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Os objetivos deste trabalho sdo o estudo da modelagem de De Luca e
Manes, que inclui restricoes cinematicas e dindmicas para tarefas nas quais
o robd tem contato com o meio e o estudo de controladores avangados, como
o controle de Dois Graus de Liberdade (2DOF, INV+2DOF) e o controle a
Estrutura Varidvel com modos deslizantes (EV). Foram abordados o con-
trole de posicdo simplesmente e o controle hibrido de forca-posicdo, ambos
baseados nesta nova modelagem. Os controladores estudados foram aplica-
dos tanto em nivel de simulagdo como de implementacao. Dos resultados
de controle de posicdo, verifica-se que o desempenho dos controladores ¢ si-
milar, mas na presenca de incertezas e perturbacoes os controladores 2DOF
e INV+2DOF apresentam erro nulo em regime permanente, caracteristica
nao presente no controle a EV. As simulagoes no controle hibrido de forca
mostram um melhor desempenho do controle a EV sobre estratégias como

o PD, T ou 2DOF na presenca de incertezas na modelagem.



Abstract of dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master in Electrical Engineering.

Force-Position Control of Manipulators Robots: Modeling, Controller’s

Project and Experimental Results
- Francisco Javier Triveno Vargas

March/2000

Advisor: Edson R. de Pieri, Dr.
. Area of Concentration: Control, Automation and Industrial Informatic
- Keywords: 2DOF Controllers, Variable Structure, Sliding Modes.
Number of Pages: 100

The objectives of this work are: to study the modeling of De Luca and
Manes; which include restrictions kinematics and dynamics for robot‘s task
in contact with environment and to estudy advanced controllers like the
control of Two Degrees of Freedom (2DOF, INV+2DOF) and the Variable
Structure Control with sliding modes (EV). It was considered the motion
control simply and the hybrid control of force-position, both based on this
new modeling. The controllers were applied on simulation as well practical
implementation. The results on motion control show that the behavior of
the both controllers similar, but in the presence of incertezas and distur-
bances, control 2DOF and INV+2DOF guarantees zero steady state error.
This caracteristc was not verified to EV control. The simulations to hybrid
force control with E.V. show an improved behavior when compared with
controllers as PD, I or 2DOF.
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Los objetivos de este trabajo son: el estudio del modelamiento de
De Luca y Manes, que incluye restricciones cinemadticas y dindmicas pa-
ra tareas en las cuales el robot tiene contacto con el medio y el estudo
de controladores avanzados como el control de Dos Grados de Libertad
(2DOF, INV+2DOF), e el control a Estructura Varidble con modos des-
lizantes (EV). Fueron considerados el control de posicién simplemente y
el qont'rol hibrido de fuerza-posicién, ambos basados en este nuevo mo-
dela;ﬁiehto. Los controladores estudiados fueron aplicados tanto a nivel
de simulacién como de implementacién. De los resultados del control de
posicién fué verificado que el comportamiento de los tres controladores es
similar, pero en la presencia de incertezas y perturbaciones, el control 2DOF
y INV+2DOF garantizan error nulo en regimen permanente, caraterisiti-
ca que no esta presente en el control a EV. Las simulaciones para control
hibrido de fuerza muestran un mejor comportamiento del control a EV sobre

controladores PD e I ou 2DOF en la presencia de incertezas en el modelado.
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Capitulo 1
Introducao

Mais importante que escolher um caminho,
é caminhar com sabedoria

(Autor desconhecido)

1.1 Definicao

Na sua definicao atual a Robdtica é a ciéncia que estuda a conexdo inteligente da
percepgcdo com a acdo. Seu carater interdisciplinar com outras ciéncias ¢ ilustrado na
figura 1.1.

A robética industrial é definida como a disciplina que estuda o projeto, controle e

aplicagbes dos robos na inddstria [57].

1.2 O Robd Industrial

Os robos industriais tém ganho muita popularidade por serem componentes essen-
ciais na automatizagao industrial. Reducdo de custos, incremento na produtividade,
crescimento da qualidade e principalmente eficiéncia na realizagdo de tarefas perigosas
e repetitivas sao algumas de suas qualidades.

O rob6 industrial é uma maquina com caracteristicas importantes de versatilidade
e flexibilidade, cujo conceito mais importante é: Um rébo industrial é um manipulador
reprogramdvel e multifuncional, projetado para mover matérias, pegas, ferramentas

ou dispositivos especializados através de movimentos varidveis, programados para a
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Teoria de

Controle

Dinamica
Cinematica

AN .

Robdtica
/ ~—
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Processamento
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Micro
Processador

Programacao

Figura 1.1: Robética, uma Ciéncia Interdisciplinar

ezecucdo de um conjunto de tarefas. Esta defini¢do foi dada pelo Robot Institute of
America em 1980 [1, 57, 67].
A estrutura mecanica do robd manipulador ilustrado, na figura 1.2, consta dos

seguintes componentes:

e Uma sequéncia de corpos rigidos (elos) conectados por meio de articulagdes (jun-
tas), que podem ser de rotacdo ou translacdo; o nimero de graus de liberdade,
¢ dado pelo nimero de juntas; o manipulador é caracterizado pelos elos que ga-
rantem mobilidade e o efetuador final, que permite o desenvolvimento das tarefas

requeridas pelo robo.

e Os atuadores permitem o movimento do manipulador; os atuadores mais comu-

mente empregados sdo elétricos, hidraulicos e ocasionalmente pneumaticos.

e Os sensores permitem medicdes de deslocamento e de velocidade do manipulador,
podendo também realizar medicGes em relagdo & interagao do manipulador com

o meio.

e O sistema de controle permite o controle e supervisdo dos movimentos (posi¢cdo),

assim como sua interagdo com o meio (for¢a).
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Juntas

FElos

\ ) Juntaq
Juntai

FElog
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Figura 1.2: Robd Manipulador Puma

1.3 0O Pl"oblema de Controle

Do ponto de vista do controle, as aplicacdes dos roébos manipuladores na auto-
macao industrial podem ser consideradas de duas formas: aquelas nas quais as tarefas
sdo desenvolvidas sem a iteracdo do efetuador final com o meio (controle de posi¢do),
incluindo tarefas como a movimentacdo de materiais, pintura e soldagem, entre ou-
tras; e aquelas nas quais ha interacdo do efetuador final com o meio (controle de
for¢a), como, por exemplo, esmerilhamento, corte, polimento, rebarba, cinzelagem,.
montagem, mandrilagem, fresagem, exploracao submarina e espacial, cirurgia assis-
tida por robds, manutencdo de linhas elétricas de alta tensdo. Essas sdo algumas

das tarefas que além do controle de posi¢do necessitam também do controle de forca
[1, 8, 63, 64, 33, 67, 18, 3, 48, 6, 4].

1.3.1 Controle de Posicao

Para o controle de posicio de robds manipuladores pode-se estar interessado em
mover o robd de uma posicdo a outra ou efetuar um seguimento de trajetérias.

As tarefas que requerem controle de posi¢ao podem ser subdivididas em dois grupos:
no primeiro grupo, normalmente deseja-se movimentar o manipulador de uma posigao

a outra, sem que isto requeira uma grande precisao da trajetéria realizada pelo mani-
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pulador. As estratégias de controle empregadas sdo conhecidas como ponto a ponto ou
regulacgdo [1, 14, 57, 67, 40, 5].

No segundo grupo, agrupam-se as tarefas que exigem um seguimento de trajetéria
preciso ”'(posigvéo, velocidade e eventualmente aceleracao). O objetivo de controle nes-
te caso é eliminar assintoticamente o erro de seguimento, ndo obstante incertezas e
perturbagoes presentes.

Inicialmente, foram empregados controladores cldssicos tipo PD e PID para o con-
trole de trajetdria de robos, por apresentarem simplicidade no seu projeto [50, 30, 67].
Tais controladores nao sdo capazes de garantir desempenhos de resposta adequada,
apresentando erros de seguimento nas trajetorias, na presenca de perturbagoes e ruidos,
bem como devido as incertezas na modelagem e préprias do sistema. Em vista disso,
controladores mais elaborados (lineares e néo lineares) tém sido propostos como forma,
de suprir as deficiéncias dos controladores cldssicos. Controladores PD com compen-
sagdo da gravidade, controle baseado na dindmica inversa, controladores na estrutura de
Dois Graus-dé Liberdade (2DOF)?, controladores robustos, de Estrutura Varidvel (EV)
[62, 64, 8, 31, 20, 33, 27], controladores adaptativos, controladores fuzzy e controladores

baseados em redes neurais vém sendo empregados [63, 38, 11, 51, 72, 30, 67, 40, 5].

1.3.2 Controle de Forcga

Uma das primeiras publicacdes em controle de forga foi feita por Whitney [69] em
1977, na qual faz a andlise e o estudo do controle explicito de forga, baseado em modelos
muito simples e considerando movimentos finos.

O esquema de controle proposto pelo autor estd mostrado na figura 1.3.

3 Cor()ltrole . u Robo ¥
e J .
Forca Manipulador

Figura 1.3: Controle Explicito de Forca

Yde Two Degree of Freedom
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Quatro anos depois, Raibert e Craig [50], baseados nas publica¢ées de Mason [44],
que considera as restricoes naturais e artificias na realizacao de tarefas, publicam seu
trabalho sobre o controle hibrido de forca e posi¢do nos robos manipuladores. Uma das
principais caracteristicas desse trabalho foi a escolha das direcoes de controle para a
forca e posicao através das matrizes de selecdo, fazendo os dois controles complemen-
tares, sendo os algoritmos PI e PID as estratégias de controle utilizadas. O esquema

de controle proposto estd ilustrado na figura 1.4.

Realimentacao Forca

g Controle
Forca

Restrices F Robd
Manipulador

+

+ ¥ Controle
S’ Posicdo

Xd -

X Realimentacao Posicao

Figura 1.4: Controle Hibrido de For¢a e Posigao

Posteriormente, o controle de impeddncia foi proposto por Hogan [34], no qual a
prinéipal’i‘déié;{é que'd manipulador, para efeitos de controle, nao pode mais ser tratado
como um sistema isolado do meio senao acoplado a ele. Esta estratégia baseia-se na
consideracao da impeddancia do manipulador e sua regulacido assim como na admitancia
do meio, definidas para a posi¢ao e a velocidade [77]. O controle de rigidez, que pode
ser ativo ou passivo, assim como o controle de amortecimento, sao casos particulares
do trabalho de Hogan [70, 57, 77]. Em 1987, Whitney [70] publica um resumo histérico
dos avancos obtidos no controle de forga no periodo de aproximadamente uma década.

Em 1988, Anderson e Spong [2] propéem o controle hibrido de impedancia, como
uma combinacgdo do controle de impeddncia [34, 77| e o controle hibrido de posicao e
forga [50]. A figura 1.5 ilustra o diagrama de blocos correspondente a esta estratégia.

Em 1990, é publicado o trabalho de Duffy [21] onde sdo feitas algumas observacdes
na teoria de’ éé)ntrole hibrido baseado nos complementos ortogonais. Assim em 1993

visando resolver o controle simultdneo de posigdo e forga, Chiaverini e Sciavicco [55]
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Realimentacao Forca
S S Z;L}
J.'
Restricoes Ny Robo K
4 Manipulador
X
1
Znk
s

Figura 1.5: Controle Hibrido de Impedéncia

publicam um trabalho denominado controle paralelo. Este controle considera as carac-
teristicas geométricas e dindmicas do meio em todas as fases do projeto, combinando

os controles de impedancia e admitancia. O diagrama de controle paralelo é ilustrado

na figura 1.6.
i | Controle L F
: :
Fa : Forga
f F
o Fi :
: F Robo Meio
o : Manipulador
Xd Controle
i .
Posigao : x

Figura 1.6: Controle Paralelo de Forca e Posicao

A partir destes trabalhos, a compreensdo do problema do movimento do robé sub-
metido a restrigdes foi substancialmente melhorada pela consideragdo de aplica¢des em
superficies rigidas ou superficies que apresentam algum tipo de dinamica (elasticidade).

Nas aplicagoes nas quais a superficie de contato é rigida, o deslocamento do efe-
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tuador final na direcdo normal & superficie é nulo. McClamroch e Wang em 1988
[42] estabeleceram uma base tedrica para o estudo dos casos onde existem restricdes
geométricas na interacao do robo e o meio: modelaram matematicamente a diniAmica do
robo sujeito a essas restri¢oes e propuseram leis hibridas baseadas no torque computa-
do para garantir condigoes de estabilidade. Yoshikawa [75] apresentou uma formulagao
semelhante a de Mc_Clarhroch e Wang, com a diferenga de ter sido desenvolvida no
espaco da tarefa.

Em muitas outras tarefas, o contato ja néo é rigido, mas possui pelo menos alguma
flexibilidade (prépria do sensor), ou alguma dindmica de primeira ou segunda ordem
[22, 23, 12, 76]. Por esse motivo muitos autores representaram o ambiente de contato
como uma mola linear, admitindo pequenas deformagdes [24, 65].

Também foram realizados varios estudos de estabilidade envolvendo controladores
do tipo PD, PI e I para o controle de for¢a em ambientes de contato rigido e apresen-
tando alguma flexibilidade, tanto tedrica como experimentalmente [71, 24, 65, 25]; um
destes trabalhos foi publicado por Kazerooni [37], que faz anélise de estabilidade entre
o robd e o meio para superficies de contato rigido. Um estudo completo, envolven-
do a parte experimental sobre a estabilidade no controle de for¢a para controladores
clssicos, foi feito por Volpe [65].

Baseado em todas as pesquisas descritas, em 1994 De Luca e Manes [18] redefiniram
o controle hibrido a fim de considerar tarefas mais complexas, considerando as restrigoes
geométricas (cineméticas) e dinamicas a0 mesmo tempo. Foi feito uma modelagem
para o robd manipulador e outra para o meio; a técnica de controle empregada foi o
torque computado. Baseados nesta nova modelagem, Amaral, De Pieri e Guenther [4],
considerando apenas restri¢des geométricas, propéem um controlador robusto do tipo
estrutura variavel para compensar incertezas no modelo e perturbagoes externas. Neste
ultimo trabalho, estd baseada a presente dissertacéo.

Na publicagdo de Zeng e Hemami [77], um resumo do estado atual do controle
de forga ¢ feito considerando técnicas cldssicas e avancadas de controle. Levando-se
em conta ‘esta divisdo entre as técnicas cldssicas e avangadas, nesta dissertacao sao
utilizadas as ultimas, tanto para posi¢do como para forga.

Na atualidade, as estratégias de controle empregadas para controle hibrido utilizam

os controles classicos PD, PID, e controle avangado como o controle a Estrutura Varidvel
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[77], apresentando boa rejeicdo a perturbagdes e boa resposta frente a incertezas [13,
35, 56, 59, 41, 15].

A técnica de 2DOF [72, 67], considerada como um método de controle avangado
pelas suas carateristicas, foi aplicada com bons resultados no controle de posicao, e no
presente trabalho é feita a extensdo para o controle hibrido de forga-posi¢do, e, junto
com o controle a Estrutura Varidvel e o controle baseado na dinimica inversa, Sao

estudados seus desempenhos.

1.4 Conteudo e Organizacao da Dissertacao

Na presente dissertacio, pretende-se abordar o problema do controle de forca-
posicdo de robos manipuladores rigidos, empregando a modelagem de De Luca e Manes.
Nesta modelagem a componente dindmica do meio é considerada nula [3, 4].. Como
estratégias de controle sdo considerados o controle 2DOF, e o controle a Estrutura
Varidvel com modos deslizantes.

No capitulo.2, é apresentada a modelagem cinemética e dindmica de acordo com a
proposta apresentada em [18, 3, 4] para robds rigidos que interagem com o meio e é
definido um sistema de equagoes que facilita a determinacao de leis hibridas de controle.

No capitulo 3, os algoritmos de controle a Estrutura Variavel com modos deslizantes
e 2DOF sao apresentados, junto com as carateristicas de cada um deles.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados das simulacgoes e a implementagao pratica
de cada um dos algoritmos estudados para o controle de posigao, assim como o desem-
penho de cada um deles. |

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados inicias das simulagoes feitas para o
controle hibrido de forca e posicao, empregando a modelagem de De Luca e Manes
para os diferentes algoritmos de controle estudados e também sdo analisados seus de-
sempenhos.

Finalmente., no capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do trabalho, assim como

as sugestoes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Modelagem do Robo e o-Meio

Para a andlise de estratégias de controle em robds manipuladores, é necessério o
conhecimento preciso de cada um dos componentes de sua estrutura mecanica. Por isto
deve-se obter modelos matematicos suficientemente bons, com complexidade possivel
de ser tratada nas principais aplicacoes.

Assim, o presente capitulo apresenta tanto a modelagem cinemaética como dindmica
para robds manipuladores rigidos que interagem com o meio, submetidos a restri¢oes
cinematicas e dinamicas. A abordagem utilizada é aquela apresentada por De Luca e
Manes [18] que considera as duas restri¢des; além disso, é determinado um sistema de

equagoes que facilita o projeto de leis de controle hibridas.

2.1 Apresentacao do Problema

O desenvolvimento das tarefas onde o manipulador interage com o meio, pode ou
nao implicar na troca de energia. Se o meio impoe restrigdes puramente cinematicas
(ou geométricas) sobre o movimento do efetuador final, somente um balango estatico
de forcas e torques acontece durante o contato (supondo que néo existe atrito). Este
tipo de consideragdes no modelamento implica a ndo transferéncia de energia [75, 42],
onde um vetor impde restricdes ao movimento do efetuador final.

De outra forma, a troca de energia entre o robo e o meio é comumente tratada
considerando um modelo de impedancia linear para a interagao dindmica [34, 22, 12, 66].

Como uma oposi¢io as interacbes completamente estdtica ou completamente

dindamica, pode-se encontrar casos nos quais o robd, além de estar sujeito a restrigoes
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cinemdticas, também é submetido a forgas dinadmicas no efetuador final; forcas nao
compensadas por uma rea¢ao nas quais existe troca de energia com o meio.

Como conseqiiéncia das restricoes dindmicas, a modelagem classica, para a obten¢ao
de estratégias em controle hibrido, precisa ser redefinida para incluir estas restri¢ées
no ambiente de trabalho. |

De Luca e Manes [18] propéem um modelo que inclui ambos os tipos de restrigoes.

Este trabalho utiliza essa formulagao.

2.2 Modelagem Cinematica e Dinamica

Para descrever completamente a interagdo do robdé com o meio, representado por
restricbes cinemdaticas e dindmicas, é necessario, além das coordenadas de juhta q, que
caracterizam o robd, um outro conjunto de coordenadas complémentar. Este ultimo
caracteriza o meio, determina o tipo de contato e ainda permite descrever a posi¢ao do
efetuador final  nos dois lados do contato.

O vetor de‘_lhc,,oordenadas s, associadas ao meio, ser4 composto pelas componentes
cineméticas 's}(, assdciadas ao contato e/ou movimento do meio, e as componentes
dindmicas sp associadas as energias cinética e potencial do meio. Robds sujeitos sim-
plesmente a restri¢bes cinemdticas s = s [3, 4], ou restri¢des puramente dindmicas

s = sp [66], s3o casos especias desta modelagem.

2.2.1 Cinematica do Manipulador

Seja um robdé manipulador de n+1 elos correspondentes a n juntas de translacdo ou
rotacao, constituido por uma cadeia cinemadtica aberta de corpos rigidos, parametrizado
pelo vetor (¢ € R™) das varidveis de junta, ilustrado na figura 2.1.

O conjunto de todas as configuracoes possiveis C(q) é conhecido como espaco de
juntas [1, 14, 57].

Seja também o vetor z = (p,0), de dimensdo 6, onde p descreve a posi¢do do
efetuador final no espago cartesiano R3. Sua orientagao o = (p,9,%) é dada por

uma representacdo minima, a dos angulos de Fuler por exemplo [14, 57, 4]. Entdo a
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Figura 2.1: Posicao e Orientagao do Efetuador Final

cinematica do efetuador final em funcao das varidveis de junta é expressa por:

z = k(q) (2.1)

onde k(q) é um vetor de fungdes nio lineares, que mapeia o espaco das juntas no espaco

cartesiano, cuja derivada, com relagdo ao tempo, é:

i= L4 = J.(g)d (2:2)

[4

onde J,(q) 'é a matriz conhecida como Jacobiano Analitico. O vetor velocidade v =
[p w], composto pela velocidade linear p e pela velocidade angular w, est4 relacionado

com z, através de:

v=G(z)x | (2.3)

onde a matriz G(z) ¢ definida como:

G(z) = . 2.4
(z) 0 o) (2.4)

onde G(ip,¥,v) é uma matriz de funcdes de dimensdo (3 x 3), que expressa 0 mapea-

mento entre a derivada do vetor de orientacao % e a velocidade angular w [18, 57, 3, 4].
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Definindo
J(q) = G(k(q))Ja(q) : (2.5)

o vetor de velocidades generalizadas pode ser escrito em fungio da velocidade ¢ das

juntas como sendo:

v= = J(9)¢ (2.6)

onde J(q) é o conhecido Jacobiano Geométrico ou jacobiano basico do manipulador.
Existem configuragdes dentro do campo de agdo do manipulador em que o Jacobiano

é singular. Ao longo desta dissertagao, supde-se que o Jacobiano seja de posto completo

(ndo-singular), o que é conseguido, planejando o movimento do manipulador de tal

forma que seja possivel evitar as configuragdes singulares [18, 57, 3, 4].

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 descrito por um.modelo dinamico de segunda ordem, em termos do conjunto
de varidveis de configuracio sp € R Quando o efetuador final do robé tem um
vinculo total com o meio, entdo o conjunto de posi¢oes deste depende simplesmente
de sp; mas este conjunto de varidveis pode néo ser suficiente para descrever algumas
tarefas nas quais se tem contato entre o robd e o meio. Entao, ha a necessidade de
k varidveis cinemdticas que sejam somadas &s d varidveis ja definidas, para descrever
completamente o movimento do efetuador final visto do meio [18, 3].

Com a adigdo destas varidveis puramente cinemdticas, identificadas por sx € RE,
sao definidas as direcoes em que é permitido o movimento, seja este caraterizado por
alguma dindmica imposta pelo meio (relacionada aos d graus de liberdade do meio),
ou ndo (descrito pelas k varidveis cinemdticas), além de ficarem evidentes as direcoes
em que 0 movimento é impedido.

A uniépjdestes vetores é s = (sk,sp) € R¢ com e = k+d < 6, compde um conjunto
de parametros suficientes para descrever uma ampla variedade de tarefas, para as quais
tem-se contato com o meio.

Considerando que o efetuador final estd totalmente vinculado ao meio, isto é, que

possui dinamica em todas as dire¢des e sentidos de rotagéo, entdo, d = e = 6(k = 0). E,
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num contato qué nao pbssua dinamica em qualquer direcdo, permitird livre movimento
ao efetuador final, em £ = e < 6 direg0es, e lhe impde 6 — k restri¢des, visto que o
meio estd submetido somente a restri¢coes cinemadticas, isto é, d = 0. Este é o caso
considerado neste trabalho.

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

z =TY(s) (2.7)

onde I'(s) é um vetor de fungdes néo lineares que relaciona s com z. Derivando a

equagao (2.7) com relagdo ao tempo:

$ (2.8)

Da mesma forma que a posi¢do do efetuador final é obtida da equagdo (2.7), também
é obtida da equagao (2.1) do lado do robé. Decorre que a seguinte igualdade tem que
ser satisfeita:

z=k(q)=T(s) = k(q)—T(s)=0 o (2.9)

Além disso, substituindo a equagdo (2.8) na equagdo (2.3), é obtido o vetor das

velocidades generalizadas v em funcao da derivada de s:

v = = T(s)$ (2.10)
onde
T(s) = G(F(s))ag(j) (2.11)

desempenha um papel semelhante ao Jacobiano do manipulador e também é conside-
rado de posto completo.

Ordenando as colunas de Y(s), é possivel escrever a equagdo (2.10) como funcdo das
contribucdes das varidveis cinematicas e dindmicas na formagao do vetor de velocidades
v:

v="Tg(s)sx + YTp(s)sp = J(q)d (2.12)

Se para contatos cineméaticos ndo hé troca de energia entre o rob6 e o meio, entao,
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as forcas generalizadas de reacao nao realizam trabalho nas diregoes admissiveis de

movimento no contato, tal que:

fr
v Fp = [pT wT ] =0 (2.13)
mg
onde fr e R S40 respectivamente as forcas e os torques de reagdo no efetuador final

sobre o meio. As forgas de reacdo generalizadas podem ser expressas como:
FR = YR(S))\R (214)

onde A\p € R®"¢ parametriza as forcas de reacdo numa tarefa dada, da mesma forma
que $ parametriza as velocidades admissiveis. Da condigdo de reciprocidade (ortogo-

nalidade), definida pela equacdo (2.13), obtém-se a seguinte igualdade:
YT (5)Yr(s) =0 : (2.15)

que também reflete a condigao de nao-transferéncia de energia em contatos cinématicos

18, 3, 4].

2.2.3 Modelo Dinamico do Sistema Manipulador-Meio

O modelo dinamico do sistema manipulador-meio é obtido através da formu-
lagao de Lagrange, 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 Lagrangiano do manipulador sao definidas res-

pectivamente por:

T = 5i" M(g)d
‘ U =U(q)
L(q,q) =T -U (2.16)

As energias cinética e potencial do meio, assim como o Lagrangiano correspondentes
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ao meio, sdo dados por:

1

Te = §égME(3D)$D
Ug =Up(sp)
Lr(sp,sp) =Te —Ug (2.17)

A condigao de contato rob6-meio requer que a posi¢ao do efetuador final, dada em
funcdo dos dois conjuhtos de pardmetros, coincida, ou seja, x = k(q) = ['(s), melhor
expresso como a equagao (2.9).

Somando os Lagrangianos do manipulador e o meio, na presenca das restrigdes,

obtém-se o seguinte Lagrangiano Composto:
Lc = L(q,9) + LE(sp, 5p) + 7" [T'(s) — k(q)] (2.18)

onde v € R5 é o vetor de multiplicadores de Lagrange.

Considerando que as forcas de interacao sdo internas éo sistema robd-meio, elas nao
aparecerao explicitamente no modelo. Portanto, somente as forgas/torques 7 fornecidos
pelos motores, e as forgas de atrito —Dg e Dgép serdo incluidas como forgcas nao

conservativas [18, 3]. Entao, aplicando a Equacdo de Lagrange, resulta em:

d oL oL ok .
d—t(gqf)T - (%)T + (8—q)T7 =7-Dg (2.19)
d &CE a»CE T 3F T, _ 5
GG = (G5 = (5-)'y = ~Dasp (220
_(%)T7 —0 O (221)
OLc\r _
(—67) =I(s) —k(g) =0 (2.22)

Usando argumentos de trabalho virtual!, o multiplicador v pode ser interpretado
como uma for¢a generalizada, realizando trabalho sobre z, entregando poténcia sobre
z. Entdo uma forca F' = G~T+4 entrega poténcia a v.

Usando este resultado, o terceiro termo de (2.19) pode ser expresso em funcao de

'Relagdo das forcas generalizadas aplicadas sobre o efetuador final e as for¢as aplicadas nas juntas
[57].
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F' como:

(B)Ty = J @)y = T (9)G Ty = JT (@) F (2.23)

Considerando as equagdes (2.10) e (2.12), dois outros resultados importantes sao

obtidos. De (2.10), escreve-se:

) \ (2.24)

na qual se realizam operacoes algébricas, que, multiplicadas por 7y, transformam-se em:

ol'(s)

TA-T,, _ T
v G 'y-s(as

)Ty (2.25)

Substituindo o valor de v da equagdo (2.12) e a relagdo F = G~ na equacao (2.25),

resulta:
. . 7,0l (s . Ol(s
Ta($)sne + To(s)sol F = FE(ENT 4 s Z (20
85}{ 6313
Da equagdo (2.26), sdo obtidas as seguintes relagdes:
T AT T 8F(S) T
Sk Tk (s)F = SK(a——) v (2.27)
SK
e
. ., 0l(s
HY5(s)F = 35 2Ly (2.28)
SD
Empregando (2.21) em (2.27), conclui-se que:
YT(s)F =0 (2.29)
De (2.28), tem-se:
T (s)
(W)T =Th(s)F (2.30)
D
A forca total resultante da soma das componentes ativas F4 e de reacdo Fr é dada
por:

F=Fp+Fy= YR(S)/\R + Yada (231)
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Pela deﬁnigéo das forgas de reacdo na equacdo (2.15)
[Yx Ypl*Yr=0 (2.32)
e na (2.29)
TE[Yr Y4 =0 (2.33)

a poténcia transferida no contato é simplesmente fungdo dos termos dindmicos, isto é,
vIF = §5YLYA(s) A4 (2.34)

Com estes resultados, o modelo dindmico é escrito como n equacdes diferencias de se-
gunda ordem ,felativ;s 20 Tobd mais d equagoes diferencias de segunda ordem referentes
ao meio, juntamente com as equagdes (2.12) e (2.29), que estabelecem, respectivamente,
a nao-realizacao de trabalho das forcas de contato F' ao longo das diregoes cinemaéticas

e o acoplamento entre os dois subsistemas, entdo as equacoes dindmicas sdo [18, 3]:

M(q)§+n(g,q) =7~ JT(9)F (2.35)
Mg(sp)$p + ne(sp, $p) = TpF (2.36)
onde
n(g,q) =C+ (Z—Z)T + Dg | (2.37)
ng(q,q) = Cp + (%)T + Dgép (2.38)

sendo (%—Z;)T e (—glj—g)T as componentes correspondentes a gravidade, C e Cg os termos
de Coriolis e centrifugos [18, 3].
Para propositos de controle, uma forma mais apropriada destas equagoes é detalha-

da. Derivando-se a equagao (2.12), obtém-se:
Yk (s)8x + Tr(s,8)8x + Tp(s)dp + Tn(s,8)sp = J(9)§ + J (g, )4 (2.39)

Resolvendo as equagoes (2.35) e (2.36), para ¢ e §p e substituindo-as em (2.39)



2. Modelagem do Robd e o Meio 18

tem-se: _ .
TK:S:K + TK.S.']C + TDgD =+ TDéD

-1 -1gT -1 P, (2.40)
=JM 7 tr—=JMJ'F-JM 7 n+ Jg

Substituindo o valor da forga total (2.31), na equagéo (2.40), pode-se definir:
m(q,§, sk, k) = —Yxéx — Tpép + JG+ YpMg'ng — IM'n (2.41)

€ a expressao

Qg,s) = | (TpMg" YL + IM1JTYY, JM™YJTY, Tk (2.42)

"

pode ser escrita na forma:

A |
Q(g,8) | g | =m(g,4,s,8) + J(QM™'r (2.43)

Sk

onde a forca nao aparece mais explicitamente e o controle pode ser facilmente obtido.
Se a tarefa a ser executada pode ser especificada por (A4 ges ARes Sk des], OS torques
de entrada que atenderao essa especificacao sdo obtidos diretamente da expressao (2.43)

comao:
)\A,des
Tq = (JM_l)* Q )\R,des -m (244)

‘§K,des
onde (JM~')* é qualquer inversa generalizada & direita de (JM 1), que pode ser por

exemplo M J**, sendo J** a pseudo-inversa de J. Com o controle dado pela equacgao

(2.44), obtém-se o seguinte sistema em malha fechada:

)‘A /\A,des
AR | = )‘R,des (245)
Sk 5K des

E evidente que a equagao de controle obtida corresponde & malha externa do con-

trole baseado na dindmica inversa, para cancelar completamente as néo-linearidades,
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0 que somente € uma realidade quando os parametros do manipulador sdo totalmente
conhecidos.

As equacdes correspondentes ao robé (2.35)e ao meio (2.36), junto com as equagdes
(2.44) e (2.45),\2550 empregadas para a determinagao dos algoritmos de controle de forga

e posicao: -

2.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o modelo matematico de De Luca e Manes, para robos
submetidos tanto a restri¢des cineméticas quanto dinamicas. Alem disso, foi detalhado
um sistema de equagoes que facilita a determinacao de leis hibridas de controle.

Pode-se observar que esta nova modelagem é um caso geral para os dois tipos de
restrigdes, podendo deles ser derivado 0 modelo cléassico do robo para controle de forga
e posicao assim como o modelo no qual soménte sdo consideradas as componentes
dindmicas. . . |

Em a-lgumaé taréfas desenvolvidas pelo robo, pdde-se evidenciar a dificuldade na

obtencdo das componentes da equacao dindmica correspondentes ao meio.




Capitulo 3
Algoritmos de Controle

Um controlador é dito robusto se pode garantir determinadas caracteristicas de
desempenho e estabilidade para um sistema na presenca de incertezas nos parametros
do modelo ou na presenca de perturbacées ou ruidos externos.

Neste capitulo, é feita a descricdo de trés estratégias avancadas de controle robusto
que serao empregadas para o controle de robds manipuladores, utilizando a formulagao
de De Luca e Manes [18, 3, 4]: o controle a Estrutura Varidvel por modos deslizan-
tes, o controle na estrutura de Dois Graus de Liberdade aplicado sobre um modelo

simplificado do sistema e aplicado conjuntamente com o controle de dindmica inversa.

3.1 Controle a Estrutura Varidvel

Sistemas de controle sdo denominados de Estrutura Varidvel quando a sua estrutura
pode ser intencionalmente alterada de acordo com alguma condi¢ao. O desenvolvimen-
to da teoria de controle a Estrutura Varidvel, com modos deslizantes foi proposto e
elaborado no inicio da década de 50 na antiga Unido Soviética [33]. Na década seguinte
foram publicados os trabalhos de Filippov [26] e nos anos 70 novos desenvolvimentos e
aplicagdes foram feitos por Utkin [62].

Na area de robética um dos primeiros trabalhos utilizando o controle a Estrutura
Variavel foi desenvolvido por Young [74] em 01978. Este trabalho foi modificado por
Morgan [43] em 1985; também Slotine e Sastry [52] empregaram este controle no segui-
mento de traje’q@rias ;de robos em 1983. Um trabalho na mesma linha foi publicado por

Bailey e Afrapdétathis [8] quatro anos mais tarde. Em 1988 foi publicado o trabalho de
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DeCarlo, Zak e Matthews [19], onde foi feito um resumo do estado da arte do controle
a Estrutura Varidvel para sistemas multivaridveis.

Os trabalhos feitos na area de robética com controle a Estrutura Varidvel visavam
principalmente ao cqntrole de posicao [74, 52, 8]. Um dos primeiros trabalhos conside-
rando as ‘fre_strféées aeVidaS a interacdo do manipulador com o meio foi publicado por
Chun, Leung e Zhou [9] em 1991, baseado no erro de posic¢ao e a integral do erro de forca
para a determinacdo da estratégia de controle. Em 1993, Gau e Hung 33, 27] publica-
ram um resumo do controle a Estrutura Varidvel para sistemas lineares e nao lineares,
assim como uma nova estratégia de controle de posi¢do para robés manipuladores. Em
1997 Amaral [3, 4] fez um estudo do controle a Estrutura Varidvel empregando a mo-
delagem de De Luca e Manes para controle hibrido. Em 1999 Mendes [40] aplicou o
controle a Estrutura Varidvel no controle de forca para a montagem de pecas flexiveis.

Na atualidade o controle a Estrutura Varidvel vem sendo empregado com éxito
em estratégias hibridas de controle adaptativo, controle 6timo e como observadores
de estado em controle de forca e posicdo. Conjuntamente com o controle a Estrutura
Variavel, -yvem sendo émpregadas técnicas de controle inteligente, como os controladores
nebulosos e de redes neurais [11, 59, 15, 13, 28, 6, 40, 49].

A estratégia de controle a Estrutura Varidvel apresenta duas grandes vantagens

para aplicagoes em robética:
e 130 € necessdrio o conhecimento preciso do modelo do sistema;

e 0 comportamento do sistema é insensivel a perturbacbes externas limitadas que
satisfazem certas condigGes assim como a variagbes de parametros e incertezas

presentes no sistema.

O objetivo deste tipo de controle é conseguir a redugao da ordem das equagdes

diferenciais que descrevem o sistema, dividindo o projeto em duas etapas:
1. A escolha da superficie de deslizamento.

2. A determinacao da lei de controle chaveada.
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3.1.1 Definicoes

O controle a Estrutura Variavel utiliza leis chaveadas de controle extremamente
rapidas, capazes de dirigir a trajetéria do sistema no espaco de estados para hiper-
superficies definidas em projeto, conhecidas como superficies de deslizamento, que,
uma vez atingidas, devem confinar a trajetéria do sistema, que desliza sobre ela até o
equﬂibrio. Neste caso, o comportamento do sistema entra em regime de deslizamento
ou modo deslizante. Estas superficies sdo fungoes escalares do vetor de estados que

determinam o modo como o chaveamento da lei de controle deve ser executado.

Modelo do Sz'stema

A equacdo ndo-linear geral dos sistemas a serem controlados com a estratégia de

estrutura variavel é representada por:
t= f(z,u,t), z€R", ueR™ (3.1)

Os sistemas nao-lineares representados em (3.1), serdo considerados dentro uma
classe especial desta equagdo, na qual o vetor de estado z é nao-linear e a lei de controle

u é afim ou linear no controle (rob6és manipuladores possuem esta propriedade):
&(t) = f(z,t) + Bz, t)u(z,t) (3.2)

onde z(t).€ R", u € R™, f(z,t) € R™ e B(z,t) € R™™, sendo que as i componentes
de f(z,t) e B(z,t) sao continuas com suas derivadas limitadas e continuas com respeito
ao vetor de estado z.

A equacdo de estado (3.2) é sujeita a uma lei de controle descontinua do tipo:

ul (z,t uando o;(z,t) > 0
gy = | 4 (@1 quando oi(z, ) i=1,2...m (3.3)
u; (z,t) quando o;(z,t) <0

onde o;(z,t) = 0 é a enésima superficie de deslizamento, associada com a superficie de

dimensao m da forma:

o(z,t) = [o1(2,1),...,0m(z,)]T =0 (3.4)
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Assim, o(z,t) = 0 é determinada pela interse¢do das m superficies de deslizamento
de o;(z,t) = 0. Estas superficies de deslizamento sdo projetadas de modo que a res-
posta do sistema restrito a o(x,t) = 0 tenha um comportamento desejado, incluindo
particularmente a estabilidade ou seguimento de uma trajetéria [27, 47, 40].

O conjunto de fungdes o;(z,t) = 0 no espago de estados, define uma hipersuperficie
para a qual a trajetéria do sistema deve ser conduzida. Se num instante g, 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(z,t) = 0.

Superficies de deslizamento

Superficies da forma (3.4) ndo lineares podem ser empregadas, mas o projeto des-
tas é bastante complexo. Além disso as superficies lineares sao mais utilizadas pois

respondem de forma adequada a uma grande quantidade de sistemas.

Definigao 3.1 : A fungdo o(z,t) linear é descrita na forma:
o(z,t) =Cz(t) =0 (3.5)

onde C € uma matriz de dimensdo R™*™ com coeficentes reais.

3

Modos deslizantes *

Um aspecto muito importante na estratégia a Estrutura Varidvel é garantir a

existéncia do modo deslizante [64, 33, 27].

Definicao 3.2 : O modo deslizante existe se na vizinhanga da superficie de desliza-
mento o(x,t) = 0, o vetor velocidade da trajetdria de estados & estd sempre direcionado

sobre a superficie de deslizamento.

Considerando a definigdo 3.2, se 0 modo deslizante existe sobre o(z,t) = 0, entdo
o(z,t), é chamada superficie de deslizamento. 7
No caso de hipersuperficies, isto ¢, m > 1, o modo deslizante deverd existir na

intersecao das superficies o; = 0, conforme est4 ilustrado na figura 3.1, para m = 2.
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(zo.to)

- \

(z1,t1) =0

gp =10

Figura 3.1: Superficies de deslizamento

3.1.2 Projeto da Superficie de Deslizamento

Em [62] e diversos outros autores propde-se o método de controle equivalente!, para

obter o comportamento do sistema quando este estiver em modo deslizante ou restrito

ao(z,t)=0.

Suponha-se que, no instante ty, o estado inicial do sistema descrito em (8.2) inter-

cepta a superficie o(z,t) =0, e que 0 modo deslizante eziste para t > t,. A ezisténcia

do modo deslizante implica que:

o(z,t) =0;=0d(z,t) =0 Vt>t

Empregando a regra da cadeia e derivando-se o(z,t) = 0, obtém-se:

Jo(z,t) + do(z,t) .

o8 =—5 oz

Substit"ufindo a equagao de estados (3.2) em (3.7), obtem-se:

Oo(z,1t) N Oo(z,1t)

ol@t) = —7 oz

[£(z,t) + B(z, t)u(z, )] = 0

Y Técnica formal usada para determinar as equagoes ideais de modo deslizante [62].

(3.6)

(3.7)
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. t , ~ . ..
Assumindo que o produto —a—%”;—’lB (z,t) é ndo singular, e portanto possui inversa,

pode-se isolar o termo u(z,t) como:

|
#

do(z,t) 4 do(z,1t)
ot oz

do(z,t)
ox

Ueg(z, 1) = —| B(z,t)] ™ f(z,?)] (3.9)

A equacdo (3.9) é conhecida como lei de controle equivalente [62]: representa
a entrada que, ao excitar o sistema, conduz a trajectéria de estados do sistema z ao
longo de o(z,t) = 0.

3.1.3 Projeto do Controlador

Na subsegao 3.1.2, correspondente & escolha da superficie de deslizamento, foi con-
siderado que esta j& havia sido atingida pela trajetéria de estados do sistema, e que
o controle equivalente expresso pela equacdo (3.9) é a parcela de controle responsavel
em guiar a dindmica restrita ao longo do deslizamento. E necessério, pois, determinar
uma parcela de controle, uy, que leve o sistema ao encontro da superficie o(z,t) = 0

para que o deslizamento ocorra, tal que
U = Ugg + UN (3.10)

O termo upn(t) pode ser determinado através da aplicacio do método direto de
Lyapunov [64, 19, 47, 40|, de forma a definir-se a seguinte funcio de Lyapunov em

termos da superficie de deslizamento:
V(o,t) =o' Wo | (3.11)

onde W € uma matriz simétrica definida positiva. Portanto se a fungio V(o,t), é uma

forma quadratica, ela é positiva para o # 0. Sua derivada em funcao do tempo é:
Vio,t) =" Wo +0TWé =20TWe (3.12)

Substituindo a derivada de o, dada pela equacio (3.8) em (3.12), obtém-se:

V(o,t) = 20TW[(;—Z + g—j[f(:z:,t) + B(z, t)u(z,t)]] (3.13)
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Pode-se agora empregar o teorema de Lyapunov para a estabilidade global de sis-

temas nao lineares, bastante conhecido na literatura [8, 51, 58].

Teorema 3.1 : Se um sistema dindmico © = f(z,u,t), com uma funcio escalar do
vetor de estados V(x), cuja derwada de primeira ordem seja continua, e que obedeca

as sequintes condicées para qualquer valor de z:
e V() é definida positiva
o V() ¢é definida negativa
e V(z) — oo quando || x ||— oo
entdo a origem é um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente estdvel [54].

A aplicagéo do teorema 3.1, nas equagdes (3.11) e (3.13), se faz no sentido de que a
supérﬁcié“(-iﬂ“e'vclllésliz'a'frnlénto é assintoticamente estivel e alcancével a partir de qualquer
condigio inicial no espago de estados, se V(z,t) < 0.

Essa é, de fato, a situacgao esperada para garantir o deslizamento, visto que o com-
portamento dinamico do sistema apds alcancada a superficie estd garantido através
da equagao (3.9). E necessério, portanto, garantir que a derivada temporal de V(o,t)

expressa em (3.13) seja definida negativa.

V(o,t) = 2UTW[?9—i + g—i[f(x,t) + B(z, t)[tueg(z, t) + un(z, t)]]] (3.14)

Substituindo (3.9) em (3.14), tem-se:

V(z,t) = ZUTWZ—ZB(x,t)uN(x,t) (3.15)

Sendo que o termo 6—”{(9%23 (z,t) foi assumido nao singular, pode-se definir:

Uy = [g—ZB(w,t)]_lu*N(a:,t) (3.16)

Ainda para simplificar, pode-se escolner W = I, ja que a restricio em W ¢é ser
definida positiva, e sua ponderacdo pode ser compensada na lei de controle. Entao, a
equacdo (3.15) toma a forma:

V(o,t) =207 u} (3.17)
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Para que esta funcao seja definida negativa, e, pelo teorema 3.1, se garanta a esta-
bilidade assintética da superficie de deslizamento, pode-se definir algumas estruturas

de controle [47]:

o Relés com ganhos constantes: A lei de controle é dada por:
un(z,t) = a sgn(o) (3.18)

onde « é uma matriz diagonal de dimensao R™*™. Se « é escolhido de forma
a ser diagonalmente dominante, como elementos diagonais negativos, V'(o,t) é

definida negativa, pois o7 sgn(o) = |o| > 0.

e Relés com ganhos estado-dependentes: Cada uma das entradas é escolhida como:

un, (z,t) = ay(z,t)sgn(o) a <0 (3.19)

Com a condigao de estabilidade dada pela equagao (3.17), uma escolha adequada
de ay;(z,t) pode ser feita, escolhendo-se B; < 0, «; > 0 e um niumero natural K
taié que:

aii(z,t) = Bi(o?X (z,t) + ) (3.20)

Outra lei de controle definida em [27, 4], empregada nesta dissertagdo é detalhada.

Para isso precisa-se da definicdo da lei de alcance:

A let de alcance

Proposta por [33], ela é dada pela seguinte equacio:
0 =—-Ksgn(o) — Ho (3.21)

onde K, H sao matrizes diagonais com elementos positivos e ¢ e ¢ correspondem a
superficie de deslizamento e sua derivada respectivamente.

Igualaﬁdb as equagdes (3.21) e (3.8), obtém-se:

do Oo
%+ 2 14(w,1) + Blx, ulz, ) = ~Qsgn(o) ~ Ho (3:22)
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A lei de controle u(z,t) é definida como:

u(;"c,t) = —[%B(az,t)]_l ( 90 + 92 f(x,1) + Q sgn(o) + Ho > (3.23)

A equacdo (3.23) é similar & equagao de controle equivalente, mas esta ndo precisa do
controle adicional uy para atingir a superficie de deslizamento, alem disso é importante
observar que esta lei de controle corresponde & metologia apresentada por Gau e Wei

mas nao € a lei empregada por eles para o controle de posigao [27)].

3.1.4 Robustez do Controle a Estrutura Variavel

A presenga de incertezas (variagdo de pardmetros) e perturbacdes no sistema a
ser controlado é bastante comum. Frente a estas mudancas presentes na dindmica
do sistema, sem duvida alguma o controle a Estrutura Varidvel torna sua aplicacio
bastante atrativa.

A demonstragdo da robustez nos controladores a Estrutura Varidvel pode ser feita,
considerando a teoria de Lyapunov, da mesma forma que no caso nominal. Se sio

consideradas incertezas e perturbagdes no sistema, a equagio (3.2) é modificada para:
#(t) = [f(z, ) + Af(z,t,6)] + [B(, 1) + AB(z,1,8)]u(t) + d(z, t,£) (3.24)

onde ¢ € o vetor de pardmetros incertos, Af(z,t) e AB(z,t) sdo variacdes no modelo,
tais como variagbes paramétricas, erros de modelagem e dindmicas nido modeladas, e o
termo d(z, ¢, £) corresponde & perturbacio externa na entrada de controle.

Para a andlise da robustez, duas hip6teses sdo necessérias [33, 27):
‘ .- i

e tanto as variagOes paramétricas quanto as perturbagdes externas tém que satis-

fazer condi¢des de matching da forma:

Af(z,t,€) = B(z,t)Af(z,¢,€)
AB(z,t,£) = B(z,t)AB(z, t,€) (3.25)
d(z,t,€) = B(z,t)A (x,t,{-“)

para algum Af(z,t,£), AB(z,t,€) e Ad(z, t, £).



3. Algoritmos de Controle 29

Se esta hipdtese ¢é satisfeita, todas as incertezas podem ser agrupadas num tnico

vetor ((z,t,€,d,u), de forma que a equagio (3.24) adquire a seguinte forma:

t(t) = f(z,t) + B(z, t)ut) + B(z, t){(z,t,€, d, u) (3.26)

e assumir conhecida uma funcdo continua k(z,t) que limite o valor maximo das
incertezas, ou seja:

| ¢zt 6, d,w) I< w(, 2 (3.27)

Em funcao destas duas hipéteses, a estabilidade da superficie de deslizamento é
demonstrada em [47, 40], mostrando a robustez do controlador a Estrutura Varigvel

em relacdo a incertezas e perturbagcdes.

3.1.5 Chattering

No desenvolvimento de sistemas a Estrutura Varidvel, o controle tem que ser cha-
veado de um valor a outro infinitamente rdpido. Nos sistemas préticos, alcancar este
chaveamento ndo é possivel devido, principalmente, & limitacao fisica da velocidade de
resposta dos atuadores, tais como atraso, zona morta, histerese etc. {27, 33].

Limitagoes fisicas indesejaveis impossibilitam que uma lei de chaveamento extrema-
mente rapida seja executada, e que o modo deslizante nio seja alcancado idealmente.
Desta forma ocorre uma oscilacdo na trajetéria de estados do sistema em torno da
superficie de deslizamento, quando esta alcanca o regime permanente. Estas oscilacdes
podem servir como fonte para excitar dindmicas de alta freqiiéncia ndo modeladas que
podem levar & instabilidade do sistema. A figura 3.2 ilustra uma comparacdo entre o
modo deslizante ideal ¢ 0 modo deslizante com chattering.

Para minimizar os efeitos deste problema pratico, varias propostas tém sido feitas,
- das quais a mais utilizada envolve o conceito de camada limite (Boundary Layer), que
considera nao somente o ‘deslizamento ocorrendo na superficie, mas ao longo de uma
vizinhanga em’torno da superficie como é mostrado na figura 3.3.

O que se deseja obter, através da aplicacao da camada limite, é um chaveamento
mais suave, frente ao chaveamento extremamente rapido. Com este objetivo, alguns

métodos para a redugdo deste efeito sao apresentados.
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z1(t) z1(t)

To(t) To(t)

(1)

o(z,1) =0 | o(z,t) =0

Al

z5(t)

" Figura 3.2: Modo deslizante: (a) Ideal  (b) Com chattering

Camada Limite

Figura 3.3: Camada Limite
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Controle ideal por relé

As fungdes sgn das equagoes (3.19), (3.20) e (3.23) tém a forma:

(o) +1 quando o >0 (3.28)
sgn(o) = :
-1 quando o <0

Este controle é ideal no sentido que o chaveamento é instantdneo em o(z,t) = 0, o que

¢ ilustrado na figura 3.4(a). Deste controle as seguintes afirma¢des podem ser feitas:

e 0 modo deslizante ideal existe sobre a linha o(z,t) = 0, entdo nao existe chat-
tering,-is'ﬁo pofqﬁe o controle chaveia infinitamente sobre a superficie de desliza-

mento (ndo é, pois, implementavel na prética);

e idealmente o erro em regime permanente é nulo.

Controle ideal por saturacao

Empregando a fungio saturagdo nas equagdes (3.19), (3.20) e (3.23), obtém-se:

+1 quando o >¢€
sat(o) = ¢ quando |o|<e (3.29)

-1 quando o < —e€

onde ¢ corresponde & camada limite, como é mostrado na figura 3.4(b). Também se

podem fazer as seguintes afirmacgoes:

e 0 modo deslizante ndo existe porque a trajetéria nao é forcada a permanecer sobre

a superficie o(z,t) = 0;

e ndo tem presenca de chattering, porque um controle continuo é empregado dentro

a camada limite;

e na auséncia de perturbagoes, o erro em regime permanente é nulo; Com a presenca

de perturbacoes ele é robusto mas ndo garante erro nulo em regime permanente.

Deste andlise pode-se observar que um chaveamento mais suave ¢é obtido

empregand,@-v_s.e' a funcao sat o que faz possivel a implementacao pratica ainda que
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(a) | (b)

sign sat

Figura 3.4: Funcgoes de Chaveamento

0 erro nao seja nulo em regime permanente na presenca de perturbacoes e dindmicas

ndo modeladas. Ao longo deste trabalho é empregada esta funcao.

3.2 'Controle de Dois Graus de Liberdade (2DOF)

Um dos primeiros trabalhos na area de robética, empregando controladores na es-
trutura de Dois Graus de Liberdade (2DOF), foi o trabalho publicado por Umeno
e Yoichi [63], para o controle robusto de velocidade de motores DC; posteriormente
em 1998 Tadeo, Vega e Holohan [61] empregam técnicas de otimizagio para a sintese
do controlador 2DOF. Em 1999, Bisso [67] aplicou o controlador 2DOF proposto por
Wolovich em 1995 [72] no controle de posicao de robés rigidos e flexiveis.

Assim como em [67], nesta dissertagdo o projeto dos controladores 2DOF é feito,
empregando o indice de minimizacao LQR? para a alocacdo 6tima de pélos e a obtencéo
de erro nulo de seéuimento; além disso, é feita a extensdo para o controle hibrido de
forca e pvgs.igavo‘, empregando o modelo desenvolvido em [4].

A estrutura 2DOF utilizada para projeto, mostrada na figura 3.5, permite sintetizar
o controlador, considerando independentemente objetivos de malha e resposta [72, 61,
67).

Para determinar a estratégia de controle 2DOF, sao feitas as seguintes consideracdes:

2de Linear Quadratic Regulator
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Controlador 2DOF Sistema d(s)

Figura 3.5: Controlador de Dois Graus de Liberdade

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

portamento dinamico do sistema, é:

s
G(s) = ¥ ~ <) (3.30)
sendo a(s) e ¢(s) polinémios coprimos (realizacdo controldvel e observdvel). O
grau do polindémio a(s) é n e o grau do polinémio c(s) é estritamente menor que

n.

graule(s)] < n = graufa(s)]; (3.31)

e aordem do compensador é determinada pela ordem do polinémio k(s); para evitar
problemas de amplificacdo de ruido de alta freqiiéncia e saturacao da entrada do

sistema supoe-se que:
graulg(s), —h(s)] < grau[k(s)]; (3.32)

e perturbacdes externas com propriedades conhecidas que atuam sobre o sistema
p q
podem ser representadas como um sinal d(¢), adicionado & saida do mesmo, assim

como o ruido 7(t) que afeta a saida;
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A finalidade é obter os pardmetros do controlador da figura 3.5, através do cdlculo

dos polinémios g(s), h(s) e k(s).

3.2.1 Definicoes e Propriedades

Os pélos de malha fechada da figura 3.5 sdo dados pelas raizes da equacio carac-

teristica:
5(s) = a(s)k(s) + c(s)h(s) =0 (3.33)

Das equagdes (3.31) e (3.32), o grau do polinémio carateristico, §(s) é:

grauld(s)] = graufa(s)k(s)] = n + grau[k(s)] (3.34)

A escolha dos polinémios h(s), ¢(s), k(s) deve garantir, além da estabilidade nomi-
nal em malha fechada, um comportamento temporal adequado, e certas propriedades
de robustez, rejeicao de perturbagoes e atenuaciao de ruido para o esquema de contro-
le da figura 3.5. Para fins de andlise e projeto sdo utilizadas as seguintes funcdes de

transferéncia [72, 67).
e Funcdo de transferéncia de resposta de saida:

T(o) = V5) _ els)a(s) (3.35)

Cls) = y(s) _ C(S)h)(S) (3.37)

u(s)  a(s)q(s) (3.38)
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e Funcao de transferéncia de resposta do erro:

e(s) _ a(s)k(s) + c(s)[h(s) — q(s)]
(s) 5(s) (3.39)

que mostra o efeito da referéncia sobre o erro, é tambem do interesse, obter erro

nulo em regime permanente. Seja e(t) = r(t) — y(t) entéo:

ess = limy00 €(t) =0 (3.40)

O ganho de malha L(s) é definido como o produto das fungoes de transferéncia de

G(s) por H(s), ou seja:

c(s)h(s) zeros malha aberta '
L(s) = ——F—+ = = 41
(=) ( G(s)H(s) pdlos malha aberta (3.41)

3.2.2 Objetivos de Malha

Os objetivos de malha mais importantes sdo a estabilidade robusta (manter os pélos
em malha fechada no semiplano estdvel Re(s) < 0, apesar das incertezas presentes no
modelo nominal do sistema G(s)), rejei¢do de perturbagdes e a atenuacdo de ruido.

As incertezas no sistema podem ser produzidas pelas variacbes paramétricas nas
varidveis do modelo do sistema, nao-linearidades (histerese, atrito, etc.) e dindmicas

nao-modéladas.

Estabilidade robusta em relagao a variagdes paramétricas

Para obter estabilidade robusta, os polinémios h(s) e k(s) devem ser escolhidos para
assegurar estabilidade nominal de malha fechada, tal que as raizes de §(s) estejam no
semiplano esquerdo Re(s) < 0.

As margems de estabilidade robusta sdo determinadas pelas margens de ganho
(GM), de fase (PM) e a partir da fungdo de sensibilidade S(s) [72, 67, sendo as duas
primeiras definidas para sistemas estavéis em malha fechada caracterizados por uma

func@o de ganho de malha L(s) estdvel; e a fungdo de sensibilidade como uma funcdo

de L(s):
T _ 1 1 a(s)k(s)
14+ G(s)H(s) 1+ L(s) 8(s) (342)

S5(s)
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Um limite do valor méximo da magnitude da fungdo |S(jw)| pode ser usado como
medida da estabilidade robusta para sistemas instdveis em malha aberta, para os quais
GM e ®M ndo sdo bem definidos. Para garantir um projeto nominal estdvel com
GM > 2e ®M > 30°, que sio valores nominais aceitdveis de margem de ganho e fase,
utiliza-se; . - | |

S>2~6dB ou S'>05 (3.43)

onde S ¢ definida por [72, 67]:
15 lloo = § = mazy|S(jw)] (3.44)

A condigao (3.43) pode ser usada para substituir os requerimentos de GM e ®M
em qualquer tipo de sistema [72, 67].

Estabilidade robusta em relagao a dinamicas nao modeladas

Uma incerteza muito importante considerada no projeto é aquela devida s
dindmicas. ndo-modeladas em altas freqiiéncias.

Considera-se que a funcdo de transferéncia G(s) é uma boa aproximagao do processo
real G(s) para baixas e médias freqiiéncias. Para as altas freqiiéncias as dindmicas néo-
modeladas causam uma diferenca na resposta freqiiencial entre o modelo aproximado e
o modelo real. A sele¢do dos polinémios h(s) e k(s) deve também garantir estabilidade
robusta com respeito a estas dindmicas [72, 67].

Em [72, 67] sio definidas as funcdes de transferéncia real do sistema G(s), a fungio
de transferéncia de ganho de malha em altas freqiiéncias f,(jw) e uma fungao de pon-

deracdo da incerteza W,(s) para caracterizar as dindmicas ndo-modeladas.

L(jw) = G(jw)H (jw) = L(jw)[1 + A(jw)W,(jw)] (3.45)
Da an‘é,l':ise' feita em [72, 67] pode-se concluir que:

| L(jw) |<| W.(jw) |tk 1 (3.46)

garante estabilidade robusta com respeito as dindmicas ndo modeladas.
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Rejeicao da perturbagao e atenuacgao do ruido

A funcdo de sensibilidade S(s) e a complementar C(s) representam o efeito da
perturbagdo d(s) e do ruido n(s) sobre a saida y(s), respectivamente. Um dos requeri-
mentos de malha é minimizar o efeito destes sinais na saida, o que significa minimizar
S(s) e C(s).

Em [72,‘ 67], sdo definidas as funcdes de transferéncia W(s) e W, (s) como as fungdes
de ponderagao da perturbacao e ruido respectivamente, sendo obtidas as seguintes
condigéés:

| L(jw) [>| Ws(jw) > 1 (3.47)

que garante a rejeicdo da perturbacio, e
| L(jw) |<| Wh(jw) [« 1 (3.48)
que garante a atenuagao de ruido.

Desempenho robusto de malha

O diagrama de Bode da figura 3.6 caracteriza um ganho de malha nominal que satis-
faz as condicdes de rejeicdo da perturbacdo (3.47), estabilidade robusta ante dindmicas

nao modeladas (3.46) e atenuagdo do ruido (3.48):

Magnitud
|L(]w)| ' agnitude Regido das dindmicas nao
oy . modeladas e atenuagdo do ruido
‘ [We(jw)| ™
(W (jw)
Regiao da rejeicao
das perturbagdes -
Baixas 0 db | \ Médias & Altas w w

Figura 3.6: Diagrama de Bode de |L(jw)| para um Desempenho de Malha Robusta
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Se a distancia entre |W(jw)| e |W,(jw)|™! da figura 3.6 é pequena, pode ser im-
possivel atingir todos os objetivos de malha. Neste caso, é necessdrio satisfazer os
requerimentos mais importantes e uma série de compromissos no projeto deverdo ser

considerados.

3.2.3 "dbjetivos de Resposta

Os objetivos de resposta sdo a requlagcdo de saida que é determinada pelos pélos de
malha fechada do sistema, que correspondem as raizes do polinémio é(s) e o seguz'ménto
da referéncia em regime transitério e em regime permanente.

As propriedades desejaveis da saida implicam geralmente ndo somente uma resposta
transitéria comportada, como uma boa regulagdo da saida, se ndo também um erro

minimo [72, 67], definido como:

e(s) = a($)k(s) + c(s)[h(s) — q(s)]m,(s)
8(s)pr(s)

onde o objetivo de resposta desejado é obter erro nulo em regime permanente e;; = 0

(3.49)

com a con’diééo dada pela equagéo (3.40).

A partir da equagdo (3.40), pode-se mostrar que o e;, = 0 pode ser obtido se:

a(s)k(s) = me(s)pr(s) (3.50)
h(s) = a(s) = h(s)p.(s) (3.51)

para algum m,(s) e h(s). A condicdo (3.50) é conhecida como o principio do modelo
interno [10, 72]. A equagdo (3.51) impde restri¢oes na escolha de ¢(s), levadas em

consideragao no procedimento de projeto apresentado a seguir.

3.2.4 Projeto Via Controle Otimo com Erro Nulo e Robusto

Seja a S‘egl'linte funcao de transferéncia de resposta de saida desejada:

T(s) = V05) _ oels) _ ac(s)is) 2.52)

r(s)  8(s)  b(s)d(s)
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onde o é um escalar arbitrdrio e 4(s) é um polindmio arbitrario estivel e ménico com
grau[d(s)] = grau[a(s)] = n. As raizes de §(s) sdo os p6los desejados em malha fechada.

A determinacio dos polinémios d(s), e ¢(s), pode ser feita a partir de diferentes
critérios. A utilizacdo do indice LQR, como descrito em [72], permite tratar os com-
promisos de resposta e malha em relacdo a referéncia, além de obter erro nulo robusto

ess = 0. Do ponto de vista temporal, a minimizacao do indice

Jran = [ Tolu(®) = r(0)* + u(®))at (3:53)

permite ponderar o erro de seguimento e(t) e o sinal de controle u(t). Variando o valor
de p, pode-se atingir a condi¢do u(t) < |M|, assim como obter um comportamento
em regime transitério e permanente aceitavel [10, 72, 67, 68]. Diferentes escolhas de
) (s) permitem obtef diferentes comportamentos de malha, para uma mesma, resposta,

entrada-saida.

Fatorizacao espectral

Seja a funcao de transferéncia racional, minima e estritamente prépria, definida

como:
G(s) = c(s) _ms"H.as+ 6 (3.54)
a(s) "+ ...a18 + a,
Entao, para qualquer fator real de ponderacdo p > 0, o polinémio
A(s) = a(s)a(—s) + pc(s)c(—s) (3.55)

tem os coéficientes dos termos com poténcia impar igual a zero. Logo, se A; é uma raiz
da equagdo (3.55), —\; também é uma raiz desta equagao.

Feitas as considerages anteriores, verifica-se que A(s) pode ser escrito como:
A(s) = [A()]T[A(s)]) (3.56)

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) sdao simétricas
com respeito ao eixo imaginério.

Sejam 6™ (s) os pélos 6timos LQR de malha fechada do sistema (3.52) dados pelas
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n raizes estdveis da fatorizagéo espectral (3.56) [72, 67, 68], entao:
& = |A(s)|T =0 (3.57)

Da mesma forma, uma outra fatorizacdo espectral pode ser usada para determinar
os polos 6timos de ¢ = 0. Estes pélos sdo dados por n — 1 raizes estdveis de 67" (s),

definidos a partir de: -
(3.58)

sendo ¢ um outro fator de ponderagdo. Os requerimentos de malha e resposta sao

obtidos pela variagdo destes dos dois fatores de ponderacéo, p e o.

Algoritmo LQR

Seja o sinal de referéncia r(t) do sistema dado pela transformada de Laplace:

r(s) = Lir(t)] = (3.59)

onde todos os r = grau[p,(s)] pélos de p,(s) estdo sobre o eixo jw.
O algoritmo robusto com alocagao 6tima de pélos é dado pelas seguintes etapas

(72, 67]:
1. Define-se a(s) como o minimo denominador comum de a(s) e p,(s), tal que
a(s) = a(s)pr(s) = a(s)py(s) (3.60)
com os graus

n=graula(s)] >n e 7=graulp.(s))<r (3.61)

P

0s menores possiveis.

2. Assumindo que ¢(s) e a(s) sdo coprimos, entdo é resolvida a fatorizagao espectral
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estendida:
a(s)a(—s) + pc(s)c(—s) = 67 (s)67 (—s) . (3.62)

Variando o fator de ponderacao p, sdo obtidos os 7 = n + 7 pdlos desejados de
malha fechada 67 (s).

Uma outra forma de definir 6 (s) é fazendo
577 (5) = 67 (5)6,(s) (3.63)

tal que 67" (s) é determinado pela fatorizacio espectral (3.57) e &,(s) é qualquer

polinémio estdavel de ordem 7.

3. Se o polinémio ménico §(s) é definido pelas n — 1 raizes de §#", determinadas

por.(3.58), entdo a equagao
a(s)p,(s)k(s) + c(s)h(s) = 67 ¢(s) (3.64)

tem uma solucdo tunica dada pelo polindmio ménico k(s) de ordem n — 1 e o

polinémio h(s) de ordem 7 — 1.

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

Q(5)a(s) + pr(s)h(s) = h(s) (3.65)

~

pode ser resolvida para os polindémios g(s) e h(s) de ordens 7 e 7 —r — 1.

5. Os polindomios

h(s), k(s)=pr(s)k(s) e a(s)=q(s)q(s) (3.66) -

representam o controlador 2DOF da figura 3.5 com ezs = 0.

3.3 Controle Baseado na Dinamica Inversa

O controle baseado na dinamica inversa (INV) (controle por torque computado)

é uma classe especial de linearizagdo por realimentacdo de sistemas nao-lineares, que
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ganharam popularidade com as publicacdes de Hunt e Gilbert em 1984 e 1985 respec-
tivamente [38].

Uma grande quantidade de trabalhos foram publicados na década de 80 e na década
de 90 na drea de robdtica, empregando esta técnica de controle [37, 71, 38, 57]. No
comego este controlador, foi empregado no controle estritamente de posi¢io, posterior-
mente foi empregado também em controle hibrido (9, 18]. A estratégia de controle
baseada na: di‘hémica inversa é dividida, por sua vez, em duas, o controle de malha
interna, que corresponde a compensacao das nado-linearidades, e o controle de malha
externa.

O diagrama de blocos correspondente a esta estratégia é mostrado na figura 3.7,
onde se pode observar que a malha interna corresponde a compensagio nio-linear e a

externa ao controle de malha externa.

() Gt w | e 0
+ & | Erterna 7¥ 74 Manipulador
: |3

9d Compensagao
nao

Linear n(q,q)

Figura 3.7: Diagrama de blocos do Controle Baseado na Dindmica Inversa

Na malha externa da figura 3.7, serd empregado o controlador 2DOF, tanto para o

controle de posi¢ao quanto para o controle de forga-posigao.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo, fo_rarri apresentadas duas estratégias avangadas de controle: o con-
trole néofliﬂéaf a Estrutura Varigvel com modos deslizantes, e o controle linear de Dois
Graus de Liberdade (2DOF).

Para o controle a Estrutura Varidvel foram determinadas as equagdes para a de-

terminacao das superficies de deslizamento lineares, assim como duas leis de controle
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chaveadas. Foi feita, tambem, a andlise da estabilidade em func¢éo das superficies, da
mesma forma foi analizada sua robustez frente a incertezas e perturbacées. Finalmente
foi analizado o problema de chattering presente nesta estratégia.

Da mesma forma, para o controle 2DOF, foi analisada sua estabilidade, garanti-
da principalmente pela alocag@o dos pélos no semiplano esquerdo do plano complexo
(assintoticamente estdvel)® e foram analisados os objetivos de malha e resposta para
garantir robustez frente a incertezas e perturbagées (de caracteristicas conhecidas). Foi
detalhado o projeto do controlador através do LQR para garantir erro nulo em regime
permanente.

Finalmente, como uma extensao do controle 2DOF, foi estudado o controle baseado
na dindmica inversa (INV), como composto por uma parte nao linear e outra linear,
deixando especificado que o controle da malha externa que serd empregado nos seguintes

capitulos corresponders ao controle 2DOF também.

3Critério de estabilidade em sistemas lineares



Capitulo 4

Controle de Posicao de Robos
Rigidos

O objetivo deste capitulo é empregar as técnicas de controle a Estrutura Varidvel
(EV), o controle de Dois Graus de Liberdade (2DOF) e o controle baseado na Dinamica
Inversa (empregando na malha externa o controlador 2DOF) (INV+2DOF) estudados
no capitulo 3 no controle de posi¢ao de rob6s manipuladores.

O controle a EV, aplica-se diretamente a sistemas nao-lineares, conforme foi visto
no capitulo 3 e o projeto baseia-se em duas etapas: o projeto das superficies de desliza-
mento e a escolha das leis de controle chaveadas. A metodologia apresentada aplica-se
diretamente ao modelo do robbd.

Para o projeto dos controladores 2DOF, precisa-se de um modelo linear do robd.
Neste trabalho, sdo obtidos dois modelos lineares. O primeiro é obtido considerando
algumas hip6teses e aproximacgoes sobre o modelo no-linear do robd e o segundo é
obtido através da compensacao das nao-linearidades na malha interna correspondente
ao controle baseado na dindmica inversa [67, 68].

Os dois modelos lineares sao determinados considerando nula a intera¢ao do efetua-
dor final com o meio na equagio (2.35) e com a componente dindmica nula na equagéo.
(2.36) da. modelagem de De Luca e Manes.

Os trés controladores sdao aplicados sobre o modelo néo-linear e acoplado do robo
quando este nao estd submetido a restrigoes. Sao feitas simulagées e aplicacoes praticas

no robo SCARA. Nas simulages e experimentagoes praticas sdo estudados os desem-
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penhos, considerando os esfor¢os de controle e os erros de seguimento para cada uma

das trés estratégias.

4.1 Modelagem Matematica

A dindmica do robd manipulador de n juntas que ndo interage com o meio é dada
pela equacio (2.35) tal que os valores de atrito D e forca F' sdo considerados nulos. Nes-
ta equagio pode-se somar o termo correspondente.a perturbacdes externas e dinimicas

nao modeladas 74 [1], obtendo-se:

CM(9)i+Clg, )i+Glg)+ma=T7 (4.1)

onde cada um dos termos s&o conhecidos exceto 7y4.

Para cada junta, a equacio (4.1) é expressa da seguinte maneira:

mn n n
> mi(Q)g; + > > hije(a)ded; + 9i(q) +7a, =7 para i=1...n (4.2)
j=1 j=1k=1

onde m;; é a componente (¢, 7) da matriz M (g), os termos g;, 74, € 7; sdo os elementos 1

de cada um dos vetores na equagao (4.1) e h; jx sdo os simbolos de Christoffel [38, 57].

4.1.1 Modelo Linear por Aproximacoes

As hipéteses e simplificacdes descritas a seguir [57] permitem obter um dos modelos
lineares e "de'sacoplados que sao utilizados para o projeto dos controladores 2DOF.

Os coeficientes m;;, hiji € g; sdo dependentes das varidveis de junta g(¢). Nas juntas
de revolugao, as varidveis q(t) aparecem como argumentos das fung¢des trigonométricas
sin(.) e cos(.); nas de translacdo tém valores méximos e minimos de deslocamento

[1, 38]. Em vista disso, estes coeficientes possuem valores méximos dados por:
mii(q) < M hijr(q) < b e gi(q) < G (4.3)

Substituindo estes valores méximos na equagdo (4.2), obtém-se as seguintes n
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equagoes:
n n n
D omibi+ DD higkGed; + G+ T, =7 i=1...n (4.4)
j=1 j=1k=1

Para desacoplar essas equacoes, é necessario expressar a equacgao correspondente
a junta 7, somente em funcdo da varidvel ¢; e suas derivadas. Isto pode ser obtido

limitando ou eliminando as varidveis g; (j # ¢) junto com suas derivadas [57, 67].

Hipdtese 4.1 Sao considerados robos manipuladores que tém os coeficientes h;;; iguais

a zero (isto é, o termo ¢2 da equacgdo ndo existe) [38, 57].

Muitos rob6s apresentam a caracteristica da hipdtese 4.1, como, por exemplo, o
manipulador planar de duas juntas de revolucdo, manipulador cilindrico de trés juntas,

manipulador SCARA, manipulador Stanford, manipulador PUMA 560 [38, 67].

Hipétese 4.2 Considera-se que, quando a junta ¢ estd sendo posicionada, as outras
Juntas jd estdo na sua posi¢ao desejada. Isto €, se a posi¢io desejada da junta j (j # 1)

¢ a posi¢do fiza qq;, entdo:
;=0 ; §=0 j=1,...,n(j#1i) (4.5)

Substituindo ¢; = §; = 0 na equagdo (4.4) e considerando a hipdtese 4.1, além de

aprozimar o valor mdzimo da gravidade a uma funcdo linear de ¢;, entdo:
MiiGs + GiG; + Td, = Ti 1=1,...,n (46)

Aplicando a transformada de Laplace em (4.6), obtém-se:

1 1
Gi(s) = ———=mls) — m

- A =1,... 47
Miis% + G ' " (47)

Td,

E importante observar que a utilizacio do termo §; em (4.6) e (4.7) permite consi-

derar o termo gravitacional e, portanto, compensar seu efeito pelo controlador [67].
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4.1.2 | Modelo Linear Baseado na Dinamica Inversa

A lei de controle baseada na dindmica inversa é expressa pela seguinte equagao
(38, 57]:
7= M(q)u* + C(q,4) + G(q) (4.8)
onde M, C’, G sdo estimagoes de M, C e GG respectivamente, e u* corresponde a lei
de controle de malha externa. Essas estimacoes sao utilizadas para a compensacao
das nao-linearidades dos robos Iﬁanipuladores e correspondem a lei de controle da
malha interna. Existem vérias maneiras de se estimar M, C, e G [46, 57], podendo-
se calcular utilizando valores médios, maximos, técnicas de controle adaptativo, redes
neurais etc. Neste trabalho, supoe-se que, para efeito de calculo de controle linearizante,
esses parametros sdo conhecidos e iguais a M, C e G.
Sendo ¢(t), ¢(t) os valores de posigdo e velocidade nas juntas, pode-se substituir
o torque de controle da equacdo (4.8) em (4.1). Fazendo a simplificacio, obtém-se a

seguinte expressao para cada junta:
q, -+ 7:di = uf (49)

onde 7, é a componente i de M ~1(q)7,.

Aplicando a transformada de Laplace a equacdo (4.9), obtém-se:

1, 1_ N
q?(s) =l (s) + ?Tdi(s) i=1...n (4.10)

As equagcdes lineares e desacopladas (4.7), (4.10) para cada junta sdo empregadas

no desenvolvimento dos controladores 2DOF, para o controle de posi¢ao de robds, junto

com o controle a Estrutura Varidvel e analisados seus desempenhos.

4.2 Diagrama Geral de Controle

O controle de cada uma das juntas do rob6 SCARA ¢ feito com cada uma das
estratégias apresentadas no capitulo 3. Para o projeto dos controladores 2DOF sao
utilizadas as equagbes lineares (4.7) e (4.10). O controlador 2DOF correspondente &

segunda equacdo linear é empregado na malha externa do controle INV4+-2DOF.
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Os trés controladores obtidos sao aplicados sobre o modelo nao-linear e acoplado
do robd SCARA e sao estudados seus desempenhos. O diagrama geral de controle é

ilustrado na figura 4.1:

perturbagdo
Sinal de
referéncia Estratégia Atuador Dinimica
— 1 de _’O_’ ; i 0
junta i robd SCARA
) 4 controle
junta i
Posigao junta i
Velocidade

Figura 4.1: Diagrama Geral de Controle

4.3 Controle do Robd SCARA de Quatro Juntas:
Simulacgoes

O projeto de cada um dos controladores é desenvolvido considerando a modelagem
dindmica do rob6 SCARA detalhada no apéndice A, com incertezas (tipo variagio de
pardmetros) no efetuador final da forma [39], e considerando os pardmetros dados no
apéndice A.3.

Cada um dos controladores é aplicado nas mesmas condicdes sobre o modelo nao-

linear e acoplado do robd, para serem estudados seus desempenhos.

4.3.1 Projeto do Controlador a EV com Modos Deslizantes

Pela definicao 3.1.1, as superficies de deslizamento comumente empregadas em

robética para o controle individual das juntas sdo da seguinte forma:
0 = kpiGs + kas@; i1 1,...,m L (4.11)

onde kp; e kg4 sao os ganhos das superficies, e

q; = q; — 44;, € qz = Qz - Qdi (412)
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sdo os erros de posicao e velocidade em cada uma das juntas.

Para o controle de posi¢ao é empregada a lei correspondente & equagéo (3.18):
uy, (7,t) = —oy; sign(o;) (4.13)

O problema de chattering é solucionado empregando a camada limite, pelo que a

funcdo sign é trocada ‘pela funcao sat:
uy,(z,t) = —ay; sat(o;) . (4.14)

Deve-se observar que na equagao (4.14) a constante ai; ndo é dependente dos
parametros do modelo dindmico do robo, além disso, é importante ressaltar que na
implementagao deste controlador, o controle equivalente encontra-se implicito na lei de
controle. '

Os ganhos determinados por tentativa e erro, para as superficies e para a lei de

controle na simulacao sao:

(60 0 0 0
R 20 25 10 10 070 0 0
— Oy = (4.15)
ki 1 1 1 1 0 0 100 O
| 0 0 0 40
Os valores para a camada limite sao:
e=]05 05 05 08 (4.16)

4.3.2 Projeto do Controlador 2DOF com o Modelo Linear

Aproximado

O modelo dinadmico do robé SCARA de quatro juntas dado pelas equagoes
(A.3),(A.‘21)',(A.6) e (A.5), apresentado no apéndice A, permite obter os valores maximos
de cada uma das componentes, considerando as hipéteses (4.1) e (4.2). Isto permite
obter o modelo linear para cada junta (4.7). Tomando os valores maximos dos termos

mij € hy (estes dltimos contidos em ¢;(g, ¢) em (A.5)) obtém-se:



4. Controle de Posicao de Robds Rigidos 50

VAN

mll(q

) auz, + 2aury = My
mi2(q) |

IA

auTs + ULy = Ty (4‘17)
ci1(g,4) < 20uz2g1gs + auz2ge® =6
c2(q,q) < auzagi® =2

Deve-se notar que na junta de translacao os termos sdo constantes ou nulos, portanto
iguais a séus valores maximos.
A tabela 4.1 apresenta os numeradores e denominadores das func¢ées de transferéncia

do modelo linear aproximado de cada junta, segundo os valores dos pardmetros da se¢ao

A.3 (para este calculo considerou-se o valor da incerteza £ no efetuador final zero).

| Elo | numerador ¢;(s) | denominador a;(s) |

1 0.2360786988 s?
2 1.1888599071 2
3 0.2857142851 s? +9.81
4 10 52

Tabela 4.1: Numerador e Denominador do Modelo Aproximado

Os parametros de ponderagao p e ¢ usados para alocar os pélos 6timos de cada uma
das juntas correspondentes a este modelo sao apresentados na tabela 4.2; da mesma

forma que os ganhos do controle a estrutura variavel, esses foram obtidos por andlise

de tentativa e erro.

[Elo]| p [ o |
p 1 | 10M | 10%
2 | 10 | 104
3 |10 | 10*
4 |10 | 10*

Tabela 4.2: Fatores de Ponderacao

Os polinémios do controlador obtido sdo apresentados na tabela 4.3, cujos valores
correspondém ao formato long do Matlab. Esses polinémios ndo foram modificados

nem para efeitos de simulagao nem para implementacao pratica.
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hi = 0.01624584169978 F6s* + 0.36783268869138 E65s + 1.08645915435720E6
Elo 1 | ¢1 = 0.01624484169978 E65* + 0.37203993329779E6s + 1.08645915435720E6
ki = s? + 87.64929135078147s

hy = 0.00969911513681 E6s% + 0.38378991340766 E6s + 2.43809342225258 £6

Elo 2 | go = 0.00969811513681E6s? + 0.39099953897383 E65 + 2.43809342225258 E6
ky = s% + 152.0566382532145

- | hs = 0.00675359953811E7s% + 0.33644272405053E7s + 1.00991711505125E7

Elo 3 | g3 = 0.00675349953811E7s? + 0.33779600101384E7s 4- 1.00991711505125E7
ks = s% + 196.474417384094s

hs = 0.00496528916801F6s% + 0.41257701441674E6s + 7.07106781186547E6

Elo 4 | g4 = 0.00496428916801F6s> + 0.42723264641318 E6s + 7.07106781186547E6
ky = s + 315.920533299412s

Tabela 4.3: Polinémios do Controlador 2DOF, Modelo Aproximado

4.3.3 Projeto do controlador 2DOF com o Modelo Linear Ba-

seado na Dinamica Inversa

Efetuando a compensacio das nao-linearidades correspondentes ao modelo dinémicb
do robo dado no apéndice A, é obtido o segundo modelo linear correspondente & equagao
(4.10).

A tabela 4.4 apresenta o numerador e denominador das fun¢des de transferéncia do

segundo modelo linear de cada junta:

| Elo | numerador ci(s)v| denominador a,(s) |

1 1 P
2 1 s?
3 1 s?
4 1 s?

Tabela 4.4: Numerador e Denominador do Modelo Baseado na Dindmica Inversa

Os parametros de ponderacdo p e o, usados para alocar os pélos 6timos de cada
uma das juntas correspondentes ao segundo modelo linear, sdo os mesmos da tabela
4.2.

Os polinémios do segundo controlador obtido sdo apresentados na tabela 4.5, da
mesma forma que no primeiro controlador, tambem nao foi feito nenhum tratamento

numérico para implementagao pratica.
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Elo 1

hy = 0.01024667015122E6s* + 0.38186974481138 F6s + 2.23606797749979E6
q1 = 0.01024567015122E6s% + 0.38867559443415FE6s + 2.23606797749979E6
ki = s* + 143.329481623458s

Elo 2

hy = 0.01024667015122E6s% + 0.38186974481138 E6s + 2.23606797749979E6
g2 = 0.01024567015122 652 + 0.38867559443415F6s + 2.23606797749979E6
ko = s? + 143.329481623458s

Elo 3

hs = 0.00451644754318 E7s* + 0.34669607359574E7s + 2.23606797749978 E7
gz = 0.00451634754318 E'7s* + 0.34816316575658 ETs + 2.23606797749978 E7
ks = s® + 300.630921336279s

Elo 4

hq = 0.01024667015122E65s* + 0.38186974481138 F6s + 2.23606797749979E6
g4 = 0.01024567015122E652 + 0.38867559443415E6s + 2.23606797749979E6
. ky = s* + 143.329481623458s

Tabela, 45 Polinémios do controlador 2DOF, modelo baseado na dindmica inversa

4.3.4

Resultados das Simulacoes

A dindmica nao-linear e acoplada do robé SCARA foi simulada com as equacées do

apéndice A e os valores nominais dos pardmetros dados em A.3. As caracteristicas da

simulacdo para cada uma das estratégias estudadas é a seguinte:

e A trajetoria a ser seguida pelo robd entre t = 0 s e t = 2 s é uma trajetdria

parabdlica [38, 57], sendo as condigdes iniciais ¢; = [0 0 0 0]7 rad e as posicdes

finais ¢; = [0.5 1.0 0.1 0.4] rad.

e A'trajetoria allcan(;a o regime permanente em t = 2 s.

e O valor da incerteza &, no efetuador final, é modificado para seu valor maximo

emt=4s.

e Uma perturbagdo do tipo degrau de 5 Nm é aplicada em t = 6 s.

e As velocidades inciais sdo nulas.

Os resultados dos esforgos de controle e erros de seguimento das quatro juntas,

correspondentes as trés estratégias de controle, sdo apresentados nas figuras 4.2, 4.3,
4.4, 4.5, 4.6 e 4.7.

As magnitudes do esforgo de controle quando se considera a incerteza assim como as

perturbagdes externas sio mostradas nas figuras 4.2, 4.4 e 4.6. Para as duas primeiras
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Torques nas Juntas 1 e 2

10 —_— ﬂforque Junta1 ....................................................................... -
''''' Torque junta 2 . : :
— 5E| T AU TR L SRR /\
= ] : : : E :
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0 A : : : I —
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4 5 10
[s]
Torques nas Juntas 3 e 4

T T T T T T

— Torqué junta 3
Torqu@ajunta 4
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Figura 4.2: Controle a EV - Torques de Controle Juntas 1, 2, 3 e 4

Erro nas Juntas 1 e 2
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Figura 4.3: Controle a EV - Erros de Seguimento Juntas 1, 2, 3 e 4
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juntas o esforco de controle nas trés estratégias é igual ao modelo na presenca da
incerteza, mas quando as perturbacdes sdo aplicadas, a magnitude é maior.

Também pode-se observar, na figura 4.3, que os erros de seguimento corresponden-
tes as quatro juntas do rob6 nao garantem erro nulo em regime permanente quando
aplicadas as perturbagoes. Isso deve-se & utilizagdo da camada limite no controle a EV

para evitar a presenca de chattering no controle [33, 27].

Torques nas Juntas 1 e 2

15 ! ? ! ! ! f i ! !
10 - ) Tomue 'jhnta‘ 1 .......... .......... .......... .......... S, ,,,,,,,,,, e -
O Torque junta 2 : : pf :
I | L | 1
5 .
—10F .
_1 5 1 1 1 i 1 1 1 l 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[s]
Torques nas Juntas 3 e 4
60 T T T T T I L] T T
: 1 f . : :
40 L ....... 444444444 .......... .................... .......... ,,,,, : : B
§ I . : : : —— Torque junta 3
= : : : : : : - Torqu;e junta 4
= 210 ) SRR R S S I P NP S S : -
I SRS UUS EOUUUUUOY VOO RN SO NUUITUUD SISILIOIS SRIEIRtE SRR ________ -
_20 1 i 1 i 1 1 L 1 l
.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.4: Controle 2DOF - Torques de Controle Juntas 1, 2, 3 e 4

A magnitude do esforco de controle na terceira junta nas trés estratégias de controle
é maior na presenca de incertezas e perturbagdes; na junta quatro a magnitude é maior
somente quando é aplicada a perturbacao.

Pode-se ver que os esforgos de controle para as trés estratégias ndo apresentam
diferenca significativa, conforme é constatado nas figuras 4.2, 4.4 e 4.6.

Nas figuras 4.5 e 4.7, correspondente as estratégias 2DOF e INV+2DOF, é im-
portante destacar que os erros de seguimento em regime permanente ainda frente a
presenca de incertezas e perturbacoes sao de valor nulo.

Finalmente pode';sé observar que o erro de seguimento, nas duas primeras juntas, é

menor para o controle INV4+2DOF.
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x 1072 Erro nas Juntas 1 e 2
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Figura 4.5: Controle 2DOF - Erros de Seguimento Juntas 1, 2, 3 € 4
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Figura 4.6: Cdntrole INV+2DOF - Torques de Controle Juntas 1, 2, 3 e 4
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x 1073 Erro nas Juntas 1 e 2
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Figura 4.7: Controle INV+2DOF - Erros de Seguimento Juntas 1, 2, 3 e 4

4.4 Controle Robé SCARA de 4 juntas: Resultados

Experimentais

Os controladores a EV, 2DOF e INV4+2DOF projetados na secdo 4.3 foram imple-
mentados, para controlar a posi¢ao das juntas do robé SCARA, utilizando a linguagem
XOberon [73).

Os ganhos correspondentes ao controlador a estrutura varidvel com modos deslizan-

tes, implementado sao:

‘ e ki 20 25 10 10
= (4.18)
ki 1 1 1 1
e - -
60 0 0 0
0 70 0 0
iy = (4.19)
0 0 150
|0 0 0 4|
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Estes valores de ganhos foram determinados em funcao de atingir o mais rapido
possivel a superf1c1e de deslizamento, assim como de se obter um seguimento da re-
feréncia sem sobressinal durante a execucao do movimento.

Os valores da camada limite empregados na implementacao foram:

0.5 0.5 0.5 0.8 (4.20)

Pode-se observar que estes valores sao diferentes daqueles empregados na simulagao
pelo fato de que na simulagao nao é considerada a dindmica dos atuadores.

A implementacao dos controladores 2DOF foi obtida, digitalizando os polinémios
encontrados nas tabelas 4.3 e 4.5 através do método de aproximagao trapezoidal [10, 67]
dado no apéndice B. O periodo de amostragem empregado foi de 7' = 0.001 s. E impor-
tante mencionar que nao foi feito nenhuma analise numérica de erro na implementacgio
pratica do controlador. Os dados foram enviados automaticamente do MATLAB para

o XOBERON.

h; = 0.65720118635667E52* — 1.29964560679951 E52 + 0.64248787880901 E5
Elo 1 | q; = 0.65724533124880E52% — 1.29956560679951 E52 + 0.64236373391688 E'5
ki = 4.1752985827015622 — 8.00000000000000z + 3.82470141729844

hy = 3.95664784674819E42° — 7.75880449076441 E4~ + 3.80313188138512F4

Elo 2 | g, = 3.95768977186142E42% — 7.75800449076441 E42 + 3.80128995627189 E'4
ko = 4.3929488347681922 — 8.00000000000000z + 3.60705116523181

hs = 2.76882935176546 E5z2 — 5.4026 7764706470 E52z + 2.63425226214525E5
Elo 3 | g3 = 2.76906000715813E52? — 5.40259764706470E52 + 2.63394160675259 E'5
ks = 4.392948834768192% — 8.00000000000000z + 3.60705116523181

hy = 2.06933817686823 E42? — 3.97081712084501 B4~ + 1.90430737110153 F4
Elo 4 s = 2. 07186930326752F42% — 3.97001712084501 F4z + 1.90097624470224 E4
ky = 4.6318410665988222 — 8.00000000000000z + 3.36815893340118

Tabela 4.6: Polinémios Digitais do Controlador 2DOF - Modelo Aproximado

Os polinémios dos controladores 2DOF correspondentes aos dois modelos lineares
sao apresentados nas tabelas 4.6 e 4.7. As seguintes consideragoes foram feitas para a

movimentagao do robd:

e No controle a EV, sdo movimentadas as 4 juntas do robd, e, no controle 2DOF e
INV+2DOF somente sdo movimentadas as duas primeiras, isso pelo fato de nao

ter conseguido implementar estes controles nas outras duas juntas, pelo problema
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hy = 4.17526561624985E42? — 8.19688890738414 E424.02251771832529F4
Elo 1 | ¢ = 4.17622678617440E42% — 8.19608890738414 E424.02075654840074E4
ky = 4.286658963246922% — 8.0000000000000023.71334103675308

he = 4.17526561624985 E42? — 8.19688890738414FE424.02251771832529F4
Elo 1 | go = 4.17622678617440E42* — 8.19608890738414E424.02075654840074 E4
ko = 4.2866589632469222 — 8.0000000000000023.71334103675308

hs = 1.87614183878690F 52 — 3.61271082094450 F521.73746340934001 E'5
Elo 3 |,g3 =1.87639525721907 E52% — 3.61263082094450E521.73712999091644 E5
ks = 4.601261842672562% — 8.0000000000000023.39873815732744
hy = 4.17526561624985FE42? — 8.19688890738414 E424.02251771832529F4
Elo 4 | g4 = 4.17622678617440F42% — 8.19608890738414E424.02075654840074F4
ks = 4.2866589632469222 — 8.0000000000000023.71334103675308

Tabela 4.7: Polinémios Digitais do controlador 2DOF - Modelo Baseado na D. INV

do acoplamento que apresentam.

e Nos dois e quatro primeiros segundos, as juntas seguem uma trajetéria pa-
rabdlica [38, 57], as condicOes iniciais e finais para as quatro juntas sdo ¢; =

[0 —1.80.16 0.0 rad e g = [~2 0 0.38 1.5]7 rad.
o O-robd. ,a'lcang'axregime permanente em t = 2,4 s.
e As velocidades iniciais sao nulas.

Os resultados da implementagao correspondentes aos torques de controle e aos erros
de seguimento para o controlador a estrutura varidvel, sdo apresentados nas figuras 4.8,
4.9, 4.10 e 4.11; da mesma forma, o resultado do controlador 2DOF e o controlador
INV+2DOF sio ilustrados nas figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15:

Observando as figuras 4.8, 4.12 e 4.14, correspondentes aos torques de controle
das trés estratégias implementadas, pode-se verificar que a magnitude do controle na
primeira junta para o controle a EV é menor que o controle INV+2DOF e da mesma
magnitude que o controlé 2DOF; a magnitude de controle correspondente & segunda
junta, no cqntrole a EV, é menor que nas outras duas estratégias.

Da méé;ha forma, analisando.as figuras 4.9, 4.13 e 4.15, correspondentes ao erro
de seguimento das duas primeiras juntas do robd para as trés estratégias de controle,
pode-se observar que na primera junta a magnitude do erro no controle a EV em regime

transitorio é menor que nas outras duas e o erro correspondente ao regime permanente
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Esforgo de controle junta 1 — controlador E.V.

=3 5 (=1 7 a8
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Figura 4.8: Controle a EV - Torque de Controle Juntas 1 e 2
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Figura 4.9: Controle a EV - Erros de Seguimento Juntas 1 e 2
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Esforco de controle junta 838 — controle EV
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Figura 4.10: Controle a EV - Torque de Controle Juntas 3 e 4
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Figura 4.11: Controle a EV - Erros de Seguimento Juntas 3 e 4
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nao é nulo. Isso pelo uso da camada limite assim como por algumas dindmicas, como

o atrito nao terem sido considerados na modelagem.

Esforco de controle junta1l — controlador 2DOF
T T T

n 1 i
5 7 E=3

H
3 -
Tempo (s)

Esforco de controle junta 2 —- controle 2DOF
. T T

15 - v T T T

. N A
<t 5 (=3 7 8
Tempo (s)

Figura 4.12: Controle 2DOF - Torques de Controle Juntas 1 e 2

Na figura 4.12 da primeira junta, observa-se que, ainda que a magnitude do erro em
regime transitério maior, o erro em regime permanente do controlador 2DOF garante
erro nulo;‘_:is_s‘o' nio acontece com o controle INV4+2DOF para a primeira junta na figura
4.14, pelo .‘fato de que a compensagao dindimica nem sempre ser exata.

Do erro da segunda junta nas figuras 4.9, 4.13 e 4.15, pode-se observar que a mag-
nitude dos erros é da mesma ordem em regime transitério, e verifica-se novamente que
em regime permanente o controle a EV ndo garante erro nulo, caracteristica presente
nos controles 2DOF e INV+2DOF.

Nas figuras 4.10 e 4.11, correspondentes aos torques e aos erros das juntas trés e
quatro do robo para o controle a EV, pode-se verificar também as mesmas carateristicas

verificadas para as duas primeiras.
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Erro de seguimento jumnta 1 — controle 2DOF
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Figura 4.13: Controle 2DOF - Erros de Seguimento Juntas 1 e 2
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Figura 4.14: Controle INV+2DOF - Torques de Controle Juntas 1 e 2
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=< 102 Erro de seguimento junta 1 — Controle ZDOF—-INYV
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Figura 4.15: Controle INV+2DOF - Erros de Seguimento Juntas 1 e 2
4.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulacéo assim como da im-
plementacio pratica das trés estratégias de controle robusto aplicadas ao controle de
posi¢ao em robos rigidos: os controladores a Estrutura Varidvel com modos deslizan-
tes, 2DOF com modelo linearizado e 2DOF com modelo baseado na dinadmica inversa
(INV+2DOF).

Para as duas ultimas estratégias, dois modelos lineares do robd SCARA foram utili-
zados para a obtenc¢do dos dois controladores; para a alocagdo de polos foi minimizado
o indice LQR.

As trés estratégias de controle robusto foram simuladas e posteriormente implemen-
tadas em linguagem XOberon num robé6 SCARA de quatro graus de liberdade. Nas
simulagbes e na implementagao, verificou-se um desempenho muito similar nas trés es-
tratégias, tanto do ponto de vista da magnitude do controle quanto do ponto de vista
das carateristicas relativas ao erro em regime transitério e regime permanente, tam-

bem foi observado um melhor comportamento do controlador 2DOF com compensacao
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nao-linear sobre o controlador 2DOF com modelo aproximado.

Obserdﬁ;ée também que os controles 2DOF e INV+2DOF garantem erro nulo em
regime permanente, caracteristica que nao é garantida no controle a EV com camada
limite. Além disto é importante mencionar, que na simulac¢do e na implementacio o
projeto do controlador a Estrutura Varidvel ¢ muito mais simples pelo fato de ser uma
estratégia nao-linear que nao precisa de transformacdo ou da simplificagio do modelo

ndo-linear e acoplado do robé.



Capitulo 5

Controle Hibrido de Robos Rigidos

Neste capitulo é estudado o controle hibrido, empregando a modelagem de De Lu-
ca e Manes desenvolvida no capitulo 2. E considerado o caso particular no qual a
componente dinamica do meio sp é nula, ou seja, somente restrigoes geométricas sdo
consideradas. Sao determinadas as equagOes de estado para a andlise e sintese dos
controladores e é definida uma tarefa.

O projeto dos controladores é feito, considerando nulo o valor das incertezas no
efetuador final. Em seguida, a robustez do controlador & analisada, considerando va-
riagoes n"o's"jl)arémetros do modelo dindmico. As estratégias cldssicas Integral (I) e
Proporcional-Derivativo (PD) assim como as estratégias avancadas EV e 2DOF sio
estudadas e posteriormente aplicadas sobre o modelo de De Luca e Manes para um
robd interagindo com meio cinemaético.

Para a definicao das tarefas e a simulagao, sdo consideradas as duas primeiras juntas
do robd SCARA.

5.1 Descricao das Equacoes de Estado

Definidas as equagdes cinemadticas do rob6 (2.1), (2.6) e do meio (2.7), (2.12), (2.14),
assim como o conjunto de equagdes (2.39),(2.40), (2.41), (2.42), (2.43), (2.44) e (2.45)
para o controle, adotou-se o valor nulo para a componente dindmica sp em todas as
equagoes, obtendo dessa forma a modelagem para a interacdo com ambientes descritos
por restrigoes geométricas. Com esta consideragio e com as equagdes dindmicas (2.32),

(2.35), (2.36), define-se o seguinte sistema de equacoes de estado do robd submetido a
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restricdes cinematicas [18, 3, 4.

Igualando as equacgdes (2.6) e (2.12) e derivando-as, obtém-se:
Yi(se) 8k + Tr(sk, $e)$e = J(9)d + J (g, 4)d (5.1)

Resolvendo a equagdo (2.35) para § e substituindo seu valor na equagio (5.1), é
obtido:
Tiée + Thsx = IM L —7 — IMUJTF — IM 0 + Jg (5.2)

Pode-se também somar o termo correspondente as perturbagdes externas 7, na

equacdo (2.35) e obter-se:

n=C(g,9)d + F(4) + g(q) + 7 (5.3)
m(q, q, sk, ék) = —Trse + Jg — JM'n (5.4)
Qg se) = | IMYJTY, Ty (5.5)

onde ) é uma matriz quadrada de dimensao n X n. Determina-se entdo o seguinte

sistema de equacoes de estado:

A
| =@ m+JIM ) (5.6)
Sk
igualando
Q== (5.7
Qinf

Para a modelagem, utilizamos as seguintes simplificagbes na equagdo (5.6):

e a varidvel §; é igualada a zero e é substituida a varidvel A, na equagio (2.14),

para que F seja determinado;

e da mesma forma, a varidvel )\, é igualada a zero, e a varidvel §x é substituida na

equacgao (2.14); pode-se, entdo encontrar outra expressao para F.

Feitas as simplificacoes, o seguinte sistema em varidveis de estado para a sintese dos
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controladores é obtido [18, 3, 4]:

(e ] [o1o00][xn] [ o ] [ 0 ]

i 0000]|]|z M1 M-YJTF —n

2= 2+ 7] + ( ) (5.8)
KN 100 0 0] | = | | cJTM! ] Qingm

onde 7 ="[z1 zo x3 T4]T = [q G sk $1).

5.2 Estratégias de Controle

Uma expressao para a lei de controle pode ser obtida, reescrevendo a equagédo (5.6)

da seguinte forma:

Ar
Qlg,sx) | | =mla, 4, sk, 86) + J(@M 7 (5.9)
Sk

onde se observa que a equagao facilita a obtencao de leis de controle hibridas para forga
e posicao em funcao das varidveis A, e §;. O diagrama correspondente a esta modelagem

de controle é ilustrado na figura 5.1, cuja principal caracteristica, em relacio ao controle

hibrido cléssico publicado por Raibert e Craig [50], é a auséncia das matrizes de selecao:

Realimentagao Forca

Controle
+ Forga

Definigio & Modelo Luca e Mane: Ar

Tarefa Para ambentes
+

Cinamdticos sk

Controle
Posigao

Realimentagao Posicao

Figura 5.1: Controle Hibrido - Modelagem de De Luca e Manes

A tarefa a ser definida pode ser especificada por [A ef Skref], tal que os torques
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de entrada que atenderdo a esta especificagao, sao obtidos diretamente de (5.9), como:

A’I"I‘e
=M Q" | —m (5.10)

§k,ref

onde (JM™1)* é qualquer inversa generalizada & direita de (JM™!), que pode ser, por
exemplo, M J**, sendo J** a pseudo-inversa de J. Com o controle dado pela equagéo

(5.10), obtém-se o seguinte sistema em malha fechada:

A = T”ef =’ (5.11)
Sk Skref
Evidentemente, a lei de controle (5.10), obtida da dindmica inversa, cancela comple-
tamente af_s,nédilineéridades quando os pardmetros do modelo dindmico sdo totalmente
conhecidos. Quando este modelo dindmico apresenta incertezas, necessita-se de es-
tratégias mais robustas para compensa-las. Por isso deve-se utilizar, conjuntamente
com a dindmica inversa, leis de controle robustas. A exemplo do que foi feito no caso
de controle de posi¢cdo, vamos a utilizar o controle a EV e o controle 2DOF.
Além das leis de controle robusto, para propositos de comparagio, vamos utilizar

os controladores classicos I e PD.

5.2.1 Controle Integral (I) e Proporcional Derivativo (PD)

Em fungdo dos valores desejados dos pardmetros de controle A, 4, Sk4, Skd, Skd
assim como dos valores reais A, 3x, $i, Sk, 0s controladores cldssicos Integral (I) para
forca e Proporcional-Derivativo (PD) para posi¢ao podem ser definidos para os valores

de A\ ref € Spres da equagdo de malha fechada (5.11), como:

t .
Arres = Ang — K / Sedt (5.12)
0
§k,ref = gk,d - Kv v'§k - Kp Sk » (513)

onde A, 3k, 8 sdo os erros de forga, posicdo e velocidade, e K;, K,, K, sdo os ganhos

integral, proporcional e derivativo [4].
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5.2.2 Controle a Estrutura Variavel

Observando os termos da equagdo (3.2), que representa sistemas nao-lineares, e a
equacgao (5.9), que representa a interagdo do robd e do meio, as seguintes equivaléncias

sao evidenciadas:
Sk :9.19 (5 . 14)

Podem-se definir, entao, as seguintes superficies de deslizamento para a forca e para

a posicao:
t
Oy Ar = Arg) dt
o(z,t) = = f?( 2 (5.15)
O (8K — Sk,a) + ck(Sk — Sk,a)

juntamente com suas derivadas em fun¢do do tempo e do estado, sabendo que (-g—g =1I):

3 ‘—A'r
== . ‘o (5.16)
¢ —8k,d + k(8 — Sk,a)
Feitas estas consideragdes, a lei de controle (5.10) adquiere a seguinte forma:
Ta=—-MJ! ( Qu* +m ) (5.17)
onde
ut = ( % + K sign(o)+Ho ) (5.18)

Os dois ultimos termos do lado direito da equagdo (5.18) correspondem & condi¢ao
de alcance dada no capitulo 3 com valores de K > 0 e H > 0; o primeiro termo

corresponde & metodologia de controle junto com a condigio apresentada em [27, 3, 4].
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5.2.3 Controle 2DOF

Aplicando. a transformada de Laplace na equag@o de malha fechada (5.11), obtém-

Ar(s ui(s
sk(s) Szu3(s)
Nestas duas transformadas de Laplace, é aplicado o algoritmo LQR do capitulo 3

para a determinacao dos controladores 2DOF, tanto para forga quanto a posicao.

5.3 Definicao de Tarefas

e A tarefa a ser executada pelo rob6 SCARA consiste em que o efetuador final do
robd seja movimentado num arco de circunferéncia; para isso e para propédsitos
de 'simufagéo, ééo consideradas simplemente as duas primeiras juntas. Desta
maneira, pode-se considerar como sendo um rob6 planar conforme ilustrado na

figura 5.2:

Figura 5.2: Tarefa numa Semicircunferéncia

Em funcao das coordenadas cartesianas, a posi¢do e a velocidade no efetuador

final, desconsiderando-se as incertezas do modelo, sao:

T ot 3
. | moET sin(sk) ~ (k) (5.20)
Yy Yo £ 7 cos(sk)



5. Controle Hibrido de Robss Rigidos 71

, | 7 cos(sk) y

v=r(sk =r($%) Tk (5.21)

r sin(sk)
onde a derivada do vetor T também é definida.
A forca de reacdo, definida pela equagdo (2.14) para restri¢gdes cineméticas, pode

ser parametrizada como F,. = Y, )., onde a matriz Y, deve ser arbitrada, satisfa-

zendo a condigdo de ortogonalidade, isto é, YTV, = 0, de forma que:

}/7'11
T T cos(sk) T sin(sk) ] v =0 (5.22)

r21

Para que a igualdade (5.22) seja cumprida, o valor de Y, deve ser igual a

[sin(sx) — cos(sk)]¥, pelo que a forca de reacdo é finalmente expressa como:
sin(sk)
F, =Y\ = Ar (5.23)
—cos(sk)

5.4 Resultados das Simulacoes

As simulagOes efetuadas correspondem a tarefa descrita na se¢do anterior; as
equagbes dindmicas. do robd, assim como o jacobiano geométrico, correspondem as
duas prifneiraé juntéé ;io manipulador SCARA estdo no apéndice A. A incerteza & do
efetuador final e as perturbagdes externas 74 sdo consideradas nulas.

Os valores dos parametros do robd6 SCARA, correspondentes &s duas primeiras
juntas, sao apresentados na tabela A.1 do apéndice A:

Além disso, as seguintes consideracoes sao feitas:

e Na tarefa ilustrada na figura 5.2, o efetuador final se move ao longo de um arco
de circunferéncia. A posicdo e a forga desejadas seguem trajetérias modeladas
por polindmios de quinta ordem. O valor da forca é incrementado de 0 a 5 N.

Estas trajetérias sdo ilustradas na figura 5.3.

e As simulacées sao feitas para o modelo nominal bem como para o modelo com

inceftezas, de forma que M, G e C sio os termos do modelo dindmico que contém
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Figura 5.3: Trajetérias Desejadas de Posi¢do e Forca

as incertezas, que sdo definidas como:

M = 0.5(My + My)
G =0.5(Gy + G1) (5.24)
C =0.5(Cy +Cp)

onde H e L referem-se, respectivamente, aos valores absolutos maximo e minimo

das componentes do modelo dinamico.

o A simulacdo das trés estratégias de controle é feita para modelo dindmico nominal
e com incertezas, e aplicada sobre o modelo rob6-meio de De Luca e Manes

representado pelo sistema de equagbes de estado (5.8).

5.4.1 Controles Proporcional-Derivativo (PD) e Integral (I)
Os ganhos correspondentes ao controle PD e I das leis de controle (5.13) sao:
K, =100

K,=10 (5.25)
K; =10
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Os resultados obtidos para o caso nominal sao ilustrados na figuras 5.4, e para o

modelo com incertezas na figura 5.5:

Torques de Forca e Posicac
25

30 |-
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=0 |-
=
=.
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= o
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o o.= O.a o.6 o.8a Bl 1= 1.4 1.6 1.8 =
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3
=]

Figura 5.4: Controle PD e I - Torques e Erros (Modelo Nominal)

Pode-se observar nas figuras 5.4 e 5.5, correspondentes ao torque de controle de
posicdo e forca para os modelos nominal e com incertezas, que, na presenca de incer-
tezas, a magnitﬁde do esforco de controle de forga é maior, que no caso nominal, nao
acontecendo 0 mesmo com a posi¢ao cﬁja magnitude nao varia.

A magnitude do erro de posigdo para o modelo nominal e com incertezas é prati-
camente a mesma; no caso do erro de forga para os dois modelos ilustrados nas figuras
5.4 e 5.5, pode-se verificar que no modelo com incertezas a magnitude do erro aumenta,
mas a proporc¢ao do aumento nao é significativa.

Destes resultados obtidos pode ver-se a aplicabilidade do controle integral em forca,

assim como ¢ visto que o erro de seguimento da trajetéria de for¢a ¢ muito pequeno.



5. Controle Hibrido de Robds Rigidos

74

so

Torgues de Forca © Posic&o

as |- i
P Y R P

mo |l T E

o

2s k... Ceh e .

=0l i

L Forga- - i---
Posicac

P
(=]

Figura 5.5: Controle PD e I - Torques e Erros (Modelo com Incertezas)
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5.4.2 Projeto de Controle a Estrutura Variavel

Os parametros das superfices da equagdo (5.15) e da. lei de controle (5.18) sao dados
por:

kd,l =55 kd,z =50 hd,l =10 hd72 =10 Cp = 10 (526)

As camadas limite para eliminar o chattering no controle de posicdo e forca sio
[6; ex]® = [0.12 0.01] respectivamente. Os resultados de simulagio para o modelo

nominal sdo mostrados na figura 5.6, e para o modelo com incertezas na figura 5.7:

Torques de Forca o Posicaoc
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Figura 5.6: Controle a EV - Torques e Erros (Modelo Nominal)

No controle a EV, também pode-se observar nas figuras 5.6 e 5.7, correspondentes
aos torques de controle de forca e posicdo, que a magnitude é igual as estratégias
classicas; também o esfor¢o de controle de forga é maior para o modelo com incertezas.

Nas correspondentes ao erro de posicdo, pode-se observar que a magnitude deste é
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Figura 5.7: Controle a EV - Torques e Erros (Modelo com Incertezas)
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nula, como no caso do PD, quando as mesmas incertezas sdo consideradas.

As figuras que ilustram o erro de for¢a, pode-se observar que os erros sdo nulos.

5.4.3 Projeto de Controle 2DOF

Os controladores 2DOF foram projetados, considerando a lei de controle (5.19), de
acordo com o algoritmo LQR.

Os valores dos fatores de ponderagdo empregados sao apresentados na tabela 5.1:

Controle

Foree | forga | posigao

P 104 | 10m

o 0.0 10*

‘Tabela 5.1: Fatores de Ponderacao

Com estes fatores de ponderacao sdo obtidos os coeficientes apresentados na tabela
5.2 para os controladores 2DOF, empregando o modelo de De Luca e Manes para forca

€ posicao.

hi = 0.02140E65s? + 1.14140E6s + 7.01110E6
posigio | ¢ = 0.02140E65s? + 1.15140E65 + 7.01110E6
ki = s? +207.07110s

h2 == 100
forca g2 = 100
kg =S

Tabela 5.2: Polinémios do Controlador 2DOF para Posi¢do e Forga,

Os resultados para o modelo nominal sdo ilustrados na figura 5.8 e para o modelo
com incertezas na, ﬁgui‘a 5.9.

Pode-se observar, nas figuras 5.8 e 5.9, que a magnitude do esforco de controle de
posigdo é igual as outras duas estrategias, mas para a forca a magnitude é maior, e
aumenta mais ainda com a presenca de incertezas no modelo.

Das figuras correspondentes aos erros de posi¢do pode-se concluir que a magnitude
do erro é maior que nas outras duas estratégias.

As figuras que ilustram o erro de forca, pode-se observar que a magnitude é muito
maior que as outras duas, isso principalmente pelo fato de ter uma funcdo de trans-

feréncia unitaria na modelagem.




5. Controle Hibrido de Robss Rigidos 78

Torques de Forga o Posicao
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‘Figura 5.8: Controle 2DOF - Torques e Erros (Modelo Nominal)

5.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram aplicados controles cldssicos: controle PD e I, e controles
avancados: controle a Estrutura Variavel e 2DOF para o controle de forca e posicao de
manipuladores, utilizando o modelo de De Luca e Manes para restricoes cineméticas.

Foi evidenciado o melhor desempenho do controle a Estrutura Varidvel em posicao,
e um desempenho muito similar em forga junto com o controle Integral. O desempenho
do controle a Estrutura Variével foi melhor na presenca de incertezas paramétricas.

Em rela¢do ao controle 2DOF’, este apresenta pior desempenho no caso que estamos
analisando para o erro em regime transitério. Entretanto, em regime permanente, o

erro apresentado é nulo.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

6.1 Conclusoes

Foi visto que o rob6 manipulador estd submetido a restricdes tanto cineméticas
quanto dindmicas, na execucao de diferentes tipos de tarefas. Por isso, um primeiro
objetivo deste trabalho foi o estudo da modelagem de De Luca e Manes [18], que
inclui ambos os tipos de restri¢oes, além de permitir a obtencao de expressoes para leis
hibridas ou de forga e posi¢ao isoladamente.

Outro objetivo foi o estudo dos desempenhos de controladores avangados, como
o controle a Estrutura Varidvel, o controle na estrutura de Dois Graus de Liberdade
empregando esta nova modelagem.

Com estes objetivos, no capitulo 2, foi tratada a modelagem de De Luca e Manes
para o ‘pf(n)b‘lema de interagdo entre o robo e o meio. Este modelo facilita a definicio
das tarefas de controle de forga e, no caso de néo existir a interacao, o modelo descreve
a movimentacao do robo sem restrigdes, ou seja, na forma de um problema de controle
de posicao.

No capitulo 3, foram estudados os controladores avancados a Estrutura Varidvel e
na estrutura de Dois Graus de Liberdade com suas caracteristicas de robustez frente a
incertezas e perturbagoes externas, assim como suas condi¢oes de estabilidade.

A partir da modelagem de De Luca e Manes, no capitulo 4, foi estudado o controle

de posicao, empregando as técnicas vistas de modo a poder-se concluir:

e No controle a Estrutura Varidvel, a definicdo das superficies de controle assim
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como das leis de controle chaveadas é feita diretamente em cima do modelo nao-
linear e acoplado do robd. Por outro lado, na estratégia 2DOF, precisa-se de
um modelo linear do rob6. Foram obtidos dois modelos lineares: o primeiro foi
obtido, considerando algumas hipéteses e aproximagcées no modelo nao linear do
robd; e o segundo foi obtido, eliminando as nao-linearidades através do controle

Baseado na Dinamica Inversa.

e O projeto dos controladores 2DOF foi feito, utilizando os dois modelos lineares
obtidos; os coeficientes dos polindémios foram obtidos, empregando o algoritmo
LQR [72]. Estes dois controladores 2DOF e INV+2DOF, juntamente com o con-
trole a Estrutura Varidvel, foram aplicados sobre o modelo ndo-linear e acoplado

do robé SCARA de quatro juntas.

e Foi visto, através de simulagoes e da implementagao prética no rob6 SCARA,
que as trés estratégias implementadas apresentam desempenhos similares frente
as incertezas. O comportamento é diferente na presencga de perturbagoes exter-
nas, isso- porque o controle 2DOF e o controle INV+2DOF garantem erro nulo
em regi'me permanente, caracteristica que nao estd presente no controle a Es-
trutura Variavel, principalmente pelo uso da camada limite e das diniAmicas néo

modeladas [27].

No caso de controle de forca foram consideradas restricdes de tipo cinemaéticas

geométricas) (3, 4], do qual as seguintes conclusées sdo tiradas:
) ) g

e Alem das técnicas avangadas também foram empregadas técnicas cldssicas, como

o controle PD e o controle I para propdsitos de comparagao.

e Foi definida uma tarefa para sua execu¢ao e um sistema de equacdes de estado que

representa a interagdo do robé com o meio na modelagem de De Luca e Manes.

e O projeto dos controladores foi feito, eliminando as nio-linearidades do sistema

para posteriormente serem aplicados sobre as equagdes de estado determinadas.

e Das simulacoes feitas, ficou evidente que o melhor desempenho no controle de

posigdo corresponde ao controle a Estrutura Varidvel ainda com a presenca de
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incertezas, mas nao garante erro nulo en regime permanente, caracteristica que

novamente fol verificada no controle 2DOF.

e No controle de forca as estratégias a Estrutura Varidvel e integral apresentaram
desempenhos similares. Estas caracteristicas nao se repetem com o controle 2DOF
porque tanto a magnitude dos erros de posi¢ao como de forga sdo maiores do que
as magnitudes das outras duas; além disso, o erro de forca é maior, isso devido a
que a transformada de Laplace obtida ¢ unitaria na equagao de malha fechada, o
que mostra que estratégias mais simples apresentam um melhor desempenho. O

erro em regime permanente novamente foi nulo.

6.2 Perspectivas
As seguintes perspectivas de trabalhos futuros podem ser sinalizadas:

e 3 pesquisa pode ser aprofundada, com a implementagdo no rob6 SCARA do
controle hibrido com a modelagem de De Luca e Manes para o controle de forca

junto com a andlise de erro que nao foi considerado neste trabalho;

e a inclusao da componente dinamica permitiria considerar tarefas mais complexas

e abriria novas possibilidades para testes e andlises de controle for¢a-posigao;

® 0 prbjéto do controlador 2DOF também pode ser aprofundado, considerando

outras técnicas de projeto;

e uma extensao a andlise dos controladores robustos para considerar incertezas no

meio e no planejamento das tarefas;

e finalmente pode ser feito o estudo de estratégias adaptativas e inteligentes para
considerar o problema do controle de forga para tarefas com restri¢des cinemaéticas

e dindmicas para o sistema sujeito a incertezas no manipulador e no meio.



Apéndice A

Robo SCARA de 4 Juntas

A.1 Descricao geral do robo

A figura A.1 apresenfa o robd manipulador SCARA! de quatro juntas do Labora-

torio de Robética dé Universidade Federal de Santa Catarina.
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Figura A.1: Rob6 SCARA de 4 juntas

Pode-se observar que as duas primeiras juntas sdo de rotacdo girando em torno de

eixos verticais sobre um plano horizontal. A terceira junta é de translacdo e realiza

! Selective Compliant Articulated Robot for Assembly
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movimentos verticais. A ultima junta, realiza movimentos de rotacio sobre o eixo
vertical da terceira junta, e é acoplada a esta. Sua arquitectura aberta, permite a
implementagao de algoritmos de controle de posi¢do e forga em linguagem XOberon
[29, 73].

O anélise do sistema de coordenadas, assim como a modelagem cinemética baseada
em [53, 29, 73], para este tipo de manipuladores pode ser encontrada em [67], para a
representacao da posicao e orientagao do efetuador final com respeito ao sistema de

coordenadas da base do robd.

A.2 Modelagem dinamica

A equagao dindamica deste manipulador:
M(q)i+Cl(g,4) +G(q) +Ta=T7 (A.1)
Definindo para cada uma das componentes da equacao dindmica:

auzy = I1 + I + I, + (mg + mg)l} + malZ, +mgl3 + m4l2,

auxy = Malile, + melaoly

auzs = Ip + I +myl?, + mal3 (A.2)
" Mg =Mz + Mg +me |

Ia213+l4+lc

onde [; e [ representam os comprimentos dos elos 1 e 2, m; (¢ = 1..4) a massa de cada
elo, I, e l., as distancias do centro de gravidade dos elos 1 e 2, I; (i = 1..4) a inércia
de cada elo. Com uma carga m, = &, I, = 0.1 £ € [0'1] no efetuador final tal que &
corresponde a uma incerteza do tipo [39].

A matriz de inercia da equagao dinamica é dada ent@o pelas seguintes componentes
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[53, 29, 73]: -
[ auzy + 2 auxacos(qy) auzz + auzscos(qay) 0 Iy ]
auxrz + auTCcos aur 0 I,
M= 3 2005(g2) ’ " (A.3)
0 0 mg O
_ I, I, 0. I |

A matriz de forga Centripeta e coriolis:

1

Co

As componentes do vetor de coriolis e gravidade sao dados por:

(g, 4) = 2 auzs sin(qa) gy G + auzs sin(gs) ga°
c2(q, §) = auz, g% sin(gy) (A.5)

g3 = Meg

e a matriz de gravidade por:

G= (A.6)

Na equacdo dindmica 7 = 7; € 74 = 74, com (¢ = 1..4), correpondem a os torques
aplicados aos motores para controlar a posicdo das juntas e o vetor de perturbacoes
externas.

Neste modelo pode-se observar que as duas primeras juntas correspondem a um

robd manipulador de dois graus de liberdade simplesmente.
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A.3 Valores dos parametros

Na tabela A.1 sdo apresentados os valores dos parametros do robd.

Elo | inércia massa | comprimento | centro de massa
I (Kgm?) | m; (Kg) l; (m) le; (M)
1 0,23 11,4 0,25 0,118
2 0,16 19,5 0,25 0,116
3 0,1 2 = -
4 0,1 1,5 0 0

Estes dados foram obtidos de [67] e correspondem a um grupo dos dados propor-
cionados pelo fabricante. Outros, no entanto, foram determinados a partir de experi-

mentos ou foram estimados. Os valores que possuem mais incertezas sdo os valores das

Tabela A.1: Parametros do robd SCARA

inércias e das massas.

Um aprofundamento da parte mecdnica e de programacgdo deste robd pode ser

encontrada em [29, 73].

Finalmente, é importante também mencionar, que neste modelo ndo sao considera-

dos os termos corresondentes ao atrito, como é feito em [39].




Apéndice B
Controladores 2DOF Digitais

Os controladores projetados no capitulo 4 para o controle de posi¢ao do robé6 SCA-
RA sao analdgicos e para implementa-los no sistema controlado por computador é ne-
cessario encontrar seu equivalente digital, além do equivalente analdgico do controlador
ilustrado na figura 3.5.

Por issp_iluétra—se na figura B.1 o equivalente & estrutura tradicional 2DOF da figura
3.5. Nesta nova estrutura o controlador estd formado por dois blocos com funcgoes
de transferéncia préprias motivo pelo qual foi utilizado para fazer as simulagoes e a
implementacao pratica. A figura B.2 apresenta o equivalente digital deste controlador
onde as fungoes de transferéncia analégicas foram transformadas em digitais usando a
aproximagao trapezoidal descrita em [10, 67].

Assim, por exemplo, seja a FT &s) de ordem 2 do controlador 2DOF analégico da

k(s)
figura B.1
h(S) . h182 + has + hs

= B.1
k(s) — kis+ kys + ks (B.1)
Usando a aproximagao trapezoidal obtém-se a FT em z
PRERT Pz - hsa
h(z)  (4hy + 2Thy + T?hs) + (=8hy + 2Thy) 2" + (4hy — 2Thy + T?hs) 272 (B.2)

k'(Z) - (4k1 + 2Tk2 + T2]€3) + ("‘8]61 + 2T2k3)2_1 + (4]{31 - 2T]€2 + T2k3)25—2
O mesmo pode ser feito para a FT %(%

O sinal de controle u(k) pode ser obtido usando equacoes a diferencas. Da figura

B.2 tém-se as seguintes relacoes 7(k)q(z) = w(k)k(z), y(k)h(z) = z(k)k(z) e u(k) =
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Controlador 2 DOF analdgico Sistema, d(s)
| e l
r(s) ! + | u(s)
i ) —
| - I
I I
: :
i hs) | 1
1 (s) 1
b e e e m - - 4

Figura B.1: Controlador 2DOF analogico (equivalente)
Controlador 2 DOF digital d(s)

| A

Figura B.2: Controlador 2DOF digital

w(k) — z(k). Usando B.2 estas relagdes ficam determinadas por

w(k) = ﬁ[qldr(k) + qaar(k — 1) + gzar (k — 2) — koqw(k — 1) — kzqw(k — 2)]

w(k) = p=lhiay(k) + haay(k — 1) + haay(k — 2) — kaaw(k — 1) — kaga(k — 2)]

u(k) = ' w(k) — z(k)

o ' (B.3)

Conié“'oé "‘c'oﬁtrolé.dores das tabelas 4.6, 4.7 projetados para controlar o rob6 SCARA

sao de ordem 2, entdo pode-se encontrar seu equivalente digital usando as relacoes (B.2)
e (B.3).



Apéndice C
Programas

Todos os programas de superviséo e controle do rob6 SCARA sao feitos na lingua-
gem de programagio em tempo real XOberon. Estes programas estdo divididos em
modulos nos quais sdo definidos varidveis e procedimentos.

Este apéndice € destinado a apresentar os principais procedimentos do médulo que
permite implementar os diferentes algoritmos de controle de posicao (EV, 2DOF e
INV+2DOF) para controlar as juntas 1, 2, 3 e 4 do robé SCARA.

Maiores informagoes técnicas sobre a linguagem de programacio em tempo real

XOberon pode ser encontrada em [73].

C.1 Mobdulo StateCtrl.Mod

Neste médulo sdo implementados e modificados os diferentes algoritmos de controle.
Nos procedimentos Init2DOF e InitTCOMP séao inicializados os ganhos digitales dos
controladores 2DOF e INV+2DOF respectivamente. No procédimento Algo2DOF ¢
implementado o algoritmo do controlador 2DOF. No AlgoTCOMP é implementado o
controlador-INV+2DOF.

Estes dois procedimentos junto com o controle a Estrutura Variavel Algo, sdo cha-
mados desde o procedimento Controller do médulo Main3.Mod da mesma forma que
em [67].
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PROCEDURE Init2DOF*(q :

BOOLEAN;

VAR

J

BEGIN

: LONGINT;

X0K.NotInterruptible;

FOR j:= 0 TO 3 DO

GD.Vector4; forceO, forcel, force2, force3

ri1[j] := ql0]; r2[j]
yitjl := q[01;  y2[j]
x1(j] := 0.0; x2[j]
A\
wi[jl := 0.0; w2[j]
END; 7
(*Ganhos da junta 1%*)
h1[0]:= 0.65720118635667E5;
h1[2]:= 0.64248787880901E5;
qi[0l:= 0.65724533124880E5;
ql[2]:= 0.64236373391688E5;
K1[0]:= 4.17529858270156;
k1[2]:= 3.82470141729844
h10 := h1[0] ; hil := hi[1];

ql1]
ql1]
0.0

0.0;

hi[1]
h1[3]:

qil1]:
ql[3]

k1[1]:
k1[3]:

k12:

i r3[jl:=ql2] ; r4[j]:

;0 y3(03] :=ql2] ; y4(j]:

; x3[3] := 0.0 ; x4[j]:
w3[j] := 0.0 ; w4[j]

= -1.29964560679951E5;

= 0.000

= -1.29956560679951E5;

:= 0.000

= -8.0;

=0.000

=k1[2]; k13:=k1[3];

=q[3];
=q[3];
0.0;
0.0;

: REAL ):
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(*Ganhos da junta 2x)

h2[0]:

q2[0]:= 3.95768977186142E4; q2[1]:
q2[2] :=" 3.80128995627189E4; q2[3]:

k2[0]:= 4.30411327650643; k2[1]:
k2[2]:= 3.69588672349357; k2[3]:
h20 := h2[0] ; h21 := h2[1]; k22:

(*Ganhos da junta 3x)

h3[0] := 2.76882935176546E5; h3[1]
h3[2] := 2.63425226214525E5; h3[3]
q3[0] := 2.76906000715813E5; g3[1]
q3[2] := 2.63394160675259E5; q3[3]
k3[0] := 4.39294883476819; k3[1] :=
k3[2] := 3.60705116523181; k3[3] :=

h30:=h3[0]; h31:=h3[1]; k32:=k3[2]

3.95664784674819E4; h2[1]:
h2[2]:= 3.80313188138512E4; h3[3]:

-7.75880449076441E4;
0.000

[}

-7.75800449076441E4;
0.000

i

-8.0;
0.000

=k2[2]; k23:=k2[3];

:=-5.40267764706470E5;
:=0.00;

~-5.40267764706470E5;
0.0;

-8.0;
0.0;

; k33:=k3[3];
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(*Ganhos da junta 4x)

h4[0] := 2.06933817686823E4 ; h4[1]
h4[2] := 1.90430737110153E4; h4[3]

qa[0] := 2.07186930326752E4; q4[1]
q4[2] := 1.90097624470224E4; q4[3]

k4[0] := 4.63184106659882; k4[1]
k4[2] := 3.36815893340118; k4[3]

h40 :=h4[0]; h41:=h4[1]; k42:=k4[2]
FOR j:="0"TO 1 DO

forceOfiltrado[j] := force0;
forcelfiltrado[j] := forcel;
force2filtrado[j] := force2;
force3filtrado[j] := force3;

END;
XO0K.Interruptible;
RETURN TRUE;

END Init2DOF;

:=-3.97081712084501E4;
:= 0.00000;

~3.97001712084501E4;
0.0E4;

-8.000000;
0.0;

; k43:=k4[3];
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BOOLEAN;

VAR

j : LONGINT;
BEGIN
XOK.NotInterruptible;
FOR j:= 0 TO 3 DO

r1[j]l := ql0]; r2[j]
yil[j]l :=.ql0]; y2[j]
x1[j1 i= 0:0;  x2[j]
wi[j]l := 0.0; w2[j]

END;
(* Ganhos da junta 1%)

hi[0] := 4.17526561624985E4;
hi[2] := 4.02251771832529E4;
ql[0] := 4.17622678617440E4;
ql[2] := 4.02075654840074E4;
k1[0] := 4.28665896324692 ;
k1[2] :< 3.71334103675308;
h10 := h1[0] ; hil1 := hi[1];

ql1]l; r3[jl:=ql2] ;
ql1l; y3(j1:=ql2] ;

PROCEDURE InitTCOMP*(q:GD.Vector4; forceO, forcel, force2, force3: REAL):

r4 [j1:=q[3];
y4[j]:=ql3];
x4[j]1:= 0.0;
wal[jl:= 0.0;

= 0.0 ; x3[jl:=0.0 ;
= 0.0; w3[jl:= 0.0 ;
hi[1] := -8.19688890738414E4;
h1[3] := 0.000000;
qil1] := -8.19608890738414E4;
q1[3] := 0.0;
k1[1] := -8.00000000;
k1[3] := 0.0;

k12 :=k1[2]; ki13:=k1[3];
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(*¥***Ganhos da junta 2%**x*)

h2[0] := 4.17526561624985E4; h2[1] := -8.19688890738414E4;
h2[2] := 4.02251771832529E4; h2[3] := 0.0000000;

q2[0] := 4.17622@78617440E4; g2f1] := -8.19608890738414E4;
q2[2] := 4.02075654840074E4; q2[3] := 0.0;

k2[0] := 4.28665896324692 ; k2[1] := -8.00000 ;

k2[2] := 3.71334103675308; k2([3] := 0.0;

h20 := h2[0] ; h21 := h2[1]; k22:=k2[2]; k23:=k2[3];
(*Ganhos da junta 3%)

h3[0] := 1.87614183878690E5; h3[1] := -3.61271082094450ES;
h3[2] := 1.73746340934860E5; h3[3] := 0.000000000000000;
q3[0] := 1.87639525721907E5; q3[1] := -3.61263082094450E5;
q3[2] := 1.73712999091644E5; q3[3] := 0.0000000;

k3[0] := 4.60126184267256; k3[1]:= -8.000;

k3[2] := 3.39873815732744; k3[3]:= 0.0000;

h30 :=h3[0]; h31:=h3[1]; k32 :=k3[2] ; k33:=k3[3];
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(*Ganhos da junta 4%)

h4[0] := 4.17526561624985E4 ; h4[1]

-8.19688890738414E4;

h4[2] := 4.02251771832529E4; h4[3] := 0.0;

-q4[0] := 4.17622678617440E4; q4[1] := -8.19608890738414E4;
q4[2] := 4.02075654840074E4; q4[3] := 0.0000000;

k4[0] := 4.28665896324692; k4[1] := -8.000000000;

k4[2] := 3.71334103675308; k4 [3] = 0.000;

h40 :=h4[0]; h41:=h4[1]; k42:=k4[2] ; k43:=k4[3];

FOR j:= 0 TO 1 DO

forceOfiltrado[j] := forceO;
forcelfiltrado[j] := forcel;
force2filtrado[j] := force2;
force3filtrado[j] := force3;

END;

XO0K.Interruptible;
RETURN TRUE;
END InitTCOMP;
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(*Algoritmo a Estrutura Varidvel com modos deslizantesx)
PROCEDURE (c: StateCtrl) Algo*( istpos, sollpos, istspeed, sollspeed:
REAL; i : LONGINT): REAL;

VAR
p : StateCtrlPara;
forceout,

epsilonl, epsilon2, epsilon3, epsilon4,

sl, s2, s3, s4,
gl, g2, g3, g4,
cl, c2, ¢c3, c4 : REAL;
BEGIN
(* Ganhos das superficies *)
cl:= 20.0; ¢2:=25.0; ¢3:= 10.0; c4:= 10.0;
(x Valores de Gravidade *)

gli= 0 § g2:= 0; g3:= 3.5; g4:=0;

(* Epsilon para Eliminar Chatering *)

epsilonl:= 0.5;
epsilon2:= 0.5;
epsilon3:= 0.5;
epsilond:= 0.8;

IF i = O THEN

sl:= (cl * (istpos - sollpos) ) + (istspeed - sollspeed);
forceout := gl - 60 * MathMen.signum(epsilonl, sl1);

RETURN forceout
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ELSIF i = 1 THEN

s2:= (c2 * (istpos - sollpos) ) + (istspeed - sollspeed);
forceout:= g2 - 70 * MathMen.signum(epsilon2, s2);
RETURN forceout

ELSIF i = 2 THEN
g3:= (c3 % (istpos - sollpos) ) + (istspeed - sollspeed);
forceout := g3 - 15 * MathMen.signum(epsilon3, s3);
RETURN forceout
ELSE
s4:= (c4 * (istpos - sollpos) ) + (istspeed - sollspeed);

forceout:= g4 - 4% MathMen.signum(epsilon4, s4);

RETURN forceout

END;

END Algo; .
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PROCEDURE (c : StateCtrl) Algo2DOF+*(istpos, sollpos, istspeed, sollspeed :
REAL;i :LONGINT): REAL;

VAR
p = StateCtrl.para;
forceout : REAL;
BEGIN
IF i = 0 THEN

ri[3]:= r1[2]; ri1[2]:= r1[1]; ri1[1]:= r1[0]; r1[0]:= sollpos;
y1[3]:=-y1[2]; yi1l[2]:= y1[1]; y1[1):= y1[0]; y1[0]:= istpos;
wi[3]:= wi[2]; wi[2]:= wi[1]; wi[1]:= wi[0];
x1[3]:= x1(2]; =x1[2]:= x1[1]; =x1[1]:= x1[0];

wi[0]:=(q1[0]*r1[0] + q1[1]*r1[1] + q1[2]*r1[2] + q1[3]*r1[3]- ki[1}*wi[1]-
k1[2]*w1[2] - k1[3]*w1[3] ) / k1[0];

x1[0] :=(h1[0]*y1[0] + h1[1]*y1[1] + h1[2]*y1[2] + h1[3]*y1[3]- ki1[1]*x1[1]-
k1[2]*x1[2] - k1[3]1*x1[31 ) / k1[0];
forceout := SHORT(w1[0] - x1[0]1);
RETURN forceout

ELSIF i=1 THEN

r2[3]:= r2[2]; r2[2]:= r2[1]; r2[1]:= r2[0]; r2[0]:= sollpos;
y2[3]:= y2[2]; y2[2]:= y2[1]; y2[1]:= y2[0]; y2[0]:= istpos;
w2[3]:= w2[2]; w2[2]:= w2[1]; w2[1]:= w2[0];

x2[3]:= x2[2]; =x2[2]:= x2[1]; x2[1]):= x2[0];

w2[0] :=(q2[0]*r2[0] + q2[1]*r2[1] + q2[2]*r2[2] + q2[3]*r2[3] - k2[1]*w2[1]-
k2[2]*w2[2] - k2[3]*w2[3] ) / k2[0];
x2[0] :=(h2[0]*y2[0] + h2[1]*y2[1] + h2[2]*y2[2] + h2[3]*y2{3]- k2[1]*x2[1]-
k2[2]1*x2[2] - k2[3]*x2[3] ) / k2[0];
forceout := SHORT(w2[0] - x2[0]);
RETURN forqeout ‘ |
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ELSIF i=2 THEN

r3[0]; .r3[0]:

r3[3]:= r3[2]; =r3[2]:= r3[1]; =r3[1]:= = sollpos;
y3[3]:= y3[2]; y3[2]:= y3[1]; y3[1]:= y3[0]; y3[0]:= istpos;
w3[3]:= w3([2]; w3[2]:= w3[1]; w3[1]:= w3[0];

i3[3]:= x3[2]; =x3[2]:= x3[1]; =x3[1]):= x3[0];

w3[0]:=(q3[01*r3[0] + q3[1]*r3[1] + q3[2]1*r3[2] + q3[3]1*r3[3]~ k3[1]*w3[1]-
k3[2]*w3[2] - k3[3]*w3[3] ) / k3[0];

x3[01:=(h3[0]*y3[0] + h3[1]*y3[1] + h3[2]*y3[2] + h3[3]1*y3[3]1- k3[1]*x3[1]-
k3[2]1*x3[2] - k3[3]1*x3[3] ) / k3[0];

forceout := SHORT(w3[0] - x3[0]);
RETURN forceout

ELSE ‘ _
r4(3):= r4[2]; r4[2]:= r4[1]; r4{1]:= r4[0]; r4[0]:= sollpos;
y4[3]:= y4[2]; y4al2]:= y4[1]; y4[1]:= y4[0]; y4([0]:= istpos;
wal[3]:= w4[2]; wa[2]:= wa[1]; w4[1]:= wa[0];
x4[3]:= x4[2]; =x4[2]:= x4[1]; =x4[1]:= x4[0];

wa[0] :=(q4[01*+r4[0] + q4[11*rd[1] + q4l21*ra[2] + q4[3]1+rda[3] - k4[1]*wa[1]-
k4[2]+wa[2] - k4[31*wa[3] ) / ka[0l;

x4[0] :=(h4[0]*y4[0] + h4a[1]*y4[1] + ha[2]*y4[2] + h4[3]*y4[3]- k4[1]*x4[1]-
k4[2]*x4[2] - k4[3]1*x4[3] ) / k4[0];

forceout := SHORT(w4[0] - x4[0]);
RETURN forceout

END;
END Algo2DOF;
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PROCEDURE (c: StateCtrl) AlgoTCOMP*( istpos, sollpos, istspeed, sollspeed:
REAL; i : LONGINT):REAL;

VAR
p: StateCtrl.Para;
forceout, torque:REAL;
g, cor, ml, m2, m3, mé : GD.Vectord;

auxl, aux2, aux3, iner4: REAL;
BEGIN

(*Constantes#)

auxl:= 5.00; aux2:= 2.00; aux3:= 2.00; iner4:= 0.1;
(*Gravidadex*)
gl0]l:= 0.0; gl1]l:= 0.0; gl2] := 0.0; g[3] := 0.0;

(*Matriz de Inercia*)

auxl+2*aux2; mi[1]:= aux3 + aux2; mi[2]:= 0; m1[3] :=iner4;

]

ml[0] :

m2t0]; m1[0]; m2[1]:=aux3; m2[2]:= 0.0; m2[3] :=iner4;

m3[0]:

0.0; m3[1]:= 0.0; m3[2]:= 4.5; m3[3]):=0.0;

]

m4[0]:= inerd; m4[1]:= inerd; m4[2]:= 0.0; m4[3]:= iner4;
(*Matriz de Coriolisx)
cor{0]:
cor([2]:

2*%aux2+aux2; cor[1]:= aux2;

0.0; cor[3]:= 0.0;
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(**Controle 2dof*x*)
IF i = 0 THEN

ri[3]:

=ri1[2]; ri[2]:=r1[1]; ri1[1]:= r1[0]; =r1[0]:= sollpos;
y1[3]:= y1[2]; yi1[2]:= y1[1]; yi1l[1l:= y1[0]; y1[0]:= istpos;
wl[3]:= wi[2]; wil[2]:= wil[1]; wil[1]:= wi[O];
x1[3]:= x1[2]; =x1[2]:= x1[1]; =x1[1]:= x1[0];

wi[01:=(q1[01*r1[0] + qi[11*r1[1] + qi[2]1*r1[2] + q1[3]*ri[3]- ki[1]*wi[1]-
k1[2]*w1[2] k1[3]*w1[3] ) / k1[0];

x1[0]:=(h1[0]*y1[0] + hi[1]l*y1[1] + h1[2]*y1[2] + h1[3T*y1[3]- ki[1]*x1[1]-
k1[2]*x1[2] - k1[3]*x1[3] ) / k1[0];

torque:= SHORT(w1[0] - x1[0]);
forceout := SHORT((m1[0]*torque)+cor[0]+g[0]);
RETURN forceout

ELSIF i = 1 THEN

r2[(3]:= r2[2); r2[2]:= r2[1]; r2[1]:= r2[0]; r2[0]:= sollpos;
y2[3]:= y2[2]; y2[2]:= y2[1]; y2[1]:= y2[0]; y2[0]:= istpos;
w2[3]:= w2[2];‘ w2[2]:= w2[1]; w2[1]:= w2[0];

x2t3]:= x2[2]; =x2[2]:= x2[1]1; =x2[1]:= x2[0];

w2[0] :=(q2[0]*r2[0] + q2[1]*r2[1] + q2[2]1*r2[2] + q2[3]*r2[3] - k2[1]*w2[1]
k2[2]*w2[2] - k2[3]*w2[3] ) / k2[0];
x2[0] :=(h2[0]*y2[0] + h2[1]*y2[1] + h2[2]*y2[2] + h2[3]*y2[3]- k2[1]*x2[1]-
k2[2]*x2[2] - k2[3]*x2[3] ) / k2[0];

torque:= SHORT(w2[0] - x2[0]);
forceout:= SHORT((m2[1]*torque)+cor[1]+g[1]);
RETURN forceout
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'ELSIF i = 2 THEN

r3[3]:= r3[2]; r3[2]:= r3[1]; r3[11:= r3[0]; r3[0]:= sollpos;
y3[31:= y3[2]; y3[2]:= y3[1]; y3[1]:= y3[0]; y3[0]:= istpos;
w3[3]:= w3[2]; w3[2]) := w3[1]; w3{1]:= w3[0];

x3[3]:= x3[2]; x3[2] := x3[1]; x3[1]:= x3[0];

w3[0]:=(q3[0]1*r3[0] + gq3[11*r3[1] + q3[2]*r3[2] + q3[3]*r3[3] - k3[1]*w3[1]
k3[2]*w3[2] - k3[31*w3[3] ) / k3[0];

x3[0]:=(h3[0]*y3[0] + h3[1]1*y3[1] + h3[2]*y3[2] + h3[3]1*y3[3]- k3[1]*x3[1]-
k3[2]*x3[2] - k3[3]*x3[3] ) / k3[0];

torque := SHORT(w3[0] - x3[0]);

forceout:= SHORT((m3[2]*torque)+cor[2]+g[2]);
RETURN forceout

ELSE

rd[3]:= r4[2]; r4[2]:= r4[1]; r4[1]:= r4[0]; r4[0]:= sollpos;
y4[3]:= yal2]; y4l[2]:= y4l[1]l; y4l[1l:= y4[0]; y4[0]l:= istpos;
w4[3]:= wal2]; w4al[2]:= wal1); w4[1]:= wal0];

x4([3]:= x4[2]; =x4[2]:= x4[1]; =x4[1]:= x4[0];

w4 [0]:=(q4[01#r4[0] + q4[1]1*ra[1] + q4[2)*r4[2] + q4[3]1*r4[3] - k4[1]*wa[1]-
k4[2]*w4([2] - k4[3]*w4a[3] ) / k4[0];

x4[0] :=(h4 [0]*y4[0] +!h4[1]*y4[1] + h4[2]xy4[2] + h4a[3]*y4[3]- k4[1]*x4[1]-
‘ k4[2]*x4[2] - k4[3]*x4[3] ) / k4[0];

torque:= SHORT(w4[0]-x4[0]) ;
forceout:= SHORT((m4[3]*torque)+cor[3]+g[3]);
RETURN forceout

END;

END AlgoTCOMP;
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Observacgoes

Também foram programados e modificados outros médulos para realizar tarefas que

complementam os procedimentos anteriores.
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