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Os objetivos deste trabalho são o estudo da modelagem de De Luca e 

Manes, que inclui restrições cinematicas e dinâmicas para tarefas nas quais 
o robô tem contato com o meio e o estudo de controladores avançados, como 
o controle de Dois Graus de Liberdade (2DOF, INV+2DOF) e o controle a 

Estrutura Variável com modos deslizantes Foram abordados o con- 
trole_íÍde.p`osição simplesmente e o controle híbrido de força-posição, ambos 
baseados nesta nova modelagem. Os controladores estudados foram aplica- 
dos tanto em nível de simulação como de implementação. Dos resultados 
de controle de posição, verifica-se que o desempenho dos controladores é si- 
milar, mas na presença de incertezas e perturbações os controladores 2DOF 
e INV+2DOF apresentam erro nulo em regime permanente, característica 
não presente no controle a EV. As simulações no controle híbrido de força 
mostram um melhor desempenho do controle a EV sobre estratégias como 
o PD, I ou 2DOF na presença de incertezas na modelagem.
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The objectives of this work are: to study the modelíng 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-i-2DOF) and the Variable 
Structure Control with sliding modes 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 cinematicas y dinamicas 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 
(ZDOF, INV+2DOF), e el control a Estructura Variáble con modos des- 
lizantes Fueron considerados el control de posición simplemente y 
el control híbrido de fuerza-posición, ambos basados en este nuevo mo- 
delamiento. Los controladores estudiados fueron aplicados tanto a nivel 
de símulación como de implementación. De los resultados del control de 
posición 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 
híbrido 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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Capítulo 1 

Introdução 

Mais importante que escolher um caminho, 
é caminhar com sabedoria 

(Autor desconhecido) 

1.1 Definição 
Na sua definição atual a Robótica é a ciência que estuda a conexão inteligente da 

percepção com a ação. Seu caráter interdisciplinar com outras ciências é ilustrado na 
figura 1.1. 

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

aplicações dos robôs na indústria [57] 

1.2 O Robô Industrial 
Os robôs industriais têm ganho muita popularidade por serem componentes essen- 

ciais na automatização industrial. Redução de custos, incremento na produtividade, 
crescimento da qualidade e principalmente eficiência na realização de tarefas perigosas 
e repetitivas são algumas de suas qualidades. 

O robô industrial é uma maquina com características importantes de versatilidade 
e flexibilidade, cujo conceito mais importante é: Um rôbo industrial é um manipulador 
reprogramável e multifuncional, projetado para mover matérias, peças, ferramentas 
ou dispositivos especializados através de movimentos variáveis, programados para a
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Teoria de 
Controle ` 

Dinâmica 
Cinemática 

Robótica 
.~ 

.-‹ 
7 

› Í R Micro 
. ¬ -Processamento 

de Sinais / \ 
Processador 

Inteligência Pro mma ão Amficâai Ê Q 

Figura 1.1: Robótica, uma Ciência Interdisciplinar 

execução de um conjunto de tarefas. Esta definição foi dada pelo Robot Institute of 

America em 1980 [1, 57, 67]. 
A estrutura mecânica do robô manipulador ilustrado, na figura 1.2, consta dos 

seguintes componentes: 
›

. 

0 Uma sequência de corpos rígidos (elos) conectados por meio de articulações (jun- 
tas), que podem ser de rotação ou translação; o número de graus de liberdade, 
é dado pelo número de juntas; o manipulador é caracterizado pelos elos que ga- 

rantem mobilidade e o efetuador final, que permite 0 desenvolvimento das tarefas 

requeridas pelo robô. 

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

mente empregados são elétricos, hidráulicos e ocasionalmente pneumáticos. 

ø Os sensores permitem medições de deslocamento e de velocidade do manipulador, 
podendo também realizar medições em relação a interação do manipulador com 
o meio. 'T

' 

0 O sistema de controle permite o controle e supervisao dos movimentos (posiçao), 
assim como sua interação com 0 meio (força).
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Figura 1.2: Robô Manipulador Puma 

1.3 G Problema de Controle 
Do ponto de vista do controle, as aplicações dos rôbos manipuladores na' auto- 

mação industrial podem ser consideradas de duas formas: aquelas nas quais as tarefas 
são desenvolvidas sem a iteração do efetuador final com o meio (controle de posição), 
incluindo tarefas como a movimentação de materiais, pintura e soldagem, entre ou- 
tras; e aquelas nas quais hã interação do efetuador final com o meio (controle de 
força), como, por exemplo, esmerilhamento, corte, polimento, rebarba, cinzelagem, 

montagem, mandrilagem, fresagem, exploração submarina e espacial, cirurgia assis- 

tida por robôs, manutenção de linhas elétricas de alta tensão. Essas são algumas 
das tarefas que além do controle de posição necessitam também do controle de força 
[1, 8, 63,_Âô4l,33, 67,18, 3, 48, 6, 4]. 

1.3.1 Controle de Posição 

Para o controle de posição de robôs manipuladores pode-se estar interessado em 
mover o robô de uma posição a outra ou efetuar um seguimento de trajetórias. 

As tarefas que requerem controle de posição podem ser subdivididas em dois grupos: 
no primeiro grupo, normalmente deseja-se movimentar o manipulador de uma posição 
a outra, sem que isto requeira uma grande precisão da trajetória realizada pelo mani-
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pulador. As estratégias de controle empregadas são conhecidas como ponto a ponto ou 
regulação [1, 14, 57, 67, 40, 5].

` 

No segundo grupo, agrupam-se as tarefas que exigem um seguimento de trajetória 
preciso (posição, velocidade e eventualmente aceleração). O objetivo de controle nes- 
te caso é eliminar assintoticamente o erro de seguimento, não obstante incertezas e 

perturbações presentes.
_ 

Inicialmente, foram empregados controladores classicos tipo PD e PID para o con- 
trole de trajetória de rôbos, por apresentarem simplicidade no seu projeto [50, 30, 67]. 
Tais controladores não são capazes de garantir desempenhos de resposta adequada, 
apresentando erros de seguimento nas trajetórias, na presença de perturbações e ruídos, 
bem como devido às incertezas na modelagem e próprias do sistema. Em vista disso, 
controladores mais elaborados (lineares e não lineares) têm sido propostos como forma 
de suprir as deficiências dos controladores clássicos. Controladores PD com compen- 
sação da gravidade, controle baseado na dinâmica inversa, controladores na estrutura de 
Dois Graus-de Liberdade (2DOF)1, controladores robustos, de Estrutura Variável (EV) 
[62, 64, 8, 31, 20, 33, 27], controladores adaptativos, controladores fuzzy e controladores 

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

1.3.2 Controle de Força 

Uma das primeiras publicações em controle de força foi feita por Whitney [69] em 
1977, na qual faz a análise e o estudo do controle explícito de força, baseado em modelos 
muito simples e considerando movimentos finos. 

V 

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

K . 

_ 
+ ' 

` 

Corâtrole T U F 
“fi 

Føfça Manipulador 

Figura 1.3: Controle Explícito de Força 

ide Two Degree of Freedom
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Quatro anos depois, Raibert e Craig [50], baseados nas publicações de Mason [44], 
que considera as restrições naturais e artificias na realização de tarefas, publicam seu 
trabalho sobre o controle híbrido de força e posiçao nos robôs manipuladores. Uma das 
principais características desse trabalho foi a escolha das direções de controle para a 

força e posição através das matrizes de seleção, fazendo os dois controles complemen- 
tares, sendo os algoritmos PI e PID as estratégias de controle utilizadas. O esquema 
de controle proposto está ilustrado na figura 1.4. 

uy: 
.- Realimentação Força 

[+[._ Controle 
Força 

fd 

Restrições RObÔ 
Manipulador 

+ “ Controle ' a Posição 
Xú - 

X Realimentação Posição

E 

Figura 1.4: Controle Híbrido de Força e Posição 

Posteriormente, o controle de impedância foi proposto por Hogan [34], no qual a 
principal`i`d'éia é que o manipulador, para efeitos de controle, nao pode mais ser tratado 
como um sistema isolado do meio senão acoplado a ele. Esta estratégia baseia-se na 
consideração da impedância do manipulador e sua regulação assim como na admitância 
do meio, definidas para a posição e a velocidade [77] O controle de rigidez, que pode 
ser ativo ou passivo, assim como o controle de amortecimento, são casos particulares 
do trabalho de Hogan [70, 57, 7 7]. Em 1987, Whitney [70] publica um resumo histórico 
dos avanços obtidos no controle de força no período de aproximadamente uma década. 

Em 1988, Anderson e Spong [2] propõem o controle híbrido de impedância, como 
uma combinação do controle de impedância [34, 77] e o controle híbrido de posição e 

força [50]. A figura 1.5 ilustra o diagrama de blocos correspondente a esta estratégia. 
Em 1990, éz publicado' o trabalho de Duffy [21] onde são feitas algumas observações 

na teoria“^de* controle híbrido baseado nos complementos ortogonaís. Assim em 1993 
visando resolver o controle simultâneo de posição e força, Chiaverini e Sciavicco [55]



1. Introdução 6 

. 

* Realimentação Força 
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› ]: 

+ _ 

-1O 
Td - 

Í: 
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*X

X 
-1 <

< 

Figura 1.5: Controle Híbrido de Impedância 

publicam um trabalho denominado controle paralelo. Este controle considera as carac- 
terísticas geométricas e dinâmicas do meio em todas as fases do projeto, combinando 
os controles de impedância e admitância. O diagrama de controle paralelo é ilustrado 
na figura 1.6. 

Controle Í: 

fd Força ~ 

` 

. f f + 
; 

~ - 

› 

: 

.A+ ~ : 

Manipulador 
. 

3 III 3
X 

Xd Controle 
Posição X4 

Figura 1.6: Controle Paralelo de Força e Posição 

A partir destes trabalhos, a compreensão do problema do movimento do robô sub- 
metido a restrições foi substancialmente melhorada pela consideração de aplicações em 
superfícies rígidas ou superfícies que apresentam algum tipo de dinamica (elasticidade). 

Nas aplicações nas quais a superfície de contato é rígida, o deslocamento do efe-
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tuador final na direção normal ã superficie é nulo. McClamroch e Wang em 1988 
[42] estabeleceram uma base teórica para o estudo dos casos onde existem restrições 
geométricas na interação do robô e o meio: modelaram matematicamente a dinamica do 
robô sujeito a essas restrições e propuseram leis híbridas baseadas no torque computa- 
do para garantir condições de estabilidade. Yoshikawa [75] apresentou uma formulação 
semelhante ã de Mc_Clamroch e Wang, com a diferença de ter sido desenvolvida no 
espaço daltarefa. 

Em muitas outras tarefas, o contato já não é rígido, mas possui pelo menos alguma 
flexibilidade (própria do sensor), ou alguma dinamica 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 deformações [24, 65]. 

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

Baseado em todas as pesquisas descritas, em 1994 De Luca e Manes [18] redefiniram 
o controle híbrido a fim de considerar tarefas mais complexas, considerando as restrições 
geométricas (cinemáticas) e dinâmicas ao mesmo tempo. Foi feito uma modelagem 
para o robô manipulador e outra para 0 meio; a técnica de controle empregada foi o 

torque computado. Baseados nesta nova modelagem, Amaral, De Pieri e Guenther [4], 
considerando apenas restrições geométricas, propõem um controlador robusto do tipo 
estrutura variavel para compensar incertezas no modelo e perturbações externas. Neste 
último trabalho, esta baseada a presente dissertação. 

Na publicação de Zeng e Hemami [77], um resumo do estado atual do controle 
de força é feito considerando técnicas clássicas e avançadas de controle. Levando-se 
em conta 'esta divisao entre as técnicas classicas e avançadas, nesta dissertaçao sao 
utilizadas as últimas, tanto para posição como para força. 

Na atualidade, as estratégias de controle empregadas para controle híbrido utilizam 
os controles classicos PD, PID, e controle avançado como o controle a Estrutura Variável
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[77], apresentando boa rejeiçao a perturbações e boa resposta frente a incertezas [13, 

35,56,59,41,15} _ 

A técnica de 2DOF [72, 67], considerada como um método de controle avançado 
pelas suas caraterísticas, foi aplicada com bons resultados no controle de posiçao, e no 
presente trabalho é -feita a extensão para o controle hibrido de força-posição, e, junto 

com o controle a Estrutura Variável e o controle baseado na dinâmica inversa, são 
estudados seus desempenhos. 

~ na 1.4 Conteúdo e Organizaçao da Dissertaçao 
Na presente dissertação, pretende-se abordar o problema do controle de força- 

posição de robôs manipuladores rígidos, empregando a modelagem de De Luca e Manes. 
Nesta modelagem a componente dinâmica do meio é considerada nula [3, 4]._ Como 
estratégias de controle são considerados o controle QDOF, e 0 controle a Estrutura 

Variável com modos deslizantes. 
No capítuloz«2, é apresentada a modelagem cinematica e dinâmica de acordo com a 

proposta apresentada em [18, 3, 4] para robôs rígidos que interagem com o meio e é 

definido um sistema de equações que facilita a determinação de leis híbridas de controle. 
No capítulo 3, os algoritmos de controle a Estrutura Varíavel com modos deslizantes 

e 2DOF são apresentados, junto com as caraterísticas de cada um deles. 
No capítulo 4, apresentam-se os resultados das simulações e a implementação pratica 

de cada um dos algoritmos estudados para o controle de posição, assim como o desem- 
penho de cada um deles. 

No capítulo 5, são apresentados os resultados inicias das simulações feitas para o 

controle híbrido de força e posição, empregando a modelagem de De Luca e Manes 
para os diferentes algoritmos de controle estudados e também são analisados seus de- 
sempenhos. 

Finalmente, no capítulo 6 são apresentadas as conclusões do trabalho, assim como 
as sugestões para futuros trabalhos.



Capítulo 2 

Modelagem do Robô e o-Meio 
‹._ ¬ 

Para av análise de estratégias de controle em robôs manipuladores, é necessario o 

conhecimento preciso de cada um dos componentes de sua estrutura mecânica. Por isto 
deve-se obter modelos matemáticos suficientemente bons, com complexidade possível 
de ser tratada nas principais aplicações. 

Assim, o presente capítulo apresenta tanto a modelagem cinematica como dinâmica 
para robôs manipuladores rígidos que interagem com o meio, submetidos a restrições 
cinematicas e dinâmicas. A abordagem utilizada é aquela apresentada por De Luca e 

Manes [18] que considera as duas restrições; além disso, é determinado um sistema de 
equações que facilita o projeto de leis de controle híbridas.

, 

2.1 Apresentação do Problema 
O desenvolvimento das tarefas onde o manipulador interage com o meio, pode ou 

não implicar na troca de energia. Se o meio impõe restrições puramente cinematicas 
(ou geométricas) sobre o movimento do efetuador final, somente um balanço estático 
de forças e torques acontece durante o contato (supondo que não existe atrito). Este 
tipo de considerações no modelamento implica a não transferência de energia [75, 42], 
onde um vetor impõe restrições ao movimento do efetuador final. 

De outra forma, a troca de energia entre 0 robô e o meio é comumente tratada 
considerando um modelo de impedância linear para a interação dinâmica [34, 22, 12, 66]. 

Como uma oposição as interações completamente estática ou completamente 
dinâmica, pode-se encontrar casos nos quais o robô, além de estar sujeito a restrições
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cinematicas, também é submetido a forças dinâmicas no efetuador final; forças não 
compensadas por uma reação nas quais existe troca de energia com o meio. 

Como conseqüência das restrições dinâmicas, a modelagem classica, para a obtenção 
de estratégias em controle híbrido, precisa ser redefinida para incluir estas restrições 
no ambiente de trabalho. 

De Luca 'e- l\/lanes [18] propõem um modelo que inclui ambos os tipos de restrições. 
Este trabalho utiliza essa formulação. 

2.2 Modelagem Cinemática e Dinâmica 
Para descrever completamente a interação do robô com o meio, representado por 

restrições cínematicas e dinâmicas, é necessário, além das coordenadas de junta q, que 
caracterizam o robô, um outro conjunto de coordenadas complementar. Este último 

caracteriza o meio, determina o tipo de contato e ainda permite descrever a posição do 
efetuador final cr nos dois lados do contato. 

O vetor de, coordenadas s, associadas ao meio, será composto pelas componentes 
cinemáticas ~sK, associadas ao contato e/ou movimento do meio, e as componentes 
dinâmicas sp associadas as energias cinética e potencial do meio. Robôs sujeitos sim- 
plesmente a restrições cinemáticas s = sK [3, 4], ou restrições puramente dinâmicas 
s _ sD [66], sao casos especias desta modelagem. 

2.2.1 Cinemática do Manipulador 
Seja um robô manipulador de n+1 elos correspondentes a n juntas de translação ou 

rotação, constituído por uma cadeia Cinemática aberta de corpos rígidos, parametrizado 
pelo vetor (q E 72") das variáveis de junta, ilustrado na figura 2.1. 

O conjunto de todas as configurações possíveis C'(q) é conhecido como espaço de 
juntas [1, 14, 57].' › . 

Seja tlambém o vetor ac = (p, 0), de dimensão 6, onde p descreve a posição do 
efetuador final no espaço cartesiano R3. Sua orientação 0 : (<p,19,¢) é dada por 
uma representação mínima, a dos ângulos de Euler por exemplo [14, 57, 4]. Então a
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,¡¶} fiiƒí 
9 a 

Figura 2.1: Posição e Orientação do Efetuador Final 

Cinemática do efetuador final em função das variáveis de junta é expressa por: 

1 = k(‹1) (2-1) 

onde k(q) é um vetor de funções não lineares, que mapeia 0 espaço das juntas no espaço 
cartesiano, cuja derivada, com relação ao tempo, é: 

~ ¢=%§%=twm em 
onde J,,(q) é a matriz conhecida como Jacobíano Analítico. O vetor velocidade v = 
[15 w], composto pela velocidade linear 15 e pela velocidade angular w, está relacionado 
com á:, através de: 

v = (2.3) 

onde a matriz G'(a:) é definída como: 

I3×3 0 
G(z:) = 

O Ô((p,¶9,¢) 
(2.4) 

onde Ô'(<p,19, IL) é uma matriz de funções de dimensão (3 × 3), que expressa 0 mapea- 
mento entre a derivada do vetor de orientação % e a velocidade angular w [18, 57, 3, 4].
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Definindo . 

J(q) = G(¡f(q))Jzz(<1) (2-5) 

o vetor de velocidades generalizadas pode ser escrito em função da velocidade q das 
juntas como sendo: l 

. 

U = 
iii 

= J<q>à <2.õ> 

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

é singular. Ao longo desta dissertação, supõe-se que o J acobiano seja de posto completo 
(não-singular), o que é conseguido, planejando o movimento do manipulador de tal 
forma que seja possível evitar as configurações singulares [18, 57, 3, 4]. 

2.2.2 Modelagem Cinemática do Meio 
Considere-se o meio como um sistema mecanico de d § 6 graus de liberdade, tal que 

pode ser descrito por um modelo dinâmico de segunda ordem, em termos do conjunto 
de variaveis de configuração sp E Rd. Quando 0 efetuador final do robô tem um 
vínculo total com o meio, então o conjunto de posições deste depende simplesmente 
de 5D; mas este conjunto de variáveis pode não ser suficiente para descrever algumas 
tarefas nas quais se tem contato entre o robô e o meio. Então, ha a necessidade de 
k variáveis cinemãticas que sejam somadas as d variáveis já definidas, para descrever 
completamente o movimento do efetuador final visto do_ meio [18, 3]. 

Com a adição destas variaveis puramente cinematicas, identificadas por .SK E Rk, 
são definidas as direções em que é permitido o movimento, seja este caraterizado por 
alguma dinâmica imposta pelo meio (relacionada aos d graus de liberdade do meio), 
ou não (descrito pelas k variaveis cinematicas), além de ficarem evidentes as direções 
em que o movimento é impedido. 

A uniãodestes vetores é s = (SK, sp) 6 Re com e = lc-I-d É 6, compõe um conjunto 
de parâmetros suficientes para descrever uma ampla variedade de tarefas, para as quais 
tem-se contato com o meio. - 

Considerando que o efetuador final esta totalmente vinculado ao meio, isto é, que 
possui dinamica em todas as direções e sentidos de rotação, então, d = e = 6(k = 0). E,
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num co'nt'àto que não possua dinâmica em qualquer direção, permitirá livre movimento 
ao efetuador final, em k = e < 6 direções, e lhe impõe 6 - k restrições, visto que o 

meio esta submetido somente a restrições cinemáticas, isto é, d : 0. Este é o caso 

considerado neste trabalho. 

Destas definições, a posição do efetuador final, vista do lado do meio pode também 
ser expressa como: 

x : I`(s) (2.7) 

onde 1¬(s) é um vetor de funções não lineares que relaciona s com as. Derivando a 

equação (2.7) com relação ao tempo: 
_ 

. __ Ôl`(s) . 

Da mesma forma que a posição do efetuador final é obtida da equação (2.7), também 
é obtida da equaçao (2.1) do lado do robô. Decorre que a seguinte igualdade tem que 
ser satisfeita: 

x = k(q) = l¬(s) => k(q) - F(s) = O ` 

_ (2.9) 

Além disso, substituindo a equaçao (2.8) na equaçao (2.3), é obtido o vetor das 
velocidades generalizadas U em função da derivada de sz 

U = 
íp } 

= T(s)s (2.10) 

onde “i” 

r(5) z G(r(5))z¿Í1(;ls¿) (211) 

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

Ordenando as colunas de T(s), é possível escrever a equação (2.10) como função das 
contribuçoes das variaveis cinemáticas e dinâmicas na formaçao do vetor de velocidades 
UI 

v=TK(s)šK+`1`D(s)šD = J(q)cj (2.12) 

Se para contatos cinemáticos nao há troca de energia entre o robô e o meio, entao,
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as forças generalizadas de reação não realizam trabalho nas direções admissíveis de 
movimento no contato, tal que: 

_vTFRzl¡,T wrmiílzo (2.13) 

onde fR e`*iiiR são respectivamente as forças e os torques de reação no efetuador final 
sobre o meio. As forças de reação generalizadas podem ser expressas como: 

FR = YR(8)ÀR 

onde ÀR E 726* parametriza as forças de reação numa tarefa dada, da mesma forma 
que S parametriza as velocidades admissíveis. Da condiçao de reciprocidade (ortogo- 
nalidade), definida pela equação (2.13), obtém-se a seguinte igualdade:

' 

rT(5)YR(5) z 0 (2.15) 

que também reflete a condição de não-transferência de energia em contatos cinématicos 
ps, 3, 41. 

2.2.3 Modelo Dinâmico do Sistema Manipulador-Meio 
O modelo dinâmico do sistema manipulador-meio é obtido através da formu- 

lação de Lagrange, empregando o conjunto de coordenadas generalizadas (componente 
dinâmica) s D para o meio e as coordenadas de junta q para o robô. 

As energias cinética, potencial e o Lagmngiano do manipulador são definidas res- 
pectivamente por: 

T = â~àTM<q›à 
` M = Mm) 

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, são dados por: 

1. . 

71-; I -2-8£ME(8D)SD 
UE :Í/ÍD(8D) 

Ã:E(8D, ÉD) I 735' _ UE 

A condição de contato robô-meio requer que a posiçao do efetuador final, dada em 
função dos dois conjuntos de parâmetros, coíncida, ou seja, x = k(q) = F(s), melhor 
expresso como a equaçao (2.9). 

Somando os Lagrangianos do manipulador e 0 meio, na presença das restrições, 
obtém-se o seguinte 'Lagmngíano Composto: 

'

r 

/lc = Â(‹1,<i) + EE(SD, šn) + 'YTl1¬(S) * ¡f(q)l (2-18) 

onde -fy G 726 é o vetor de multiplicadores de Lagrange. 
Considerando que as forças de interação são internas ao sistema robô-meio, elas não 

aparecerao explicitamente no modelo. Portanto, somente as forças / torques 'r fornecidos 
pelos motores, e as forças de atrito -Dq e DE$D serão incluídas como forças não 
conservativas [18, 3]. Entao, aplicando a Equação de Lagrange, resulta em: 

iÊÊT_ ÊET ÊT _ _ - 

d,((,q) (aq) +(ôq)~)-T Dq (219) 

¿,âLET_ õcET_ ô_rT __ 
~ d,((õšD) (ÔSD) (ÕSDM nas (220) 

ÕFT _ 

~_ = F - lc = O 2.22 ( 8, ) (S) (q) ( ) 

Usando argumentos de trabalho virtuall, o multiplicador 'y pode ser interpretado 
como uma força generalizada, realizando trabalho sobre sc, entregando potência sobre 
;i:. Então uma força F = G'Tf'y entrega potência a U. 

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

1Relaçäo das forças generalizadas aplicadas sobre 0 efetuador final e as forças aplicadas nas juntas 
[57].
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F como: 
(Ê-'.§)T2 = Jf(q)') = JT(‹1)G"Tv = JT(‹1)F (2-23) 

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

obtidos. De (2.10), escreve-se: 
. 

'› 

" u' GW) z (Q%à (224) 

na qual se realizam operações algébricas, que, multiplicadas por fy, transformam-se em: 

vTG`T'y = šT(~)T7 (2.25) 

Substituindo o valor de v da equação (2.12) e a relação F = G”Tfy na equação (225), 
resulta: 

(rz‹(2)éz‹ + ̂fz›(s)âz›)TF = (â%;(%If))T + â£(-Í%)T)) (226) 

Da equação (226), são obtidas as seguintes relações: 
~ A 

â%;r%;(s)F=â§(f9%9)T) (222) 

âër%(s)F = z~>%3(%¬§-]§¿)T) (228) 

Empregando (2.21) em (227), conclui-se que: 

^f{(5)F = 0 (229) 

De (2.28), tem-se: 
_ (%)T = r*§(â)F (230) 

A força total resultante da soma das componentes ativãs F A e de reação FR é dada 
por: 2 

F I FR + FA = YR(S)/\R + YAÀA
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Pela definiçäo das forças de reação na equação (2.15) 

[TK TDFYR = 0 (232) 

e na (2.29) 
r§[YR YA] = 0 (233) 

a potência transferida no contato é simplesmente funçao dos termos dinâmicos, isto é, 

«FF = àgrãi/,,($)ÀA (234) 

Com estes resultados, o modelo dinâmico é escrito como n equações diferencias de se- 
gunda ordem relativas ao robô mais d equações diferencias de segunda ordem referentes 
ao meio, juntamente com as equações (2.12) e (2.29), que estabelecem, respectivamente, 
a não-realização de trabalho das forças de contato F ao longo das direções cinemátícas 
e o acoplamento entre os dois subsistemas, entao as equaçoes dinamicas sao [l8, 3): 

M (‹z)¿1' + n(q, q) = T - JT(q)F (2-35) 

ME(sD);‹:D + nE(âD, éD) z T2311 (236) 

onde 

. õu . 

fl(‹1,‹1) = U + (¶q)T + Dq (2-37) 

_ 

= 

_ õbl . mag, q> = CE + (gr + DESD (2-38) 

sendo (Ê-z')T e (-g%)T as componentes correspondentes a gravidade, C e CE os termos 
de Coriolis e centrífugos [18, 3]. 

Para propósitos de controle, uma forma mais apropriada destas equações é detalha- 
da. Derivando-se a equação (2.12), obtém-se: 

TK(5)šK + ÍK(S› ‹Ê)ÉK + TD($)§D + TD(5› Ê)ÊD = J(f1)fÍ + ‹Í(q› fÍ)¢Í (2-39) 

Resolvendo as equações (2.35) e (2.36), para ij e šD e substituindo-as em (2.39)
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tem-se: 
_ _ 

TKÊK + TKÉk + Tpšp 'l' TDÉD 
. (240) z JM-lv - JM-IJTF _ JM-ln + Jq 

Substituindo o valor da força total (2.31), na equação (2/10), pode-se definir: 

m(q, q, SK, àK) = -TKàK ~ i^DéD + Jq + r,,M,;1nE _ JM-ln (241) 

e a expressão 

Qq(q,s)z[i(rDM,;1rg+.1M-1fl)iç, JM~1JTifR rK] (242) 
J 1. \ . 

,M
_ 

pode ser escrita na forma: 

z\A V 

Q(‹1›S) ÀR =m(q,‹i,S,S`)+J(‹1)M`1T (2-43) 

onde a força não aparece mais explicitamente e 0 controle pode ser facilmente obtido. 
Se a tarefa a ser executada pode ser especificada por [ÀA,deS z\R,des šK,,¿eS], os torques 

de entrada que atenderão essa especificação são obtidos diretamente da expressão (2.43) 

›\A,des 

»zz=‹JM*>* Q AW -m (244) 

COIIIOI 

5K,des 

onde (J M _1)* é qualquer inversa generalizada à. direita de (J M “1), que pode ser por 
exemplo M J**, sendo J ** a pseudo-inversa de J. Com o controle dado pela equação 
(244), obtém-se o seguinte sistema em malha fechada: 

/\A /\A,â.‹zs 

×\R : >\R,âzs (2-45) 

ÊK šK,â¿s 

E evidente que a equação de controle obtida corresponde à malha externa do con- 
trole baseado na dinâmica inversa, para cancelar completamente as não-linearidades,
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o que somente é uma realidade quando os parâmetros do manipulador são totalmente 
conhecidos. 

As equações correspondentes ao robô (2.35)e ao meio (2.36), junto com as equações 
(244) e (2.45),são empregadas para a determinação dos algoritmos de controle de força 
e posiçãoz- z 

na 2.3 Conclusões 
Neste capítulo foi apresentado o modelo matemático de De Luca e Manes, para robôs 

submetidos tanto a restrições cinemáticas quanto dinâmicas. Alem disso, foi detalhado 
um sistema de equações que facilita a determinação de leis híbridas de controle. 

Pode-se observar que esta nova modelagem é um caso geral para os dois tipos de 
restrições, podendo deles ser derivado o modelo clássico do robô para controle de força 
e posição assim como o modelo no qual somente são consideradas as componentes 
dinâmicas. ' 

Em algumas tarefas desenvolvidas pelo robô, pôde-se evidenciar a dificuldade na 
obtenção das componentes da equação dinâmica correspondentes ao meio.



Capítulo 3 

Algoritmos de Controle 

Um controlador é dito robusto se pode garantir determinadas características de 
desempenho e estabilidade para um sistema na presença de incertezas nos parâmetros 
do modelo ou na presença de perturbações ou ruídos externos. 

Neste capítulo, é feita a descrição de três estratégias avançadas de controle robusto 
que serão empregadas para o controle de robôs manipuladores, utilizando a formulação 
de De Luca e Manes [18, 3, 4]: o controle a Estrutura Variável 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 dinâmica inversa. 

3.1 Controle, a Estrutura Variável 
z \ ' 

Sistemas de controle são denominados de Estrutura Variável quando a sua estrutura 
pode ser intencionalmente alterada de acordo com alguma condição. O desenvolvimen- 
to da teoria de controle a Estrutura Variável, com modos deslizantes foi proposto e 

elaborado no início da década de 50 na antiga União Soviética [33]. Na década seguinte 
foram publicados os trabalhos de Filippov [26] e nos anos 70 novos desenvolvimentos e 

aplicações foram feitos por Utkin [62]. 
Na área de robótica um dos primeiros trabalhos utilizando o controle a Estrutura 

Variável foi desenvolvido por Young [74] em u1978. Este trabalho foi modificado por 
Morgan [43] em 1985; também Slotine e Sastry [52] empregaram este controle no segui- 
mento de trajetorias :de robôs em 1983. Um trabalho na mesma linha foi publicado por 
Bailey e Afrapostathis 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 Variável para sistemas multivaríáveis. 

Os trabalhos feitos na área de robótica com controle a Estrutura Variável visavam 
principalmente ao controle de posição [74, 52, 8]. Um dos primeiros trabalhos conside- 
rando as :restrições devidas ã interação do manipulador com o meio foi publicado por 
Chun, Leung e Zhou [9] em 1991, baseado no erro de posição e a integral do erro de força 
para a determinação da estratégia de controle. Em 1993, Gau e Hung [33, 27] publica- 
ram um resumo do controle a Estrutura Variável para sistemas lineares e nao lineares, 
assim como uma nova estratégia de controle de posição para robôs manipuladores. Em 
1997 Amaral [3, 4] fez um estudo do controle a Estrutura Variável empregando a mo- 
delagem de De Luca e l\/lanes para controle híbrido. Em 1999 Mendes [40] aplicou o 

controle a Estrutura Variável no controle de força para a montagem de peças flexíveis. 
Na atualidade o controle a Estrutura Variável vem sendo empregado com êxito 

em estratégias híbridas de controle adaptativo, controle ótimo e como observadores 
de estado em controle de força e posição. Conjuntamente com o controle a Estrutura 
Variável, -.ve_.m_ sendo empregadas técnicas de controle inteligente, como os controladores 
nebulosos e de redes neurais [11, 59, 15, 13, 28, 6, 40, 49].

4 

A estratégia de controle a Estrutura Variável apresenta duas grandes vantagens 
para aplicações em robótica: 

o nao é necessário o conhecimento preciso do modelo do sistema; 

0 o comportamento do sistema é insensível a perturbações externas limitadas que 
satisfazem certas condições assim como a variações de parâmetros e incertezas 
presentes no sistema. 

O objetivo deste tipo» de controle é conseguir a reduçao da ordem das equaçoes 
diferenciais que descrevem o sistema, dividindo o projeto em duas etapas: 

1. A escolha da superfície de deslizamento. 

2. A determinação da lei de controle chaveada.



3. Algoritmos de Controle 22 
.MIN _`. j 

..

_ 

3.1.1 Definições 

O controle a Estrutura Variável utiliza leis chaveadas de controle extremamente 
rápidas, capazes de dirigir a trajetória do sistema no espaço de estados para hiper- 

superfícies definidas em projeto, conhecidas como superfícies de deslizamento, que, 

uma vez atingidas, devem confinar a trajetória do sistema, que desliza sobre ela até o 

equilíbrio. Neste caso, o comportamento do sistema entra em regime de deslizamento 
ou modo deslizante. Estas superfícies são funções escalares do vetor de estados que 
determinam o modo como o chaveamento da lei de controle deve ser executado. 

Modelo do Sistema 
-

4 

,¿ W _\,_ 
\

, 

A equação não-linear geral dos sistemas a serem controlados com a estratégia de 
estrutura variavel é representada por: 

:ic=ƒ(:1:,u,t), 55€'/ã", u€7Zm (3.1) 

Os sistemas não-lineares representados em (3.1), serão considerados dentro uma 
classe especial desta equação, na qual o vetor de estado as é não-linear e a lei de controle 
u é afim ou linear no controle (robôs manipuladores possuem esta propriedade): 

:i:(t) = ƒ(x,t) + B(x, t)u(x,t) (3.2) 

onde :1:(t)«.€e7Z", u É Rm, f(a:,t) E 72" e B(:z:,t) E 72"×m, sendo que as fl componentes 
de f (sc, t) e B(x, t) são contínuas com suas derivadas limitadas e contínuas com respeito 
ao vetor de estado x. 

A equação de estado (3.2) é .sujeita a uma lei de controle descontínua do tipo:

Q *+ - ,t Cl ¿ ,t 0
_ dz (xl quanoaw )> z=1,2...m (33) 

ul-_ (1:,t) quando 0,-(:1:,t) < O
V 

onde o,-(ac, t) : 0 é a enésima superfície de deslizamento, associada com a superfície de 
dimensao m da forma: 

'o(x, t) = [o1(x, t), . . . ,om(m, t)]T = O (3.4)
›
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Assim, o(x, t) = O é determinada pela interseção das m superfícies de deslizamento 
de o,-(a:,t) = O. Estas superfícies de deslizamento são 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 trajetória [27, 47, 40]. 

O conjunto de funções o,~(:c, t) = 0 no espaço de estados, define uma hipersuperfície 
para a qual a trajetória do sistema deve ser conduzida. Se num instante to, 0 estado 
do sistema se encontra acima da superfície o(a:,t) = 0, a lei de controle u+(a:,t) o 

conduz ao encontro de o(x,t) = 0. Ao passar pela superfície, o controle é chaveado 
para u'(x, t), que traz novamente o sistema de volta a o(:r, t) = O. 

Superfícies -de deslizamento 

Superfícies da forma (3.4) não lineares podem ser empregadas, mas o projeto des- 
tas é bastante complexo. Além disso as superfícies lineares são mais utilizadas pois 
respondem de forma adequada a uma grande quantidade de sistemas. 

Definição 3.1 : A função o(:c,t) linear e' descrita na forma: 

o(a:,t) = C'a:(t) = O (35) 

onde C é uma matriz de dimensão Rm” com coeficentes reais. 

M odos deslizantes `› 

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

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

Definição 3.2 : O modo deslizante existe se na vizinhança da superfície de desliza- 
mento o(x, t) = 0, o vetor velocidade da trajetória de estados da está sempre direcionado 
sobre a superficie de deslizamento. 

Considerando a definição 3.2, se o modo deslizante existe sobre o(a:,t) = 0, então 
o(x,t), é chamada superficie de deslizamento. 

No caso de hipersuperfícies, isto é, m > 1, o modo deslizante deverá existir na 
interseção das 'superfícies oi = 0, conforme está ilustrado na figura 3.1, para m = 2.
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(flvoio) 

U1 = 0 

(fliiflfi) 0:0 

a'2=0 

Figura 3.1: Superfícies de deslizamento 

3.1.2 Projeto da Superfície de Deslizamento 
Em [62] e diversos outros autores propõe-se o método de controle equivalentel, para 

obter o comportamento do sistema quando este estiver em modo deslizante ou restrito 
a o(:r, ti) š ÕL 

Suponha-se que, no instante to, o estado inicial do sistema descrito em inter- 

cepta a superficie a(x, t) = 0, e que o modo deslizante existe para t 2 to. A existência 
do modo deslizante implica que: 

o(a:, t) = O; => à(x,t) = 0 V t 2 to (3.6) 

Empregando a regra da cadeia e derivando-se o(a:, t) = O, obtém-se: 
' 

à(z,z:) = Ê-U%t-1 + Êäfclli (37) 

^
› 

Substituindo a equação de estados (32) em (3.7), obtem-se: 

à(z,z) z Ê'-(àíífl + Õí§;_t)[f(z,i) + B(z,i)t(z,i)] z o (ss) 

1 Técnica formal usada para determinar as equações ideais de modo deslizante [62].



3. Algoritmos de Controle 25 

. Ô z ~ . . . Assumindo que o produto -5%:-'t2B(x,t) e nao singular, e portanto possui inversa, 
pode-se isolar o termo u(x, t) como: 

f) = -i%B<z,f›1-liëf-§í'j¿°~9 + %”§i)f‹z,›f>1 em 
A equaçao (3.9) é conhecida como lei de controle equivalente [62]: representa 

a entrada que, ao excitar' o sistema, conduz a trajectória de estados do sistema x ao 
longo de a(q:4,t,) = 01* , 

3.1.3 Projeto do Controlador 
Na subseção 3.1.2, correspondente ã escolha da superficie de deslizamento, foi con- 

siderado que esta ja havia sido atingida pela trajetória de estados do sistema, e que 
o controle equivalente expresso pela equação (3.9) é a parcela de controle responsável 
em guiar a dinâmica restrita ao longo do deslizamento. É necessario, pois, determinar 
uma parcela de controle, uN, que leve o sistema ao encontro da superficie o(x,t) = O 

para que o deslizamento ocorra, tal que 

u = ueq + uzv (3.10) 
1 . 

O termo uN(t) pode ser determinado através da aplicaçao do método direto de 
Lyapunov [64, 19, 47, 40], de forma a definir-se a seguinte função de Lyapunov em 
termos da superfície de deslizamento: 

V 

V(cr,t) = UTI/VU (3.11) 

onde W é uma matriz simétrica definida positiva. Portanto se a função l/(0, t), é uma 
forma quadratica, ela é positiva para 0 ¢ O. Sua derivada em função do tempo é: 

1'/(U, ú) z àTWõ + O-Twà z 20-Twà (312)

\ 

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

1'/(U, zé) z zzffvi/É + Ê_í[f(zzz,1â)+ B(z, i)zr(zz, mi ~ (sis)
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Pode-se agora empregar o teorema de Lyapunov para a estabilidade global de sis- 
temas nã_o lineares, bastante conhecido na literatura [8, 51, 58]. 

Teorema 3.1 : Se um sistema dinâmico Li: = ƒ(:1:,u, t), com uma função escalar do 
vetor de estados l/(íc), cuja derivada de primeira ordem seja contínua, e que obedeça 

às seguintes condiçoes para qualquer valor de 1;: 

o l/(at) é definida positiva 

o l/(at) é definida negativa 

O l/(33) -› oo quando ac H-› oo 

então a origem é um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente estável [54]. 

A aplicação do teorema 3.1, nas equações (3.11) e (3.13), se faz no sentido de que a 

superficíe de deslizamento é assintoticamente estável e alcançável a partir de qualquer 
condiçao inicial no espaço de estados, se l/(fc, t) É 0. 

Essa é, de fato, a situação esperada para garantir o deslizamento, visto que o com- 
portamento dinâmico do sistema após alcançada a superfície esta garantido através 
da equação (3.9). necessario, portanto, garantir que a derivada temporal de V(o, t) 
expressa em (3.13) seja definída negativa. 

ll/(0, t) = 2oTW[Ê_í + g_í[f(x,t) + B(;t,t)[ueq(x,t) + uN(x,t)]]] (3.14) 

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

ç 

‹ v(z,i) z 2aTWâ_íB(z,i)uN(z,i) (sis) 

Sendo que o termo ôiá:-'t¿B(x, t) foi assumido não singular, pode-se definir: 

UN z %B(z,ú)}-1u;,(z,i) (siõ) 

Ainda para simplificar, pode-se escolher W = I, já que a restrição em W é ser 
definída positiva, e sua ponderação pode ser compensada na lei de controle. Então, a 

equaçao (315) toma a forma: 
1'/(U, i) = 20-Tap, (317)
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Para que esta função seja definida negativa, e, pelo teorema 3.1, se garanta a esta- 
bilidade assintótica da superfície de deslizamento, pode-se definir algumas estruturas 
de controle [47]: 

0 Relés com ganhos constantes: A lei de controle é dada por: 

u*jV(x,t) = oz sgn(o) (3.18) 

onde a é uma matriz diagonal de dimensão '/Zmxm. Se cr é escolhido de forma 
a ser diagonalmente dominante, como elementos diagonais negativos, li/(o,t) é 

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

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

uN,(x,t) = oé,~,-(a:,t)sgn(o) of < O (3.19) 

Com a condição de estabilidade dada pela equação (3.17), uma escolha adequada 
de oz,-,~(m,t) pode ser feita, escolhendo-se fli < 0, cy, > O e um número natural K 
tais que: 

Outra lei de controle definida em [27, 4], empregada nesta dissertação é detalhada. 
Para isso precisa-se da definiçao da lei de alcançe: 

A lei de alcance 
Proposta por [33], ela é dada pela seguinte equação: 

à = -Ksgn(o) - Ho (3.21) 

onde K, H são matrizesvdiagonais com elementos positivos e o e à correspondem a 

superfície de deslizamento e sua derivada respectivamente. 

Igualando as equações (321) e (3.8), obtém-se: 

Êg + g_í[ƒ(x,t) + B(x,t)u(x,t)] = -Qsgn(o) 
- Ho (322)
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A lei de controle u(x, t) é definida como: 
*

f 

ue, w = -l§§~B<z,i>r1( + äfúz, É) + Q SW) + Ha ) (zm) 

A equação (3.23) é similar ã equação de controle equivalente, mas esta não precisa do 
controle adicional uN para atingir a superfície de deslizamento, alem disso é importante 
observar que esta lei de controle corresponde ã metologia apresentada por Gau e Wei 
mas não é a lei empregada por eles para o controle de posição [27]. 

3.1.4 Robustez do Controle a Estrutura Variável 
A presença de incertezas (variação de parametros) e perturbações no sistema a 

ser controlado é bastante comum. Frente a estas mudanças presentes na dinâmica 
do sistema, sem dúvida alguma o controle a Estrutura Variável torna sua aplicação 
bastante atrativa. ' 

A demonstração da robustez nos controladores a Estrutura Variável pode ser feita, 
considerando a teoria de Lyapunov, da mesma forma que no caso nominal. Se são 
consideradas incertezas e perturbações no sistema, a equação (3.2) é modificada para: 

2505) = lf(w, 15) + Af(I,t,£)l+ lB(fl=,1f)+ AB(11,f,§)lU(1f) + d(fr, t, 5) (3-24) 

onde § é o vetor de parâmetros incertos, Af_(x, t) e AB(x, t) são variações no modelo, 
tais como variações paramétricas, erros de modelagem e dinâmicas não modeladas, e o 
termo d(:r, t, §) corresponde ã perturbação externa na entrada de controle. 

Para a analise da robustez, duas hipóteses são necessarias [33, 27]: 

o tanto as variações paramétricas quanto as perturbações externas têm que satis- 
fazer condições de matching da forma: 

Af(m€) = B(wnf)Af(w,f,§) 
AB(â;, zf, g) = B(z, ú)AÊ(zz, ú, 5) (325) 

d(z,ú,¿) z B(zz,z)Azí(z,ú,g) 

para algum Af(x,t,§), AÉ(x,t,§) e AcÍ(x,t,§).



3. Algoritmos de Controle 29 

Se esta hipótese é satisfeita, todas as incertezas podem ser agrupadas num único 
vetor Ç(z, t, §, d, u), de forma que a equação (324) adquire a seguinte forma: 

= f(x,t) + B(x,t)u(t) + B(x, t)Ç(x, t, §, d, u) (326) 

0 assumir conhecida uma função contínua /<¿(x,t) que limite o valor máximo das 
incertezas, ou seja: 

II €(w,t,§,d›u) IIS H(fl1›t) (3-27) 

Em função destas duas hipóteses, a estabilidade da superfície de deslizamento é 

demonstrada em [47, 40], mostrando a robustez do controlador a Estrutura Variável 
em relação a incertezas e perturbações. . 

3.1.5 Chattering 

No desenvolvimento de sistemas a Estrutura Variável, o controle tem que ser cha- 
veado de um valor a outro infinitarnente rapido. Nos sistemas práticos, alcançar este 
chaveamento não é possível devido, principalmente, ã limitação física da velocidade de 
resposta dos atuadores, tais como atraso, zona morta, hísterese etc. [27, 33]. 

Limitações físicas indesejáveis impossibilitam que uma lei de chaveamento extrema- 
mente rapida seja executada, e que o modo deslizante não seja alcançado idealmente. 
Desta forma ocorre uma oscilação na trajetória de estados do sistema em torno da 
superfície de deslizamento, quando esta alcança o regime permanente. Estas oscilações 
podem servir como fonte para excitar dinâmicas de alta freqüência não modeladas que 
podem levar à instabilidade do sistema. A figura 3.2 ilustra uma comparação entre o 
modo deslizante ideal e o modo deslizante com chattering. 

Para minimizar os efeítos deste problema pratico, várias propostas têm sido feitas, 
das quais a mais utilizada envolve o conceito de camada limite (Boundary Layer), que 
considera não somente o deslizamento ocorrendo na superfície, mas ao longo de uma 
vizinhança emftorno da superfície como é mostrado na figura 3.3. 

O que se deseja obter, através da aplicação da camada limite, é um chaveamento 
mais suave, frente ao chaveamento extremamente rápido. Com este objetivo, alguns 
métodos para a redução deste efeito são apresentados.
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` Figura 3.2: Modo deslizante: (a) Ideal (b) Com chattering 
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Figura 3.3: Camada Limite
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Controle ideal por relé 

As funções sgn das equações (3.19), (3.20) e (3.23) têm a forma: 

+1 quando U > 0 
sgn(a) = (328) -1 quando 0 < O 

Este controle é ideal no sentido que o chaveamento é instantâneo em a(:r, t) = 0, o que 
é ilustrado na figura 3.4(a). Deste controle as seguintes afirmações podem ser feitas: 

o o modo deslizante ideal existe sobre a linha a(x,t) : 0, então não existe chat- 
teríng,-is'to porque o controle chaveia infinitamente sobre a superfície de desliza- 
mento (nao é, pois, implementável na prática); 

0 idealmente o erro em regime permanente é nulo. 

Controle ideal por saturaçao 

Empregando a função saturação nas equações (3.19), (3.20) e (323), obtém-se: 

+1 quando 0 > 6 

ScL1Í(‹7) = % quando 
I 

U 6 (329) 
~ -1 quando U < -e 

onde c corresponde» à camada limite, como é mostrado na figura 3.4(b). Também se 
podem fazer as seguintes afirmações: 

o 0 modo deslizante não existe porque a trajetória não é forçada a permanecer sobre 
a superfície a(a:, t) = 0; 

o não tem presença de chatteríng, porque um controle continuo é empregado dentro 
a camada limite; 

o na ausência de perturbações, o erro em regime permanente é nulo; Com a presença 
de perturbações ele é robusto mas não garante erro nulo em regime permanente. 

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

empregando-,_se a função sat o que faz possível a implementação prática ainda que
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(CL) (Ô) 

A A 

1 í__ 1 

sign sat 

Figura 3.4: Funções de Chaveamento 

o erro não seja nulo em regime permanente na presença de perturbações e dinâmicas 
não modeladas. Ao longo deste trabalho é empregada esta função. 

3.2 `C"oritrolé de Dois Graus de Liberdade (2DOF) 
Um dos primeiros trabalhos na área de robótica, 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 otimização para a síntese 
do controlador 2DOF. Em 1999, Bisso [67] aplicou o controlador 2DOF proposto por 
Wolovich em 1995 [72] no controle de posição de robôs rígidos e flexíveis. 

Assim como em [67], nesta dissertação o projeto dos controladores 2DOF é feito, 
empregando o índice de minimização LQR2 para a alocação ótima de pólos e a obtenção 
de erro nulo de seguimento; além disso, é feita a extensão para o controle híbrido de 

força e posição, empregando o modelo desenvolvido em 
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, são feitas as seguintes considerações: 

2de Linear Quadratic Regulatov"
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šu(S)š + y(S) 

Controlador 2DOF Sistema d(S) 

Sensor 

r1(S) 

Figura 3.5: Controlador de Dois Graus de Liberdade' 

a função de transferência racional e estritamente própria, que representa o com- 
portamento dinâmico do sistema, é: 

mm

Q 
mo» 

V 

G(8) z äzš z % (sao) 

sendo a(s) e c(s) polinômios coprimos (realização controlavel e observável). O 
grau do polinômio a(s) é n e o grau do polinômio c(s) é estritamente menor que 
TL. 

g1^au[c(s)] < n : grau[a(s)]; (3.31) 

a ordem do compensador é determinada pela ordem do polinômio k(s); para evitar 
problemas de amplificação de ruído de alta freqüência e saturação da entrada do 
sistema supoe-se que: 

grau[q(s), -h(s)] É grau[k(s)]; (332) 

V . , 
'. 'V 

perturbações externas com propriedades conhecidas que atuam sobre o sistema 
podem ser representadas como um sinal d(t), adicionado à saída do mesmo, assim 
como o ruído 17(t) que afeta a saída;
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A finalidade é obter os parâmetros do controlador da figura 3.5, através do cálculo 
dos polinômios q(s), hi(s) e k(s). 

3.2.1 Definições e Propriedades 
Os pólos de malha fechada da figura 3.5 são dados pelas raízes da equação carac- 

terística: 
F 

aa=aamay+aama=o asa 
Das equaçoes (331) e (332), o grau do polinômio caraterístico, Õ(s) é: 

grau[Õ(s)] = grau[a(s)k(s)] = n + grau[l<;(s)] (3.34) 

A escolha dos polinômios h(s), q(s), k(s) deve garantir, além da estabilidade nomi- 
nal em malha fechada, um comportamento temporal adequado, e certas propriedades 
de robustez, rejeição de *perturbações e atenuação de ruído para o esquema de contro- 
le da figura 3.5. Para fins de analise e projeto são utilizadas as seguintes funções de 
transferência [72, 67]. 

ø Função de transferência de resposta de saída: 

na z z (335) CIJC/.› 

\/ 
Of: 

/-\ 

ÊIJQ 

\/ 

0 Funçao de transferência de sensibilidade:
_ 

03€/J 
C/JPY' 

`i 

' 

S(â) = ãg = % (336) 

0 Função de transferência complementar de sensibilidade: 

) ( ) ( )Q /É 
czzczz 

<>¬ 

mb' 0@)zn()z°S(f asa 

0 Função de transferência de resposta da entrada de controle: 

`Ê 
/¬/¬ 

0: 

C/J 

\./\_/ 

Of: 
/¬ 
U3 

*Q 

\_/ 

L Z zz<S> (S) (338)

›
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o Função de transferência de resposta do erro: 

fifl) 
/¬/\ 

03€/3 

\/ Q /-\ CIJ \_/ _ ¡f(S) +0(5)lh(S) _ (S)l 

) 

_ 
MS) 

q (339) 

que mostra o efeito da referência sobre o erro, é tambem do interesse, obter erro 
nulo em regime permanente. Seja e(t) = r(t) - 3/(t) então: 

ess = lim,¿_,o0 e_(t) = O (3.40) 

O ganho -de malha L(s) é definido como o produto das funções de transferência de 
G(s) por H(s), ou seja: 

c zeros malha aberta ' 

L = í = H = qe-_-i .4 (S) a Glsl (S) pólos malha aberta (3 1) /\/-\ 

CI) 

Ú) 

\_/\/ 

PTD” /\/-\ 

QD 

C/3 

\_/\_/ 

3.2.2 Objetivos de Malha
j 

Os objetivos de malha mais importantes sao a estabilidade robusta (manter os pólos 
em malha fechada no semiplano estável 7Ze(s)› < 0, apesar das incertezas presentes no 
modelo nominal do sistema G(s)), rejeiçao de perturbaçoes e a atenuaçao de ruído. 

As incertezas no sistema podem ser produzidas pelas variações paramétricas nas 
variáveis do modelo do sistema, não-linearidades (histerese, atrito, etc.) e dinâmicas 
nao-modéladas. 

Estabilidade robusta em relação a variações paramétricas 
Para obter estabilidade robusta, os polinômios h(s) e k(s) devem ser escolhidos para 

assegurar estabilidade nominal de malha fechada, tal que as raizes de Õ (s) estejam no 
semiplano esquerdo 7Ze(s) < 0. 

As margems de estabilidade robusta são determinadas pelas margens de ganho 
(GM), de fase (QM) e a partir da funçao de sensibilidade S(s) [72, 67], sendo as duas 
primeiras definidas para sistemas estávéis em malha fechada caracterizados por uma 
função de ganho de malha L(s)« estável; e a função de sensibilidade como uma função 
de L(s): '

` 

~z 
4 

_ 1 _ 1 _ a(s) s) Slsl _ 
1 + G(s)H(s) 

_ 
1 + L(s) 

_ (342) 
of) 

/Â 

CIJPT 
\_/,¬
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Um limite do valor máximo da magnitude da função |S(jw)| pode ser usado como 
medida da estabilidade robusta para sistemas instáveis em malha aberta, para os quais 
GM e QM não são bem definidos. Para garantir um projeto nominal estável com 
GM 2 2 e ¢>M 2 30°, ue são valores nominais aceitáveis de mar em de anho e fase C1 8 8 › 

utiliza-se: _ 

‹ 
_

~ 

š 2 2 z 6 dB ou S'-1 2 0.5 (343) 

onde S é definida por [72, 67]: G 

|| 
5 ||<×, 

= 5 = m@flfwlS(J'w)| (3-44) 

A condição (3/13) pode ser usada para substituir os requerimentos de GM e <I>M 
em qualquer tipo de sistema [72, 67]. 

Estabilidade robusta em relação a_ dinâmicas não modeladas 

Uma incerteza muito importante considerada no projeto é aquela devida as 

dinâmicas-:não-“modeladas em altas freqüências. 
Considera-se que a função de transferência G(s) é uma boa aproximação do processo 

real G (5) para baixas e médias freqüências. Para as altas freqüências as dinâmicas nao- 
modeladas causam uma diferença na resposta freqüencial entre o modelo aproximado e 

o modelo real. A seleção dos polinômios h(s) e k(s) deve também garantir estabilidade 
robusta com respeito a estas dinâmicas [72, 67]. 

Em [7 2, 67] são definidas as funções de transferência real do sistema G (5), a função 
de transferência de ganho de malha em altas freqüências L(jw) e uma funçao de pon- 
deração da incerteza WC(s) para caracterizar as dinâmicas não-modeladas.

× 

L(J'w). G(Jw)H(Jw) - L(jw)l1 + A(J'w)W¢(J'w)l (3-45) 

zw. 'f
1 

Da análise feita em [72, 67] pode-se concluir que: 

|L(jw) |<¡ Wcgw) |'1<<1 (346) 

garante estabilidade robusta com respeito as dinâmicas não modeladas.
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Rejeição da perturbação e atenuação do ruído 

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

Em [72, 67], são definidas as funcões de transferência Ws(s) e W,,(s) como as funções 
de ponderação da perturbação e ruído respectivamente, sendo obtidas as seguintes 

condições: “ 

t 
t 

lL<j‹z»› |>| www) l>>1 (zw) 

que garante avrejeição da perturbação, e 

I 
LOW) |<| Wn(J`w) ¡<< 1 (3-43) 

que garante a atenuaçao de ruído. 

Desempenho robusto de malha 

O diagrama de Bode da figura 3.6 caracteriza um ganho de malha nominal que satis- 
faz as condições de rejeição da perturbação (347), estabilidade robusta ante dinâmicas 
não modeladas (346) e atenuação do ruído (3.48): 

M 't d 
^ 

agm u e Região das dinâmicas não 
' 

_ 

' modeladas e atenuação do ruído 

|Wz<âw)I"1 
IWS (jwll 

Região da rejeição 
das perturbações ' > 

Baixas w O db Médias w ~ w 

Figura 3.6: Diagrama de Bode de |L(jw)| para um Desempenho de Malha Robusta
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Se a distância entre |Ws(jw)| e |Wc(jw)|_1 da figura 3.6 é pequena, pode ser im- 
possível atingir todos os objetivos de malha. Neste caso, é necessario satisfazer os 

requerimentos mais importantes e uma série de compromissos no projeto deverao ser 
considerados. 

3.2.3 Objetivos de Resposta 

Os objetivos de resposta são a regulação de saída que é determinada pelos pólos de 
malha fechada do sistema, que correspondem as raízes do polinômío Õ(s) e o seguimento 
da referência em regime transitório e em regime permanente. 

As propriedades desejáveis da saída implicam geralmente não somente uma resposta 
transitória comportada, como uma boa regulação da saída, se não também um erro 
mínimo [72, 67], definido como: 

ds) : zz<s>1z‹â> + ‹z WS) « q<â›1m«<s› (349) 
)Pf(S) 

onde o objetivo 'de resposta desejado é obter erro nulo em regime permanente ess = O 

Gn/

\ 

/-\ 

CIJ 

03 

ií 

com a condiçao dada pela equaçao (340). 
A partir da equação (3.40), pode-se mostrar que o ess = 0 pode ser obtido se: 

a(s)k(s) : rne(s)p,(s) (3.50) 

ho) - qo) = íz<s>p,«‹S› <3.õ1› 

para algum rne(s) e Í1(s). A condição (3.50) é conhecida como o prz`ncz'pz'o do modelo 
interno [10, 72]. A equação (3.51) impõe restrições na escolha de q(s), levadas em 
consideração no procedimento de projeto apresentado a seguir. 

3.2.4 Projeto Via Controle Ótimo com Erro Nulo e Robusto 
Seja a seguinte função de transferência de resposta de saída desejada: 

ao s ozc ¿,.($):zz< › Z ^< › : 
âé 

^^ > (352)
e /¶ 

mo» 

LY QQ 
/¶ 

cz» L/ 

ich 

,*°¬›Q 

/É 

Ífzoz
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onde cv é um escalar arbitrário e Õ(s) é um polinõmio arbitrário estável e mõnico com 
A _ A 

gmu[õ(s)]` = grau[a(s)] : n. As raízes de 6(s) são os pólos desejados em malha fechada. 
A determinação dos polinômios Ê(s), e ‹j(s), pode ser feita a partir de diferentes 

critérios. A utilizaçao do índice LQR, como descrito em [72], permite tratar os com- 
promisos de resposta e malha em relação à referência, além de obter erro nulo robusto 
es, : 0. Do ponto de vista temporal, a minimização do índice 

JLQR z 
/O 

[,›(y(ú) _ f(ú))2 +z.(ú)2]dú (353) 

permite ponderar o erro de seguimento e(t) e o sinal de controle Variando o valor 
de p, pode-se atingir a condiçao u(t) í |M|, assim como obter um comportamento 
em regime transitório e permanente aceitável [10, 72, 67, 68]. Diferentes escolhas de 
A . 

Õ(s) permitem obter diferentes comportamentos de malha, para uma mesma resposta 
entrada-saída. 

Fatorizaç ão espectral 

Seja a funçao de transferência racional, mínima e estritamente própria, definida 
como: 

G(S): c(s) :cms"*+...c1s+c,, (354) 
a(s) s”+...a1s+a0 

Então, para qualquer fator real de ponderação p > 0, o polinõmio 

A(s) = a(s)a(-s) + pc(s)c(-s) (3.55) 
-«. 

tem os cóeficientesidiosutermos com potência ímpar igual a zero. Logo, se ÀJ- é uma raiz 
da equaçao (355), -À, também é uma raiz desta equaçao. 

Feitas as considerações anteriores, verifica-se que A(s) pode ser escrito como: 

MS) = lA(S)l+lA(S)l` (3-56) 

onde as n raízes de [A(s)]+ pertencem ao semiplano complexo esquerdo e as n raízes 
de [A(s)]" pertencem ao semiplano direito, visto que as raízes de A(s) são simétricas 
com respeito ao eixo imaginário. 

Sejam ÕF* (s) os pólos ótimos LQR de malha fechada do sistema (3.52) dados pelas

1
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n raízes estáveis da fatorização espectral (3.56) [72, 67, 68], então: 

õf" = |A(5)|+ = 0 (357) 

Da mesma forma, uma outra fatorizaçäo espectral pode ser usada para determinar 
os pólos ótimos de ‹j = 0. Estes pólos são dados por n - 1 raízes estáveis de ôH*_(s), 
definidos a partir de: - 

Ã(s) = -5) + ac(s) -s) 
(358) = lÃ(5)l+lÃ(S)]` = Õ * ÕH*(~8)

Q /_\ CI: Q/ Q /É
E 

/É 
cz;

O 

sendo a um outro fator de ponderação. Os requerimentos de malha e resposta são 
obtidos pela variaçao destes dos dois fatores de ponderaçao, p e a. 

Algoritmo LQR 
Seja o sinal de referência r(t) do sistema dado pela transformada de Laplace:

z 

ms) z r[z~(z)] z 2%? (359) 
, › 

onde todos os 1" = g1^au[p,.(s)] pólos de pT(s) estäo sobre o eixo jw. 
O algoritmo robusto com alocaçao ótima de pólos é dado pelas seguintes etapas 

[72, 67]: 

1. Define-se ã(s) como o mínimo denominador comum de a(s) e pT(s), tal que 

ã(S) = @(S)fiT(S) = ã(S)Pf(S) (3-60) 

com os graus 

ñ : gmu[ã(s)] 2 n e F = gmu[15,.(s)] Ê r (3.61)
1 

Wz, .'‹ . 

, . os menores possiveis. 

2. Assumindo que c(s) e ã(s) são coprimos, então é resolvida a fatorização espectral
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estendida: 
' ä(s)ã(-S) + pc(s)c(-s) = ÊF*(s)ÊF*(-5) . (3.62) 

Variando o fator de ponderação p, são obtidos os ñ = n + 1* pólos desejados de 
malha fechada ÊF* 

Uma outra forma de definir ÊF* (5) é fazendo 

ÊF*(s) = ÕF*(s)Õ,(s) (3.63) 

tal que ÕF* (s) é determinado pela fatorização espectral (357) e ÕT (5) é qualquer 

polinômio estável de ordem F. 

3. Se o polinômio mônico á(s) é definido pelas n - 1 raízes de õH*, determinadas 
por,A(3,.58), entao a equaçao 

a(s)1õT(s)lÉ(s) + c(s)h(s) = ÊF*‹j(s) (3.64) 

tem uma soluçao única dada pelo polinômio mônico k(s) de ordem n - 1 e o 

polinômio h(s) de ordem ñ - 1. 

4. Uma vez determinado o polinômio h(s), a equação Diofantina 

â(S)ã(S) + pT(S)¡1(S) = h(‹<›') (3-65) 

A . 

pode ser resolvida para os polinômios ‹j(s) e h(s) de ordens F e F - 1° - 1. 

5. Os polinômios' i 

h(S)› M8) = 25z~(S)¡5(S) ff ‹J(S) = ‹Í(S)ã(S) (3-66) 

representam o controlador 2DOF da figura 3.5 com ess = O. 

3.3 Controle Baseado na Dinâmica Inversa 
O controle baseado na dinâmica inversa (INV) (controle por torque computado) 

é uma classe especial de linearizaçäo por realimentaçao de sistemas não-lineares, que
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ganharam popularidade com as publicações 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 area de robótica, empregando esta técnica de controle [37, 71, 38, 57]. No 
começo este controlador, foi empregado no controle estritamente de posição, posterior- 
mente foi empregado também em controle híbrido [9, 18]. A estratégia de controle 
baseada 1:_1_,afdii1â,n1ica inversa é dividida, por sua vez, em duas, o controle de malha 
interna, que corresponde à compensação das não-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 à compensação não-linear e a 

externa ao controle de malha externa. 

qd Ê Controle . * 
u 

M(q) |+ Rõbo 11 

+ Ehífelfsa + u 
T Manipulador 'a ...................... .s + fi 

äd Compensação 
não 

. Linear 'n.(q, (Í) - 
Figura 3.7: Diagrama de blocos do Controle Baseado na Dinâmica lnversa 

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

controle de posição quanto para o controle de força-posição. 

ou 3.4 Conclusoes 
Neste capítulo, foram apresentadas duas estratégias avançadas de controle: o con- 

,_'.zz› _ 

trole não-linear a Estrutura Variável com modos deslizantes, e o controle linear de Dois 
Graus de Liberdade (2DOF). 

Para o controle a Estrutura Variável foram determinadas as equações para a de- 

terminação das superfícies de deslizamento lineares, assim como duas leis de controle
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chaveadas. Foi__feita, tambem, a análise da estabilidade em função das superfícies, da 
mesma forma foi analizada sua robustez frente a incertezas e perturbaçoes. Finalmente 
foi analizado o problema de chattermg presente nesta estratégia. 

Da mesma forma, para o controle 2DOF, foi analisada sua estabilidade, garanti- 
da principalmente pela alocaçäo dos pólos no semiplano esquerdo do plano complexo 
(assintoticamente estavel)3 e foram analisados os objetivos de malha e resposta para 
garantir robustez frente a incertezas e perturbaçoes (de características conhecidas). Foi 

detalhado 0 projeto do controlador através do LQR para garantir erro nulo em regime 
permanente. 

Finalmente, como uma extensão do controle 2DOF, foi estudado o controle baseado 
na dinâmica inversa (INV), como composto por uma parte nao linear e outra linear, 
deixando especificado que o controle da malha externa que será empregado nos seguintes 
capítulos 'corresponderá ao controle 2DOF também. 

3Critério de estabilidade em sistemas lineares
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Capítulo 4 

1% Controle de Posiçao de Robôs 
Rígidos 

O objetivo deste capítulo é empregar as técnicas de controle a Estrutura Variável 
(EV), o controle de Dois Graus de Liberdade (2DOF) e o controle baseado na Dinâmica 
lnversa (empregando na malha externa o controlador 2DOF) (INV+2DOF) estudados 
no capitulo 3 no controle de posição de robôs manipuladores. 

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

Para o projeto dos controladores 2DOF, precisa-se de um modelo linear do robô. 
Neste trabalho, são obtidos dois modelos lineares. O primeiro é obtido considerando 
algumas hipóteses e aproximações sobre o modelo não-linear do robô e 0 segundo é 

obtido através da compensaçao das nao-linearidades na malha interna correspondente 
ao controle baseado na dinâmica inversa [67, 68]. 

Os dois modelos lineares são determinados considerando nula a interação do efetua- 
dor final com o meio na equação (2.35) e com a componente dinâmica nula na equação 
(2.36) da modelagem de De Luca e l\/lanes. 

Os três controladores são aplicados sobre o modelo não-linear e acoplado do robô 
quando este não esta submetido a restrições. São feitas simulações e aplicações praticas 
no robô SOARA. Nas simulações e experimentações praticas são estudados os desem-
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_ z ‹
1 

penhos, considerando os esforços de controle e os erros de seguimento para cada uma 
das três estratégias. 

4.1 Modelagem Matemática 
A dinâmica do robô manipulador de n juntas que não interage com o meio é dada 

pela equação (235) tal que os valores de atrito D e força F são considerados nulos. Nes- 
ta equação pode-se somar o termo correspondente_a perturbações externas e dinâmicas 
não modeladas Td [1], obtendo-se: 

" 

M(q)¿j+C(q,q)q+G(q) +T,, = T (4.1) 

onde cada um dos termos são conhecidos exceto Td. 
Para cada junta, a equação (4.1) é expressa da seguinte maneira: 

TL T7. T1. Z -l- Z Z h¿jk(q)qkqj + + Tdi = 7`z¿ para = 1 . . . TL 
j=1 j=1 kzi 

onde m,-j é a componente (i, j) da matriz M(q), os termos gi, Td, e T, são os elementos '¿ 

de cada um dos vetores na equação (4.1) e h,~,]¿¡, são os símbolos de Christoffel [38, 57]. 

4.1.1 Modelo Linear por Aproximações 
As hipóteses e simplificaçoes descritas a seguir [57] permitem obter um dos modelos 

lineares e idesacoplados que sao utilizados para o projeto dos controladores 2DOF. 
Os coeficientes m,-j, h,-jk e gi são dependentes das variáveis de junta q(t). Nas juntas 

de revolução, as variáveis q(t) aparecem como argumentos das funções trigonométricas 
e c0s(.); nas de translação têm valores máximos e mínimos de deslocamento 

[1, 38]. Em vista disso, estes coeficientes possuem valores máximos dados por: 

mz¿(q) É mâj; Í7«éj¡z(fl) É ñzglz e 9z'(Q) É ãz' (4-3) 

Substituindo estes valores máximos na equação (4.2), obtém-se as seguintes n
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equaçoes: 
n TL TL 

Z:1"7lz'j<Íj+í:í:Í1ijkÓkÓj+§z^+Tzi,=Té í=1--41 (4-4) 
j:1 j=1 k=1 

Para desacoplar essas equações, é necessário expressar a equação correspondente 

a junta i, somente em função da variável q,- e suas derivadas. Isto pode ser obtido 
limitando ou eliminando as variaveis qa- (j 7š junto com suas derivadas [57, 67]. 

Hipótese 4.1 _ São considerados robôs manipuladores que têm os coeficientes hm iguais 
a zero (isto é, o termo qf da equaçao nao existe) [38, 5'7]. 

Muitos robôs apresentam a característica da hipótese 4.1, como, por exemplo, o 

manipulador planar de duas juntas de revolução, manipulador cilíndrico de três juntas, 
manipulador SCARA, manipulador Stanford, manipulador PUMA 560 [38, 67]. 

Hipótese 4.2 Considera-se que, quando a junta i está sendo posicionada, as outras 

juntas já estão na sua posição desejada. Isto é, se a posição desejada da juntaj (j çá 
é a posição fixa qdj, então: 

‹Í1=0; ¿Íâ=0 J'=1,---›fl(J'7Éí) (4-5) 

Substituindo qj = qj = O na equação (44) e considerando a hipótese 4.1, além de 
aproximar o valor máximo da gravidade a uma funçao linear de q,~, entao: 

7'T'L¿¿CÍ¿+§¿(]¿-i-T¿1¿ :Ti í=1,...,'fL 

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

1 1 . = - ~T¿¿ 'L =1,. . .Tt 

É importante observar que a utilizaçao do termo gi 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 Dinâmica Inversa 
A lei de controle baseada na dinâmica inversa é expressa pela seguinte equação 

[38, 57]: 

T = JV-f(q)u* + Ô(‹1,‹i) + Ô(q) (4-8) 

onde M, C, G' são estimações de M, C e G respectivamente, e u* corresponde a lei 
de controle de malha externa. Essas estímações são utilizadas para a compensação 
das não-linearidades dos robôs manipuladores e correspondem à lei de controle da 
malha interna. Existem varias maneiras de se estimar M, C, e Ô [46, 57], podendo- 
se calcular utilizando valores médios, máximos, técnicas de controle adaptativo, redes 
neurais etc. Neste trabalho, supoe-se que, para efeito de cálculo de controle linearizante, 

esses parâmetros sao conhecidos e iguais a M, C' e G. 
Sendo q(t), q(t) os valores de posição e velocidade nas juntas, pode-se substituir 

o torque de controle da equação (4.8) em (4.1). Fazendo a simplificação, obtém-se a 

seguinte expressao para cada junta: 

+ 71,11. = 

onde fd, é a componente z' de M"1(q)Td,.. 

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

1 * 1_ _' 

q,~(s) = (5) + ;'rd,.(s) z = 1. ..n (4.10) 

As eqiiações lineares e desacopladas (4.7), (4.10) para cada junta são empregadas 
no desenvolvimento dos controladores 2DOF, para o controle de posição de robôs, junto 
com o controle a Estrutura Variável e analisados seus desempenhos. 

4.2 Diagrama Geral de Controle 
O controle de cada uma das juntas do robô SCARA é feito com cada uma das 

estratégias apresentadas no capítulo 3. Para o projeto dos controladores 2DOF são 
utilizadas as equações lineares (4.7) e (4.10). O controlador 2DOF correspondente a 

segunda equação linear é empregado na malha externa do controle INV+2DOF.
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Os três controladores obtidos são aplicados sobre o modelo não-linear e acoplado 
do robô SCARA e são estudados -seus desempenhos. O diagrama geral de controle é 

ilustrado na figura 4.1: 

perturbação 

Sinal de 
referea Estratégia Q Atuador . Dinâmica _» de junta 1 robô SCARA 
. . controle Junta 1 

Posição junta i 

Velocidade 

Figura 4.1: Diagrama Geral de Controle 

4.3 'Controle do Robô SCARA de Quatro Juntas: 
Simulações 

, O projeto de cada um dos controladores é desenvolvido considerando a modelagem 
dinâmica do robô SCARA detalhada no apêndice A, com incertezas (tipo variação de 
parâmetros) no efetuador final da forma [39], e considerando os parâmetros dados no 
apêndice A.3. ' 

Cada um dos controladores é aplicado nas mesmas condições sobre o modelo não- 
linear e acoplado do robô, para serem estudados seus desempenhos. 

4.3.1 Projeto do Controlador a EV com Modos Deslizantes 
Pela definição 3.1.1, as superfícies de deslizamento comumente empregadas em 

robótica para 0 controle individual das juntas são da seguinte forma: 

O-,-z1›z,,,-ql-+I‹m‹j~,. z'z1,...,n (4.11) 

onde km- e kdi são os ganhos das superfícies, e 

ãz' = (Ii _ qd,-› 6 = fiz' 
_ 

(iai (4-12)
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são os erros de posição e velocidade em cada uma das juntas. 
Para o controle de posição é empregada a lei correspondente à equação (3.18): 

u&(a:,t) = -ai, sz'gn(o,-) (4.13) 

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

função sign é trocada pela função sat: 

u}i(a:,t) = ~oz,-,› sat(o,~) (4.14) 

Deve-se observar que na equação (4.14) a constante az, não é dependente dos 
parâmetros do modelo dinâmico do robô, além disso, é importante ressaltar que na 
implementação deste controlador, 0 controle equivalente encontra-se implícito na lei de 
controle.

i 

Os ganhos determinados por tentativa e erro, para as superfícies e para a lei de 
controle na simulação são: 

'l 

60 0 0 0 

/fp,-' 20 25 10 10 0 70 0 0 

kd, 1 1 1 1 0 0 100 0 

V 

0 0 0 40 

Os valores para a camada limite são: 

õ=[0.5 0.5 0.5 0.8] (4.16) 

4.3.2 Projeto do Controlador 2DOF com o Modelo Linear 
Aproximado 

O modelo .dinâmico do robô SCARA de quatro juntas dado pelas equações 

(A.3),(A.`21i)`,(À.6) e (A.5), apresentado no apêndice A, permite obter os valores máximos 
de cada uma das componentes, considerando as hipóteses (4.1) e (4.2). Isto permite 

obter o modelo linear para cada junta (4.7). Tomando os valores máximos dos termos 
mij e hijk (estes últimos contidos em c,~(q, rj) em (A.5)) obtém-se:
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GS 

\_/S;\_/L 

/\/\ 

mu Ê auxl -l- 2aua32 = Fñll 
77112 ___ 0/Uz$3 + CI/LLIE2 = mm 
C1(f1› 2aUfU2f11Q2 + auívzlh = 51 
C2(q›f1 É CbU932(Í12 :E2 

Deve-se notar que na junta de translação os termos são constantes ou nulos, portanto 
iguais a seus valores máximos. 

A tabela 4.1 apresenta os numeradores e denominadores das funções de transferência 
do modelo linear aproximado de cada junta, segundo os valores dos parâmetros da seção 
A.3 (para este cálculo considerou-se o valor da incerteza § no efetuador final zero). 

| 

Elo 
| 

numerador c,~(s) 
l 

denominador a,~(s)
| 

1 02360786988 S2 

2 11888599071 82 

(r2s57142s51 52-fsrsl 
›-500 

l-\ Ê Cn 
to 

Tabela 4.1: Numerador e Denominador do Modelo Aproximado
\ 

Os parametros de ponderação p e 0 usados para alocar os pólos ótimos de cada uma 
das juntas correspondentes a este modelo são apresentados na tabela 4.2; da mesma 
forma que os ganhos do controle a estrutura variável, esses foram obtidos por análise 
de tentativa e erro. - 

011 104 
1011 104 
1013 104 
1011 104

\ 

›-l>C.0I.\'›1-\ 

1-* 

Tabela 4.2: Fatores de Ponderação 

Os polinômios do controlador obtido são apresentados na tabela 4.3, cujos valores 
correspondem íao formato long do M atlab. Esses polinômios não foram modificados 
nem para efeitos de simulação nem para implementação pratica.
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fz. z 0.o1õ245s41õ997sEôs2 + 0.3õ7s32õssõ913sEôâ + 1.0sõ4591543572oEõ 
E10 1 ql z o.01õ244s41õ997sEõs2 + 0.37203993329779Eõâ + 1.0sõ45915435720Eõ 

kl = 52 + s7.õ492913507s147$ 
h,2 z 0.oo9ô9911513õs1Eõâ2 + o.3s37s99134o7õõEô.â + 2.43so93422252õsEõ 

E10 2 . .qz .z=_ o.oo9õ9s11õ13ôs1Eõs2 4 o.39o99953s973s3Eô$ + 2.43so934222525sEõ 
IQ z S2 + 152.o5õõ3s253214s 

' hg : 0.O0675359953811E7s2 + O.33644272405053E7s + 1.00991711505125E7 
Elo 3 q3 : 0.00675349953811E7s2 + 0.33779600101384E7s + 1.00991711505125E7 

kg = S2 + 196.474417384094s 
114 = O.004965289168O1E6s2 + 0.41257701441674E6s + 7.07106781186547E6 

Elo 4 q4 = 0.00496428916801E6s2 + 0.42723264641318E6s + 7.07106781186547E6 
k4 : 52 + 315.920533299412s 

Tabela 4.3: Polinômios do Controlador 2DOF, Modelo Aproximado 

4.3.3 Projeto do controlador 2DOF com 0 Modelo Linear Ba- 
seado na Dinâmica Inversa 

Efetuando compensação das não-linearidades correspondentes ao modelo dinâmico 
do robô dado no apêndice A, é obtido o segundo modelo linear correspondente à equação 
(4.10). 

A tabela 4.4 apresenta o numerador e denominador das funções de transferência do 
segundo modelo linear de cada junta: 

| 

Elo 
I 

numerador c,-(s)i| denominador az-(S)
| 

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

›-l>C›~Jl\D›-\ 

›-\›-\›-=›- czzcnfi/:uz 

l\.'Jl\'>NJl\D 

Os parâmetros de ponderação p e o, usados para alocar os pólos ótimos de cada 
uma das juntas correspondentes ao segundo modelo linear, são os mesmos da tabela 
4.2. 

Os polinômios do segundo controlador obtido são apresentados na tabela 4.5, da 
mesma forma que no primeiro controlador, tambem não foi feito nenhum tratamento 
numérico para implementação prática.
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11,1 z 0.o1024õõ7o1õ122Eõâ2 + 0.3s1sõ9744s113sEô.â + 2.23õoõ797749979Eõ 
E10 1 ql = o.01o245õ7015122Eõ.â2 + 0.3ssô75õ9443415Eõs + 2.23ôoõ797749979Eô 

kl = S2 +143.3294s1ô2345sâ 
nz z 0.01024ôõ7015122Eõâ2 + 0.3s1sõ9744s113sEõâ + 2.23õ0õ797749979Eô 

E10 2 (12 = o.o1o24õõ7015122Eõâ2 + 0.3ssõ7559443415Eõâ + 2.23õoõ797749979Eõ 
kz z 52 + 143.3294s1õ2345s$ 

113 : 0.0045l6447543l8E7s2 + 0.34669607359574E7s + 2.23606797749978E7 
Elo 3 q3 = 0.O045l634754318E7s2 + 0.34816316575658E7s + 2.23606797749978E7 

kg = 52 + 300.630921336279s 
h4 = 0.O1O24667015122E6s2 + 0.3S186974481138E6s + 2.23606797749979E6 

Elo 4 q4 = 0.01024567,O15122E6s2 + 0.38867559443415E6s + 2.23606797749979E6 
L, 

A 

¡ 

k4 = S2 + 143.329481623458s 
..,¿íX kt. __ 

' I 

Tabela 4.5: Polinômios do controlador 2DOF, modelo baseado na dinâmica inversa 

4.3.4 Resultados das Simulações 

A dinamica não-linear e acoplada do robô SCARA foi simulada com as equações do 
apêndice A e os valores nominais dos parâmetros dados em A.3. As características da 
simulaçao para cada uma das estratégias estudadas é a seguinte: 

o A trajetória a ser seguida pelo robô entre t = 0 s e t = 2 s é uma trajetória 
parabólica [38, 57], sendo as condições iniciais qi = [O O O 0]T md e as posições 
finais qf = [O.5 1.0 0.1 0.4]T rad. 

0 A' trajet'ória alcança o regime permanente em t : 2 s. 

o O valor da incerteza §, no efetuador final, é modificado para seu valor maximo 
em t : 4 s. 

0 Uma perturbação do tipo degrau de 5 Nm é aplicada em t = 6 s. 
0 As velocidades inciais são nulas. 

Os resultados dos esforços de controle e erros de seguimento das quatro juntas, 
correspondentes às três estratégias de controle, são apresentados nas figuras 4.2, 4.3, 

4.4, 4.5, 4.6 e 4.7. 

As magnitudes do esforço de controle quando se considera a incerteza assim como as 
perturbaçoes externas sao mostradas nas figuras 4.2, 4.4 e 4.6. Para as duas primeiras
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Figura 4.2: Controle a EV - Torques de Controle Juntas 1, 2, 3 e 4 
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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 esforço de controle nas três estratégias é igual ao modelo na presença da 
incerteza, mas quando as perturbações são aplicadas, a magnitude é maior. 

Também pode-se observar, na figura 4.3, que os erros de seguimento corresponden- 
tes as quatro juntas do robô não garantem erro nulo em regime permanente quando 
aplicadas as perturbações. Isso deve-se a utilização da camada limite no controle a EV 
para evitar a presença de chattermg no controle [33, 27]. 

Torques nas Juntas 1 e 2 
15 I I I I I I I I I 

10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
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O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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Figura 4.4: Controle 2DOF - Torques de Controle Juntas 1, 2, 3 e 4 

A magnitude do esforço de controle na terceira junta nas três estratégias de controle 
é maior na presença de incertezas e perturbações; na junta quatro a magnitude é maior 
somente quando é aplicada a perturbação. i 

Pode-se ver que os esforços de controle para as três estratégias não apresentam 
diferença signíficativa, 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 

presença de incertezas e perturbações são de valor nulo. 

Finalmente pode'-se observar que o erro de seguimento, nas duas primeras juntas, é 

menor para o controle INV+2DOF.
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Figura 4.5: Controle 2DOF - Erros de Seguimento Juntas 1, 2, 3 e 4 
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Figura /417: Controle INV+2DOF - Erros de Seguimento Juntas 1, 2, 3 e 4 

4.4 Controle Robô SCARA de 4 juntas: Resultados 
Experimentais 

Os controladores a EV, 2DOF e INV-I-2DOF projetados na seção 4.3 foram imple- 
mentados, para controlar a posição das juntas do robô SCARA, utilizando a linguagem 
XOber0n [73]. 

Os ganhos correspondentes ao controlador a estrutura variável com modos deslizan- 
tes, implementado são: 

km 20 25 10 10 
I 

z (418) 
km- 1 1 1 1

e 
60 0 0 O 

O 70 0 O 
0¿z'z' = (4-19) 

O 0 15 0 

0 O O 4
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Estes valores de ganhos foram determinados em função de atingir o mais rapido 
possível a superfície de deslizamento, assim como de se obter um seguimento da re- 
ferência sem sobressinal durante a execuçao do movimento. 

Os valores da camada limite empregados na implementação foram: 

c = 
l 
0.5 0.5 0.5 0.8 

l 
(4.20) 

Pode-se observar que estes valores são diferentes daqueles empregados na simulação 
pelo fato de que na simulação não é considerada a dinâmica dos atuadores. 

A implementação dos controladores 2DOF foi obtida, digitalizando os polinõmios 
encontrados nas tabelas 4.3 e 4.5 através do método de aproximação trapezoidal [10, 67] 
dado no apêndice B. O período de amostragem empregado foi de T = 0.001 s. É impor- 
tante mencionar que não foi feito nenhuma análise numérica de erro na implementação 
pratica do controlador. Os dados foram enviados automaticamente do MATLAB para 
o XOBERON. 

hl = 0.65720118635667E5z2 - 1.29964560679951E5z + 0.64248787880901E5 
Elo 1 ql : 0.65724533124880E5z2 - 1.29956560679951E'5z + 0.64236373391688E5 

kl = 4.17529858270156z2 - 8.00000000000000z + 382470141729844 
112 = 3.95664784674819E4z2 - 7.75880449076441E4z + 3.80313188138512E4 

Elo 2 qz = 3.95768977186142E4z2 - 7.75800449076441E4z + 3.80128995627189E4 
kz = 4.39294883476819z2 ~ 8.00000000000000z + 3.60705116523181 
113 = 2.76882935176546E5z2 - 5.4026776470647OE5z + 2.63425226214525E5 

Elo 3 q3 = 2.76906000715813E5z2 - 5.40259764706470E5z + 2.63394160675259E5 
ÍÇ3 = 4.39294883476819z2 - 8.00000000000000z + 3.60705116523181 
124 : 2.06933817686823E4z2 - 3.97081712084501E4z + 1.90430737110153E4 

Elo 4 
,(14 5 ‹2.07186930326752E4z2 - 3.97001712084501E4z + 1.90097624470224E4 
k`Â;^›i=44.63184106659882z2 - 8.00000000000000z + 336815893340118 

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

Os polinõmios dos controladores 2DOF correspondentes aos dois modelos lineares 
são apresentados nas tabelas 4.6 e 4.7. As seguintes considerações foram feitas para a 

movimentaçao do robô: 

o No controle a EV, são movimentadas as 4 juntas do robô, e, no controle 2DOF e 

INV+2DOF somente são movimentadas as duas primeiras, isso pelo fato de não 
ter conseguido implementar estes controles nas outras duas juntas, pelo problema
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hl = 4.17526561624985E4z2 - 8.19688890738414E4z4.02251771832529E4 
Elo 1 ql = 4.17622678617440E4z2 - 8.19608890738414E4z4.02075654840074E4 

kl = 4.28665896324692z2 - 8.00000000000000z3.71334103675308 
112 = 4.17526561624985E4z2 - 8.19688890738414E4z4.02251771832529E4 

Elo 1 qg = 4.17622678617440E4z2 - 8.19608890738414E4z4.0207565484()074E4 
kz = 4.28665896324692z2 - 8.00000000000000z3.71334103675308 
h3 = 1.8761418387869OE5z2 - 3.61271082094450E5z1.73746340934001E5 

Elo 3' ,qgl.;"1.87639525721907E5z2 - 3.61263082094450E5z1.73712999091644E5 
kg, = 4.6O126184267256z2 - 8.00000000000000z3.39873815732744 
h4 : 4.17526561624985E4z2 - 8.19688890738414E4z4.02251771832529E4 

Elo 4 q4 = 4.17622678617440E4z2 - 8.19608890738414E4z4.02075654840074E4 
k4 = 4.28665896324692z2 - 8.00000000000000z3.71334103675308 

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

do acoplamento que apresentam. 

o Nos dois e quatro primeiros segundos, as juntas seguem uma trajetória pa- 
rabólica [38, 57], as condicões iniciais e finais para as quatro juntas são q,~ = 
[0 ~ 1.8 0.16 0.0]T md e qf z [-2 0 o.3s1.5]T md. 

0. O¿~rtob,ô¿alcança›regime permanente em t = 2, 4 s. 

0 As velocidades iniciais são nulas. 

Os resultados da implementação correspondentes aos torques de controle e aos erros 
de seguimento para o controlador a estrutura variavel, são 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 são 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 três 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 controle 2DOF; a magnitude de controle correspondente à segunda 
junta, no” controle a EV, é menor que nas outras duas estratégias. 

Da mesma forma, analisandoas figuras 4.9, 4.13 e 4.15, correspondentes ao erro 
de seguimento das duas primeiras juntas do robô para as três 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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não é nulo. Isso pelo uso da camada limite assim como por algumas dinâmicas, como 
o atrito não terem sido considerados na modelagem. 
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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 transitório maior, o erro em regime permanente do controlador 2DOF garante 
erro nulo;¿:iss_o não acontece com o controle INV+2DOF para a primeira junta na figura 
4.14, pelo “fato de que a compensação dinâmica 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 transitório, e verifica-se novamente que 
em regime permanente o controle a EV não garante erro nulo, característica presente 
nos controles 2DOF e INV+2DOF. 

Nas figuras 4.10 e 4.11, correspondentes aos torques e aos erros das juntas três e 

quatro do robô para o controle a EV, pode-se verificar também as mesmas caraterísticas 
verificadas para as duas primeiras.
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Figura 4.15: Controle INV+2DOF - Erros de Seguimento Juntas 1 e 2 

4.5 Conclusões 
Neste capítulo, foram apresentados os resultados de simulação assim como da im- 

plemen'taç_ã`ol'«`pratica das três estratégias de controle robusto aplicadas ao controle de 
posição em robôs rígidos: os controladores a Estrutura Variável com modos deslizan- 
tes, ZDOF com modelo linearizado e 2DOF com modelo baseado na dinâmica inversa 
(INV+2DOF). 

Para as duas últimas estratégias, dois modelos lineares do robô SCARA foram utili- 
zados para a obtenção dos dois controladores; para a alocação de polos foi minimizado 
o índice LQR. 

As três estratégias de controle robusto foram simuladas e posteriormente implemen- 
tadas em linguagem XOberon num robô SCARA de quatro graus de liberdade. Nas 
simulações e na implementação, verificou-se um desempenho muito similar nas três es- 
tratégias, tanto do ponto de vista da magnitude do controle quanto do ponto de vista 
das caraterfísticas relativas ao erro em regime transitório e regime permanente, tam- 
bem foi observado um melhor comportamento do controlador 2DOF com compensação
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nao-linear sobre o controlador 2DOF com modelo aproximado. 
Obseiivóu-:se também que os controles 2DOF e INV+2DOF garantem erro nulo em 

regime permanente, característica que nao é garantida no controle a EV com camada 
limite. Além disto é importante mencionar, que na simulação e na implementação o 

projeto do controlador ã Estrutura Variável é muito mais simples pelo fato de ser uma 
estratégia não-linear que não precisa de transformação ou da simplificação do modelo 
não-linear e acoplado do robô. 

.>¿ .z



Capítulo 5 

Controle Híbrido de Robôs Rígidos 

Neste capítulo é estudado o controle híbrido, empregando a modelagem de De Lu- 
ca e Manes desenvolvida no capítulo 2. considerado o caso particular no qual a 

componente dinâmica do meio s D é nula, ou seja, somente restrições geométricas são 
consideradas. São determinadas as equações de estado para a analise e síntese 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 é analisada, considerando va- 
riações nos parâmetros do modelo dinâmico. As estratégias clássicas Integral (I) e 

Proporcional-Derivativo (PD) assim como as estratégias avançadas EV e 2DOF são 
estudadas e posteriormente aplicadas sobre o modelo de De Luca e Manes para um 
robô interagindo com meio cinematico. 

Para a definição das tarefas e a simulação, são consideradas as duas primeiras juntas 
do robô SCARA. 

5.1 Descrição das Equações de Estado 
Definidas as equações cinemáticas do robô (2.1), (2.6) e do meio (2.7), (2.12), (2.14), 

assim como o conjunto de equações (2.39),(2.40), (2.41), (2.42), (2.43), (2.44) e (2/15) 
para o controle, adotou-se o valor nulo para a componente dinamica s D em todas as 
equações, obtendo dessa forma a modelagem para a interação com ambientes descritos 
por restrições geométricas. Com esta consideração e com as equações dinâmicas (2.32), 
(2.35), (236), define-se o seguinte sistema de equações de estado do robô submetido a



5. Controle Híbrido de Robôs Rígidos 66 

restrições cinemáticas [18, 3, 4]. 

Igualando as equações (2.6) e (2.12) e derivando-as, obtém-se:

= 

Resolvendo a equação (235) para ã e substituindo seu valor na equação (5.l), é 

obtido: 

rkâk + Y,,é,, = JM-1- T _ JM'1JTF - JM-ln + .iq (52) 

Pode-se também somar o termo correspondente ás perturbações externas 'rd na 
equação (2.35) e obter-se: 

, 

u 

n=C'(q,‹j)‹j+F(‹j)+9(q) -I-Td (5.3) 

m(q, cj, sk, šk) : -Íkšk + .Ícj - JM`1nV (5.4) 

<%ta>=[JwrkflM Tr] (gw 

onde Q é uma matriz quadrada de dimensão n × n. Determina-se então o seguinte 
sistema de equaçoes de estado: 

À? _ _ 
Í” }=Q 1(m+JM 17') (5.6) 

Slz 

igualando 

Q*=Q=[QW) on 
Qinf 

Para a modelagem, utilizamos as seguintes simplificações na equação (5.6): 

o a variável šk é igualada a zero e é substituída a variavel À, na equação (2,111), 

para que F seja determinado; 
0 da mesma forma, a variavel À, é igualada a zero, e a variavel šK é substituída na 

equação (2.14); pode-se, então encontrar outra expressão para F. 

Feitas as simplificações, o seguinte sistema em variaveis de estado para a síntese dos
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controladores é obtido [18, 3, 4]: 

âzl 0 1 0 0 zl 0 0 

zé 0 0 0 0 zz M-1 M-1(JTF-fz) 
É = 2 + [¢1+ (ss) 
za 0 0 0 1 za 0 0 

za, 0 0 0 0 z4 CJTM-1 Qmfm 

onde as :[501 :vz 9:3 :r4]T = [q rj sk škl. _ 

5.2 Estratégias de Controle 
Uma expressão para a lei de controle pode ser obtida, reescrevendo a equação (5.6) 

da seguinte forma: 

Q(q,sk) 
[ 

QT 
} 

= m(q,q,sk,àk) + J(q)M`1T (5.9) 

onde se observa que a equação facilita a obtenção de leis de controle híbridas para força 
e posiçao em funçao das variaveis z\T e šk. O diagrama correspondente a esta modelagem 
de controle é ilustrado na figura 5.1, cuja principal característica, em relação ao controle 
híbrido clássico publicado por Raibert e Craig [50], é a ausência das matrizes de seleção: 

Realimentação Força ~ 

'\'›§ Controle 
+ Força 

Definição + Modelo Luca e Mane ÀT 

Tarefa . Para ambentes + Cinamáticos sk 

sk d Controle I > Posiçao + _ 

L 
-' 

' Realimentação Posição 

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

A tarefa a ser definida pode ser especificada por [Àmef šk,Tef], tal que os torques
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de entrada quematenderão a esta especificação, são obtidos diretamente de (5.9), como: 

_ _1 * /\r,'/*ef 
Td _ (JM ) Q __ 

- m (5.10) 
3k,ref 

onde (J M _1)* é qualquer inversa generalizada à direita de (J M ̀1), que pode ser, por 
exemplo, M J **, sendo J ** a pseudo-inversa de J. Com o controle dado pela equação 
(5.10), obtém-se o seguinte sistema em malha fechada: 

ÀT' ÀTTÊ 
__ 

z f zu* (5.11) 
sk 5k,reƒ 

Evidentemente, a lei de controle (5.10), obtida da dinâmica inversa, cancela comple- 
› 

_ ‹ 

tamente aslnao-linearidades quando os parâmetros do modelo dinâmico sao totalmente 
conhecidos. Quando este modelo dinâmico apresenta incertezas, necessita-se de es- 
tratégias mais robustas para compensa-las. Por isso deve-se utilizar, conjuntamente 
com a dinâmica inversa, leis de controle robustas. A exemplo do que foi feito no caso 
de controle de posição, vamos a utilizar o controle a EV e o controle 2DOF. 

Além das leis de controle robusto, para propositos de comparação, vamos utilizar 
os controladores clássicos I e PD. 

5.2.1 Controle Integral (I) e Proporcional Derivativo (PD) 
Em função dos valores desejados dos parâmetros de controle z\,,,¿, šk,¿, .š¡,,d, sm 

assim como dos valores reais ÀT, šk, sk, sk, os controladores classicos Integral (I) para 
força e Proporcional-Derivativo (PD) para posição podem ser definidos para os valores 
de Àmef e šmef da equaçao de malha fechada (5.11), como: 

t ~ 
Am, z AU, _ K, / À,dú (5.12)

O 

âmf = âw - K, šk _ K,, âk (513) 

onde ÃT, šk, šk são os erros de força, posição e velocidade, e K,›, Kp, K, são os ganhos 
integral, proporcional e derivativo

\
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5.2.2 Controle a Estrutura Variável 

Observando os termos da equação (32), que representa sistemas não-lineares, e a 

equação (5.9), que representa a interação do robô e do meio, as seguintes equivalências 

'_ fã AT dt _ _ AT 
«x(t)__ 

l 
àk 

l 

x(t)__ 
i 

éh 
l 

(5.14) 

f(a:,t) = Q`1m B(a:,t) = Q_1JM_1 

são evidenciadas: 

Podem-se definir, então, as seguintes superfícies de deslizamento para a força e para 
a posição: 

Í 

0, 

} [ 

f§,(À, ~ Am) dz: 
U(x,t) : : 

_ _ 
(5.15) 

Ok (Sk _ Sm) + C1z(5k _ $¡z,zz) 
juntamente com suas derivadas em função do tempo e do estado, sabendo que (ä =-I): 

_,\T 
Êí 1 _. 

id 
. 

<õ.1õ> 
É _5/‹,z1 + C¡z(5¡z _ Sm) 

Feitas* estas consideraçoes, a lei de controle (5.10) adquíere a seguinte forma: 

Td : -MJ_1(Qu* +771) (5.17) 

onde 
U* = 

< Ê-Í + K s1Lgn(o) + H 0 ) (518) 

Os dois últimos termos do lado direito da equação (5.18) correspondem ã condição 
de alcance dada no capitulo 3 com valores de K > 0 e H > 0; o primeiro termo 
corresponde ã metodologia de controle junto com a condição apresentada em [27, 3, 4].
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5.2.3 Controle ZDOF 
, ‹,

, 

Aplicando a transformada de Laplace na equação de malha fechada (5.11), obtém- 
se. 

ÀT * 
< › : luas) (519) 

Sk( ) S-zuš(S) 

Nestas duas transformadas de Laplace, é aplicado o algoritmo LQR do capítulo 3 

CI: 

Cla 

para a determinação dos controladores 2DOF, tanto para força quanto a posição. 

5.3 Definição de Tarefas 
o A tarefa a ser executada pelo robô SCARA consiste em que o efetuador final do 

robô seja movimentado num arco de circunferência; para isso e para propósitos 
de simulaçao, sao consideradas simplemente as duas primeiras juntas. Desta 
maneira, pode-se considerar como sendo um robô planar conforme ilustrado na 
figura 5.2:

Y
A 

5 5 
Sr 

Figura 5.2: Tarefa numa Semicircunferência 

Em função das coordenadas cartesianas, a posição e a velocidade no efetuador 
final, desconsiderando-se as incertezas do modelo, são: 

_ ac _ :1:,,:l:rsz'n(sK) _ S _ 
i yi 

_ 
i 
yozlzr c0s(sK) 

-H K) (520)
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zz z ¢«(àK)2 
Í 

T 
CÍJSÊSK; 

} 

z 1~(à§‹)rK (521) 
1" sm .SK 

onde a derivada do vetor TK também é definida. 
A força de reação, definida pela equação (2.14) para restrições cinemáticas, pode 
ser parametrizada como F, = YLÀT, onde a matriz YÇ. deve ser arbitrada, satisfa- 
zendo a condição de ortogonalidade, isto é, Tfl/} = 0, de forma que: 

1 

A 

[T c0s(sK) T sz'n(sK) 
] 

311 
} 

= O (522) 
i 

rzi 

Para que a igualdade (522) seja cumprida, o valor de Y, deve ser igual a 

[s2`n(sK) - c0s(sK)]T, pelo que a força de reação é finalmente expressa como: 

Fr : YTÀT : 
[ } 

ÀT (523) 

av 5.4 Resultados das Simulaçoes 
As simulações efetuadas correspondem ã tarefa descrita na seção anterior; as 

equações dinâmicas. do robô, assim como o jacobiano geométrico, correspondem as 
duas primeiras juntas do manipulador SCARA estão no apêndice A. A incerteza f do 
efetuador final e as perturbações externas Td são consideradas nulas. 

Os valores dos parâmetros do robô SCARA, correspondentes às duas primeiras 
juntas, são apresentados na tabela A.1 do apêndice A: 

Além disso, as seguintes considerações são feitas: 

o Na tarefa ilustrada na figura 5.2, o efetuador final se move ao longo de um arco 
de circunferência. A posição e a força desejadas seguem trajetórias modeladas 
por polinômios de quinta ordem. O valor da força é incrementado de 0 a 5 N. 
Estas trajetórias são ilustradas na figura 5.3.

Ã 

0 As simulações sao feitas para o modelo nominal bem como para o modelo com 
incertezas, de forma que M, G e C' são os termos do modelo dinâmico que contém
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|=-oslçao Desejacsa do Efezuzcor |=n¬a| O-36 
E 1 

' 
1 :

J °_34 . . _ _ _ _ _ . . _ _ . . . . . . . _ . . _ , . . . _ . . _ _ _ _ _ _ _ . . _ . _ __ 

O_32 _ . . . . _ . .._ 

°_3 _ _ _ _ _ _ _ _ 
QZE _ 

E3126 _ . . _ _ ..- 

o_24 _ _ _ . _ . . . _ __ 

_ o_22› 
¡ 

- - - . - › › › › ~ z ~ ~ _ 
°_2 .. .. _. . . . . . .._ 

OJ., . . . _ . _ â . . _ . . . . . _ . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . _ _ . _ . . . . . . .._ 

°`16o 0.2 0.4 0.6 c›.a 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2s ›¬ \.| 

|=‹=›.-ça ‹=1Qse1ada 5 
1 1 1 1 2 S : 1 45 . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . __ _ . . . . . . . . . . . . . . _ . . . _ . . . . . . .._ 

4 . . . . ._ .._ 
3_5 . . _ _ _. 

' ' ' 

3 . _ _ _ __ gas . . . . .. 

2 . . . . . _ . . . . ._ 

1,5 . . . . .._ 

1 . . . . _. _ 

c,_5 . . . . . . . , . . . , _ , . , . . . , . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ _ . . _ . . , . . . . . . . _ . .__ 
c›c› Ê Ã Ã Ã Ã 2 0.2 c›.4 o.s c› B 1 1.2 1.4 1.5 1.5 2 [S] 

Figura 5.3: Trajetórias Desejadas de Posição e Força 

as incertezas, que são definidas como: 

M z o.5(MH + ML) 
Ô = o.5(GH + GL) (524) 
Ô z 0.5(CH + CL) 

onde H e L referem-se, respectivamente, aos valores absolutos máximo e mínimo 
das componentes do modelo dinâmico. 

0 A simulação das três estratégias de controle é feita para modelo dinâmico nominal 
e com incertezas, e aplicada sobre o modelo robô-meio de De Luca e Manes 
representado pelo sistema de equações de estado (5.8). 

5.4.-1 Çontroles Proporcional-Derivativo (PD) e Integral (I) 
Os ganhos correspondentes ao controle PD e I das leis de controle (5.l3) são: 

Kp = 100 
K1, = 10 (525) 

K, = 10
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Os resultados obtidos para o caso nominal são ilustrados na figuras 5.4, e para o 

modelo com incertezas na figura 5.5: 
Torques de |=°|-ça 9 Posiçâc 35 | z | z z v | 

` 

É Ê í‹;|=°r‹,,-,a Ê 

= 

5 
I 

5 5|=os|çãoj 30 . . . . . . . . . . . . . . . . . , _ . , . _ . . . . . . . . . . . _ . _ . . _ . . 

25 _ _ . . _ _ . _ . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . _ . . . _ . . . . _. _ . _ . . 

2° . . _ _ . _ _ _ . _ . _ _ . . _ . _ _ . _ . _ _ _ _ _ _ . . . _ _ . . . . _ . _ _ _ . _ _ . . _ . _ _ . _ . . . . 

15 _ . . _ _ _ . _ . _ . ._ 

É Ê.. 

-10 _ _ _ _ , ‹-.-zz-_~ 

5 __ 
1 : '_: 

1 

_ _ _ . _ _ _ _ _ . . . . _ . _ . . . 

O2 ().4‹ ().5 CE 1 1.2 1.4- 1.5 1.8 2 
X ¬°_e Erro de posiçao1

OO 

°_6_ , . . _ . . _ . . _ _ . . _ . .__ 

°_4_.._ _ . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ , __ 

o_2_ . . . _ . _ . _ . . _ _ _ _ . _. _ 
'É ‹u O _ _ _ _ . . 

__o_2 _ . _ _ . _ _ _ _ .. 

_°_4_...__ 
k 

. _ _ _ . _ _ __ .._.___ 

_o_6 
__°_8__._ . . . . . . . . .._ 

- -10 0.2 : 0.4 0.6 o.a 1 1.2 1.4 1.6 1.3 2 ' " ' [S]
= × 107 Erro de |=o›-ça _ 1 . . . . . . 

5 5 , 

. . . . . . . . . _ . . . . _ _ . _. = 

. . . . _ _ . . . . . . . . . _ .._ 

O _ íez 
'Ê : Ê.

É _0_5- . , _ _ _ _ . . _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ . _ _ _ _ _ . _ . . _ _ _ _ , _ . . _ _ . _ _ _ _ . _ _ . _ _ _. 

_.¡¬ _ _ _ . _ _ . _ . . _ _ _ . _ 

_ 

_ _ _ . __. . . . _ . _ _ _ _ . _ _ _ . . _ . .._ 

_1'5O 0.2 0.4 0.6 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.3 2 [S] 

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 
posição e força para os modelos nominal e com incertezas, que, na presença de incer- 
tezas, a magnitude do esforço de controle de força é maior, que no caso nominal, não 
acontecendo o mesmo com a posição cuja magnitude não varia. 

A magnitude do erro de posição para o modelo nominal e com incertezas é prati- 
camente a mesma; no caso do erro de força 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 proporção do aumento não é significativa. 

Destes resultados obtidos pode Ver-se a aplicabilidade do controle integral em força, 
assim como é visto que o erro de seguimento da trajetória de força é muito pequeno.
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Figura 5.5: Controle PD e I - Torques e Erros (Modelo com Incertezas)

2
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5.4.2 Projeto de Controle a Estrutura Variável 

Os parâmetros das superfíces da equação (5.15) e da lei de controle (5.18) são dados 
por: - 

ÍíZd,1 = Í€d,2 = 50 ÍLd,1 I 10 hd; I 10 Ck = 1Ú 
› '

' 

As camadas limite para eliminar o chattermg no controle de posição e força são 
[eT eK]T : [O.12 0.01] respectivamente. Os resultados de simulação para o modelo 
nominal são mostrados na figura 5.6, e para o modelo com incertezas na figura 5.7: 

Torques da Força 9 Posição as . . . . . . . . . 

2 
2 â ínzofça 

` 

É É E
5 3° . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . .. 

¿ 
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2°_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._ 

15- . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . .._ 
É š. 

-¡°_ . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . 
- 

. 
- 

. 
› 

. 
- 

. 
‹ .‹~_ 

5_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , _. . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . ___ 

(›C) CZ Õ.4 C) S 3.3 1 1.2 1.4 1.5 1.8 2 
X 1 O-1* Erro øe posiçao 

.| O 
(U 

0) 

l= 

vWiWWll”*l^l“lllfi 
0)0!\\Í\)ON 

C) CL2 (D.-4- CLS (D.B 1 1.2 1.4 1 S 1.3 2 [S] 
× 1 O-u Errz da Força U) 

U1 

«\ 

(0

N É _ . . . , . . . , . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . , , . . . V . . . . . V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V . . . . . .._ 
.\

0 
.J

N
U _ o 0.2 fio.4 0.6 c›.s 1 1.2 1.4 1.6 1.9 2 [S] 

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 força e posição, que a magnitude é igual as estratégias 
clássicas; também o esforço de controle de força é maior para o modelo com incertezas. 

Nas correspondentes ao erro de posição, pode-se observar que a magnitude deste é
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Figura 5.7: Controle a EV - Torques e Erros (Modelo com Incertezas)

2
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nula, como no caso do PD, quando as mesmas incertezas são consideradas. 
As figuras que ilustram o erro de força, pode-se observar que os erros são 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 ponderação empregados são apresentados na tabela 5.1: 

Controle ' ~ 
Fawm força posiçao 

p 104 1011 

0 0.0 104 

__ 
Tabela 5.1: Fatores de Ponderação 

Com estes fatores de ponderação são obtidos os coeficientes apresentados na tabela 
5.2 para os controladores 2DOF, empregando o modelo de De Luca e Manes para força 
e posição. 

hl = 0.02140Eôâ2 + 1.14140E6â + 7.01110Eõ 
posição ql = 0.02140E6.s2 + 1.15140Eõâ + 7.01110E6 

/zl = 32 + 207071103 
hz : 

força q2 = 100 
i 

kg S 

Tabela 5.2: Polinômios do Controlador 2DOF para Posição e Força 

Os resultados para o modelo nominal são ilustrados na figura 5.8 e para o modelo 
com incertezas na figura 5.9. 

Pode-se observar, nas figuras 5.8 e 5.9, que a magnitude do esforço de controle de 
posição é igual às outras duas estrategias, mas para a força a magnitude é maior, e 

aumenta mais ainda com a presença de incertezas no modelo. 
Das figuras correspondentes aos erros de posição pode-se concluir que a magnitude 

do erro é maior que nas outras duas estratégias. 
As figuras que ilustram o erro de força, pode-se observar que a magnitude é muito 

maior que as outras duas, isso principalmente pelo fato de ter uma função de trans- 
ferência unitaria na modelagem.
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Figura 5.8: Controle 2DOF - Torques e Erros (Modelo Nominal) 

Conclusões

2 

Neste capítulo, foram aplicados controles clássicos: controle PD e I, e controles 

avançados: controle a Estrutura Variável e 2DOF para o controle de força e posição de 
manipuladores, utilizando o modelo de De Luca e Manes para restrições cinemáticas. 

Foi evidenciado o melhor desempenho do controle a Estrutura Variável em posição, 
e um desempenho muito similar em força junto com o controle Integral. O desempenho 
do controle a Estrutura Variável foi melhor na presença de incertezas paramétricas. 

Em relaçäo ao controle 2DOF, este apresenta pior desempenho no caso que estamos 
analisando para o erro em regime transitório. Entretanto, em regime permanente, o 

erro apresentado é nulo.
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Capítulo 6 

Conclusões e Perspectivas 

6.1 Conclusões 
Foi visto que o robô manipulador está submetido a restrições tanto cinemáticas 

quanto dinâmicas, na execução 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 restrições, além de permitir a obtenção de expressões para leis 
híbridas ou de força e posição isoladamente. 

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

Com estes objetivos, no capítulo 2, foi tratada a modelagem de De Luca e Manes 
para o problema de interação entre 0 robô e o meio. Este modelo facilita a definição 
das tarefas de controle de força e, no caso de não existir a interação, o modelo descreve 
a movimentação do robô sem restrições, ou seja, na forma de um problema de controle 
de posição. 

No capítulo 3, foram estudados os controladores avançados a Estrutura Variável e 

na estrutura de Dois Graus de Liberdade com suas características de robustez frente a 

incertezas e perturbações externas, assim como suas condições de estabilidade. 
A partir da modelagem de De Luca e Manes, no capítulo 4, foi estudado 0 controle 

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

o No controle a Estrutura Variável, a definição das superfícies de controle assim
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como das leis de controle chaveadas é feita diretamente em cima do modelo náo- 
linear e acoplado do robô. Por outro lado, na estratégia 2DOF, precisa-se de 
um modelo linear do robô. Foram obtidos dois modelos lineares: o primeiro foi 

obtido, considerando algumas hipéteses e aproximações no modelo não linear do 
robô; e o segundo foi obtido, eliminando as não-linearidades através do controle 
Baseado na Dinâmica Inversa. 

O projeto dos controladores 2DOF foi feito, utilizando os dois modelos lineares 
obtidos; os coeficientes dos polinômios foram obtidos, empregando o algoritmo 
LQR [72]. Estes dois controladores 2DOF e INV+2DOF, juntamente com o con- 
trole a Estrutura Variável, foram aplicados sobre o modelo nao-linear e acoplado 
do robô SCARA de quatro juntas.

_ 

Foi visto, através de simulações e da implementação prática no robô SCARA, 
que as três estratégias implementadas apresentam desempenhos similares frente 
as incertezas. O comportamento é diferente na presença de perturbações exter- 
nas, isso›porque o 'controle 2DOF e o controle INV+2DOF garantem erro nulo 
em regime permanente, característica que nao está presente no controle a Es- 
trutura Variável, principalmente pelo uso da camada limite e das dinamicas não 
modeladas [27]. 

No caso de controle de força foram consideradas restrições de tipo cinemáticas 
geométricas) [3, 4], do qual as seguintes conclusoes sao tiradas: 

o Alem das técnicas avançadas também foram empregadas técnicas clássicas, como 
o controle PD e o controle I para propósitos de comparação. 

Foi definida uma tarefa para sua execução e um sistema de equações de estado que 
representa a interaçao do robô com o meio na modelagem de De Luca e Manes. 

O projeto dos controladores foi feito, eliminando as não-linearidades do sistema 
para posteriormente serem aplicados sobre as equações de estado determinadas. 

Das simulações feitas, ficou evidente que o melhor desempenho no controle de 
posiçao corresponde ao controle a Estrutura Variável ainda com a presença de
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6 

incertezas, mas nao garante erro nulo en regime permanente, característica que 
novamente foi verificada no controle 2DOF. 

0 No controle de força as estratégias a Estrutura Variável e integral apresentaram 
desempenhos similares. Estas características não se repetem com o controle 2DOF 
porque tanto a magnitude dos erros de posição como de força são maiores do que 
as magnitudes das outras duas; além disso, o erro de força é maior, isso devido a 
que a transformadalde Laplace obtida é unitaria na equação de malha fechada, o 

que mostra que estratégias mais simples apresentam um melhor desempenho. O 
erro ,em regime permanente novamente foi nulo. 

2 Perspectivas 

As seguintes perspectivas de trabalhos futuros podem ser sinalizadas: 

0 a pesquisa pode ser aprofundada, com a implementação no robô SCARA do 
controle híbrido com a modelagem de De Luca e Manes para o controle de força 
junto com a análise de erro que nao foi considerado neste trabalho; 

0 a inclusão da componente dinâmica permitiria considerar tarefas mais complexas 
e abriria,novas possibilidades para testes e analises de controle força-posição; 

0 o projeto do controlador 2DOF também pode ser aprofundado, considerando 
outras técnicas de projeto; 

0 uma extensao a analise dos controladores robustos para considerar incertezas no 
meio e no planejamento das tarefas; 

o finalmente pode ser feito o estudo de estratégias adaptativas e inteligentes para 
considerar o problema do controle de força para tarefas com restrições cinemáticas 
e dinâmicas para o sistema sujeito a incertezas no manipulador e no meio.



Apêndice A 
Robô SCARA de 4 Juntas 

A.1 Descrição geral do robô 
A figura A.1 apresenta o robô manipulador SCARA1 de quatro juntas do Labora- 

torio de Robótica da Universidade Federal de Santa Catarina. 
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Figura A.1: Robô SCARA de 4 juntas 

Pode-se observar que as duas primeiras juntas são de rotação girando em torno de 
eixos verticais sobre um plano horizontal. A terceira junta é de translação e realiza 

1.5'electz`ve Compliant Articulated Robot for Assembly
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movimentos verticais. A última junta, realiza movimentos de rotaçao sobre o eixo 
vertical da terceira junta, e é acoplada a esta. Sua arquitectura aberta, permite a 
implementaçao de algoritmos de controle de posiçao e força em linguagem XOberon 
[29, 73]. 

O analise do sistema de coordenadas, assim» como a modelagem cinemática baseada 
em [53, 29, 73], para este tipo de manipuladores pode ser encontrada em [67], para a 

representaçao da posiçao e orientaçao do efetuador final com respeito ao sistema de 
coordenadas da base do robô. 

A.2 Modelagem dinâmica 
A equação dinâmica deste manipulador: 

M(q)¿I`+C(‹1,‹í)+G(q)+Tzz=T (A-1) 

Definindo para cada uma das componentes da equaçao dinamica: 

auxl : I1 + I2 + L, + (mz + m,,)lÍ + m2lf2 + malš + mllfl ' 

auxz = mzlllm + malzll 
auxg = Iz + Ia + mzlšz + malš (A.2) 

[`777,a=`Tl"L3+'l7"L4+'l7'Lc . 

IGII3-|"I4-Í-IC 

onde ll e l2 representam os comprimentos dos elos 1 e 2, mi = 1..4) a massa de cada 
elo, lc, e lc, as distâncias do centro de gravidade dos elos 1 e 2, I, = 1..4) a inércia 
de cada elo. Com uma carga mc = §, IC = 0.15 5 G [0'1] no efetuador final tal que § 
corresponde a uma incerteza do tipo [39]. 

A matriz de inercia da equação dinamica é dada então pelas seguintes componentes



A. Robô SCARA de 4 Juntas 85 

[53, 29, 73]z- 

_ 
auasl + 2 auac2c0s(q2) auxg + aua:2cos(q2) O I4 

- 

'i + 0 I M; au:1:;›, a,u:c2c0s(q2) auxg, 4 
(ii (A3) 

0 O ma 0 

I4 I4 O . I4 

A matriz de força Centripeta e coriolis: 

0 z 
O 

(A4)

o 

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

c1(q, rj) = 2 auxz sin(qz) q'1 cjz + aux; sin(q2) q`22 
C2(q› fl) : “M2 (Í12 SÍn(Q2) (A-5) 

.Q3 : mag 

0

0 G : (A.6) 
93 

O
_ 

Na equação dinâmica T : TZ- e 'rd 2 Tdi com = 1..4), correpondem a os torques 

e a matriz de gravidade por: 

aplicados aos motores para controlar a posição das juntas e o vetor de perturbações 
externas. 

Neste modelo pode-se observar que as duas primeras juntas correspondem a um 
robô manipulador de dois graus de liberdade simplesmente. .
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A.3 Valores dos parâmetros 
Na tabela A.1 são apresentados os valores dos parâmetros do robô. 

Elo inércia massa comprimento centro de massa 
Iz~(K9m2) mz-(K9) lz-(m) l ( ) aim 

OORDI-\ O 
0, 
,1õ 19,5 0,25 ~ 0,116 
0,1 2 = 

23 11,4 0,25 0,118 

›-Iš P P_\ l_\ U! G G 

Tabela A.1: Parâmetros do robô SCARA 
`¿ .1_ 

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 são os valores das 
inércias e das massas. 

Um aprofundamento da parte mecânica e de programação deste robô pode ser 
encontrada em [29, 73]. 

Finalmente, é importante também mencionar, que neste modelo não são considera- 
dos os termos corresondentes ao atrito, como é feito em [39].
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Controladores 2DOF Digitais 
Os controladores projetados no capítulo 4 para o controle de posição do robô SCA- 

RA são analógicos e para implementa-los no sistema controlado por computador é ne- 
cessario encontrar seu equivalente digital, além do equivalente analógico do controlador 
ilustrado na figura 3.5. 

Por issoilustra-se na figura B.1 o equivalente a estrutura tradicional 2DOF da figura 
3.5. Nesta nova estrutura 0 controlador está formado por dois blocos com funções 
de transferência próprias motivo pelo qual foi utilizado para fazer as simulações e a 
implementação prática. A figura B.2 apresenta o equivalente digital deste controlador 
onde as funções de transferência analógicas foram transformadas em digitais usando a 
aproximação trapezoidal descrita em r[10, 67]. 

Assim, por exemplo, seja a FT Läšš de ordem 2 do controlador 2DOF analógico da 
figura B.1 

h(s) h,1s2 + hgs + 113 _ z _--í B.1 
ÍíJ(S) Íí21S2 + ÍíÍ2S + ÍÇ3 ( ) 

Usando a aproximação trapezoidal obtém-se a FT em z 

. ,. _ . 
hm hzâ - had 

"z'. 
li ^ ¬ z ^ \ /mim 

fz -_ (4/zl + 2Thz + T2h3) + (-shl + 2T2h3) z-1 + (4h1 - 2Th2 + T2h3) z~2 
(B 2) 

k( 
_ 

(4k1 + 2T1‹z + T21z3) + (~s1<1 + 2T21z3)z-1 + (41<,~1 - 2:/va + T21z3)z-2 ' 

f\ 

NN \./\/ 

O mesmo pode ser feito para a FT ' 

O sinal de controle pode ser obtido usando equações a diferenças. Da figura 
B.2 têm-se as seguintes relações r(k)q(z) = w(k)k(z), y(k)h(z) = x(k)k(z) e =
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Controlador 2 DOF analógico Sistema d(S) 

7"(S) íšíl + Ê W) ‹1(fi) 

k(s) 

Figura BJ1: Controlador 2DOF analogico (equivalente) 
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Figura B.2: Controlador 2DOF digital 
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¡ 
×¬N 
¡ 
×_z 
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L______ 

w(l‹:) - Usando B.2 estas relações ficam determinadas por 

/É/Â 

533?? 

prãr' 

'U)( ) 
= ÉIq1d'l"( )-I* q2dT`(ÍíI _ 1) 'I' q3dT`(k _ 2) _ Í€2d'U1(Íí2 _ 1) _ ÍíJ3d'lU(Íí _ 

LE I ¡c1TdIÍ11dy( )-I* Í'L2dy(Íí2 _ 1) + h,3d'_I/(lí _ 2) _ Íí)2d.'II(Í<I _ 1) _ Í§3d$(Íí3 _ 2)] 
u = ' w(k) -

u 

I I 

I (B3) 
, _,:A-. A- 

Como5"o's Controladores das tabelas 4.6, 4.7 projetados para controlar o robô SCARA 
são de ordem 2, então pode-se encontrar seu equivalente digital usando as relações (B.2) 
e (B.3).
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Programas 

Todos os programas de supervisão e controle do robô SCARA são feitos na lingua- 
gem de programacao em tempo real XOberon. Estes programas estao divididos em 
módulos nos quais sao definidos variáveis e procedimentos. 

Este apêndice é destinado a apresentar os principais procedimentos do módulo que 
permite implementar os diferentes algoritmos de controle de posição (EV, 2DOF e 

INV+2DOF) para controlar as juntas 1, 2, 3 e 4 do robô SCARA. 
Maiores informaçoes técnicas sobre a linguagem de programacao em tempo real 

X Oberon pode ser encontrada em [73]. 

C.1 Módulo StateCtrl.Mod 
Neste módulo são implementados e modificados os diferentes algoritmos de controle. 

Nos procedimentos Im't2DOF e Im'tTC'OMP são ínicializados os ganhos digitales dos 
controladores 2DOF e INV+2DOF respectivamente. No procedimento Algo2DOF é 

implementadoqo algoritmo do controlador 2DOF. No AlgoTCOMP é implementado o 

controladorl-l'NV+2DOF. 

Estes dois procedimentos junto com o controle a Estrutura Variável Algo, são cha- 
mados desde 0 procedimento Controller do módulo Maz`n3.Mod da mesma forma que 
em [67].
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BOOLEAN; 
VAR 

BEGIN 

r1[j] 
yifjl' 

xlfj] 

wlfj] 

END; 

(*Ganhos 

' 

içz, 
4 

`." 

k1[2] 

h10 

k1[o]z= 4. 

j z LUNGINT; 

XOK.NotInterruptible; 

FOR j:= O TO 3 DO 
:=~q[0]; i2[j] 

y2[j] 
x2[j] 

0.0; w2[š] 

:= q[0]; 
:= 0.0; 

da junta 1*) ` 

h1[0]:= 0.65720118635667E5; 
h1[2]:= 0.64248787880901E5; 

q1[0]:= 0.65724533124880E5; 
q1[2]:= 0.64236373391688E5; 

17529858270156; 
:= 3.82470141729844 

:= h1[0] ; h11 := h1[1];

=

= 

= 0.0 
= 0.0, 

h1[1] 

h1[3] 

q1[1] 

q1[3] 

k1[1] 

k1[3] 

k12: 

1; 

1; y3[j] :=q[2] 

PROCEDURE Init2DOF*(q : GD.Vector4; force0, forcel, force2, force3 REAL ) 

r3[j]:=q[2] ; r4[j]:=q[3] 

; y4[j]:=q[3] 

; x3[j] := 0.0 

w3[j] := 0.0 

:= -1.29964560679951E5; 
:= 0.000 

:= -1.29956560679951E5; 
:= 0.000 

'= -8.0; 

:=0.000 

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

; x4[j]:= 0.0, 
; w4[j] := 0.0,
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(*Ganhos da junta 2*) 

h2[0] 

h2[2] 

q2 [0] 

q2[2] 

k2[0] 

k2[2] 

h20 := h2[0] ; h21 := h2[1]; k22: 

:= 3.80313188138512E4; 

:= 3.95768977186142E4; 
:="z3.80128995627189E4; 

:= 4.30411327650643; 
:= 3.69588672349357; 

= 3.95664784674819E4; h2[1] 

h3[3] 

q2[1] 

q2[3] 

k2[1] 

k2[3] 

(*Ganhos da junta 3*) 

h3[o] 
h3[2] 

q3[0] 

q3[2] 

k3[0] 

k3[2] 

:= 2.76882935176546E5; h3[1] 
:= 2.63425226214525E5; h3[3] 

zé š.7ô9oôooo715s13E5; q3[1] 
z= 2.ô33941ôoõ75259E5; q3[3] 

:= 4.39294883476819; k3[1] := 

:= 3.60705116523181; k3[3] := 

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

= -7.75880449076441E4 
= 0.000 

= -7.75800449076441E4 
= 0.000 

=k2[2]; k23 =k 3] 

-8.0; 

0.000 

:=-5.40267764706470E5 
:=0.00; 

~5.40267764706470E5 
0.0; 

8.0; 

0.0; 

, k33:=k3[3],
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v 

(*Ganhos da junta 4*) 

h4 [0] 
h4[2] 

q4[0] 

q4[2] 

k4 [0] 
k4 [2] 

h40 : 

FOR j 

END; 

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

2.07186930326752E4; q4[1] 
:= 1.90097624470224E4; q4[3] 

:= 4.63184106659882; k4[1] := 

:= 3.36815893340118; k4[3] := 

=h4[0]ã h41:=h4[1]; k42:=k4[2] 
z="“"o”“To 1 Do 
force0filtrado[j] := forceO; 
force1filtrado[j] := forcel; 
force2filtrado[j] := force2; 
force3Íi1trado[j] := force3; 

XOK.Interruptible; 
RETURN TRUE; 
END Init2DUF; 

:=-3.97081712084501E4 
:= 0.00000; 

:= -3.97001712084501E4 
:= 0.0E4; 

-8.000000; 
0.0; 

; k43:=k4[3];
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PROCE 
BOOLE 

VAR 

j : 

BEGI 
XOK.N 
FOR j 

END; 

h1[0] 
h1[2] 

q1[O] 

q1[2] 

k1[0] 

k1[2] 

h1O : 

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

LONGINT;
N 

otlnterruptible; 
:= O TU 3 DO 

r1[j] == q[0]; 

y1[j] ¡=.q[0]; 
x1[j]'E= OIO; 

w1[j] := 0.0;

I r2[j] 

y2[j] 
x2[j] 

w2[j] 

:= q[1]; r3[j]:=q[2] 
:= q[1]; y3[j]1=q[2] 
:= 0.0 ; x3[j]:= 0.0 
:= 0.0; w3[j]:= 0.0 

r4 [j] ==q[3] 

y4[j] ==<1[3]; 
x4[j]:= 0.0; 
w4[j]E= 0.0;

,

3

5 

(* Ganhos da junta 1*) 

:= 4.17526561624985E4; h1[1] := -8.19688890738414E4; 
:= 4.02251771832529E4; h1[3] := 0.000000; 

:= 4.1762267861744OE4; q1[1] := -8.19608890738414E4; 
:= 4.02075654840074E4; q1[3] := 0.0; 

:= 4.28665896324692 ; k1[1] := -8.00000000; 
{š Í3.71334103675308; k1[3] := 0.0; 

= h1[O] ; h11 := h1[1]; k12 :=k1[2]; k13:=k1[3];
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(****Ganhos da junta 2****) 

h2[0] 

h2[2] 

q2[O] 

q2[2] 

k2[0] 

k2[2] 

h2O : 

h3[o] 
hs[2] 

q3[O] 

q3[2] 

k3[0] 
k3[2] 

h3O : 

:= 4.17526561624985E4 
:= 4.02251771832529E4 

:= 4.17§22678617440E4 
:É 4.02075654840074E4 

:= 4.28665896324692 ; 

:= 3.71334103675308; 

= h2[O] ; h21 := h2 [1 

(*Ganhos da junta 3*) 

:= 1.87614183878690E5 
:= 1. 73746340934860E5 

L. . 

:= 1.87639525721907E5 
'1.73712999091644E5 

:= 4.60126184267256; 
:= 3.39873815732744; 

=h3[0]; h31:=h3[1]; k3 

; h2[1] := -8.19688890738414E4; 

; h2[3] z= o.ooooooo; 

; q2[1] := 

; q2[3] := 

-8.19608890738414E4 
0.0; 

k2[1] := -8.00000 ; 

k2[3] := 0.0; 

]; k22:=k2[2]; k23:=k2[3]; 

; h3[1] 

; h3[3] 

:= -3.61271082094450E5; 
:= 0.000000000000000; 

; q3[1] 

; q3[3] 

:= -3.61263082094450E5; 
:= 0.0000000; 

k3[1]: 
k3[3]: 

= -8.000; 
= o.oooo; 

2 :=k3[2] ; k33:=k3[3];
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h4[0] 

h4[2] 

-q4[0] 

q4[2] 

k4[0] 

k4[2] 

END; 

(*Ganhos da junta 4*) 

4.17526561624985E4 ; h4[1] := -8.19688890738414E4 
4.02251771832529E4; h4[3] := 0.0; 

4.17622678617440E4; q4[1] 

4.02075654840074E4; q4[3] 

4.28665896324692; k4[1] 
3.71334103675308; k4[3] 

Fon jz= o To 1 Do 
force0fi1trado[j] := forceO; 
force1filtrado[j] := forcel; 
force2filtrado[j] := Íorce2; 
force3fi1trad0[j] := force3; 

XOK.Interruptib1e; 
RETURN TRUE; 
END InitTCOMP; 

:= -8.19608890738414E4 
:= 0.0000000; 

:= -8.000000000; 
:= 0.000; 

h4O :=h4[O]; h41:=h4[1]; k42:=k4[2] ; k43:=k4[3];

v
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(*A1gor 
PROCEDU 
REAL; i 

VAR 

p : 

forc 
epsi 
sl, 

81, 

c1, 

BEGIN 

(* Ganh 

c1:= 2 

(* Valo 

g1:= O 

(* Epsi 

epsilon 
epsilon 
epsilon 
epsilon 

IF i = 

s1:= (c 

itmo a Estrutura Variável com modos deslizantes*) 
RE (c: StateCtr1) A1go*( istpos, sollpos, istspeed, sollspeed 

: LUNGINT): REAL; 

StateCtr1Para; 
eout, 
lonl, epsilon2, epsi1on3, epsilon4, 
s2; s3, s4, 

g2, g3, g4, 

c2, C3, c4 : REAL;

O

O 

s das superfícies *) 

.O; c2:=25.0; c3:= 10.0; c4:= 10.0; 

res de Gravidade *) 

Ê g2:= o; g3z= 3.5; g4z=o;

1

1

2

3 

4

O

1 

on para Eliminar Chatering *) 

O

O 

.5; 

5; 

5; 

8;

O 
= O. 

THEN 

* (i 
b 

stpos - sollpos) ) + (istspeed - sollspeed) 
forceout = gl - 60 * MathMen.signum(epsilon1, sl); 

RETURN forceout
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ELSIF i 

s2:= (C2 

forceout 

ELSIF i 

forceout 

ELSE 

= 1 THEN 

* (istpos - sollpos) ) + (istspeed - sollspeed); 
:= g2 - 70 * MathMen.signum(epsi1on2, s2); 
RETURN forceout 

= 2 THEN 

s3:= (c3 * (istpos - sollpos) ) + (istspeed - sollspeed); 
:= g3 - 15 * MathMen.signum(epsilon3, s3); 

RETURN forceout 

s4:= (C4 * (istpos - sollpos) ) + (istspeed - sollspeed) 
forceout:= g4 - 4* MathMen.signum(epsi1on4, s4); 
RETURN 

END; 

END Algo 

forceout

I v
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PRUCEDURE (C : StateCtrl) Algo2DO 
REAL;i :LONGINT): REAL; 

VAR 

p = StateCtr1.para; 
forceout : REAL; 
BEGIN

' 

IF i = O THEN 
r1[3]:= r1[2]; r1[2]: 

y1[3]:= y1[2]; y1[2]2 
w1[3]:= w1[2]; W1[2]: 
x1[3]2= x1[2]; x1[2] 

r1[1]; 

y1[1]; 
w1[1]; 
x1[1]; 

w1[O]:=(q1[O]*r1[O] + q1[1]*r1[1] 
k1[2]*w1[2] 

x1[o]z=(h1[o]*y1[o] + h1[1]*y1[1] 
k1[2]*x1[2] 

forceout := SHORT(w1[O] - x1[O] 
RETURN forceout 

ELSIF iii THEN 
r2[3]: r2[2]; r2[2]:= r2[1]; 
y2[3]: y2[2]; y2[2]:= y2[1]; 
w2[3]: w2[2]; w2[2]:= w2[1]; 
x2[3]: x2[2]; x2[2]:= x2[1]; 

w2[O]:=(q2[0]*r2[0] + q2[1]*r2[1] 
k2[2]*w2[2] - 

z2[o1z=(h2[o3*y2[o] + h2E1]*y2[1] 
k2[2]*x2[2] 

forceout := SHORT(w2[0] - x2[0]) 
RETURN forceout 

F*(istpos, sollpos, istspeed, sollspeed : 

)

5 

r1[1]:= r1[O]; 
y1[1]:= y1[0]; 
w1[1]:= w1[0]; 
x1[1]:= x1[0]; 

r1[0]:= sollpos; 
y1[0]:= istpos; 

+ q1[2]*r1[2] + 

k1[3]*w1[3] ) 

q1[3]*r1[3]- k1[1]*w1[1]- 
/ k1[0]; 

+ h1[2]*y1[2] + 

k1[3]*x1[3] ) 

h1[3]*y1[3]- k1[1]*z1[1]- 
/ k1[0];

! 

r2[1]:= r2[O]; r2[O] = sollpos; 
y2[1] = y2[0]; y2[O] = istpos; 
W2[1]2= w2[0]§ 
x2[1]:= x2[0]; 

+ q2[2]*r2[21 + q2[3]*r2[3] - k2[1]*w2[1]- 
k2[3]*w2[3] ) / k2[0]; 
+ h2[2]*y2[2] + h2[3]*y2[3]' k2[1]*x2[1]- 
- k2[3]*x2[3] ) / k2[o];
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r3[3]:= 
y3[3]:= 
w3[3]:= 
E3[3]:= 

ELSE 

END; 

ELSIF i=2 THEN 

r3[2]; r3[2]:= r3[1]; 
Y3[2]3 Y3[2]1= Y3[1]; 
w3[2]; w3[2]:= w3[1]; 
x3[2]; x3[2]:= x3[1]; 

RETURN forceout 

RETURN forceout 

END Algo2DOF; 

r3[1]:= r3[0]; r3[0]== sollpos; 
y3[1]:= y3[0]; 
w3[1]:= w3[0]; 
x3[1]:= x3[O]; 

y3[0] = istpos; 

w3[0] :=(q3[0]*r3[0] + q3[1]*r3[1] + q3[2]*r3[2] + q3[3]*r3[3]- k3[1] *w3[1]- 
k3[2]*W3[2] - k3[3]*w3[3] ) / k3[0]; 

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

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

r4[3]:= r4[2]; r4[2]:= r4[1]; r4[1]:= r4[0]; r4[O]:= sollpos; 
y4[3] = y4[2]; y4[2]:= y4[1]; y4[1]:= y4[0]; y4[0]:= istpos; 
w4[3]:= w4[2]; w4[2]:= w4[1]; w4[1]:= w4[O]; 
x4[3]:= x4[2]; x4[2]:= x4[1]; x4[1]:= x4[O]; 

w4[o1z=(q4Eo]*r4[o1 + q4[1]*r4[1] + q4[2]*r4[2] + q4[3]*r4[3] - k4[1]*w4[1]- 
k4[2]*w4[2] - k4[3]*w4[3] ) / k4[0]; 

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

forceout := SHORT(w4[O] - x4[0]);
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V. _ .` 

PROCEDURE (c: StateCtrl) AlgoTCOMP*( istpos, sollpos, istspeed, sollspeed 
REAL; i 2 LUNGINT):REAL; 

VAR 
p: StateCtr1.Para; 
forceout, torque:REAL; 

g, cor, m1, m2, m3, m4 : GD.Vector4; 
auxl, aux2, aux3, iner4: REAL; 

BEGIN 

(*Constáhtes*) 

aux1:= 5.00; aux2:= 2.00; aux3:= 2.00; iner4:= 0.1; 

(*Gravidade*) 

g[0]:= 0.0; g[1]:= 0.0; g[2] := 0.0; g[3] := 0.0; 

(*Matriz de Inercia*) 

m1[0]:= aux1+2*aux2; m1[1]:á aux3 + aux2; m1[2]:= 0; m1[3]:=iner4; 

m2[0]:= 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]:= iner4; m4[1]:= iner4; m4[2]:= 0.0; m4[3]:= iner4; 

(*Matriz de Coriolis*) 
cor[0]:= 2*aux2+aux2; cor[1]:= aux2; 
cor[2]:= 0.0; cor[3]:= 0.0;
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(**Controle 2dof**) 

IF i = O THEN 

w1[0]==(q1[0]*r1[O] 

z1[o1z=<h1fo1*y1[o1 

RETURN forceout 

ELSIF i = 1 THEN 
r2[3]:= r2[2]; 
y2[3]:= y2[2]; 
w2[3]:= w2[2]; 
x2[3]:= x2[2]; 

w2[0]:=(q2[0]*r2[0] 

X2[0]¡=(h2[0]*y2[0] 

RETURN forceout 

r1[3]:= r1[2]; r1[2]:= r1[1]; r1[1]:= r1[0]; r1[0]== sollpos; 
y1[3]2= y1[2]; y1[2]:= y1[1]; y1[1]:= y1[O]; y1[0]:= istpos; 
w1[3]:= w1[2]; w1[2]:= w1[1]; w1[1]:= w1[0]; 
x1[3]:= x1[2]; x1[2]:= x1[1]; X1[1]:= x1[O]; 

+_q1[1]*r1[1] 
k1[2]*w1[2] 

+ h1[11*y1[11 
k1[2]*x1[2] 

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

r2[2]:= r2[1] 
y2[2]:= y2[1] 
w2[2]:= w2[1] 
x2[2]:= x2[1] 

+ q2[1]*r2[1] 
k2[2]*W2[2] _ 

+ h2[1]*y2[1] 
k2[2]*x2[2] 

torque:= SHORT(w2[O] - x2[0]); 
forceout:= SHORT((m2[1]*torque)+cor[1]+g[1]); 

; y2[1]:= y2[O]; y2[O]:= istpos; 

+ q1[21*r1[2] + q1[3]*r1[3]- k1[1]*w1[1]- 
- k1[3]*w1[3] ) / k1[0]; 

+ h1[2]*y1[2] + h1[3]*y1[3]- k1[1]*z1[1]- 
_ k1[3]*X1[3] ) / k1[0]; 

r2[1]:= r2[0]; r2[0]:= sollpos; 

w2[1]:= w2[0]; 
x2[1]:= x2[O]; 

+ q2[2]*r2[2] + q2[3]*r2[3] - k2[1]*w2[1]~ 
k2[3]*w2[3] ) / k2[0]; 
+ h2[2]*y2[2] + h2[3]*y2[3]- k2[1]*x2[1]” 
- k2[3]*x2[3] ) / k2[0];
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ELSIF i = 2 THEN ` 

r3[3] = r3[2]; r3[2] = r3[1]; r3[1]:= r3[O]; r3[O]:= sollpos; 
y3 [3] := y3 [2]; y3 [2] := y3 [1] ; y3 [1] := y3 [O]; 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[O]:=(q3[O]*r3[O] + q3[1]*r3[1] + q3[2]*r3[2] + q3[3]*r3[3] - k3[1]*w3[1]- 
1‹3[2]*w3[2] - 1<3[31*ws[31 ) / 1<3[o]; 

x3[0] ==(h3[0]*y3[0] + h3[1]*ys[11 + h3[2]*y3[2] + hate] *y3[31- ka[1]››‹zs[1]~ 
1<3[2]*›zs[2] - 1‹s[3]*›<3[3] ) / k3[o]; 

torque := SHORT(w3[O] - x3[0]); 
forceout:= SHORT((m3[2]*torque)+cor[2]+g[2]); 
RETURNmfÓrceout 

ELSE 
r4[3]:= r4[2]; r4[2]:= r4[1]; r4[1]:= r4[O]; r4[O]:= sollpos; 
y4[3]:= y4[2]; y4[2]:= y4[1]; y4[1]:= y4[0]; y4[0]:= istpos; 
w4[3]:= w4[2]; w4[2]:= w4[1]; w4[1]:= w4[0]; 
x4[3]:= x4[2]; x4[2]:= x4[1]; x4[1]:= x4[0]; 

w4[O]:=(q4[O]*r4[O] + q4[1]*r4[1] + q4[2]*r4[2] + q4[3]*r4[3] - k4[1]*w4[1]- 
1<4[2]*w4[2] - 1<4[3]*w4[3] ) / 1‹4[o]; 

z4[o] z=(h4[o]*y4[o] +”h4[1]*y4[1] + h4[2]*y4[2] + h4[3]*y4[3]- 1‹4[1]*x4[1]- 
' k4[2]#x4[2] - k4[3]*x4[3] ) / k4[0]; 

torque:= SHORT(w4[O]-x4[0]) ; 

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

END; 

END Alg0TCOMP;
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Observacoes 

Também foram programados e modificados outros módulos para realizar tarefas que 
complementam os procedimentos anteriores.
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