao de £10 [Nm] e £6 [Nm)],
respectivamente. Desta forma, verifica-se que os esforcos de controle encontram-se longe da saturacao,

como desejado. Ja os resultados dos erros de seguimento e os esforcos de controle para os eixos z e ¢
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sdo apresentados nas figuras 6.18 e 6.19. Observa-se que a magnitude dos erros é da ordem de 10~*

e 1073 para estes eixos. Os esforgos de controle encontram-se na faixa de £130 [Nm] e £1 [Nm]
respectivamente.
X107 s
® 25 T
2|
760 5‘ 1‘0 \‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 45 - 50 ‘5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 45
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 6.19: Erro e esforco de controle no eixo 6
6.4 FLC Aspectos de Projeto e Resultados

Da mesma forma que os outros dois controladores, este também foi implementado a uma freqiiéncia

de 1000 [Hz]. Para sua implementagao, os seguintes médulos e procedimentos foram criados:

O modulo MathFuzzy.Mod foi criado para implementar os procedimentos de pertinéncia, max,

fuzzificagao e de-fuzzificacao;

PROCEDURE Pertinéncia* (erro: LONGREAL; X, A: ARRAY OF LONGREAL; PDiscretos:
LONGINT; VAR pertinencia: LONGREAL): Este procedimento é usado para calcular o valor
pertinente com respeito aos valores de e e é da entrada baseado no universo de discurso X e o

conjunto de pertinéncia A;

PROCEDURE Max*(a,b : LONGREAL) : LONGREAL: Este procedimento retorna o maior

valor entre dois valores comparados;

PROCEDURE Inferéncia* (w : LONGREAL; C : ARRAY OF LONGREAL; PDiscre-
tos:LONGINT; VAR O :ARRAY OF LONGREAL): Este procedimento é usado para realizar o

calculo de inferéncia baseado em A,, B, e C. O resultado é armazenado em O;

PROCEDURE DeFuzzyCG*( Y,B :ARRAY OF LONGREAL;PDiscretos: LONGINT; VAR Y, :
LONGREAL): Este procedimento é usado para desnebulizar o universo Y baseado no conjunto
Fuzzy B, usando o teorema do centro da gravidade (Centrdide). O resultado é armazenado em

Yo;
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o PROCEDURE(h:ControlFuzzyHdl)Run():
no médulo Robot.Mod;

Este procedimento implementa o controlador F'LC

As funcoes de inferéncia utilizadas correspondem a fungoes triangulares;

O procedimento de inferéncia empregado é o do maz;

A desnebulizagao é feita empregando o método do centro de gravidade;

As caracteristicas de projeto correspondem as mesmas utilizadas para o controle V.SC, ou seja,

obter um sistema criticamente amortecido;
e A velocidade é obtida empregando a mesma aproximagao que no caso do controle V.SC.

Os parametros de projeto dos FFLC’s de cada uma das juntas do robo sao apresentados nas tabelas

6.7 ¢ 6.8. Os primeiros resultados experimentais deste controlador foram publicados em (Vargas et al.,

2002).

Tabela 6.7: Parametros de projeto para e e é

Junta | G. | G¢ | NBgpr | NSg,pE | ZRg,pE | PSE,pE | PBE,DE
0 40 6 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
1 90 5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
2 280 | 4 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
3 320 | 3 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Tabela 6.8: Parametros de projeto para 7
Junta | G, | CNB | CNS | CZR | CPS | CPB
0 30 -1 -0.6 0.0 0.6 1.0
1 65 -1 -0.6 0.0 0.6 1.0
2 90 -1 -0.6 0.0 0.6 1.0
3 360 -1 -0.6 0.0 0.6 1.0

Os erros de seguimento e os esforcos de controle do F'LC' para os eixos x e y sdo apresentados nas
figuras 6.20 e 6.21. Destes resultados, observa-se que se bem a magnitude dos esforgos de controle sao
similares as técnicas anteriores a magnitude dos erros é da ordem de 1073. Obviamente ainda que
a magnitude do erro seja maior, esta técnica apresenta a vantagem de eliminar em forma efetiva o
fenomeno do chattering.

Os resultados obtidos para os eixos z e 6 sao apresentados nas figuras 6.22 e 6.23. Da mesma forma
que os eixos e y a magnitude do erro é da ordem de 1072 e a magnitude dos esforcos de controle
similar as técnicas TDOF e VSC.

Por termos evidenciado resultados similares entre as trés estratégias implementadas, as mesmas

foram avaliadas considerando-se o indice do erro absoluto no espaco cartesiano dado por:

lece| = (6.19)
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Figura 6.23: Erro e esforco de controle no eixo 6

As tabelas 6.9 e 6.10 apresentam os indices obtidos para os experimentos feitos a baixas velocidades

(resultados apresentados) e velocidades médias (cujos resultados podem ser verificados em Vargas et al.

(2004b)).

Tabela 6.9: Erros para velocidade de 0.01[%“%1]

Eixo | FLC | TDOF | VSC
X 0.0132 | 0.0038 | 0.0019
y 0.0234 | 0.0084 | 0.0015
z 0.0103 | 0.0040 | 0.0013
0 0.0473 | 0.0207 | 0.0574

Tabela 6.10: Erros para velocidade 0.2[2\%}

Eixo | FLC | TDOF | VSC
X 0.0122 | 0.0076 | 0.0010
y 0.0191 | 0.0186 | 0.0011
zZ 0.0086 | 0.0044 | 0.0007
0 0.0525 | 0.0328 | 0.0301

Dos resultados obtidos, observa-se que os controladores VSC e TDOF apresentam um melhor

indice que o FCL, tanto para baixas velocidades quanto para velocidades médias. Em termos de

esforco de controle as caracteristicas entre os trés controladores sao similares conforme foi verificado.

Na técnica V SC, o problema de chattering foi tratado empregando a camada limite e implementando

a func@o tanh. Com esta implementacdo, obteve-se um esfor¢o de controle mais suave. Jd no FLC

verificou-se que, analogamente ao V' .SC nao apresenta mais o problema do chattering constituindo-se

na principal vantagem deste controlador.

Durante a realizacdo da parte experimental, notou-se a existéncia de erros em regime e de difi-

culdades em reduzir a magnitude desses erros apenas variando os ganhos utilizados. Em vista disso

e dado o problema de atrito existente nos manipuladores, o caminho natural foi a incorporacao da
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compensacao do atrito nas leis de controle conforme é mostrado a seguir.

6.5 Identificagcao Experimental dos Parametros de LuGre

Como foi mencionado no capitulo 3, a identificacao experimental dos pardmetros de LuGre é feita

em duas etapas, uma para a determinagao dos coeficientes estaticos e outra para os dinamicos.

6.5.1 Identificacao dos parametros estaticos

Assumindo deslocamentos a velocidade constante (G; = 0) e a compensagao exata da gravidade no

robd, a equagdo (6.9) pode ser reescrita como:
fi =T i=1,...,n (6.20)

Da mesma forma, a equagao do atrito de LuGre para velocidade constante é:

_(4iy2

fi = (a0, + az,e (7 )sgn(q;) + as,qi; i=1,....n (6.21)

Igualando a equacao (6.20) com a equagao (6.21) para cada uma das juntas, obtém-se:

di \2

fi=1i= (o0, + aliei(“oi) )sgn(qi) + ag,¢i;  i=1,...,n (6.22)

Uma vez obtida a equagdo (6.22) foi feito um conjunto de experimentos em malha fechada para
cada uma das juntas do robo. O controlador empregado foi o TDOF. Os perfis de velocidade de
valores de 0.01 [rad/s] e 0.02 [rad/s] junto com os torques de controle obtidos para a primeira junta

sao ilustrados nas figuras 6.24 e 6.25.
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Figura 6.24: Perfil de velocidade e torque para a junta 0 (perfil médio de -0.01 [rad/s])
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Figura 6.25: Perfil de velocidade e torque para a junta 0 (perfil médio de 0.02 [rad/s])
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Da mesma forma os perfis de velocidade de valores de 0.03 [rad/s] e 0.1 [rad/s] junto com os

esforcos de controle correspondentes sao ilustrados nas figuras 6.26 e 6.27.
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Figura 6.26: Perfil de velocidade e torque para a junta 0 (perfil médio de 0.03 [rad/s])
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Figura 6.27: Perfil de velocidade e torque para a junta 0 (perfil médio de 0.1 [rad/s])
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Para a construcgao das curvas de atrito estatico, foram utilizados os valores médios de cada um dos
perfis de velocidade e torque lidos. Desta forma, as curvas de atrito estatico correspondentes as duas
primeiras juntas sao ilustradas na figura 6.28. E importante observar que estas curvas tém o mesmo

perfil obtido em (Gandhi et al., 2002), onde a transmissdo é feita utilizando Harmonic Drives.

Torque [Nm]
o
:
i

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Velocidade [rad/s] Velocidade [rad/s]

Figura 6.28: Atrito estdtico para as juntas 0 e 1

Finalmente, os coeficientes estaticos de atrito foram obtidos empregando a rotina de otimizagao

Isqcurvefit do MATLAB®, onde a funcao a minimizar é:
N
. N\ 2 2
H}gn;(F(X, q)— ) (6.23)

tal que X = aw,, a1,, @a,, Vo, € N corresponde ao nimero de amostras dos dados experimentais obtidos

a velocidade constante.

6.5.2 Identificagao dos parametros dinamicos

A identificac@o dos parametros dinamicos o, e o1, foi feita empregando os dados obtidos para a
menor velocidade em cada uma das juntas de forma a considerar a variagdo da posicao e do torque
entre a velocidade zero e a subseqliente amostra diferente de zero. Com estes dados, o pardmetro oy,

foi aproximado usando a proposta de P. Lischinsky e Morel (1997):

ATZ‘

0o, ™~
o Ag;

(6.24)

onde A71; = 7;(k) — (k- 1) e Ag; = qi(k) — q:(k — 1).
Para determinar o coeficiente oy, é considerado o periodo de Stiction nas equagoes de atrito tal
que ¢; ~ 0 e z; ~ 0; entao, para um sistema criticamente amortecido £ = 1, este parametro é dado

por (P. Lischinsky e Morel, 1997):

g1, = 2\/0'01. — My; — 2, (625)
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O célculo dos parametros oy, e 01, através das equagodes (6.24) e (6.25) permite o uso do modelo de

LuGre para a compensacao de atrito. Na figura 6.29, observa-se o inicio do deslocamento e o torque

para a junta O.
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Figura 6.29: Inicio de movimento para a junta 0
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Neste ponto, observou-se que, se os valores iniciais dos parametros dinamicos obtidos sao elevados,

é necessario diminuir-los até obter um valor que nao apresente problemas de vibracao no robé.

Efetuados os experimentos para as quatro juntas do robo, os coeficientes apresentados na tabela

6.11 foram determinados.

Tabela 6.11: Coeficientes de atrito

Junta Qg aq ) Qo o) o1 K
0 3.0525 | 3.0693 | 0.03 | 3.1827 | 20.53 | 15.18 | 0.001
1 2.44 1.28 0.03 1.88 1.13 | 1.4429 | 0.001
2 56.16 60.41 | 0.18 | 110.06 | 11.1 13.99 | 0.001
3 0.69 0.24 0.08 | 1.0277 | 1.09 1.19 0.001

E importante mencionar que existem outras formas de identificar os parametros dinamicos, algumas

destas formas podem ser encontradas em (Olsson et al., 1997) e (Ramirez, 2003).

6.6 Implementacao Experimental

Da mesma forma que os trés controladores apresentados, a compensagao de atrito foi implementada

a uma freqliéncia de amostragem de 1000 [Hz]. A integragdo da equacao do observador para a varidvel

z foi feita utilizando a aproximacao trapezoidal de forma a garantir a estabilidade na implementagao.

Os médulos modificados foram RobotControl.Mod e ScaraRobot.Mod. Os novos procedimentos

criados sao:

e PROCEDURE (robot: Robot) InitFriction*():

parametros do modelo de LuGre e desativa a compensacao de atrito;

BOOLEAN: Este procedimento inicializa os
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e PROCEDURE (robot: Robot) SetLuGreFrictParam®(VAR joint: LONGINT; sigma0, sigmal,
alpha0, alphal, alpha2, stribeck, kObs: LONGREAL): Este procedimento inicializa os valores

Posicao real [rad/s]

Posigao real [rad/s]

dos parametros no modelo de LuGre;

PROCEDURE(robot:Robot)EnableLuGre*(): Este procedimento ativa a compensagao de atrito,

uma vez que os parametros sejam inicializados;

PROCEDURE(robot:Robot)DisableLuGre*(): Apds os experimentos ou durante eles, este pro-

cedimento desabilita a compensagao de atrito;

PROCEDURE(robot.ScaraRobot)LuGreComp* (VAR ¢, ¢, 7rrict: ARRAY OF LONGREAL):

Este procedimento 1é a velocidade real, a velocidade desejada, importa os parametros de LuGre

e calcula o torque observado de atrito para cada uma das juntas;

Os perfis das trajetdrias e as velocidades empregadas nos experimentos para as duas primeiras

juntas sao apresentados nas figuras 6.30 e 6.31;
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Figura 6.30: Posicao e velocidade na junta 0
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Figura 6.31: Posicao e velocidade na junta 1
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Posigao real [m/s]

Posigao real [rad/s]

Da mesma forma os perfis das trajetérias e velocidade para as duas ultimas juntas sao ilustrados

nas figuras 6.32 e 6.33.
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Figura 6.33: Posicao e velocidade na junta 3
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Na continuagao sao apresentados os resultados do controle de trajetoria com compensagao de atrito

para os trés controladores considerando baixas velocidades. Alguns destes resultados foram publicados

em (Vargas et al., 2004c), (Vargas et al., 2004d) e (Vargas et al., 2004e).

6.6.1 Resultados experimentais

Os resultados obtidos para as duas primeiras juntas dos experimentos feitos com e sem compensacao

de atrito com o controlador T DOF sao ilustrados nas figuras 6.34 e 6.35. Nestes resultados observa-se

a diminuicdo na magnitude do erro de seguimento quando é feita a compensacao do atrito. Ao mesmo

tempo verifica-se que a magnitude do torque de atrito estimado nas duas juntas é de +1 [Nm] e

+0.3 [Nm)] respectivamente.

Os resultados das duas tltimas juntas sao apresentados nas figuras 6.36 e 6.37. Nestes resultados
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Figura 6.34: Erro e torque estimado de atrito na junta 0 - TDOF
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Figura 6.35: Erro e torque estimado de atrito na junta 1 - TDOF

verifica-se uma pequena diminuicao dos erros de seguimento, entretanto os torques de atrito estimado

sao de +10[Nm] e £6 [Nm)].
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Figura 6.36: Erro e torque estimado de atrito na junta 2 - TDOF

Nas figuras 6.38 e 6.39 sao apresentados os resultados experimentais obtidos com o controlador
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VSC para as duas primeiras juntas do robo. Nestes resultados observa-se a diminuicao do erro de

seguimento quando feita a compensacao do atrito. Logo os valores do torque estimado sao similares

aos obtidos com o controlador TDOF'.
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Figura 6.38: Erro e torque estimado de atrito nas junta 0 - VSC
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Os resultados do controlador V' SC' para as duas tltimas juntas sao ilustrados nas figuras 6.40 e 6.41.

Observa-se também uma pequena reducdo no erro de seguimento quando efetuada a compensacao do

atrito, ja os valores do torque estimado sao menores que no caso do controlador TDOF'.

As figuras 6.42 e 6.43 apresentam os resultados obtidos para as duas primeiras juntas empregando

o controlador F'LC'. Nestes resultados observa-se também um erro menor quando feita a compensacao.

Os torques de atrito estimado sdo similares as outras duas estratégias.

Finalmente os resultados para as duas dltimas juntas empregando o controlador F' LC sao ilustrados

nas figuras 6.44 e 6.45. Nestes resultados verifica-se também uma pequena diminuigao do erro quando

feita a compensagao e uma diminuigao no valor dos torques estimados quando comparados com as

outras estratégias.
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Figura 6.41: Erro e torque estimado de atrito na junta 3 - VSC
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Figura 6.44: Erro e torque estimado de atrito na juntas 2 - FLC

Novamente para propésitos de comparacao, uma avaliagao quantitativa para as trés estratégias é

feita a seguir.
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6.6.2 Analise dos resultados
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Para fazer a andlise quantitativa dos resultados experimentais obtidos com os trés controladores

com e sem compensagao do atrito, foi empregado o seguinte indice:

n

Z(Qd

Jj=1

lesp| =

() — a(h)?

(6.26)

Os indices obtidos para cada uma das técnicas sdo apresentados nas tabelas 6.12, 6.13 e 6.14.

Tabela 6.12: Indicadores do TDOF

Junta | Com compensagao | Sem compensacao
0 2.6333E-4 4.2817E-4
1 0.0015 0.0025
2 6.1049E-4 5.7703E-4
3 0.002 0.0021

Tabela 6.13: Indicadores do VSC

Junta | Com compensacdo | Sem compensacao
0 0.0062 0.0067
1 0.0071 0.0069
2 0.0046 0.0046
3 0.0593 0.0844
Tabela 6.14: Indicadores do FLC
Junta | Com compensagao | Sem compensagao
0 0.1023 0.1801
1 0.0699 0.1611
2 0.0331 0.0351
3 0.0148 0.0144

Dos resultados obtidos nas tabelas 6.12, 6.13 e 6.14 observa-se uma diminui¢ao do erro de segui-
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mento nas duas primeiras juntas quando efetuada a compensacao do atrito, verifica-se também que
para junta de translacdo a compensacao do atrito é bastante pequena, o que ser atribuido a que é
necessaria uma melhor aproximagao dos parametros dinamicos ou que o atrito nesta junta é muito

reduzido, as mesmas caracteristicas observadas na terceira junta podem ser verificadas na tltima junta.

6.7 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os resultados experimentais dos controladores de posigao e/ou
trajetéria dos controladores TDOF', VSC e FLC apresentados no capitulo 4. A bancada utilizada
corresponde ao rob6 de configuragio SCARA do laboratério de robdtica da Universidade Federal de
Santa Catarina.

Nos experimentos, utilizaram-se trajetérias semi-trapezoidais de terceira ordem. Os trés contro-
ladores foram implementados de forma de obter um sistema criticamente amortecido e erro nulo em
regime. No projeto do controlador TDOF foi feita a alocacdo 6tima de pélos empregando a técnica
LQR. Neste procedimento, foram feitas algumas modificagoes a fim de obter um sistema criticamente
amortecido.

O controle V. SC implementado foi o controle proposto em Amaral (2000). A principal mudanca
introduzida nesta técnica corresponde ao uso da funcgao tanh na camada limite, com o objetivo de
obter uma resposta mais suave e compara-la com o FLC.

O FLC implementado corresponde a uma técnica andloga a V.SC, de forma a eliminar o chattering.
As mudancas introduzidas correspondem ao uso de fungoes de pertinéncia triangulares na saida e a
variacao das escalas nestas funcgoes.

Para a implementacao experimental do atrito foi empregado o modelo de LuGre e um observador de
velocidade. Durante a identificagao dos parametros dinamicos observou-se que valores elevados destes
parametros podem excitar as dindmicas nao modeladas do robd resultando, entre outros efeitos, em
vibragoes nas juntas do robo e oscilagoes no efetuador final.

O indice do erro absoluto foi empregado para fazer a avaliagao das trés técnicas, verificando-se um
desempenho similar entre elas. Este indice apresenta uma sensivel melhora quando é incorporada nas

leis de controle a compensagao de atrito.



Capitulo 7

Controle de Forca-Posicao:

Resultados Experimentais

Neste capitulo, sao apresentados e detalhados os projetos e a implementacao do controle de forca
e posicao para os controladores V.SC' e PID apresentados no capitulo 4 e no apéndice D, respectiva-
mente. A especificagdo de uma tarefa de corte é feita considerando a modelagem de De Luca e Manes
para as restri¢goes cinematicas apresentadas no capitulo 2. Os controladores foram implementados no
robd SCARA de configuragdo industrial detalhado no capitulo 5.

Alguns resultados obtidos considerando o controle de forga e posigao foram publicados em (Vargas

et al., 2001b), (Vargas et al., 2001a) e (Vargas et al., 2004a).

7.1 Apresentacao do Problema de Forca

As primeiras publicagdes considerando o problema do controle de forgca, empregando a mode-
lagem de De Luca e Manes (1994) foram apresentadas por Manes em 1993 (Manes, 1993a), (Manes,
1993b), considerando inicialmente somente aspectos de simulagao para controladores tipo PID. Pos-
teriormente, Amaral (2000) propds controladores robustos do tipo estrutura varidvel para compensar
incertezas no modelo e perturbagoes externas, também considerando somente aspectos de simulagao.
Posteriormente Li et al. (2000) empregaram novamente a modelagem de De Luca e Manes e pro-
puseram também controladores PID em nivel de simulagdo. Em Vargas et al. (2001b), o problema de
controle de forga foi realizado usando a estrutura de dois graus de liberdade e os resultados obtidos de
simulagdo. Recentemente, seguindo a linha de pesquisa experimental, os trabalhos de Ramirez (2003)
e Passold (2003) foram desenvolvidos com resultados em controle de posi¢do para robds apresentando
flexibilidades nas juntas e para o controle de forca e posigao de roboés rigidos usando técnicas de redes
neurais, respectivamente. Neste capitulo, serao apresentados os resultados do controle de forca para

um robo6 rigido do tipo SCARA, usando controladores PID e VSC (Vargas et al., 2004a).
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7.2 Definicao dos Experimentos

Os experimentos desenvolvidos para a obtencao das medigdes de forga e de seu controle propria-

mente dito partem da definicao de uma tarefa de corte, na qual o efetuador final percorre uma distancia

sobre os eixos x ou y (sendo que uma das duas dire¢oes permanece fixa), enquanto uma forga no eixo

z é aplicada. Pode-se considerar também o momento na junta de orientagdo 6 do rob6 ou manté-la

fixa. A tarefa em questao é esquematizada na figura 7.1:

junta 1

junta 0

Figura 7.1: Tarefa de corte

Utilizando a modelagem de De Luca e Manes (1994), a posicao do efetuador final é expressa como:

x To + Sk;
r= Y | = | Yo+ 8k,
z 2o

Derivando a equagéo (7.1), a velocidade é dada por:

1 0
SK,
v=10 1 ,
SK,-
0 0

=T(sx) (7.1)

(7.2)

A partir da equagdo (7.2), é definido o vetor T . A forca de reagdo, definida pela equagao (2.13)

para restricoes geométricas como a tarefa definida, pode ser parametrizada como Fr = YrAg, onde a

matriz Yx deve ser arbitrdria, satisfazendo a condicio de ortogonalidade, isto é, YL Y = 0, isto é:
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1 00 Vi

YR, | =0 (7.3)
0 1 0

YR:n

Para que a igualdade (7.3) seja cumprida, o valor de Y pode ser igual a:

Desta forma a forga de reagao é determinada por:

0
Fr=YrA\r = 0 (75)
AR

7.2.1 Obtencao das variaveis Sx.,, Sk.m € Agm

Nas equagoes (7.1)-(7.5) pode-se observar que para a implementagdo do modelo de De Luca e
Manes (1994), é necessédria a obtengao das varidveis Agr, sk, ; € Sk, , em termos das varidveis lidas
pelos sensores do rob6 (forga, posigao e velocidade). Para este fim em (Manes, 1992), (Manes, 1993a)

e (Manes, 1993b) foram propostas as seguintes equagoes:

$m = Thom = Th=XEW,Tr) ' YEW, (7.6)

Apm = YpFn = Y= EW 'Ye) 'Yiw! (7.7)

onde o termo m refere-se a variavel medida e W, é dada por:
W, = (7.8)

A equagao (7.8) foi proposta de forma a evitar os problemas observados no controle hibrido cldssico
(Raibert e Craig, 1981) publicados por Duffy (1990). Maiores detalhes podem ser obtidos em (Manes,
1992).

Na tarefa definida, considerando os trés primeiros graus de liberdade, as equagoes (7.6) e (7.7)

podem Ser expressas Como:

-1

1 00 10 1 00
; 100 1 00
T = 010 0 1 010 (7.9)
010 010
00 1 0 0 00 1
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-1

1 0 0 0 1 0 0
Yi= [001] 01 0flo [001} 01 0 (7.10)
0 0 1 1 0 0 1
Finalmente é obtido:
SK. T
A (7.11)
éI(j,?n ym
|: )\R,m :| = |: fz,m :| (712)

Das equagdes (7.11) e (7.12), observa-se que os valores medidos para os parametros g, ., $x;,, ©
AR para a tarefa definida correspondem aos valores cartesianos de velocidade nas direcoes de x e y € a

forga medida na dire¢ao z. Para obter os valores medidos de sk, ,, e sk, assume-se um erro pequeno

de forma que estes valores sejam iguais & integral de suas velocidades (Manes, 1992) ou seja, valores
préximos as posigoes cartesianas em x e y. Também é necessario lembrar que no robo as posigoes
obtidas através dos encoders correspondem as posi¢oes no espago de juntas. Para obter as posicoes e

velocidades cartesianas, é necessério o cdlculo da cinemdtica direta do robd (Hiippi e Gruener, 2001).

7.3 O Problema da Forga de Contato

Para a andlise do problema da forca de contato, dois tipos de superficies sao utilizadas:
1. Superficie de madeira;
2. Superficie de borracha;

Partindo da tarefa definida na secdo anterior, somente a aplicacdo de uma forca no eixo z é
considerada, permitindo ao mesmo tempo o movimento desta junta até estabelecer contato com a
superficie considerada. As outras dire¢bes permanecem fixas. Utilizando o controle pela dindmica

inversa a seguinte equacao é obtida:

>\R,des
T= (']Mil)# Q gKi,des —d|—-m (713)

ng,des
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onde:

Q = | IMUTYR Tk | (7.14)

= —Tgéx+Jjg—JIM n (7.15)
.

d = dr, (7.16)
dx,

Sabendo-se que a posi¢cao do robd nao é uma configuragao singular, a seguinte igualdade pode
ser utilizada (JM~1)# = MJ~!. Ao mesmo tempo os torques de controle nas juntas 0,1 e 3 sdo
considerados nulos e a forca de atrito na junta 2 é considerada inicialmente zero também.

Executando operacoes e considerando as simplificagoes, a seguinte equagao é obtida:
7= J AR des (7.17)

Considerando a igualdade (7.12), o controle implementado é:

1 t
)\R,des = )\R,d — Kp <6 + T / e dt + Tdé) (718)
i JO

3
onde o erro e é dado pela diferenca entre o valor desejado de forca Ar g € o valor medido ou real Ag .
A equacdo (7.18) corresponde ao controle PI apresentado no apéndice D (esta técnica é utilizada

por diferentes autores a fim de anular o erro em regime (Wilfinger et al., 1994), (Yoshikawa, 2000)).

7.3.1 Resultados experimentais

O controlador dado pela equagao (7.18) foi implementado com uma freqiiéncia de amostragem de
1000 [Hz] (Alguns resultados experimentais para o controle de posicao sdo encontrados em (Vargas
et al., 2004e)). Os ganhos deste controlador para as trés posicoes cartesianas e a orientagdo do robo

sdo apresentados na tabela 7.1. A for¢a desejada no eixo z corresponde ao valor de 10 [N]

Tabela 7.1: Ganhos dos controladores Pl
Fizo | K, | T; | Ty
X 0.0 1.0 0.0

y ]00]1.0]00
z | 100200
9 |00]1.0]00

Nas figuras 7.2 e 7.3, sao apresentados os resultados experimentais obtidos para a forca de impacto
utilizando a superficie de madeira.
Destes resultados, observa-se que as posicoes nas diregbes = e y permanecem constantes antes e

apds o impacto. Ja as forcas nestas diregoes apresentam uma variacao no momento do impacto. Os
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resultados para as diregoes z e 0 sdo apresentados nas figuras 7.4 e 7.5.

0.6
1.9871 T T T T T T T T T

05 1
1.987

04k . : 4

1.9869

03 1

1.9868

i
Momento [Nm]

0.2 1

Orientagéo [rad]

1.9867

1.9866

1.9865
0

30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 30 35 40 45 50

25 25
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 7.5: Posicao e for¢a no eixo 6 - madeira

Na figura 7.4 observa-se a variacdo da posigao de 0.27 [em] a 0.23 [em] na dire¢ao z. Nesta mesma
dire¢do, no momento do impacto, a for¢ca medida alcanca 60 [N]. Pouco depois do impacto, a forga
desejada de 10 [N] é alcangada.

As figuras 7.6 e 7.7 ilustram os resultados obtidos para a superficie de borracha nas diregoes z e
y. Da mesma forma que no caso da superficie de madeira, observa-se que estas direcbes permanecem

constantes e as forgas tém uma variacao no momento do impacto.

0.5 T T T T T T T

0.3998 T T T T T T T

0.3998 - N B 1

Posicéo x [m]
Forga X [N]

|

&

T

1

0.3998 - 1

0.3998 i i i i i i i a5 1 1 1 1 1 1 1
0 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 7.6: Posicao e forga no eixo x - borracha

As figuras 7.8 e 7.9 apresentam os resultados para as diregoes z e 6. Novamente é observada
a variagao na posicao na diregao z. Neste caso como a superficie tem um valor menor de rigidez,
no momento do impacto, a forga medida alcanca 80 [IN]. Finalmente a forca desejada de 10 [N] é
alcancada apds o impacto.

Estes resultados permitem mostrar que valores elevados nas forcas medidas podem levar o sistema

a instabilidade e danificar o rob6 e o meio no qual estd sendo realizada a tarefa. Para evitar este

problema, é melhor iniciar os experimentos com o contato ja estabelecido.
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7.4 Implementacao dos Controladores Desenvolvidos

Para o controle de forga, inicialmente foi considerada a estratégia PI implementada para a anélise

da forga de impacto. A partir desta estratégia, ¢ implementado o controle V' SC' para tarefas submetidas
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a restrigdes cineméticas proposto por Amaral (2000). Novamente, a lei da dindmica inversa é dada

por:
AR, des
T= (JM*I)# Q SKides | —d|—m (7.19)
SK; des
onde
1t
ARdes = Ard—Kp <()\R — Ara) + T /0 (Ar — )\R,d)dt)
SKides = Br,d— Ko,(5K,,, —5Ki,d) — Kp, (5K, — SK..4)
8K, des = B8K,.a— Ky, (3K, —5K;,4) — Kp, (5K, — 5K, ) (7.20)

Para a realizacao dos experimentos, assume-se que o robo nao se encontra numa configuragao

singular e que o contato com a superficie ja tenha sido estabelecido.

7.4.1 Controle a estrutura variavel

Para a implementagao experimental desta estratégia, baseados no trabalho de Amaral (2000), para
a tarefa definida, foram definidos trés grupos de superficies de chaveamento, uma para a forga exercida

no eixo z e as outras para o movimento nas diregoes x e y. Estas superficies sao:

t
(oY TLL\[O ()\R_)\R,d)dt
0= Osk, = (Ssz - ‘éKi»d) - Cki(us‘,m - SKi.d) <7'21)
Osk, (8K, — $K;.d) — Ck; (SK;,, — SK;.4)

juntamente com suas derivadas em relacdo ao tempo:

5 —AR.d
(o2
o = | Eriat oGk, —8k,) (7.22)

=85+ ey (3K, — 8K;.4)
Considerado a lei de controle definida pela equagao (4.59) chega-se & seguinte lei de controle:

9o

T=-MJ'Q <Q1m + 5

+ wsgn(o) + QO’) (7.23)

substituindo a fungao sgn pela fungao tangente hiperbdlica tanh para obter um chaveamento mais
suave, é obtido:

T=-MJ'Q (Q‘lm + Z—Z + wtanh(o) + QO’) (7.24)

Executando operages na equagdo (7.24) pode-se identificar claramente as componentes para o
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controle de forca e posicao. Também pode ser verificado que a superficie de chaveamento de forga é

baseada numa componente integral (Wilfinger et al., 1994).

7.5 O Problema da Filtragem nas Medicoes de Forca

Nas medigoes feitas para o controle da forca de impacto, verificou-se que o sinal de forga é con-
taminado por ruidos. E, portanto, importante que as medigoes de forca sejam filtradas antes de serem
utilizadas no projeto das leis de controle. A nao filtragem poderia implicar no fato de que os ruidos
possam vir a ser amplificados de tal forma a comprometer o desempenho do sistema, interferindo
na qualidade da resposta e, em alguns casos, na estabilidade. Pelas razoes expostas antes da imple-
mentagao dos controladores de forga, foram implementados diferentes filtros e analisados seus efeitos

no sinal da forca medida.

7.5.1 Filtro exponencial de primeira ordem

Chamado também de filtro passa baixas, é empregado para atenuar ruidos de alta freqiiéncia. Seu
funcionamento pode ser descrito através de sua equacao diferencial ou de sua funcao de transferéncia
como sendo:

- dfg) + () = 2(t) (7.25)

onde z(t) é o valor medido, Z(t) é o valor filtrado e 7; é a constante de tempo do filtro. Observa-se
que o ganho estatico deste filtro corresponde ao valor unitério .

Para a implementacao do filtro exponencial dado pela equagao (7.25), é necessério que este seja dig-
italizado a uma determinada freqiiéncia de amostragem. Utilizando a aproximagao backward (Astrom

e Wittenmark, 1997) na equagao (7.25) é obtido:
— 7 (7.26)

Considerando a aproximagao (7.26), a equacao (7.25) transforma-se em:

wa + z(k) = z(k) (7.27)

Re-arranjando a equagao (7.27), obtém-se:

(k) = (sz T) Fh—1) + (TfiT> (k) (7.28)

Igualando

(7)== 0-9- ()

1 Este filtro também é chamado de filtro RC pelo fato que pode ser construido a partir de um circuito RC
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Entao:

Z(k)=az(k—1)+ (1 — a)z(k) (7.30)
Segundo a equagao (7.30), o valor filtrado é igual & soma ponderada do valor filtrado no instante

anterior Z(k — 1) e do valor medido no tempo atual z(k).

7.5.2 Filtro exponencial de segunda ordem

Este filtro corresponde a dois filtros de primeira ordem em série. Seu funcionamento pode ser

descrito através da seguinte funcao de transferéncia:

_ <Tf81+ 1)2 (7.31)

onde seus termos sdo aqueles especificados no filtro de primeira ordem. A principal desvantagem deste

SHES]

filtro é que introduz um atraso considerdvel no sinal medido, ainda que ele incremente a banda de

rejeigao para as altas freqiiéncias.

7.5.3 Selecao da constante 7

A constante de tempo 7 para os filtros de primeira e segunda ordem pode ser calculada fazendo
uma analogia entre o filtro exponencial e o exponencial ponderado (Astrém e Hagglund, 1995). O filtro
exponencial ponderado é baseado numa determinada quantidade de amostras, tal que a constante a

é dada por:

o = (nfil) (7.32)

onde n é o ndmero de amostras consideradas para o cdlculo do filtro. Igualando as equagoes (7.29) e

(7.32) verifica-se a seguinte igualdade:

T =nT (7.33)

onde T corresponde ao tempo de amostragem. Com as especificagdes dadas pelas equagoes (7.32) e
(7.33), foram projetados treés filtros: dois de primeira ordem e um de segunda. Ao primeiro filtro foi
atribuido um valor de o = 0.55, ao segundo filtro, o valor de o = 0.65 e o terceiro filtro consiste de
dois filtros de primeira ordem em série, onde o valor de « é igual ao do primeiro filtro. A freqiiéncia
de amostragem utilizada é de 1000 [H z].

A figura 7.10 apresenta as respostas dos trés filtros projetados. Nesta figura, observa-se a reducao
da banda passante na medida em que a ordem do filtro ou a constante de tempo 7; sdo incremen-
tados. Em outras palavras, quanto maior o valor de « € [0 1] ou maior a ordem do filtro, uma

melhor atenuagao de altas freqiiéncias é obtida, mas ao mesmo tempo um atraso maior no sistema é
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introduzido.
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Figura 7.10: Diagramas de bode para os trés filtros

7.6 Obtencao dos Resultados

Para a implementacao experimental do controle de forga e posicéo, foi criado o médulo Flilter.Mod
e modificados os médulos Robot.Mod e ScaraRobot.Mod. A implementacao foi feita considerando uma

freqiiéncia de amostragem de 1000 [Hz]. Estes médulos e procedimentos sao descritos a seguir.

e PROCEDURE ForceFilter*(force: ARRAY OF LONGREAL; VAR forceFiltered : ARRAY OF
LONGREAL): Este procedimento recebe os sinais do sensor e o valor da constante « do filtro,

entrega os sinais filtrados para serem empregadas no algoritmo de controle.

e PROCEDURE (robot: ScaraRobot) ForceSensToTCP*(VAR forceSens, forceTCP: ARRAY OF
LONGREAL): Este procedimento transforma as varidveis do sistema de referéncia do sensor

para o da ferramenta,

e PROCEDURE (robot: ScaraRobot) ForceTCPToBase*(VAR, q, forceTCP, forceBase: ARRAY
OF LONGREAL): Este procedimento transforma os sinais lidos do sensor de for¢a do sistema

da ferramenta ao sistema cartesiano;

e PROCEDURE (robot: ScaraRobot) ForceToTau*(VAR ¢, dx, force, tau: ARRAY OF LON-
GREAL): Este procedimento transforma os sinais de torque no espago cartesiano (operacional)

para o espaco das juntas;

e PROCEDURE (robot: ScaraRobot) MatrizIner*(q, qd, inercia, lc, masa: ARRAY OF LON-
GREAL; VAR InerMatrix: ARRAY OF ARRAY OF LONGREAL): Este procedimento imple-

menta a matriz de inércia;
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e PROCEDURE (robot: ScaraRobot) Coriolis*(VAR ¢, qd, masa, lc, Cori: ARRAY OF LON-

GREAL): Este procedimento implementa a matriz de forcas centrifugas e de Coriolis;

¢ PROCEDURE (h:ControlForcaHdl) Run: Neste procedimento ¢ feita a filtragem das medigoes
de forga e momentos e a transformacao de coordenadas a partir das coordenadas do sensor. E
feita também a chamada das matrizes de forcas centrifugas e de coriolis, inércia e os jacobianos

transposto e inverso.

Além destes moédulos implementados para o controle de forca e para a filtragem, estdo também
definidos e implementados os médulos para a compensagao do atrito desenvolvidos no capitulo 6, e

dependendo do tipo e da execugao de uma tarefa, podem ser utilizados se necessario.

7.6.1 Resultados experimentais da filtragem

As freqiiéncias de corte e os valores de a para os filtros projetados sdo apresentados na tabela 7.2.

Tabela 7.2: Parametros dos filtros exponenciais de primeira e segunda ordem

A fim de nao introduzir um atraso significativo no sinal medido nos experimentos a serem feitos,

somente o primeiro filtro projetado foi implementado.

Filtro | Freqiiéncia de corte [Hz] | «
1 130.8383 0.55
2 86.4082 0.65
3 84.0510 0.55

resultados dos dados lidos com e sem filtro.
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Figura 7.11: Forgas medidas nas direcoes x e y

Destes resultados, observa-se que as medicoes nas trés diregoes cartesianas e a orientagao sem filtro
apresentam sinais muito mais ruidosos do que no caso dos sinais com filtro. A magnitude na direcao

x sem filtro varia de 0.02 [N] a 0.1 [N]; jd a sinal filtrada varia entre 0.12 [N] a 0.16 [N] pelo que
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Figura 7.12: Forca e momento em torno de z e 6

verifica-se um sinal mais limpo quando empregado o filtro. Esta mesma caracteristica é verificada

também nas outras diregoes.

7.6.2 Resultados experimentais usando controle P/

Considerando o contato estabelecido, e empregando a equacao (7.20), somente os controladores
de forca sao ativados. Neste caso, independentemente dos ganhos, os torques dos controladores de
posicao sao nulos. A compensacao de atrito, que € significativa nas duas primeiras juntas, nao tem o

efeito esperado. Os ganhos utilizados nesta estratégia sao apresentados na tabela 7.3.

Tabela 7.3: Ganhos dos controladores PI
Eizo | K, T; Ty

X 0.0 1.0 | 0.0
y 0.0 1.0 | 0.0
Z 0.65 | 0.025 | 0.0
0 0.0 1.0 | 0.0

Estes ganhos foram determinados de forma a obter o menor sobre-sinal no seguimento da referéncia
de forga. Durante a determinacao dos ganhos, constatou-se que valores elevados transmitem um valor
muito alto de torque na terceira junta, ocasionando a saturacao do atuador.

Os resultados experimentais obtidos para as duas primeiras diregoes cartesianas sao ilustrados
nas figuras 7.13 e 7.14. Destes resultados, observa-se que a posi¢oes = e y permanecem constantes;
entretanto, os valores de forca nestas direces tém uma pequena variagao cujo perfil corresponde a
forca lida na diregao z.

Ja os resultados para a diregao z e 6 sao apresentados nas figuras 7.15 e 7.16. Nestes resultados
observa-se que a forca medida na direcdo z consegue seguir os valores de referéncia estabelecidas
apresentando uma pequena sobre-sinal na variacao positiva e negativa da referéncia. Novamente as

direcoes z e f permanecem constantes.
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7.6.3 Resultados experimentais usando controle V.SC

A implementacao do controle PI apresentou bons resultados visto que a literatura de controle
de forga indica a necessidade de uma agao integral para tratar o problema (Volpe e Khosla, 1993),
(Amaral, 2000). Como no caso anterior, supoe-se que as duas primeiras juntas e a junta de orientacao
tém seus torques de controle nulos. Os ganhos do V' SC' obtidos a partir dos ganhos integrais sao

apresentados na tabela 7.4.

Tabela 7.4: Ganhos dos controladores V.SC
Fixo | w | T; 0 10)

x 0.01.0]0.0/|038
0.0 1.0]00 |08
6.0 01]10/|08
0.0 1.0] 0.0 |08

| N [

Os resultados experimentais obtidos para as duas primeiras diregoes sao ilustrados nas figuras 7.17
e 7.18. Nestes figuras, observa-se o controle nulo nas diregoes = e y. A medicao de forga na diregao x
tem um perfil constante o que nao acontece com a diregao y que tem o mesmo perfil da forga desejada
na diregao z.

Os resultados para as direcoes z e 6 sao ilustrados nas figuras 7.19 e 7.20. Destes resultados,
observa-se que a for¢ca medida na diregao z consegue seguir os valores de referéncia estabelecidos e, ao
contrario do que acontece com o controlador PI nesta diregao, nao se tem a presencga de sobre-sinal.

Por observacao, verifica-se que o erro obtido com o controlador V.SC' na direcao z é menor que no
caso do controlador PID. Finalmente, a tabela 7.5 apresenta a média do somatdério dos erros em Nm

(equacgao (6.26)) das duas estratégias.

Tabela 7.5: Erros na dire¢ao z dos controladores PID e V.SC
Fizo | PI | VSC
z 7.73 | 0.56
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Figura 7.19: Posicao e forca na dire¢ao z - controle VSC

7.6.4 Resultados experimentais usando controle de forca e posicao

A seguir é feito o experimento para a tarefa de corte, sendo y a diregao selecionada e a diregao no

eixo x permanece fixa. O valor de referéncia de forga no eixo z corresponde a um valor constante e igual
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Figura 7.20: Posicao angular e momento em 6 - controle VSC

a b [N], a velocidade para a execugio desta tarefa foi de 0.01 [m/s]. Foi também feita a compensacao

do atrito conforme descrito nos experimentos de controle de posi¢ao. Os valores dos ganhos utilizados

sao apresentados na tabela 7.6. E importante observar que estes ganhos foram determinados baseados

nos experimentos anteriores, de forma a obter o melhor seguimento das referéncias, tanto para a forca

quanto para a posigao.

Tabela 7.6: Ganhos dos controladores VSC
Firo | @ T; 0 10} Ck
X 8.0 | 0050|0820
v 10.0 | 0.0 | 7.0 | 0.8 | 3.0
zZ 6.0 | 0.1 ]20|0.8]|0.0

Os resultados obtidos para as duas primeiras diregoes sao ilustrados nas figuras 7.21 e 7.22. Destes

resultados, observa-se que a diregdo x permanece fixa em 0.34 [m].

distancia entre 0.02 [m] e —0.12 [m].
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Figura 7.21: Posigao e torque - Controle VSC

O resultado para o eixo z é apresentado na figura 7.23. Nesta direcao observa-se que o valor medido
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Figura 7.22: Posic¢ao e torque - Controle VSC

de forga consegue seguir o valor de referéncia especificado. Os ganhos nao foram mais incrementados

por problemas de saturacao nos atuadores, problemas de vibracao, oscilagoes na direcao z e, em alguns

casos, perda de contato brusca na realizacao da tarefa.

551
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35
0

7.7 Conclusoes do Capitulo
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Figura 7.23: Posicao e torque - Controle VSC

Neste capitulo, foram apresentados os resultados da implementagao dos controladores de forca e

posicao empregando a modelagem de De Luca e Manes. Foi estabelecida a respectiva transformacgao

das varidveis sk, sk, € Ar em fungao das varidveis lidas pelos sensores. Duas estratégias de controle

foram implementadas: o controle PI e o controle V.SC. O controle V.SC apresentou um melhor

desempenho quando comparado com o controle PID. Foi verificado também que com o uso desta

abordagem, é possivel a hibridizacao de controladores no sentido de usar uma técnica para o controle

de posicao e uma outra para o controle de forca. Finalmente, a implementacao foi feita por etapas de

forma a adquirir uma melhor compreensao do problema no que respeita aos aspectos praticos.



Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas

A revisao bibliografica apresentada no inicio deste trabalho evidencia uma certa lacuna nas pub-
licagoes referentes ao controle de forga de rob6s manipuladores. Nota-se um grande nimero de pub-
licagoes nas décadas de 80 e inicio dos anos 90. Boa parte das publicagoes mostra um bom desenvolvi-
mento de estratégias de controle em termos tedricos. Aparentemente, a lacuna existente diz respeito
as dificuldades para a realizagao de experimentos que auxiliem a passagem do campo tedrico para
o experimental, abrindo, em seguida, perspectivas para as aplicagoes industriais. Foi dentro deste
contexto que o presente trabalho foi desenvolvido. Partindo inicialmente da modelagem, passando
pela simulagao para chegar em seguida aos problemas praticos.

Para a confirmagao dos trabalhos desenvolvidos nesta tese, este capitulo apresenta as conclusoes

gerais e algumas perspectivas.

8.1 Conclusoes

Inicialmente, foi apresentada a modelagem de De Luca e Manes para o controle de forga e posigao
de rob6s manipuladores. Esta modelagem inclui restricoes cinemaéticas e restrigoes dinamicas quando
o rob0 interage com o meio. A representacao destas restrigoes é feita incluindo novas varidveis para
o robo e para o meio. Estas varidveis merecem especial atencao quando deseja-se implementar leis de
controle, ja que as mesmas devem ser expressas em termos das variaveis lidas pelos sensores do robo.

Em seguida, foi considerado o problema do atrito e seus diferentes modelos. Deu-se énfase na
apresentacgdo e andlise do modelo de LuGre, que foi o empregado para compensar o atrito presente
nas juntas do robo, estabelecendo uma forma sistemaética para a obtengao dos parametros estaticos e
dinamicos do modelo.

O capitulo quatro foi dedicado as estratégias de controle empregadas para o projeto de leis de
controle de forga e posicdo. As estratégias de controle sdo o Controle de Dois Graus de Liberdade

(TDOF), o Controle a Estrutura Varidvel (VSC) e o Controle Nebuloso ou Fuzzy (FLC). A primeira
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delas consiste em uma estratégia de controle linear baseada num modelo linear para seu projeto. Uma
vez determinado um modelo linear estabelecendo algumas aproximagoes no modelo nao linear do robo,
estas mesmas aproximagoes, posteriormente, sao utilizadas para determinar os parametros estaticos e
dindmicos do atrito. Os ganhos do controlador TDOF sao obtidos empregando a técnica do LQR de
forma a obter os pélos 6timos que se desejam alocar e gerar os ganhos correspondentes. A segunda
técnica corresponde a estratégia do controle a estrutura varidavel. Para o projeto de leis de controle
empregando esta técnica, podem ser utilizados modelos lineares ou nao. Foi considerado um modelo
nao linear para o projeto das leis de controle. Para obter um chaveamento mais suave, a funcao
sgn é substituida pela funcao tanh e empregada na camada limite. A terceira estratégia corresponde
aos controladores nebulosos. O controlador apresentado é baseado na técnica de controle a estrutura
varidvel. A disposicao de suas regras permite estabelecer uma similaridade com o controle a estrutura
varidvel, ao mesmo tempo em que permite provar a estabilidade utilizando a teoria de Lyapunov.
Nesta estratégia o problema de chattering é eliminado devido & forma com que é construida a lei de
controle.

No quinto capitulo, foram apresentados o robd industrial de configuracio SCARA (Inter), seus
componentes e ferramentas. Detalharam-se o sistema operacional e a linguagem de programacao
XO/2. Finalmente, foram apresentados os médulos de controle do robo e especificados os médulos
implementados neste trabalho.

No sexto capitulo, foram apresentados os resultados experimentais dos controladores de posigao
e/ou trajetéria dos controladores TDOF, VSC e FLC. Para a realizagio dos experimentos,
utilizaram-se trajetorias semi-trapezoidais de terceira ordem. Os trés controladores foram projeta-
dos considerando um sistema criticamente amortecido. No projeto do controlador TDOF', foram
feitas modificagbes no algoritmo LQR a fim de obter um sistema criticamente amortecido.

No caso do controle VSC, foi implementada uma lei de controle proposta por Amaral (2000)
incluindo uma fungao do tipo tanh para evitar o problema do chattering e a utilizagao inadequada
dos atuadores.

O controlador nebuloso FLC' implementado corresponde a uma técnica andloga ao V.SC. Este
controlador de fato elimina o problema do chattering sendo esta sua principal vantagem. As fungoes de
pertinéncia das entradas e saida sao funcoes triangulares e sua implementagao pratica é relativamente
simples, podendo ser comparada a implementagao dos controladores classicos ou de estrutura variavel.

Foi feita também a compensagao do atrito presente nas juntas do rob6. Para este proposito, foi
utilizado o modelo de LuGre e um observador de atrito. Para a identificagao dos parametros estaticos
do atrito foram empregados experimentos realizados a velocidade constante. Os pardmetros dindmicos
foram determinados utilizando os dados obtidos no inicio do movimento. Nos testes experimentais,
observou-se que valores elevados nos parametros dinamicos produzem vibragoes no robd devido as
dinamicas de alta freqiiéncia nao modeladas. Também observou-se que a principal dificuldade presente

no modelo de LuGre refere-se ao estado nao mensurdvel. O indice do erro absoluto foi utilizado para
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fazer a comparacao entre as trés técnicas, verificando-se que os controladores TDOF e o controle V.SC
apresentam melhor desempenho que o controlador nebuloso. Este indice, conforme era de se esperar
diminui quando é feita a compensacgao do atrito. Isso demonstra a necessidade da compensacao do
atrito, sendo essa compensacao mais necessaria segundo a precisao da tarefa e também a velocidade
de manipulacao.

Os resultados referentes ao controle de forca foram apresentados no sétimo capitulo, sendo definida
uma tarefa de corte usando a modelagem de De Luca e Manes para os trés primeiros graus de liberdade
do robo. Nesta etapa, o ponto mais importante foi a obtencao das varidveis da modelagem de De Luca
e Manes a partir dos dados lidos pelos sensores do rob6. A partir da tarefa definida, o problema do
controle de impacto é analisado e apresentados os resultados experimentais para superficies de diferente
rigidez. Para o controle de forca e posigao, os controles PID e o V. SC sao projetados empregando a
modelagem de De Luca e Manes. Nas medicoes de for¢a verificou-se a presenca de ruidos, razao pela
qual foi necessario o projeto de filtros para obter uma sinal de for¢a nao contaminado.

No que diz a os objetivos propostos na tese, os mesmos foram alcangados podendo-se ressaltar
que as principais contribuigoes dizem respeito aos resultados experimentais obtidos. Estes resultados

permitiram a publicacao dos seguintes trabalhos:

e Controle de posi¢gdo de um robé tipo SCARA usando controladores de dois graus de liberdade,

Congresso Brasileiro de Automatica, Floriandpolis, SC., Brasil, setembro 2000.

e FEstudo experimental de um controlador a Estrutura Varidvel e Compensacdo de atrito em um

Rob6 Industrial, Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, Natal, RN, Brasil, setembro 2000.

e Force and Position Control of Constrained Industrial Robots With Two Degrees of Freedom

Controllers, IX International Diname, SC, Brasil, marco 2001.

e FEstratégia Nebulosa para o Controle de For¢a e Posi¢do de Robds Manipuladores, Reunién de

Trabajo en Procesamiento de la Informacion y Control, Santa Fe, Argentina, setembro 2001.

o Awaliacao experimental de uma estratégia nebulosa para o controle de posicao de um robé indus-

trial, XIV Congresso Brasileiro de Automaética, setembro, 2002.

o Identificagdo e Compensacdo de Atrito Num Robé Industrial SCARA, XV Congresso Brasileiro
de Automatica, Gramado, RS, Brasil, setembro 2004.

o FExperimental Implementation of Robust and Intelligent Controllers in Trajectory Control of

Industrial SCARA Robot, 18th IFIP World Computer Congress, Toulouse, France,2004.

o Ezxperimental Evaluation of PD, PID and VSC Controllers with Friction Compensation in an
Industrial Robot, Induscon, Joinville, 2004.
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o Identification and Friction Compensation for an Industrial Robot Using Two Degrees of Free-
dom Controllers, IEEE Eighth International Conference on Control, Automation, Robotics and

Vision, China, 2004.

e About Practical Implementation of Friction Compensation and Force-Position Control Using
Variable Structure Control, Practical Engineering Control Journal, Artigo submetido, dezembro

de 2004.

8.2 Perspectivas

Baseados nos resultados obtidos e nas dificuldades encontradas, sao sugeridos os seguintes temas

de pesquisa:

e A auséncia de sensores de velocidade requer a utilizacdo de diferentes aproximacgoes para a
obtencao desta varidvel a partir das medi¢oes de posi¢ao. Este ponto é um incentivo para o
desenvolvimento e a implementacao de observadores para a obtencao da velocidade e da acel-

eragao;

e Os diferentes modelos de atrito ja implementados poderiam ser complementados com outros
existentes na literatura. Uma comparagdo para verificar o desempenho experimental desses
modelos pode ajudar na melhoria dos controladores e auxiliar também na dificil tarefa de escolher

o modelo de atrito mais adequado a uma determinada tarefa;

e Baseados nesta primeira implementacao de controladores nebulosos empregando a linguagem
X0O/2, é possivel a hibridizacdo desta técnica com outras, tais como o controle PID e, desta

forma, incluir a componente integral nesta técnica;

e O grau de amadurecimento obtido para o controle de posigdo e/ou trajetdria permite a imple-
mentacao experimental de outras técnicas tais como a de back-stepping, de controle baseado na

passividade e diversos controladores nao lineares;

e A partir dos resultados até agora obtidos empregando a modelagem de De Luca e Manes, é
possivel completar esta abordagem para tarefas submetidas a restrigoes dinamicas e flexiveis, e

principalmente buscar tarefas de complexidade industrial e estudar seus modelos;

e Um outro objeto de estudo consiste na avaliacao de técnicas para a obtencao de diferentes

modelos lineares que tornem mais eficiente o uso dos controladores TDOF'.



Apéndice A
Modelagem Cinematica

A.1 Sistema de Coordenadas

Os sistemas de coordenadas adotados no rob6 industrial de configuracao SC ARA sao ilustrados na
figura A.1. Os mesmos sao empregados para a obtencao da cinemaética direta, da cinematica inversa,

e dos jacobianos.
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lo I 24,3
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Figura A.1: Sistemas de coordenadas do rob6 SCARA

Pode-se observar, que no conjunto de coordenadas, considera-se a posicao de uma ferramenta
genérica definida pelas coordenadas x;, y; e 2z;. Os parametros de Denavit — Hartenberg para este

robd sao apresentados na tabela A.1.
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Tabela A.1: Parametros de Denavit — Hartenberg

Junta | «; | I; | of fset; | 0;
0 0 |1l Iy 9o
1 0 l1 0 q1
2 010 0 q2
3 010 0 q3

A.2 Cinematica Direta

A posigao do efetuador final no sistema de coordenadas cartesianas pode ser determinada a partir

das transformacgoes de Denavit — Hartenberg ou através de relagoes e igualdades trigonométricas.

Neste sentido, a cinemdtica direta do robd SCARA é dada pela equagdo (A.1), onde esta incluido o

sistema de coordenadas da ferramenta (Refere-se as juntas de rotagdo e cilindricas como sendo ¢; tal

como apresentado na tabela A.1).

T

Y

z

¢

loco + licor + xtco13 — YtSo13
loso + l1s01 + x¢S013 + Yrco13
Iy +q2 + 2zt + kg3
Go+q1+gs

(A1)

onde a constante k reflete o acoplamento mecéanico entre as duas ultimas juntas do rob6 e cq, so, co1,

S01, Co13 € So13 sao definidas como:

Co
So
Co1
S01
€013

5013

A.2.1 Jacobiano analitico

O jacobiano analitico J(q) é definido como sendo (Sciavicco e Siciliano, 2000):

= cosqo
= singqo

= cos(qo + q1)

= sin(q0 + q1)

= cos(qo +q1 +q3)

= sin(qo + q1 + ¢3)

. 0K 15)¢
X — (Q)q+ Tcpr(q) _

dq

94 qg=J(q)+ Jrcp

(A.2)
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onde ¢é incluida a componente devida & modelagem da ferramenta. Derivando a equagao (A.1), obtém-

se:
T —losogo — 11501 (go + G1) — dzeso13(go + ¢1 + 43) — dycor3(go + G1 + §s3)
s vl locogo + l1co1(Go + ¢1) + dzicor13(go + ¢1 + 43) — dy+s013(go + 41 + ¢3) (A.3)
Z G2 + kg3
¢ go + g1 + g3

Em forma matricial, sem considerar as coordenadas da ferramenta:

—loso —l1501  —l1so1 0 O
loco + licot lico1 0 O
J(q) = (A4)
0 0 1 k
1 1 0 1
A inclusao da ferramenta é dada por:
ki ki 0 ki
ko ke 0 Kk
Jrop = 2 2 2 (A.5)
0O 0 0 O
0O 0 0 O
onde dx; e dy; correspondem as derivadas das coordenadas da ferramenta e:
ki = —dx¢so1s — dyicois
kQ = dxtC()lg — dyt8013 (AG)
(A7)
A.2.2 Derivada do Jacobiano analitico
A definigao da derivada do Jacobiano é dado por:
X =J(9) §+J(a,4) q+Jrcp g+ Jrop § (A8)

onde J(q,§) é igual a:

—locodo — licor(do + ¢1) —licoi(go+4d1) 0 O

. —losodo — l1s01(do + 1) —l1so1(do+4d1) 0 O
J(g,4) = . . 0 o (A.9)

0 0 0 0
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Novamente considerando a ferramenta obtém-se:

ks ks 0 ks
. ki ks 0 kg
Jrep = (A.lO)
0O 0 0 O
0O 0 0 O
onde:
ks = —dwrico13 + dyiSo1s
k4 = —d:EtS()lg — dyzC()lg (All)
(A.12)
A.2.3 Inversa do Jacobiano analitico
A inversa do jacobiano é definida como:
. 1 . .
g=J (q)+ J%Cpx (A.13)
B 0
__locotlicon __losotlison 0 0
J 7 g) = folie1 foli s (A.14)
_ kc _ ks 1 —k
l1s1 l1s1
e Tie: 0 1
0 0 0 __ kico1+k2so1
los1
: 0 0 0 k1loso+tka(loso+l1s01)
J. = lolis1 A.15
Tcer 0 0 0 kk1co+k2so ( )
l1s1
0 0 0 __kicotkaso

lisy

A.3 Cinematica Inversa

A cinemadtica inversa permite o mapeamento das varidveis do robo dadas no sistema cartesiano

para sistema de referencia de juntas, a mesma é determinada pela seguinte expressao:

Qo atan2(z2,y2) — atan2(lis1,lo + lic1)

+acos(c
- (e1) (A.16)
q2 z2—1ly — 2zt — kg3

g3 ¢—qo—q1
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onde:

Y2
C1

S1

126
T — T4 COS P+ Yy sin ¢
Yy — T¢ Sin ¢ — y, cos @
a3 +ys — 15— 13
2lol4
sin(£acos(c1)) (A.17)

As equagoes apresentadas neste apéndice permitem a passagem do espaco de juntas para o espaco

operacional e do espago operacional para o espago de juntas do robd. Sao apresentadas também

as transformacoes do sistema de coordenadas do sensor para o espaco operacional, visando a imple-

mentacao do controle de forga (Weithmann, 1999), (Golin, 2002).



Apéndice B

Controle a Estrutura Variavel -

Conceltos Basicos

Neste apéndice, sao introduzidos os principais conceitos do controle a estrutura variavel. Descricoes
mais detalhadas e um resumo do estado da arte podem ser encontradas em Utkin (1977), Bailey e

Arapostathis (1987), DeCarlo et al. (1988) Young et al. (1999), Utkin (1992).

B.1 Controle a Estrutura Variavel

O objetivo deste tipo de controle é conseguir a redugao da ordem das equagoes diferenciais que

descrevem o sistema, dividindo o projeto em duas etapas:

1. A escolha da superficie de deslizamento.

2. A determinagao da lei de controle chaveada.

B.1.1 Definicoes

O controle a Estrutura Variavel utiliza leis chaveadas de controle extremamente rapidas, capazes
de dirigir a trajetéria do sistema no espago de estados para hipersuperficies definidas em projeto,
conhecidas como superficies de deslizamento, que, uma vez atingidas, devem confinar a trajetéria do
sistema que desliza sobre ela até o equilibrio. Como conseqiiéncia, o comportamento do sistema entra
em regime de deslizamento ou modo deslizante. Estas superficies sao funcoes escalares do vetor de

estados que determinam o modo como o chaveamento da lei de controle deve ser executado.
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Modelo do sistema

A equacgao nao-linear geral dos sistemas a serem controlados com a estratégia de estrutura variavel
é representada por:

&= f(z,u,t), z€R", uweR™ (B.1)

Os sistemas nao-lineares, representados em (B.1), serdo considerados dentro de uma classe especial
desta equacao, na qual o vetor de estado x é nao-linear e a lei de controle u é afim ou linear no controle

(0s robds manipuladores possuem esta propriedade):
z(t) = f(x,t) + B(x, t)u(x,t) (B.2)

onde z(t) € R"™, u € R™, f(z,t) € R"™ e B(x,t) € R"*™, sendo que as i componentes de f(z,t) e de
B(x,t) sdo continuas com suas derivadas limitadas e continuas com respeito ao vetor de estado x.
A equacdo de estado (B.2) é sujeita a uma lei de controle descontinua do tipo:
+
u, (x,t uando o;(x,t) > 0
u; = J@0)a @) i=1,2...m (B.3)
u; (z,t) quando o;(x,t) <0
onde o;(xz,t) = 0 é a i-ésima superficie de deslizamento, associada com a superficie de dimenséo m da

forma:

o(z,t) = [O—l(xat)v"'ao—m(xvt)]T =0 (B.4)

Assim, o(z,t) = 0 é determinada pela intersec¢ao das m superficies de deslizamento de o;(x, t) = 0.
Estas superficies de deslizamento sdo projetadas de modo que a resposta do sistema restrito a o(z,t) =
0 tenha um comportamento desejado, incluindo particularmente a estabilidade ou seguimento de uma
trajetéria (Hung et al., 1993).

O conjunto de fungoes o;(z,t) = 0, no espago de estados define uma hipersuperficie para a qual a
trajetoria do sistema deve ser conduzida. Se num instante ¢y, o estado do sistema se encontra acima
da superficie o(z,t) = 0, a lei de controle u™ (z,t) o conduz ao encontro de o(z,t) = 0. Ao passar pela

superficie, o controle é chaveado para u™ (z,t), que traz novamente o sistema de volta a o(x,t) = 0.

Superficies de deslizamento

Superficies da forma (B.4) nao lineares podem ser empregadas, mas o projeto delas é bastante
complexo. Além disso, as superficies lineares sdo mais utilizadas por responderem de forma adequada

para varios tipos de sistemas, incluindo os robos manipuladores.

Definicao B.1 : A func¢ao o(x,t) linear é descrita na forma:

o(z,t) =Cz(t) =0 (B.5)
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onde C é uma matriz de dimensdo R"™*™ com coeficientes reais.

Modos deslizantes

Um aspecto muito importante na estratégia a Estrutura Varidvel é garantir a existéncia do modo

deslizante Utkin (1977), Hung et al. (1993), Gao e Hung (1993).

Definicao B.2 : O modo deslizante existe se, na vizinhanca da superficie de deslizamento o(z,t) = 0,

o vetor velocidade da trajetdria de estados T estd sempre direcionado sobre a superficie de deslizamento.

Considerando a defini¢ao B.2, se o modo deslizante existe sobre o(x,t) = 0, entdo o(x,t) é chamada
superficie de deslizamento. No caso de hipersuperficies, isto é, m > 1, o modo deslizante devera existir

na interseccao das superficies o; = 0, conforme esté ilustrado na figura B.1, para m = 2.

(z0-to)

(z1,t1) =0

o2 =0

Figura B.1: Superficies de deslizamento

B.1.2 Projeto da Superficie de Deslizamento

Em Utkin (1977) e diversos outros autores, propoe-se o método de controle equivalente!, para obter
o comportamento do sistema quando este estiver em modo deslizante ou restrito a o(z,t) = 0.
Suponha-se que, no instante to, o estado inicial do sistema descrito em (B.2) intercepta a superficie

o(x,t) =0, e que 0 modo deslizante existe para t > to. A existéncia do modo deslizante implica que:

o(x,t) =0 = oz, t)=0 ViE>to (B.6)

L Técnica formal usada para determinar as equagdes ideais de modo deslizante (Utkin, 1977).
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Empregando a regra da cadeia e derivando-se o(z,t) = 0, obtém-se:

Oo(x,t) n Oo(x,t)

o(z,t) = —%, 0z

i=0 (B.7)

Substituindo a equacdo de estados (B.2) em (B.7), obtém-se:

Oo(x,t) n Oo(x,t)

o(@,t) = =% 92

[f(z,t) + B(z,t)u(z,t)] =0 (B.8)

Assumindo que o produto %B(x,t) é nao singular e, portanto, possui inversa, pode-se isolar

o termo u(z,t) como:

f(z,t) (B.9)

do(xz,t) ' oo(x,t)  do(x,t)
0z B(x’t)} { or | ox

Ueq(T,t) = — [
A equagdo (B.9) é conhecida como lei de controle equivalente (Utkin, 1977): representa a

entrada que, ao excitar o sistema, conduz a trajetéria de estados do sistema x ao longo de o(z,t) = 0.

B.1.3 Projeto do Controlador

Na subsecgao B.1.2, foi considerado que a superficie ja havia sido atingida pela trajetoria de estados
do sistema e que o controle equivalente expresso pela equagao (B.9) é a parcela de controle responsével
em guiar a dinamica restrita ao longo do deslizamento. E necessario, pois, determinar uma parcela de
controle, un, que leve o sistema ao encontro da superficie o(z,t) = 0 para que o deslizamento ocorra.

Para isso, define-se o controle como sendo composto pela soma de duas componentes:
U= Ueqg + UN (B.10)

O termo upy (t) pode ser determinado através da aplicagdo do método direto de Lyapunov (Utkin,
1992), (DeCarlo et al.,, 1988), de forma a definir-se a seguinte fungdo de Lyapunov em termos da
superficie de deslizamento:

V(o,t) =o' Wao (B.11)
onde W é uma matriz constante simétrica definida positiva. Portanto, se a fun¢ao V (o, t) é uma forma
quadratica, ela é positiva para o # 0. Sua derivada em fungao do tempo é:

Vio,t)=6"Wo+o"Ws =20"We (B.12)

Substituindo a derivada de o, dada pela equagao (B.8) em (B.12), obtém-se:

V(o,t) = 20TW g—j + g% [f(z,t) + Bz, t)u(z,t)) (B.13)
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Pode-se agora empregar o teorema de Lyapunov para a estabilidade global de sistemas nao lineares

conforme proposto por Bailey e Arapostathis (1987), Santibafiez e Kelly (1997).

Teorema B.1 : Se um sistema dindmico & = f(z,u,t), com uma func¢do escalar do vetor de estados
V(z), cuja derivada de primeira ordem seja continua, e que obede¢a ds sequintes condigées para

qualquer valor de x:

e V(x) € definida positiva

o V(x) € definida negativa

o V(z) = oo quando || x ||— oo
entdo a origem € um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente estdvel (Slotine e Li, 1991).

A aplicagao do teorema B.1, nas equagoes (B.11) e (B.13), se faz no sentido de que a superficie de
deslizamento seja assintoticamente estavel a partir de qualquer condigao inicial do espago de estados,
se V(z,t) <O0.

Essa é, de fato, a situacao esperada para garantir o deslizamento, visto que o comportamento

dinamico do sistema, apds alcangada a superficie, é dada pela equagao (B.9). E necessério, portanto,

garantir que a derivada temporal de V(o,t) expressa em (B.13) seja definida negativa.

OJo 0o

. oy [00 0o
Vo, t) =20"W 8t+8x[

f(@,t) + B(x,t) [ueq (2, 1) + un (2, 1)]] (B.14)
Substituindo (B.9) em (B.14), tem-se:

V(x,t) = ZUTWZ—ZB(x,t)uN(x,t) (B.15)

Sendo que o termo WB (z,t) foi assumido nao singular, pode-se definir:

uy = [g‘;B(x,t)} _1u”}‘v(x,t) (B.16)

Ainda para simplificar, pode-se escolher W = I, ja que a restrigdo em W é ser definida positiva, e

sua ponderagao pode ser compensada na lei de controle. Entdo, a equacdo (B.15) toma a forma:
V(o t) =20Tuk (B.17)

Para que esta funcdo seja definida negativa, e, pelo teorema B.1, se garanta a estabilidade
assintdtica da superficie de deslizamento, podem ser definidas diferentes leis de controle u}, (Slotine e

Li, 1991).



Apéndice C

Controle Nebuloso - Conceitos

Basicos

Neste apéndice, sao apresentados os conceitos basicos da logica nebulosa utilizados no projeto
do controlador nebuloso F'LC. Detalhes podem ser obtidos em (Zadeh, 1965), (Zadeh, 1996), (Yi e
Chung, 1994), (Yi e Chung, 1997) e (Yi e Chung, 1998).

C.1 Conjuntos Nebulosos

Na teoria de conjuntos nebulosos, conjuntos basicamente sao denominados como conjunto crisp.
Se um conjunto crisp C pertence ao conjunto dos nimeros reais R, é verdadeira a preposicao de que
um elemento € R implica que € C ou = ¢ C. J4 nos conjuntos nebulosos, esta preposigdo nao
necessariamente é verdadeira, ou seja, um elemento x € R pode pertencer parcialmente ao conjunto
nebuloso N. Esta propriedade caracteriza o conceito de informacgao vaga ou imprecisa. Os conjuntos
nebulosos séo caracterizados por fungoes de pertinéncia que assumem valores continuos entre falso (0)

ou verdadeiro (1).

Definicao C.1 Uma funcdao de pertinéncia uy de um conjunto nebuloso N € uma funcao da forma
un R —[0,1] (C.1)

a qual determina o grau de pertinéncia pn(x) de um elemento x num conjunto nebuloso N.

Um conjunto nebuloso é completamente definido por

F={(z,pun(@))lr € R, pn(2) : R — [0, 1]} (C2)
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As fungbes de pertinéncia py podem ter formas triangular, trapezoidal, gaussiana ou do tipo

singleton, conforme ilustrado na figura C.1.

pn ()

triangular singleton trapezoidal Gaussiana

\J

Figura C.1: Formas tipicas das fungoes de pertinéncia

Um conjunto nebuloso denominado singleton apresenta uma forma especial para a funcdo de per-
tinéncia. Um singleton é um conjunto que possui apenas um elemento xy com a fungao de pertinéncia

dada por:

1,se x = xg
HF = (C3)
0,se x # g

Singletons sao bastante utilizados como conseqiientes de regras nebulosas.

Através das funcoes de pertinéncia avalia-se o grau de verdade de uma preposicao nebulosa.

Definicao C.2 Uma preposicao nebulosa € uma expressao do tipo "r é N”, onde N € um conjunto
nebuloso com fung¢do de pertinéncia py. A func¢do de pertinéncia é a medida do grau de verdade da

preposicao nebulosa.

Sistemas nebulosos s@o uma colegdo de regras {se}...{entdo} formadas por preposigoes rela-

cionadas através de conectivos 16gicos do tipo {e} e {ou}.

C.2 T-norma e T-conorma

Conjuntos nebulosos sao geralmente relacionados através de uma fungao intersecao ou unido,
representadas através de normas do tipo T-norma, T-conorma (ou S-norma). A funcdo de pertinéncia
do conjunto nebuloso resultante é composta de fungoes de pertinéncia dos conjuntos originais através
de T-norma ou T-conorma. As normas sdo também utilizadas nos mecanismos de raciocinio nebuloso.

Sejam a, b e c os valores de verdade de uma preposicao nebulosa.
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Definigao C.3 Seja T : [0,1] x [0,1] — [0,1], T' é uma T-norma se e somente se para todo a,b,c €
[0, 1]

T(a,b) =T(b,a)
T(a,b) <T(a,c), seb<c
T(a, T(b,¢)) = T(T(a,b),)

T(a,1)=a

AA,\AA
Q Q a o Q
L N O Ot
~— N N N N~

onde a, b e c sao valores de verdade das funcoes de pertinéncia.

T-norma é utilizada para representar a intersecgao entre dois conjuntos nebulosos ou um conectivo
légico e entre duas preposi¢oes nebulosas. Zadeh (1965) propos a funcao T'(a,b) = min(a,b) para a

T-norma, atualmente o produto T'(a,b) = ab é mas utilizado.

Definicao C.4 Seja S : [0,1] x [0,1] — [0,1], S € uma S-norma se e somente se para todo a,b,c €
[0,1]:

S(a,b) = S(b,a) (C.9

S(a,b) < S(a,c), seb<c
S(a, 5(b,¢)) = 5(5(a,b), c)
S(a,0) =a

T-conorma é utilizada para representar a uniao entre dois conjuntos nebulosos ou um conectivo
légico ou entre duas preposi¢oes nebulosas. Zadeh (1965) propés a funcao T'(a,b) = max(a,b) para
a T-conorma; outra possibilidade bastante utilizada é S(a,b) = a + b — ab. Outros tipos de normas

também podem ser encontrados em Almeida (2002).

C.3 Raciocinio Nebuloso

No raciocinio nebuloso, a decisdo é baseada na informacdo de entrada e no conhecimento ar-
mazenado na base de regras. As regras sao formadas por preposigoes nebulosas nos antecedentes e
conseqiientes das mesmas. O método de raciocinio nebuloso, por sua vez, é classificado com base na

forma do conseqiiente das regras.



C. Controle Nebuloso - Conceitos Bésicos 135

C.3.1 Regras nebulosas tipo Mamdani

Se em ambos antecedentes e conseqiientes, as regras sao combinadas utilizando-se conectivos neb-

ulosos, estas sao do tipo Mamdani e sao expressas da seguinte forma:

ser; é X]exoé Xje... exp, € X!, entaoz é Z°

onde X ]Z é o conjunto nebuloso da j-ésima entrada (nz é o nimero de entradas) e Z% é o conjunto
nebuloso da saida, ambos relacionados através da i-ésima regra.

Na execucao do raciocinio nebuloso aplicando as regras do tipo Mamdani, inicialmente o valor
verdade dos antecedentes sao avaliados conforme o conectivo utilizado. Para as regras do tipo Mamdani
em que o conectivo e é utilizado, o valor verdade é determinado por:

bi =T (pxi (@), s, (2n0)) (C.14)

nx

O conjunto nebuloso de saida é obtido através da avaliagdo com T-norma dos conseqiientes das

regras nebulosas. O raciocinio nebuloso produz um conjunto nebuloso de saida do tipo:

pye =T (Wi uzi(2)) (Vz€R) (C.15)

Os conseqiientes de todas as regras sdo combinados juntos (agregados) através da T-conorma como

segue:

pz (z) =S (pz1(2), ..., pzm(2) (V2 €R)) (C.16)

onde m é o nimero de regras.
O raciocinio nebuloso do tipo Mamdani ¢ ilustrado na figura C.2 para o caso de duas entradas e

duas regras do tipo:

2 2

se r1 é X{ e 13 6 X1 entao 2 é Z!

se 71 6 Xi e 15 é X7 entdo z é Z2

utilizando-se a funcdo min para o conectivo T-norma e a funcdo maz para o conectivo T-conorma.

C.4 Desnebulizacao

Regras do tipo Mamdani produzem uma saida nebulosa. Na pratica, um valor ” Crisp”é necessario
como saida. Portanto, um procedimento de desnebulizacao é necessario.
Assumindo que o conseqiiente do raciocinio nebuloso é uma funcdo de pertinéncia u(z), o valor

de saida do conseqiiente nebuloso pode ser obtido através de diferentes métodos (Almeida, 2002). O
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1 l‘m%(zl) 1 1| p(2)
€ entao
- >
T1 T2 z
1| py2(z) 1 | po2(z2) 1 4%2(2)
1 *3
e entao
> A -~ .
T1 T2 z
. A w ()

Figura C.2: Raciocinio nebuloso

método mais comum emprega a técnica do centro de gravidade.

_ Z?:1 U(zi)zi

S =) (€17

onde z; sdo pontos da fungao de pertinéncia de saida p(z) e n o nimero de pontos (C.3).

A

w(z)

\/

y

x

Figura C.3: Desnebulizagao pelo método da gravidade

Outras defini¢oes podem ser encontradas em (Sandri e Correia, 1999) e (Almeida, 2002).



Apéndice D

Controle Digital

Neste apéndice sao apresentados os controladores digitais implementados em forma experimental,

a partir de seus equivalentes analdgicos.

D.1 Controle PID Digital

Na atualidade, muitos problemas praticos de controle sao resolvidos empregando controladores
PID (Astrom e Wittenmark, 1997), (Lewis e Stevens, 1992). A versdo analdgica deste controlador é
descrita pela seguinte equacgao:

u(t) = K, (e(t) + Ti /O t e(t)dt + Tdé(t)) (D.1)

onde K, é o ganho proporcional, T; é a constante de integracao e Ty corresponde ao tempo derivativo.

Diferentes versoes digitais da equagdo (D.1) podem ser obtidas, sendo as mais empregadas o al-
goritmo de posicao e o algoritmo de velocidade. Destes algoritmos o primeiro precisa o tratamento
especial da saturacao devido a agao integral. Essa caracteristica nao estd presente no algoritmo de
velocidade.

O algoritmo de velocidade pode ser obtido derivando a equagao (D.1) de forma que:

a(t) = K, (é(t) + Tie(t) + Td'e'(t)> (D.2)

Empregando a aproximagao backward (Astrom e Wittenmark, 1997) na equagao (D.3) é obtida:

é(k) = e(k) — 2e(k ;21) +e(k—2) (D.3)
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Desta forma, a versao digital da equacao (D.1) é dada por:

uw(k) = u(k — 1) + Kqe(k) + Kee(k — 1) + Kse(k — 2) (D.4)

onde Ky, K5 e K3 sao iguais a:

T 1Ty
K= K(+m+ )
Ty
Ty
Ky = K,— D.

onde T é o tempo de amostragem. A equagao (D.4) foi implementada experimentalmente no robo.

D.2 Controle TDOF Digital

A figura D.1 ilustra o equivalente digital do controlador TDOF onde as fungoes de transferéncia
analégicas foram transformadas em seu equivalente digital empregando a aproximagao trapezoidal

conforme Astrém e Wittenmark (1997).

Figura D.1: Controlador TDOF digital

Desta forma, a F'T Zgg do controlador TDOF é dada por:

h(S) . h182 + hos + hs

= D.7
k:(s) k152 + kQS + /€3 ( )
Empregando a aproximagao trapezoidal é obtido:
hid had h3d
h(z) _ (4hi+2Thy + T?h3) 4+ (—8hy + 2T%h3) 2~ ' + (4hy — 2Thy + T?hg) 22 (D8)

k(2) (4k1 + 2Tko + T?ks) + (—8ky + 2T2kg)z~1 + (4ky — 2T kg + T%ks3) 22
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O mesmo pode ser feito para a FT ZEZ; O sinal de controle u(k) é implementado através do

equivalente digital do controle TDOF (D.8) utilizando as seguintes equagoes a diferencas:

w(k) = ﬁ[qldr(k) + goar(k — 1) + qsqr(k — 2) — keqw(k — 1) — ksqw(k — 2)]
(E(k) = ﬁ[hldy(k) + hgdy(k — ].) + hgdy(]i} - 2) - kgd.’b(/{ - 1) — kgdir(k — 2)] (Dg)
u(k) = w(k) — z(k)

O controlador TDOF' implementado experimentalmente corresponde ao ilustrado na figura D.1

representado pelas equagdes (D.8) e (D.9).



Apéndice E

Implementacao de Controladores

Neste apéndice sao incluidos os procedimentos em tempo

balho.

PROCEDURE (h: ControlVSHd1) Run(); VAR

i: LONGINT;

gl, g2, q: LONGREAL;

done : BOOLEAN;

vel: ARRAY 4 OF ARRAY 4 OF LONGREAL;
cons: ARRAY 4 OF LONGREAL;

BEGIN

done:= JR3.ReadForce(h.robot.force");

FOR i:=0 TO 3 DO

FOR i

0 TO h.robot.ng-1 DO

q := h.robot.counter[i] .Read();

h.robot.qdact [i]
(*h.robot.qdact [i]
:= velli,2];
velli,1];
velli,0];

velli,3]
velli,2]
velli,1]

vel[i,0] := h.robot.qdact[i];

h.robot.qact[i]
h.robot.qeli]
h.robot.sigmalil

delta[i,0]

END;

EH

FOR i := 0 TO h.robot.ng-1 DO

h.robot.tauVs[i]
IF (h.robot.

IF h.robot.lugre THEN
h.robot.analogOut [i].Write (SHORT (h.robot.tauVS[i]+h.robot.tauFF[i]+h.robot.tauFrict[i]));

(* Total torque to the actuator, if no error, is FB + FF

ELSIF “h.robot.lugre THEN

h.robot.analogOut [i].Write (SHORT (h.robot.tauVS[il+h.robot.tauFF[il));

(* Total torque to the actuator *)

END;

ELSE

Tobot

.robot

robot
.robot
.robot

FEEFEFEREERE D

END;
END;

robot.
Tobot.
.qact[i]
.robot.
.qobs[i]
.robot.
.robot.
.robot.
.tauVs[i]
.tauFF[i]
.tauFrict[i]
Tobot.

qd[i]
qdd[il]

qdact [i]
qdobs [i]

qelil
qddvs[i]

analogOut[i].Write(0.0);

(* Update actual cartesian position *)

h.robot.DirKinematics(h.robot.qact™, h.robot.dx”, h.robot.xact");

(* Update actual operational ("cartesian") velocity of the tool (TCP system)
h.robot.OperationalSpeed(h.robot.qact™, h.robot.qdact”, h.robot.dx~, h.robot.xdact™);

END Run;

h.robot.qlil-h.robot.qact[i];

h.robot.k[i]*(h.robot.qact[i]-h.robot.q[i]l)+(h.robot.qdact [i]-h.robot.qd[il);
:= delta[i,1]+h.robot.epsilon[i]*(((sigmali,0]-sigmali,1])/samplingTimeVS)+ h.robot.c[i]*MathLib.tanh(cons[il,sigmali,11));
(*h.robot.qddVS[i] := -1*h.robot.c[i]*MathLib.tanh((h.robot.sigma[il/h.robot.epsilon[i]));*)

:= h.robot.m[i]*h.robot.qddVs[i];
securityState.no = noErr) THEN

+ Friction %)

real implementados ao longo deste tra-

= (1/5)*(velli,01+velli,1]+vel[i,2]+vel[i,3])+(q-h.robot.qact[i])/samplingTineVs;
:= (q-h.robot.qact[i])/samplingTimeVs; *)

- in base coordinates *)
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PROCEDURE (h: ControlDOHd1) Run(); VAR
gl, g2: LONGREAL;
i, j: LONGINT;
q: LONGREAL;
done : BOOLEAN;
vel: ARRAY 4 OF ARRAY 4 OF LONGREAL;

BEGIN

(* Update force sensor measurements *)
done:= JR3.ReadForce (h.robot.force");

END;

velli,1]:
velli,2

0 TO h.

robot.ng-1 DO

q := h.robot.counter[i] .Read();
h.robot.qdact [i]

(* h.robot.qdact[i] := (q-h.robot.qact[i])/samplingTimeD0; *)
velli,3] velli,2];

velli,2] velli,1];

velli,1] velli,0];

velli,0] h.robot.qdact[il;

h.robot.qact[i] := q;

h.robot.qe[i]

:= h.robot.q[il-h.robot.qact[il;

(* Two Degree Controllerx)

.robot.W[i,2]; h.robot.W[i,2]:=h.robot.W[i,1]; h.
.robot.X[i,2]; h.robot.X[i,2]:=h.robot.X[i,1]; h.

(1/5)*(velli,0]+velli,1]+vel[i,2]+velli,3])+(q-h.robot.qact [i])/samplingTimeD0;

robot.R[i,1]:=h.robot.R[i,0];
robot.Y[i,1]:=h.robot.Y[i,0];

robot.W[i,1]:=h.robot.W[i,0];
robot.X[i,1]:=h.robot.X[i,0];

(* Control law *)

h.robot.qddDO[i]:=h.robot.W[i,0]-h.robot.X[i,0];

END;

h.robot.R[i,3]:=h.robot.R[i,2]; h.robot.R[i,2]:=h.robot.R[i,1]; h.
h.robot.Y[i,3]:=h.robot.Y[i,2]; h.robot.Y[i,2]:=h.robot.Y[i,1]; h.
h.robot.R[i,0] .robot.q[il;

h.robot.Y[i,0] .robot.qact[i];

h.robot.W[i,3]:

h.robot.X[i,3]:

h.robot.al[i]:=h.robot.Q[i,0]*h.robot.R[i,0];

h.robot.a2[i .robot.Q[i,1]*h.robot.R[i,1];
h.robot.a3[i]:=h.robot.Q[i,2]*h.robot.R[i,2];

h.robot.a5[i .robot.K[i,1]*h.robot.W[i,1];

h.robot.a6[i] :=h.robot.K[i,2]*h.robot.W[i,2];

h.

h.robot.bi[i]:= h.robot.H[i,0]*h.robot.Y[i,0];

h.robot. = h.robot.H[i,1]*h.robot.Y[i,1];

h.robot. h.robot.H[i,2]*h.robot.Y[i,2];

h.robot. h.robot.K[i,1]*h.robot.X[i,1];

h.robot. h.robot.K[i,2]*h.robot.X[i,2];

h.robot.

robot.W[i,0]:=(h.robot.a1[i]+h.robot.a2[i]+h.robot.a3[i]-h.robot.a5[il-h.robot.a6[i])/h.robot.K[i,0];

h.robot.b1[i]+h.robot.b2[i]+h.robot.b3[i]l-h.robot.b5[i]-h.robot.b6[i])/h.robot.K[i,0];

(* Corresponding control torque Two Degree of Freedom Control*)

FOR i := 0 TO h.robot.ng-1 DO

h.robot.tauD0O[i] := h.robot.InerMatrix[i,i]*h.robot.qddDO[i];

IF (h.robot.securityState.no = noErr) THEN
IF h.robot.lugre THEN

h.robot.analogOut [i] .Write (SHORT (h.robot.tauD0[i]+h.robot.gravidade[i]+h.robot.Cori[i]+h.robot.tauFF [i]+h.robot.tauFrict[i]));

(* Total torque to the actuator, if no error, is FB + FF + Friction *)

ELSIF “h.robot.lugre THEN

h.robot.analogOut [i].Write (SHORT (h.robot.tauD0[i]+h.robot.tauFF [i]+h.robot.gravidade[i]+h.robot.Cori[il));

robot.qd[i]
robot.qdd[i]
robot.qact [i]
robot.qdact [i]
robot.qobs[i]
robot.qdobs [i]
robot.qel[il
robot.qddDO[i]
robot.taub0[i]
robot . tauFF [i]
robot.tauFrict[i]
robot.tauFrictObs[i] .
robot .analogOut [i] .Write(0.0);

0.0;
h.robot.q[il;

0.0;
h.robot.qlil;
0.0;

0.
0.
[

FEPFEEEEEEEERD

END;
END;

(* Update actual cartesian position *)

h.robot.DirKinematics (h.robot.qact”, h.robot.dx", h.robot.xact");

(* Update actual operational ("cartesian") velocity of the tool (TCP system) - in base coordinates *)
h.robot.OperationalSpeed(h.robot.qact™, h.robot.qdact”, h.robot.dx~, h.robot.xdact™);

END Run;

PROCEDURE (h: ControlFuzzyHdl) Run(); VAR
i, PDiscretos: LONGINT;
gl, g2, q: LONGREAL;
done : BOOLEAN;
(*Ge,Gde,Gc: ARRAY 4 OF LONGREAL; *)
Se,Sde,escde,esce,Sc,escc: LONGREAL;
ut,vel: ARRAY 4 OF ARRAY 4 OF LONGREAL;

(rrrkxssnns Variaveis do Universo skkkkkkkss)
E, DE,C: ARRAY 7 OF LONGREAL;

(#*xxxxkkk Resultados de Inferencias Intermediarias xxxxx)
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R : ARRAY 7 OF LONGREAL;

(kxkrkkakak Variaveis de Pertinencia #kkskkik)
NGE,NPE, ZE,PPE,PGE: ARRAY 7 OF LONGREAL;
NGDE,NPDE, ZDE,PPDE,PGDE : ARRAY 7 OF LONGREAL;
NGC,NPC,ZC,PPC,PGC: ARRAY 7 OF LONGREAL

(xxxkxxssx Variavel de Pertinencia Zero #kkksx)
Zero: ARRAY 7 OF LONGREAL;

(xxkxxxkxxx Pertinencias para o Erro e a Derivada do Erro
Fokkkk kR k)

ENG,ENP,EZE,EPP,EPG: LONGREAL;

DENG,DENP,DEZDE, DEPP,DEPG: LONGREAL;

(*xkkxkkx Resultados acumulados de Inferencias #kkxx)
0: ARRAY 7 OF LONGREAL ;

(x*x%xxx Pertinencias para o controle C *¥k*k*)
CNG,CNP,CZC,CPP,CPG  : LONGREAL;

(xxxkxx Controle Crisp *ksrrk)
Co: ARRAY 4 OF LONGREAL;

BEGIN
(* Update force sensor measurements *)
done:= JR3.ReadForce (h.robot.force™);

(
Ge[0]:=3.0; Ge[1]:=3.0; Ge[2]:=3.0; Ge[3]:=3.0;

.0; Gde[1]:=3.0; Gde[2]:=3.0; Gde[3]:=3.0;
.0; Ge[11:=10.0; Gel2]:=5.0; Gel[3]:=5.0
(x  Gc[0]:=300.0; Ge[11:=150.0; Ge[2]:=800.0; Ge[3]:=15.0; %)

; esc_e:=Se/3.0;%)

ut[i,3]:=0.0;
END;

(xxxkssssnnnr Definicao dos conjuntos utilizados na Logica Fuzzy
p—

(** Definicao dos conjuntos utilizados na Logica Fuzzy **)

(** Conjunto do Erro (E) *x)

E[0]:=-Se; E[1]:=-0.5;E[2]:=0.0 ; E[3]:=0.5; E[4]:=Se;

(*E[6] :=se-esc_e; E[7]:=Se;*)

NGE[0] : 0; NGE[2]:=0.0; NGE[3]:=0.0; NGE[4]:=0.0; (*NGE[6]:=0;NGE[7]:=0

NPE[0] : .05 .0; NPE[3 .0; (*NPE[6] H
ZE[0]: .05 .0; ZE[3]: .0; (x ZE[6]:

PPE[0] : 0; 0; PPE[3 .0; (*xPPE[6]

PGE[0] : 0; 0; PGE[3]: .0; (*PGE[6]:

(** Conjunto da Derivada do Erro (E) **)
DE[0]:=-Sde; DE[1]:=-0.5; DE[2]:=0.0 ; DE[3]:=0.5; DE[4]:=Sde;
(*#DE[6] : =se-2*esc_de; DE[7]:=Sde;*)

NGDE[0] .0; NGDE[1] .0; .0; NGDE[4]: (*NGDE[6.
NPDE([0]:=0.0; NPDE[1]:=1.0; .0; NPDE[4]: (*NPDE[6]
ZDE[0] .0;  ZDE[1] .0; .0; ZDE[4]: (*ZDE[6]
PPDE[0]:=0.0; PPDE[1]:=0.0; .0; PPDE[4]: (*PPDE[6]
PGDE[0]:=0.0; PGDE[1]:=0.0; PGDE[2]:=0.0; PGDE[3]:=0.0; PGDE[4]: (*PGDE[6]

(xx Conjunto do Controle (C) *x)
C[0]:=-Sc; C[1]:=-0.6; C[2]:=0.0; C[3]:=0.6; C[4]:=Sc;

(xC[6] :=(Sc-esc_c); C[7]1:=Sc;*)

NGC[0]
NPC[0]:=0.
2C[0]:=0.

.0; (*NGC[6]:
.0; (+NPC[6]

.0; (*ZC[6:
(*PPC[6] :

(x*x* Fungdo de Pertinéncia Zero *xkx)
Zero[0]:=0.0; Zero[1] .0; Zero[2]:=0.0; Zero[3]:=0.0; Zero[4]:=0.0;
(¥Zero[6]:=0;Zero[7]:=0;%)

(* Algoritmo de Controle*)

FOR i := 0 TO h.robot.ng-1 DO
q := h.robot.counter[i].Read();

h.robot.qdact[i] := (1/5)*(velli,0]+velli,1]+velli,2]+velli,3])+(q-h.robot.qact[i])/samplingTimeFuzzy;

(*h.robot.qdact[i] := (g-h.robot.qact[i])/samplingTimeFuzzy; *)
velli,3] velli,2];

velli,2] velli,1];

velli,1] velli,0];

vel[i,0] := h.robot.qdact[il;

h.robot.qact[i] := q;

h.robot.qe[i] h.robot.q[il-h.robot.qact[i];

h.robot.qde[i] h.robot.qd[i]-h.robot.qdact[i];

h.robot.qe[i]:= h.robot.Ge[il*h.robot.qe[il;

3

robot.qde[i]:
PDiscretos:=4;

h.robot.Gde[i]*h.robot.qde[il;

%)
%)
%)
%)
3%)

1=0;5%)

%)

1=0;%)
0.7; PGDE[7]:=1;%)

ZC[7]:=0;%)
PPC[7]

3%)
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MathFuzzy.Pertinencia(h.
MathFuzzy.Pertinencia(h.
MathFuzzy.Pertinencia(h.
MathFuzzy.Pertinencia(h.
MathFuzzy.Pertinencia(h.

PDiscretos:=4;

MathFuzzy.Pertinencia(h.
MathFuzzy .Pertinencia(h.
MathFuzzy .Pertinencia(h.
MathFuzzy .Pertinencia(h.
.Tobot.

MathFuzzy.Pertinencia(h

robot

robot

(#*xx  AVALIACAO DAS REGRAS

robot.

robot.
robot.

robot.
robot.
robot.
robot.

.qe[i],E,NGE,PDiscretos, ENG);
qe[i] ,E,NPE,PDiscretos, ENP);
.qelil ,E,ZE,PDiscretos, EZE);
qelil ,E,PPE,PDiscretos, EPP);
qelil,E,PGE,PDiscretos,EPG) ;

qde[i],DE,NGDE,PDiscretos, DENG);
qde[i],DE,NPDE,PDiscretos, DENP);
qde[i],DE,ZDE,PDiscretos, DEZDE);
qde[i],DE,PPDE,PDiscretos, DEPP);
qde[i],DE,PGDE,PDiscretos,DEPG) ;

pr—

+ {1} {IF (E = PG) AND (DE=NG) THEN C = ZERO} *)
CZC := MathFuzzy.Max (EPG*DENG,CZC) ;

(x {2} {IF (E = PP) AND (DE=NG) THEN C = PG} %)
CPG := MathFuzzy.Max( EPP*DENG, CPG);

(* {3} {IF (E = ZE) AND (DE=NG) THEN C = PG}  *
CPG := MathFuzzy.Max( EZE+DENG, CPG);

(* {4} {IF (E = NP) AND (DE=NG) THEN C = PG} %)
CPG := MathFuzzy.Max( ENP*DENG, CPG);

(* {5} {IF (E = NG) AND (DE=NG) THEN C = PG} %)
CPG := MathFuzzy.Max( ENG#DENG, CPG);

(* {6} {IF (E = PG) AND (DE=NP) THEN C = NG} %)
CNG := MathFuzzy.Max( DENP*EPG, CNG);

* {7} {IF (E = PP) AND (DE=NP) THEN C = ZERO} *)
CZC := MathFuzzy.Max( EPP*DENP, CZC);

(* {8} {IF (E = ZE) AND (DE=NP) THEN C = PP}  *
CPP := MathFuzzy.Max( EZE*DENP, CPP);

(x {9} {IF (E = NP) AND (DE=NP) THEN C = PP} %)
CPP := MathFuzzy.Max( ENP*DENP, CPP);

(* {10}  {IF (E = NG) AND (DE=NP) THEN C = PG} %)
CPG := MathFuzzy.Max( ENG*DENP, CPG);

(* {11}  {IF (E = PG) AND (DE<ZDE) THEN C = NG} %)

CNG := MathFuzzy.Max( EPG*DEZDE, CNG);

(x {12}  {IF (E = PP) AND (DE = ZDE) THEN C = NP} *)
CNP := MathFuzzy.Max( EPP*DEZDE, CNP);

(* {13}  {IF (E = ZE) AND (DE = ZE) THEN C = ZERO} %)
CZC:= MathFuzzy.Max( EZE*DEZDE, CZC);

(* {14}  {IF (E = NP) AND (DE = ZE) THEN C = PP} %)
CPP := MathFuzzy.Max( ENP*DEZDE, CPP);

(x {16}  {IF (E = NG) AND (DE = ZE) THEN C = PG} *)
CPG := MathFuzzy.Max( ENG*DEZDE, CPG);

(+ {16}  {IF (E = PG) AND (DE = PP) THEN C = NG} *)
CNG := MathFuzzy.Max( EPG*DEPP, CNG);

(* {17}  {IF (E = PP) AND (DE = PP) THEN C = NP} %)
CNP := MathFuzzy.Max( DEPP*EPP, CNP);

(x {18}  {IF (E = ZE) AND (DE = PP) THEN C = NP} *)
CNP := MathFuzzy.Max( DEPP*EZE, CNP);

(x {19}  {IF (E = NP) AND (DE = PP) THEN C =ZERO} *)
CZC := MathFuzzy.Max( ENP*DEPP, CZC);

(* {20}  {IF (E = NG) AND (DE = PP) THEN C = PG} %)
CPG := MathFuzzy.Max( ENG*DEPP, CPG);

(* {21}  {IF (E = PG) AND (DE = PG) THEN C = NG} *)
CNG := MathFuzzy.Max( EPG*DEPG, CNG);

(x {22}  {IF (E = PP) AND (DE = PG) THEN C = NG} *)
CNG := MathFuzzy.Max( EPP*DEPG, CNG);

(x {23}  {IF (E = ZE) AND (DE = PG) THEN C = NG} *)
CNG := MathFuzzy.Max( EZE+DEPG, CNG);

(x {24}  {IF (E = NP) AND (DE = PG) THEN C = NG} *)
CNG := MathFuzzy.Max( ENP*DEPG, CNG);

(* {25}  {IF (E = NG) AND (DE = PG) THEN C = ZC %)

CZC :

MathFuzzy.Max ( ENG*DEPG, CZC);

PDiscretos:=4;

MathFuzzy.Inferencia(CNG,NGC,PDiscretos,R);
MathFuzzy .Maximo (R, Zero,PDiscretos,0) ;

MathFuzzy.Inferencia(CNP,NPC,PDiscretos,R);
MathFuzzy.Maximo(R,0,PDiscretos,0);

MathFuzzy . Inferencia(CZC,ZC,PDiscretos,R);
MathFuzzy.Maximo (R,0,PDiscretos,0);
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MathFuzzy.Inferencia(CPP,PPC,PDiscretos,R);
MathFuzzy.Maximo (R,0,PDiscretos,0);

MathFuzzy.Inferencia(CPG,PGC,PDiscretos,R);
MathFuzzy.Maximo(R,0,PDiscretos,0);

MathFuzzy . DeFuzzyCG(C,0,PDiscretos,Col[il);

Co[i]:= Col[i]-2.1%ut[i,0]+1.47*ut[i,1]-0.343*ut[i,2];

ut[i,2]:=ut[i,1];
ut[i,1]:=ut[i,0];
ut[i,0]:=Colil;

h.robot.qddFuzzy[i] :=h.robot.Gc[i]*Co[il;

END;

(* Corresponding control torque Variable Structure and FeedForward

Controller*) FOR i := 0 TO h.robot.ng-1 DO

h.robot. TauFuzzy [i]

IF (h.robot.securityState.no = noErr) THEN
IF h.robot.lugre THEN

h.robot.analogOut [i] .Write (SHORT (h.robot.TauFuzzy [i]+h.robot.tauFF [i]+h.robot.tauFrict[i]));
(* Total torque to the actuator, if no error, is FB + Friction*)

ELSIF “h.robot.lugre THEN
h.robot.analogOut [i].Write(SHORT (h.robot.TauFuzzy[il+h.robot.tauFF[il));
(* Total torque to the actuator *)

h.robot.qd[i] :=
h.robot.qdd[i]

h.robot.qact [i]

h.robot.qdact [i]
h.robot.qobs[i]

h.robot.qdobs [i]
h.robot.qe[i]
h.robot.qddVs[i]
h.robot.qddFuzzy [i]
h.robot.tauVs[i]
h.robot.TauFuzzy [i]
h.robot.tauFF[i] :
h.robot.tauFrict[i]
h.robot.tauFrictObs[i]
h

.robot .analogOut [i] .Write(0.0);

END;
END;

(* Update actual cartesian position *)

h.robot.DirKinematics (h.robot.gact”™, h.robot.dx", h.robot.xact");

(* Update actual operational ("cartesian") velocity of the tool (TCP system)

:= h.robot.m[i]*h.robot.qddFuzzy[i];

- in base coordinates *)

h.robot.OperationalSpeed(h.robot.gact™, h.robot.qdact”, h.robot.dx", h.robot.xdact™);

END Run;

PROCEDURE (h: ControlForcaHdl) Run(); VAR

g1, g2: LONGREAL;

i, PDiscretos: LONGINT;
q, fx2, fy2, forceMod: LONGREAL;
ni, tau : ARRAY 2 OF LONGREAL;

forceSensor, forceFiltered, pos: ARRAY 4 OF LONGREAL;

vel: ARRAY 4 OF ARRAY 4 OF LONGREAL;

done : BOOLEAN;

Se,Sde,escde, esce,Sc,escc: LONGREAL;
ut: ARRAY 4 OF ARRAY 4 OF LONGREAL;

Crxkkrknxk Variaveis do Universo sokkkkkkxkk)

E, DE,C: ARRAY 7 OF

(xxxkxxxxx Resultados de Inferencias Intermediarias *#kx*)

LONGREAL;

R : ARRAY 7 OF LONGREAL;

(kxkkxikkkkk Variaveis de Pertinencia skkskskkx)
NGE,NPE,ZE,PPE,PGE: ARRAY 7 OF LONGREAL;
NGDE, NPDE, ZDE ,PPDE,PGDE : ARRAY 7 OF LONGREAL;

NGC,NPC, ZC, PPC,PGC:

ARRAY 7 OF LONGREAL

(#xkkxnk Variavel de Pertinencia Zero ki)
Zero: ARRAY 7 OF LONGREAL;

(xxxxxxxxx* Pertinencias para o Erro e a Derivada do Erro

P—

ENG,ENP,EZE,EPP,EPG: LONGREAL;
DENG , DENP , DEZDE ,DEPP,DEPG: LONGREAL;

(xx#xxxxx Resultados acumulados de Inferencias *#kkxx)

0: ARRAY 7 OF LONGREAL

(x*x*xx% Pertinencias para o controle C k¥k¥*)

CNG, CNP, CZC, CPP, CPG

: LONGREAL;

(xxkxxk Controle Crisp kkkikx)
Co: ARRAY 4 OF LONGREAL;

BEGIN

FOR i:=0 TO 3 DO
velli,0]:=

0.0
0.0;

:=0.0;
0.0

; esc_e:=Se/3.0;%)
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(*esc_c:=Sc/3.0;%)
(##xxxxxx*%%* Definicao dos conjuntos utilizados na Logica Fuzzy
—

(** Definicao dos conjuntos utilizados na Logica Fuzzy **)
(** Conjunto do Erro (E) **)

E[0]:=-Se; E[1]:=-0.5;E[2]:=0.0 ; E[3]:=0.5; E[4]:=Se;
(*E[6] :=se-esc_e; E[7]:=Se;*)

NGE[0] 0 .0; (*NGE[6]:
NPE[0] .0; (*NPE[6]
ZE[0]:=0.0;
PPE[0] .05 . PPE[4]:=0.0;
PGE[0]:=0.0; PGE[3]:=0.0; PGE[4]:=1.0; (xPGE[6]:=0;PGE[7]:=1;%)

(+* Conjunto da Derivada do Erro (E) **)
DE[0] :=-Sde; DE[1]:=-0.5; DE[2]:=0.0 ; DE[3]:=0.5; DE[4]:=Sde;
(+DE[6] :=se-2xesc_de; DE[7]:=Sde;*)

NGDE[0] :=1.0; NGDE[1]:=0.0; NGDE[2]:=0.0; NGDE[3]:=0.0; NGDE[4]:=0.0; (*NGDE[6] :
NPDE[0] ; NPDE[1]:=1.0; NPDE[2]:=

;NGDE[7]:=0; %)
.0; NPDE[3]:=0.0; NPDE[4]:=0.0; (+*NPDE[6]:=0; NPDE[7]:=0;*)

o

ZDE[0]:=0.0; ZDE[1]: ZDE[2] : .05 ZDE[4]:=0.0; (*ZDE[6]:=0; ZDE[7]:=0;%)
PPDE[0] .0; PPDE[1] PPDE[2] .0; (xPPDE[6] ; PPDE[7] 5%)
PGDE[0] 0; PGDE[1] PGDE[2] :=1.0; (xPGDE[6]:=0.7; PGDE[7] 5%)

(*x Conjunto do Controle (C) %)
C[0]:=-Sc; C[1]:=-0.6; C[2]:=0.0; C[3]:=0.6; C[4]:=Sc;
(xC[6] :=(Sc-esc_c); C[7]:=Sc;*)

NGC[0]:=1.0; NGC[1]:=0.0; NGC[2]:
NPC[0]:=0.0; NPC[1]:=1.0; NPC[2]:=!

.0; (+NGC[6] :
.0; .0; NPC[4]1:=0.0; (*NPC[6] 3%)
2C[0]:=0.0;  2C[1):=0.0;  2C[2]:=1.0;  ZC[3]:=0.0; 2C[4]:=0.0; (*ZC[6]:=0; ZC[7]:=0;%
PPC[0]:=0.0; PPC[1]:=0.0; PPC[2]:=0.0; PPC[3]1:=1.0; PPC[4]:=0.0; (*PPC[6]:=0; PPC[7]:=0;x)
PGC[0]:=0.0; PGC[1]:=0.0; PGC[2]:=0.0; PGC[3]:=0.0; PGC[4]:=1.0; (*PPC[6]1:=0.7; PGC[7]:=1;%)

(***x Funcao de Pertinencia Zero ¥¥xxk)
Zero[0]:=0.0; Zero[1] .0; Zero[2]:=0.0; Zero[3]:=0.0; Zero[4]:=0.0;
(*Zero[6] ;Zero[7] 3%)

(* Updates joint positions, velocities, observer and position error *)

FOR i := 0 TO h.robot.ng-1 DO
q := h.robot.counter[i] .Read();
h.robot.qdact[i] := (1/5)*(velli,0]+velli,1]+velli,2]+vel[i,3])+(q-h.robot.qact[i])/samplingTimeForca;
(*h.robot.qdact[i] := (q-h.robot.qact[i])/samplingTimeForca; *)

velli,3] velli,2];
velli,2] velli,1];
velli,1] velli,0l;
velli,0] h.robot.qdact[il;

h.robot.qact[i] := q;
h.robot.qli] :
h.robot.qe[i]
(*pos[il]

END;

q
h.robot.q[il-h.robot.qact[il;
h.robot.omega[i]l*h.robot.omega[i]*(h.robot.q[i]-h.robot.qact [i])+2.0%h.robot.omega[il*(h.robot.qd[i]-h.robot.qdact [i]) ;%)

done:= JR3.ReadForce(h.robot.force™);

FOR i:= 0 TO h.robot.ng-1 DO
forceSensor [i] :=h.Tobot . force[il ;
END;

(* TO DO: Filter the forces read by the semsor *)
Filters.ForceFilter (forceSensor, forceFiltered);
(* h.robot.forceFiltered := forceFiltered; %)

(x Forces in TCP coordinates; also equivalent to change the sensor’s coordinate system to right handed *)
(* h.robot.ForceSensToTCP(forceSensor, h.robot.forceTCP™); *)
h.robot.ForceSensToTCP(forceFiltered, h.robot.forceTCP");

(* Forces in base coordinate system *)
h.robot.ForceTCPToBase (h.robot.qact™, h.robot.forceTCP",h.robot.forceBase”);

FOR i:= 0 TO h.robot.ng-1 DO
h.robot.K1[il:= h.robot.Kp[il+(h.robot.Kp[i]*samplingTimeForca) /h.robot.Ti[i]+(h.robot.Kp[il*h.robot.Td[i])/samplingTimeForca;
h.robot.K2[i]: .robot.Kp[i]-(2*h.robot .Kp[il*h.robot.Td[i])/samplingTimeForca;
(*h.robot.K3[i]:= (h.robot.Kp[il*h.robot.Td[i])/samplingTimeForca; *)

END;

(* PI and VSC Controlx)

FOR i := 0 TO h.robot.ng-1 DO
h.robot.e[i]l := h.robot.forcaRef[i]-h.robot.forceBase[i]l;  (* Force Error %)
h.robot.aux1[i]:= h.robot.ul[i]+h.robot.K1[i]*h.robot.e[il;
h.robot.aux2[i] :=h.robot.K2[i]*h.robot.e1[il;
h.robot.uli] :=h.robot.aux1[i]+h.robot.aux2[i];

h.robot.tauCartFB[i] := h.robot.forcaRef [i]-h.robot.ulil;

(*h.robot.tauCartFB[i]:= h.robot.forcaRef [i]l-h.robot.cfor [i]*MathLib.tanh(h.robot.ulil/h.robot.epsiloni[il)-h.robot.kfor[i]l*h.robot.ulil;*)

h.robot.e1[il:=h.robot.e[il;
h.robot.ui[i]:=h.robot.ulil;
END;

(* Fuzzy Controlx)
*

FOR i := 0 TO h.robot.ng-1 DO
h.robot.eli] h.robot.forcaRef [i]-h.robot.forceBase[i]; (* Force Error  *)
h.robot.e2[il:= h.robot.forceBase[il-h.robot.el[i]/samplingTimeForca;
h.robot.el[i] := h.robot.forceBasel[il;

PDiscretos:=4;

MathFuzzy.Pertinencia(h.robot.e[i] ,E,NGE,PDiscretos, ENG);
MathFuzzy.Pertinencia(h.robot.e[i] ,E,NPE,PDiscretos, ENP);
MathFuzzy.Pertinencia(h.robot.e[il ,E,ZE,PDiscretos, EZE);
MathFuzzy.Pertinencia(h.robot.e[i] ,E,PPE,PDiscretos, EPP);
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MathFuzzy.Pertinencia(h.

PDiscretos:=4;

MathFuzzy.Pertinencia(h.
MathFuzzy.Pertinencia(h.
MathFuzzy.Pertinencia(h.
MathFuzzy.Pertinencia(h.

robot.

robot.
robot.
robot.
robot.

e[il ,E,PGE,PDiscretos,EPG);

e2[il,DE,NGDE,PDiscretos, DENG);
e2[il,DE,NPDE,PDiscretos, DENP);
e2[il,DE,ZDE,PDiscretos, DEZDE);
e2[il,DE,PPDE,PDiscretos, DEPP);

MathFuzzy .Pertinencia(h.robot.e2[i] ,DE,PGDE,PDiscretos,DEPG) ;
CNG := 0.0;
CNP := 0.0;
€zC := 0.0;
CPP := 0.0;
CPG := 0.0;
(x#k%  AVALIACAO DAS REGRAS  #kkkx)
{1} {IF (E = PG) AND (DE=NG) THEN C = ZERO} %)

(*

CZC := MathFuzzy.Max (EPG*DENG,CZC) ;

(+ {2} {IF (E = PP) AND (DE=NG) THEN C = PG} %)
CPG := MathFuzzy.Max( EPP*DENG, CPG);
(x {3} {IF (E = ZE) AND (DE=NG) THEN C = PG} %)
CPG := MathFuzzy.Max( EZE+DENG, CPG);
(* {4} {IF (E = NP) AND (DE=NG) THEN C = PG} %)
CPG := MathFuzzy.Max( ENP*DENG, CPG);
(* {5} {IF (E = NG) AND (DE=NG) THEN C = PG} *
CPG := MathFuzzy.Max( ENG*DENG, CPG);
(* {6} {IF (E = PG) AND (DE=NP) THEN C = NG} %)
CNG := MathFuzzy.Max( DENP*EPG, CNG);
(x {7} {IF (E = PP) AND (DE=NP) THEN C = ZERO} *)
CZC := MathFuzzy.Max( EPP*DENP, CZC);
(* {8} {IF (E = ZE) AND (DE=NP) THEN C = PP} %)
CPP := MathFuzzy.Max( EZE*DENP, CPP);
(x {9} {IF (E = NP) AND (DE=NP) THEN C = PP} %)
CPP := MathFuzzy.Max( ENP*DENP, CPP);
(+ {10}  {IF (E = NG) AND (DE=NP) THEN C = PG}  *
CPG := MathFuzzy.Max( ENG*DENP, CPG);
(* {11}  {IF (E = PG) AND (DE=ZDE) THEN C = NG} %)
CNG := MathFuzzy.Max( EPG*DEZDE, CNG);
(* {12}  {IF (E = PP) AND (DE = ZDE) THEN C = NP} %)
CNP := MathFuzzy.Max( EPP*DEZDE, CNP);
(* {13}  {IF (E = ZE) AND (DE = ZE) THEN C = ZERD}

(x

{15}

{16}

{17}

{18}

{19}

{20}

{21}

{22}

{23}

{24}

{25}

CZC:= MathFuzzy.Max( EZE+DEZDE, CZC);

(x {14} {IF (E

CPP :=

{IF (E
CPG :

{IF (E =
CNG :=

{IF (E
CNP

{IF (E
CNP :

{IF (E =
CZC :

{IF (E
CPG :

{IF (E =
CNG :=

{IF (E
CNG

{IF (E
CNG :

{IF (E =
CNG :=

{IF (E
CZC :

PDiscretos:=4;

MathFuzzy .
MathFuzzy .

MathFuzzy.
MathFuzzy.

MathFuzzy.
MathFuzzy.

MathFuzzy .
MathFuzzy .

MathFuzzy .
MathFuzzy.

= NP) AND (DE = ZE) THEN C = PP} *)

MathFuzzy.Max( ENP*DEZDE, CPP);

NG) AND (DE = ZE) THEN C = PG} *)
MathFuzzy.Max( ENG*DEZDE, CPG);

PG) AND (DE = PP) THEN C = NG} *)
MathFuzzy.Max( EPG*DEPP, CNG);

PP) AND (DE = PP) THEN C = NP} *)
MathFuzzy.Max( DEPP*EPP, CNP);

ZE) AND (DE = PP) THEN C = NP} *)
MathFuzzy.Max( DEPP*EZE, CNP);

NP) AND (DE = PP) THEN C =ZERO} *)
MathFuzzy.Max ( ENP*DEPP, CZC);

NG) AND (DE = PP) THEN C = PG} *)
MathFuzzy.Max( ENG*DEPP, CPG);

PG) AND (DE = PG) THEN C = NG} *)
MathFuzzy.Max ( EPG*DEPG, CNG);

PP) AND (DE = PG) THEN C = NG} *)
MathFuzzy.Max( EPP*#DEPG, CNG);

ZE) AND (DE = PG) THEN C = NG} *)
MathFuzzy.Max( EZE+DEPG, CNG);

NP) AND (DE = PG) THEN C = NG} *)
MathFuzzy.Max( ENP*DEPG, CNG);

NG) AND (DE = PG) THEN C = ZC %)
MathFuzzy.Max ( ENG*DEPG, CZC);

Inferencia(CNG,NGC,PDiscretos,R);
Maximo (R,Zero,PDiscretos,0);

Inferencia(CNP,NPC,PDiscretos,R);
Maximo(R,0,PDiscretos,0);

Inferencia(CZC,ZC,PDiscretos,R);
Maximo(R,0,PDiscretos,0);

Inferencia(CPP,PPC,PDiscretos,R);
Maximo(R,0,PDiscretos,0);

Inferencia(CPG,PGC,PDiscretos,R);
Maximo(R,0,PDiscretos,0);
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MathFuzzy .DeFuzzyCG(C,0,PDiscretos,Colil);
Colil:= Col[i]-2.1%ut[i,0]+1.47*ut[i,1]-0.343*ut[i,2];

ut[i,2]:=ut[i,1];
ut[i,1]:=ut[i,0];
ut[i,0]:=Co[il;
h.robot.tauCartFB[i] :=h.robot.Gc[i]*Co[il;

END;
*)

(x Control torque in joint space *)
h.robot.ForceToTau(h.robot.qact™, h.robot.dx", h.robot.tauCartFB~, h.robot.tauFB");

(* Total torque is the sum of feedback and feedforward control torques written to the actuators if no errors are detected *)
FOR i := 0 TO h.robot.ng-1 DO
IF (h.robot.securityState.no = noErr) THEN
IF h.robot.lugre THEN
h.robot.analogOut [i].Write (SHORT (h.robot.tauFB[i]+h.robot.tauFF [i]+h.robot.tauFrict [i])); (% Total Torque+ Frict %)
ELSIF “h.robot.lugre THEN
h.robot.analogOut [i] .Write (SHORT (h.robot.tauFB[i]+h.robot.tauFF[i]));
END;
ELSE

robot.qd[il
robot.qdd[il
robot.qact[i]
robot.qdact [i]
robot.qobs[i]
robot.qdobs[i]
robot.qge[i]
robot.qddFB[i]
robot . tauFB[i]
robot.tauFF[i] .
robot.tauFrict[i] := 0.0;
robot.analogOut [i].Write(0.0);

0.0;

0.0;

h.robot.qlil;
0.0;

h.robot.q[il;

FEEFEEEERPE D

END;
END;

(* Update actual cartesian position *)
h.robot.DirKinematics (h.robot.qact”, h.robot.dx, h.robot.xact");

(x Update actual operational ("cartesian") velocity of the tool (TCP system) - in base coordinates *)
h.robot.OperationalSpeed (h.robot.qact”, h.robot.qdact”, h.robot.dx", h.robot.xdact™);

END Run;

PROCEDURE (h: ControlFFHd1) Run(); BEGIN
h.robot.InvDynamics (h.robot.x", h.robot.xd", h.robot.xdd"”, h.robot.dx", h.robot.dxd”, h.robot.dxdd~, h.robot.q~, h.robot.qd", h.robot.gdd", h.robot.p", h.robot.tauFF");
h.robot.MatrizIner (h.robot.gact”, h.robot.qdact”, h.robot.inercia™, h.robot.lc”, h.robot.masa™, h.robot.InerMatrix");
h.robot.Coriolis(h.robot.gact”, h.robot.gdact”, h.robot.masa™, h.robot.lc™, h.robot.Cori®);
h.robot .LuGreComp (h.robot.qdact™,h.robot . tauFrict™) ;
END Run;

PROCEDURE (robot: ScaraRobot) LuGreComp*(VAR qd, tauFrict: ARRAY
OF LONGREAL); VAR
g, z, gl, zl,qdl, aux: ARRAY 4 OF LONGREAL;
alpha0, alphal, alpha2, stribeck, sigmaO, sigmal: ARRAY 4 OF LONGREAL;
i: LONGINT;
sampling: LONGREAL;
BEGIN
sampling := Robot.samplingTimeFF;

0 TO robot.ng-1 DO
g1l[il := robot.gi[il;
z1[i] := robot.z1[il;

qd1[i] := robot.qd1[il;

alphaO[i]:= robot.alphaO[il;
alphail[il:= robot.alphal[il;
alpha2[i]:= robot.alpha2[il;
stribeck[i]:= robot.stribeck[il;
sigmaO[il:= robot.sigmaO[il;
sigma1[il:= robot.sigmal[il;

END;

0 TO robot.nqg-1 DO
glil := alphaO[i] + alphai[i]*MathL.exp(-MathLib.Sqr(qd[i]/stribeck[i]));
aux[i] qd[i]-sigma0[i]*(ABS(qd[i])/g[i])*z[i];
z[i] := z1[i]+(sampling/2)*((qd1[i]-sigma0[i]*(ABS(qd1[i])/g1[i])*z1[i])+aux[i]);
tauFrict[i] := sigmaO[i]*z[i]+(sigmal[i]/Robot.samplingTimeFF)*(z[i]-z1[i])+alpha2[i]*qd[il;

gll[il := glil;
z1[i] z[il;
qd1[il qd[il;

END;

END LuGreComp;

PROCEDURE MathFuzzy .

IMPORT
MathL, MathLib;

(x

TYPE

universo = ARRAY
Procedure Pertin
Procedure Maximo
Function Max ( a
Procedure Infere:
Procedure DeFuzz;

40 OF LONGREAL;
encia (Erro : real; var X : universo; var A : universo) : real
( a : universo; b : universo; var c : universo);
, b : real) : real;
ncia ( w : real; C : universo; var 0 : universo);
yCG ( Y : universo; B : universo; var Yo : real);
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Procedure DeFuzzyMM ( Y : universo; B : universo; var Yo : real);

*)
VAR

vers*: ARRAY 32 OF CHAR;
( )
(* A funcao Pertinencia e usada para calcular o valor
pertinente *) (x com respeito a um valor de erro de entrada
baseado  no universo *) (x de discurso X e o conjunto de
pertinencia A. *) (x  Variaveis da
funcao: *) (*
- Erro : valor do erro lido do processo (Set-point - VP); *)
(x - X : Universo da variavel erro (0 a 5V);
*) (% - A : Conjunto Fuzzy (Conjunto Fuzzy p/ a var.

linguistica); *)

PROCEDURE Pertinenciax (erro: LONGREAL; X, A: ARRAY OF LONGREAL;
PDiscretos: LONGINT; VAR pertinencia: LONGREAL)

VAR
i : LONGINT;
achou : BOOLEAN;

BEGIN
achou := FALSE;
IF (erro < X[0]) THEN
pertinencia:= A[0];
achou:= TRUE;

END;
IF (erro > X[PDiscretos]) THEN
A[PDiscretos];

IF “achou THEN

REPEAT
IF (erro >= X[il) & (erro <= X[i+1]) THEN
pertinencia:= (erro-X[il) * ((A[i+1]1-A[il)/(X[i+1]-X[i])) + A[i];
i:=PDiscretos-1;

END;
=i+

UNTIL i=PDiscretos;
END;

END Pertinencia;

(
(* Esta funcao retorna o maior valor entre dois valores
comparados *

PROCEDURE Maxx(a,b : LONGREAL) : LONGREAL; VAR max: LONGREAL;

BEGIN
IF a > b THEN
max:= a;
ELSE
max:= b;
END;
RETURN max;
END Max;
( )
(*  Este Procedimento compara dois valores, um do array A[ 1, e
outro  *) (* do array B[ ] e o maior deles e armazenador em
outro array c[ 1. *)

( )

PROCEDURE Maximo* (A,B: ARRAY OF LONGREAL; PDiscretos:LONGINT; VAR
C : ARRAY OF LONGREAL);
VAR
i : LONGINT;
BEGIN
FOR i:=0 TO PDiscretos DO
C[il:= Max(A[il,B[il);

END;
END Maximo;
( )
(*+  Este procedimento e usado para realizar o calculo de
inferencia *) (* baseado em Ao e Bo e C[ ]. O resultado e
armazenado em O[ ] *)

( )

PROCEDURE Inferencia* (w : LONGREAL; C : ARRAY OF LONGREAL;
PDiscretos:LONGINT; VAR O :ARRAY OF LONGREAL)

i : LONGINT;

TO PDiscretos DO
wxC[i];

END Inferenciaj

( )
(*  Este procedimento e usado para de-fuzzyficar o universo Y[ ]

baseado *) (* no conjunto Fuzzy B[ ], usando o teorema do centro

da gravidade *) (*+  (Centroide). 0 resultado e armazenado em

Yo. *)

( )
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PROCEDURE DeFuzzyCG+( Y,B :ARRAY OF LONGREAL;PDiscretos:LONGINT;
VAR Yo : LONGREAL);
VAR

yK,K,Somal,Soma2 : LONGREAL;

i : LONGINT;

FOR i:=0 TO PDiscretos-1 DO
Somal:= ((Y[i] + Y[i+1])/2)*((B[i] + B[i+11)/2);
Soma2:= (B[i] + B[i+1]) / 2;
yK:= yK + Somal;
K := K + Soma2;

END;

IF (K # 0.0) THEN
Yo:= yK/K;

END;

END DeFuzzyCG;

( )
(*  Este procedimento e usado para de-fuzzyficar o universo Y[ ]

baseado *) (* no conjunto Fuzzy B[ ], usando a tecnica da media

dos maximos. *) (* 0 resultado e armazenado em Yo.

*)

( )

PROCEDURE DeFuzzyMM* (Y,B : ARRAY OF LONGREAL;PDiscretos:LONGINT;
VAR Yo : LONGREAL);

VAR

cont,a,c : LONGINT;

maximo,soma : LONGREAL;

int : ARRAY 10 OF LONGREAL;
BEGIN

maximo := B[0];

int[0] := Y[O];

cont:=0;

FOR a:=1 TO PDiscretos DO

IF B[a] = maximo THEN
cont:=cont +1;
int[cont] :=Y[a];

END;

IF B[a] > maximo THEN
maximo:=B[al;
int[0]
cont:=0;

:=1 TO cont DO
soma:=soma + int[c];

soma/cont;
END DeFuzzyMM;

( )

BEGIN

vers :="02/03/2002";

END MathFuzzy.

PROCEDURE tanh* (x: LONGREAL): LONGREAL; (* tanh(x) is the
hyperbolic tangent of x. All arguments are legal. *)
CONST
P0=-0.16134119023996228053D+4; P1=-0.99225929672236083313D+2; P2=-0.96437492777225469787D+0;
Q0= 0.48402357071988688686D+4; Q1= 0.22337720718962312926D+4; Q2= 0.11274474380534949335D+3;
1n3over2=0.54930614433405484570D0;
BIG=19.06154747D0; (* (1n(2)+(t+1)*1n(B))/2 where t=mantissa bits, B=base *)
VAR £, t: LONGREAL;
BEGIN f:=ABS(x);
IF £>BIG THEN t:=ONE
ELSIF f>1n3over2 THEN t:=0NE-TWO/(MathL.exp(TWO*f)+ONE)
ELSIF f<Limit THEN t:
ELSE (* approximation from "Software Manual for the Elementary Functions" )
ti=f*f; t:=tk (((P2¥t+P1)*t+P0)/ (((£+Q2) *t+Q1)¥t+Q0)); t:=f+f*t
END;
IF x<ZERO THEN RETURN -t ELSE RETURN t END
END tanh;
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