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` RESUMO 

O controle adaptativo de robôs manipuladores é uma das soluções para o problema 
de controle em que o processo tem incerteza nos parâmetros. Com base neste fato, este 
trabalho aborda os métodos de controle para 0 seguimento de trajetórias diretamente no 

espaço da tarefa. A partir dos métodos de controle adaptativo direto no espaço de juntas, 
baseados na dinâmica inversa (Método de Craig) e na passividade (Método de Slotine e Li), 

faz-se a extensão para o espaço da tarefa. Para os espaços de juntas e da tarefa, a 

estabilidade e a análise de convergência dos métodos de controle é realizada pelo método 

direto de Lyapunov. O controle cinemático e o controle direto no espaço da tarefa são 
implementados em simulações realizadas no SIMNON, considerando-se dois elos de um 
robô manipulador Puma 560. 

Palavras-chave: robô manipulador, seguimento de trajetórias, controle adaptativo, espaço 

de juntas, controle cinemático, espaço da tarefa. 
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ABSTRACT 

Adaptive control in robot manipulators is a solution for the control problem in which 

the process has uncertainty in the parameters. Taking this into account, this work treats the 

control methods for trajectory tracking directly in the task space. Based upon inverse 

dynamics (Craig”s Method) and passivity (Slotine and Li”s Method), task space methods are 

derived using the direct adaptive control methods in joint space. The stability and 

convergence analysis of the control methods is performed for the joint and task spaces, using 

the direct Lyapunov method. The kinematic control and the task space control are 

implemented by simulations which were performed on SIMNON considering two links of a 
PUMA 560 robot manipulator. 

Keywords: robot manipulator, trajectory tracking, adaptive control, joint space, kinematic 

control, task space. '
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CAPÍTULQ 1- INTRODUÇÃO 

Um conceito geral para definir um robô foi descrito pelo RIA - Robot Institute of 
America. Tal conceito diz o seguinte: “um robô industrial é um manipulador_ 

reprogramável e multifuncional, projetado para mover materiais, peças, ferramentas 

ou dispositivos especializados, através de movimentos variáveis programados para o 

desempenho de uma variedade de tarefas”. Este conceito tem a vantagem de agrupar, 

em quase toda a suatotalidade, os robôs industriais em operação (Alves, 88), (Spong e 

Vidyasagar, 89), (Guenther, 93). 

De um ponto de vista macroscópico, um robô manipulador é constituído de três 
componentes: mecanismo, acionamento e sistema de controle (ver figura 1.1). 

Acionamento O 
(Atuador) Base - 

_.-" Í É .Í 4' .Í 
` 2 3' Í .-'-3 Í .Í .Í Í ¡'- 

Sistema de 
Controle 

Figura 1.1 - Componentes macroscópicos de um robô manipulador 

O mecanismo, ou parte mecânica que tem liberdade de movimentos, por sua vez, 
constitui-se em três outras partes: braço, punho e efetuador final. O braço determina o 

alcance do efetuador no espaço cartesiano e é constituído de elos interligados por juntas. 

O punho define a orientação do efetuador final em conjunto com o braço. O efetuador 
final é escolhido em função da tarefa a ser executada pelo robô manipulador. Pode ser 
uma garra, pistola de solda ou de pintura, ou outra ferramenta.



Introdução 2 

O acionamento ou atuador é responsável pela movimentação fisica de cada junta 
do mecanismo. O objetivo do acionamento é aplicar os torques ou forças necessários às 
jtmtas de modo que o efetuador final execute o movimento desejado. O acionamento 
constitui-se, em geral, de um motor e de uma transmissão, a qual é usada para adequar o 

movimento do motor às necessidades do movimento do mecanismo. 

O sistema de controle tem como função gerar um sinal de comando que, 

transfonnado em força ou torque nos atuadores, faz com que o efetuador final execute 
um movimento desejado. O sistema de controle é constituído de sensores que extraem 
informações sobre a posição do mecanismo e da lei de controle que gera o sinal de 

comando a partir das informações dos sensores e da tarefa especificada. 

1.1. Problema de Controle de Robôs Manipuladores 

No caso de robôs manipuladores, controlá-los significa fazê-los executar a tarefa 
desejada com desempenho pré-estabelecido. 

Pode-se executar tarefas, sem requerer significativa precisão, através do controle 

de posição onde o efetuador deve desenvolver movimentos ponto a ponto em que 
somente o início e o fim são importantes. Porém há tarefas (pintura, soldagem) que 
exigem um determinado grau de precisão, as quais podem ser executadas por meio do 
controle de seguimento de trajetória onde além dos pontos inicial e final também os 

pontos intermediários são especificados (Asada e Li, 86), (Craig, 86), (Spong e 

Vidyasagar, 89), (Canudas et al., 96). 

Para tarefas como esmerilhamento, montagem e manuseio de peças é requerido 

que o robô manipulador estabeleça um contato com o seu ambiente (com incertezas) de 
maneira controlada. Este contato faz com que apareçam forças e momentos de interação
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entre o robô manipulador e o ambiente. Consequentemente, estas forças (momentos) 

devem ser controladas .para que o ambiente e o próprio robô manipulador não sofiam 

prejuízos. Para as tarefas (esmerilhamento, montagem e manuseio de peças) foram 

desenvolvidas estratégias de controle de força, as quais possuem dois objetivos 

principais. O primeiro é fomecer o controle de impacto, ou seja, a estabilidade durante a 

fase transitória do contato e o segundo é fornecer a capacidade de seguimento de 

trajetória de força (Asada e Li, 86), (Spong e Vidyasagar, 89), (Lewis et al., 93). 

Como um dos objetos de estudo deste trabalho é o seguimento de trajetória, a 

seguir é dada uma ênfase sobre tal. 

Por causa da complexidade da cinemática, da dinâmica do robô manipulador e da 

tarefa a ser realizada, o problema de controle de robôs manipuladores compreende, em 
geral, dois estágios (Guenther, 93): 

0 Planejamento de trajetória, em que a posição do efetuador é especificada para cada 
instante de tempo t ; 

0 Seguimento de trajetórias, onde o plano é executado. 

No estágio de planejamento de trajetória, o plano é definido como sendo uma 
especificação completa do movimento do robô manipulador em algum sistema de 
coordenadas, por exemplo, o planejador de trajetórias pode parametrizar o caminho do 

efetuador final diretamente no espaço da tarefa. 

A realização do cálculo das trajetórias desejadas é feita por meio do “gerador de 
trajetórias” onde a posição, velocidade e aceleração desejadas ao longo do caminho são 

calculadas como uma função do tempo. 

O seguimento de trajetória é um problema clássico de controle que pode ser 
definido como sendo o projeto de controladores que fomeçam sinais de comando para 

fazer a posição do efetuador final seguir uma trajetória desejada.
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1.2. Controle Cinemático e Controle no Espaço da Tarefa 

Os métodos de controle para o seguimento de trajetórias de robôs manipuladores 

encontram-se em uma das duas categorias seguintes: métodos de controle no espaço de 
juntas e métodos de controle no espaço da tarefa. 

Os métodos de controle no espaço da tarefa operam com medições de 

quantidades no espaço da tarefa. O mecanismo de controle encontra-se no espaço da 
tarefa. 

No caso de métodos de controle no espaço de juntas, os valores das posições das 
juntas (e possivelmente suas derivadas) são medidos. O mecanismo de controle 

encontra-se no espaço de juntas. Isto requer, entretanto, que a trajetória desejada seja 

dada no espaço de juntas. Portanto, uma transformação da trajetória do espaço da tarefa 

para o espaço de jtmtas, chamada de cinemática inversa, tem que ser realizada. O 
movimento desejado no espaço de jtmtas é, então, a referência para o algoritmo de 

controle (ver figura 1.2). 

x'f**'f”Íd Cinemática qd”q””¿Íd 'ij Lei de Controle u Dinâmica W? Cinemática Ú 
Inversa + Espaço de Juntas Manipulador Direta 

Figura 1.2 - Método de controle direto no espaço de juntas usando 
cinemática inversa e direta - Controle Cinemático 

Este procedimento tem como incoveniente a necessidade do uso da cinemática 

inversa, o que introduz as dificuldades intrínsecas à inversão de um mapeamento não-
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linear, tais como as singularidades e a redundância (Canudas et al., 96). Esta estratégia 

de controle .é conhecida como controle cinemático- 

Uma forma de contornar estas dificuldades é efetuar o controle diretamente no 
espaço da tarefa, já que, em aplicações no mundo real, as trajetórias desejadas são 

planejadas no espaço da tarefa e assim métodos de controle no espaço da tarefa são 

necessários. 

Para obter um controle no espaço da tarefa pode-se utilizar a transformação das 
variáveis medidas no espaço de juntas, através do mapeamento cinemático, nas variáveis 

do espaço da tarefa. A grande vantagem é que opera-se diretamente sobre as variáveis de 
espaço da tarefa, entretanto não permite um fácil gerenciamento dos efeitos de 

singularidades e de redundância (ver figura 1.3), (Canudas et al., 96). ` 

xd”*'1”Í" 'lj Lei de Controle u Dinâmica “M Cinemática x x 

+ Espaço da Tarefa Manipulador Direta 

Figura 1.3 - Método de controle direto no espaço 
da tarefa usando cinemática direta 

1.3. Influência da Incerteza nos Parâmetros 

Um robô manipulador pode ser caracterizado como um sistema composto de elos 
e juntas cujo movimento resulta no posicionamento do efetuador final dentro de seu 

espaço da tarefa.
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Dinamicamente, o robô manipulador é um sistema não-linear, multivariável, 

acoplado. Além disso, como a carga a ser manipulada é desconhecida “a priori”, o robô 

manipulador constitui um sistema com incertezas nos parâmetros de inércia. 
De acordo com Slotine 

et 
Li (87a), estas incertezas provocam erros de 

seguimento e de regime, que podem ser significativos, dependendo respectivamente, da 

velocidade do movimento do robô manipulador e do grau de incerteza nos efeitos da 

gravidade. 

Como o robô manipulador é um sistema relativamente complexo, existem 

algumas propriedades estruturais que podem ser utilizadas na análise e síntese de 

algoritmos para controlá-lo. c 

A utilização destas propriedades levou ao desenvolvimento de técnicas de 

controle especializadas para robôs manipuladores, dentre as quais estão as de controle 

adaptativo. 

O uso de técnicas de controle adaptativo reduz os erros de seguimento e elimina 
o erro de regime, permitindo robôs manipuladores 'moverem cargas de parâmetros 

desconhecidos com alta velocidade e precisão (Slotine e Li, 91), (Guenther et al., 92). 

1.4. Controle Adaptativo 

A idéia básica em controle adaptativo é estimar on-line os parâmetros incertos da 
planta (ou, equivalentemente, os parâmetros correspondentes do controlador) baseados 

nos sinais medidos do sistema, e usar os parâmetros estimados no cálculo da entrada de 

controle. 

^ O projeto de um controlador adaptativo geralmente compreende os três passos 
seguintes:
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0 Escolha de urna lei de controle contendo parâmetros ajustáveis; 

0 Escolha de uma lei de adaptação para o ajuste desses parâmetros; 

0 Análise das propriedades de estabilidade e de convergência do sistema de controle 

resultante. 

Geralmente, o objetivo básico do controle adaptativo é manter um bom 
desempenho de mn sistema na presença de incertezas nos parâmetros da planta. 

Como o tema deste trabalho é o controle adaptativo direto de robôs 

manipuladores para ambos os espaços (de juntas e da tarefa), uma descrição sucinta 

sobre controle adaptativo direto é dada a seguir. 

Em geral, um sistema de controle adaptativo direto (ver figura 1.4) pode ser 

esquematicamente composto por três partes: a planta contendo parâmetros 

desconhecidos, uma lei de controle feedback contendo parâmetros ajustáveis e um 
mecanismo ou lei de adaptação para atualizar esses parâmetros (Slotine e Li, 91). 

A planta é assumida ter Luna estrutura conhecida, ainda que os parâmetros sejam 
desconhecidos. Para plantas não-lineares, isto implica que a estrutura das equações 

dinâmicas é conhecida, mas que alguns parâmetros são desconhecidos. 

O controlador é gerahnente parametrizado por um número de parâmetros 

ajustáveis. O controlador deve ter capacidade de "seguimento perfeito" a fim de permitir 
a possibilidade de convergência do seguimento, isto é, quando os parâmetros da planta 

são conhecidos, o erro de seguimento converge para zero. Quando os parâmetros da 

planta não são conhecidos, o mecanismo ou lei de adaptação ajusta os parâmetros do 

controlador de modo que o seguimento seja assintoticamente realizado. 

O mecanismo ou lei de adaptação é usado para ajustar os parâmetros na lei de 
controle, isto é, o objetivo da adaptação é fazer com que o erro de seguimento convirja 
para zero.
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Lei 
Y* C de u Planta y° 

+ Controle 

Lei de 
Adaptação 

Figura 1.4 - Método de controle adaptativo direto 

1.5. Proposta da Dissertação 

Neste trabalho são estudados métodos de controle para o seguimento de 

trajetórias, diretamente no espaço da tarefa. 

Assim, a partir dos métodos de controle adaptativo direto no espaço de juntas, 

baseados na dinâmica inversa (Método de Craig) e na passividade (Método de Slotine e 

Li), faz-se a extensão para o espaço da tarefa. 

Para ambos os espaços (de juntas e da tarefa), a estabilidade e a análise de 

convergência dos métodos de controle é realizada pelo método direto de Lyapunov. 

O controle cinemático e o controle diretamente no espaço da tarefa são 

implementados em simulações realizadas no SIMNON, considerando-se dois elos de um 
robô manipulador Puma 560. P 

1.6. Organização da Dissertação 

No capítulo 2 apresentam-se os métodos de controle adaptativo direto no espaço 
de juntas, baseados na dinâmica inversa e na passividade, os quais propiciam a
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estabilidade global em malha' fechada. Para comprovar tal estabilidade, faz-se uso do 
método direto de Lyapunov.

ç 

Estes métodos são abordados para o caso ideal em que os parâmetros são 
perfeitamente conhecidos, para o caso dos parâmetros desconhecidos e para o caso 

adaptativo em que alguns ou todos os parâmetros são incertos. 

No capítulo 3 descreve-se a extensão para o espaço da tarefa destes métodos de 
controle adaptativo direto desenvolvidos originahnente para o espaço de juntas. 

No capítulo 4 é realizado um estudo comparativo dos métodos de controle 
abordados nos capítulos 2 e 3 a partir da análise do comportamento do erro em malha 
fechada com o objetivo de verificar a equivalência entre as matrizes de ganho. Na 
sequência, são feitos o cálculo das matrizes regressoras e um levantamento dos aspectos 
computacionais para implementação na prática e/ou simulação destes métodos de 

controle adaptativo.
V 

No capítulo 5 são apresentadas as simulações realizadas com o programa 

SIMNON e os resultados obtidos, para dois elos de um robô manipulador Puma 560. 
Finahnente, o capítulo 6 é dedicado às conclusões e sugestões para trabalhos 

futuros.



CAPÍTULO 2 - CONTROLE ADAPTATIVO NO ESPAÇO DE JUNTAS 

O controle adaptativo de robôs é Luna das soluções para o problema de controle em 
que o processo tem incerteza nos parâmetros. Este problema tem sido objeto de um grande 
esforço de pesquisa (Canudas et al., 96), a partir do momento em que ficou demonstrado 
que a adaptação “on-line” dos parâmetros do robô manipulador reduz substancialmente os 

erros no seguimento de trajetórias (Slotine e Li, 88), (Guenther et al., 92).. 

A maior parte dos resultados de pesquisa publicados até o momento apresenta 

métodos de controle no espaço de jtmtas. Como o planejamento da tarefa (e do movimento 
desejado xd (t)) é realizado no espaço da tarefa, o controle no espaço de juntas necessita do 

uso da cinemática inversa para estabelecer o movimento desejado qd (t) correspondente no 

espaço de juntas. Usando a cinemática direta, a posição no espaço da tarefa x(t) é calculada 

da posição nas juntas q(t) que por sua vez é medida a partir da dinâmica do robô 

manipulador. O objetivo destes métodos de controle no espaço de juntas é fazer com que o 

erro de seguimento de posição ('q` = q- qd) no espaço de juntas tenda a zero, para que com 
isso o erro de seguimento de posição (Y = x - xd) no espaço da tarefa também tenda a zero. 

A escolha do método de controle depende da tarefa a ser desempenhada. Para casos 
em que deseja-se mover de um ponto para um outro sem requerer precisão significativa 
pode-se usar reguladores, porém para tarefas que exigem uma detemiinada precisão usa-se 

controladores de seguimento. 

Na literatura existem várias referências bibliográficas evidenciando a abordagem e 

implementação de métodos de controle baseados na dinâmica inversa (Luh et al., 80), 

(Bayard e Wen, 88a), (Bayard e Wen, 88b), (Craig, 88), (Middleton e Goodwin, 88), 

(Schwartz et al., 90), (Spong e Ortega, 90), (Tam et al., 93), (Liu, 95) e de métodos de
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controle baseados na passividade (Slotine e Li, 89), (Benallegue, 90), (Sadegh e Horowitz, 

90), (Schwartz et al., 90), (Spong et al., 90). 

Estes métodos resultam em leis de controle que propiciam estabilidade global do 
sistema em malha fechada, tanto no caso ideal, em que os parâmetros são conhecidos e os 
controladores são de ganhos fixos, como quando os parâmetros são incertos e os 

controladores são adaptativos, sendo esta a razão destes métodos de controle serem bastante 

difundidos. Neste capítulo, são tratadas as propriedades fimdamentais da dinâmica de 

robôs manipuladores no espaço de juntas e, em seguida, são apresentados o método de 
controle de Craig baseado na dinâmica inversa e os métodos de controle baseados na 

passividade. 

2.1. Dinâmica de Robôs Manipuladores no Espaço de Juntas 

O projeto dos controladores para robôs manipuladores estudado neste trabalho é 

baseado nas equações dinâmicas do robô manipulador. Estas equações, também chamadas de 

equações do movimento, podem ser obtidas pelos métodos de Newton-Euler ou de 

Lagrange e foram desenvolvidas por muitos autores (Craig, 86), (Asada e Slotine, 86), 

(Spong e Vidyasagar, 89), (Lewis et al., 93). 

Na abordagem lagrangiana, as posições das juntas, q = [q¡, , q,,]T, formam um 
conjunto de coordenadas generalizadas. A energia cinética do robô manipulador é dada por 
uma forma quadrática simétrica, positiva definida: 

1 
” ” 

.. 1 
. . T =5 22H,~,-<‹z›‹z,-q,-=5 qTH<q›q ‹2.1› 

z=1¡=1
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onde H (q) e ÍR" X " é a matriz simétrica de inércia do robô manipulador. Seja P : Cj -› SR 

uma função diferenciável contínua (chamada de energia potencial), onde Cj é o conjunto de 
todas as possíveis configurações das juntas. Para um robô manipulador rígido, a energia 
potencial é devida somente à gravidade. Definindo a fimção L = T -P como sendo o 

lagrangiano, a dinâmica do robô manipulador é descrita pelas equações de Lagrange (Asada 

e Slotine, 86), 

dâL âL ----=- '=1... .
. dzâq, âq,- Q'”' ” ”" (22) 

onde Qi representa a_ força não-conservativa generalizada correspondente à coordenada q,~. 

Calculando T e P (veja Asada e Slotine (86), por exemplo), substitutindo nas equações de 
Lagrange obtém-se: 

ÍZ 

Z Hz,-(qn, 0,,-zz <q›‹1,~‹1k + G,-‹q> = Q,-, z'=1, 
, nz (23) j: = =

+ ZM= ÍM= 

onde: 

1 
ô°H-- ¿>H. ô'H- 

cú-,, =- {%'J+_-'~'í--“lí (2.4) 2 âqk äqj âqz 

são conhecidos como símbolos de Christoffel do 1°. tipo, e
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G,-‹‹1› = ai ‹2.5› 

Na forma matricial, pode-se escrever as equações de Lagrange (2.3) no espaço de 
juntas como: . 

H(‹1)ä + C(q›‹Í)f2 +G(q)=T (2-6) 

onde C(q,q)q` e 91" é o vetor de torques de Coriolis e Centrífugos, G(q) e SR" é o vetor de 

tor ues ravitacionais e , 
`, " e ÉR" são res ectivamente os vetores osi ão P Ç › 

velocidade e aceleração nas juntas e T é o vetor de torques de entrada, únicas forças não- 

conservativas consideradas. 

O ij -ésimo elemento da matriz C(q,q) é definido como:

n 
..= C.. ( )' = _ {íJ+í1___¿ q' 

(2.7) 9 '-f'“'”" 
= âqk âq, âqz " [\) 

r-1 

ÍM= 

O projeto dos controladores é, em geral, baseado em algumas propriedades da 
dinâmica do robô manipulador dada em (2.6). Apresentam-se a seguir algumas destas 
propriedades com o objetivo de facilitar a análise das diferentes leis de controle que serão 

abordadas.
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2.1.1. Propriedades Fundamentais 

As propriedades fundamentais (Takegaki e Arimoto, 81), (Kelly et al., 89), (Ortega e 

Spong, 89), (Spong e Vidyasagar, 89), (Lewis et al., 93), (Canudas et al., 96), (Spong, 96) 

da dinâmica do robô manipulador (2.6) são: 

Propriedade 2.1.' A matriz S(q,q) = H(q)-2C(q,q`) é anti-simétrica para uma escolha 

particular de C(q,q`) (que é sempre possível). Ou seja, 

yT(H-2C)y = 0, vy e in" (2.s) 

Prova: Dada a matriz de inércia H (q), a ij-ésima componente de H (q) é dada pela regra 
da cadeia como: 

ÍlVl= Íl`4= Q) 

Q)

§
É - Ú Hà' df!/z IJ 

-- = *°*-_ = í ` 2.9 

Portanto, de (2.7) e (2.9), a ij-ésima componente de S(q,q`) = H(q)-2C(q,q) é 

dada por: 

S11 = Hà' -2511 

" âH-- ÍâH-- ây. âHzl 
sy-:Zi ”_Í 'f+ 'k- fkf qk (210) 

kzl âq/z Mk âqj âqz
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S fiHfl‹ âl-1,-kl. 

Ij_k:1 âqk
_ 

Visto que a matriz de inércia H (q) é simétrica, isto é, H jk = H¡g-, de (2.10) segue que pelo 
intercâmbio dos índices í e j que: 

S,-j =-S]-¡ (2.11) 

o que completa a prova. U 

Fortemente relacionada à propriedade 2.1 de anti-simetria está a propriedade da 

passividade, que é descrita a seguir. 

Propriedade 2.2: O mapeamento 1 -› q' definido pela dinâmica do robô manipulador (2.6) é 

passivo, isto é, existe ,B 2 0 tal que: 

J:qTf dzz-,ô (212) 

Prova: Seja E (t) a energia total do sistema, ou seja, a soma da energia cinética com a 

energia potencial: 

E ‹f> = É-âTH‹q›é + P ‹‹z› (213)
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Então a variação da energia com o tempo, É(t) , satisfaz: 

t E‹f›=§‹1TH‹‹z›é+qT[H‹q›â+G‹‹1>] <2.14> 

visto que G(q) é o gradiente de P(q) definido em (2.5). Substituindo a dinâmica do robô 

manipulador (2.6) em (2. 14) resulta: 

Em =âTf +š‹1T{H‹‹.z›-2C‹q,‹â›}‹1 =‹z'Tf (215) 

pela propriedade 2.1 de anti-simetria da matriz H -2C . Integrando ambos os lados da 
equação (2.15) em relação ao tempo tem-se: 

];rqTz dz=E(T)-E(o)z-E(o) (2.16) 

visto que a energia total no instante T, E(T), é não-negativa. Como a energia 

E(t)20, W20, E(0)20. Fazendo ,B =E(0), a equação (2.16) satisfaz a definição de 

mapeamento passivo (2.12), o que completa a prova. I] 

Propriedade 2.3: A energia cinética do robô manipulador (2.1) é expressa em termos de 
parâmetros geométricos, de inércia e das variáveis de juntas. Visto que H,j = H j,-, a matriz 
de inércia H (q) é simétrica. Como a energia cinética é positiva, para q,- ¢ O a matriz de
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inércia H(q) é positiva definida. Assim, a matriz de inércia H(q) é uma matriz simétrica e 

positiva definida. 

Propriedade 2.4: A matriz H (q) é inferior e superiormente limitada, isto é, 

zz 11,1 S H(q) s fz zfn \-/q G SR” ‹2.1v› 

onde In é a matriz de identidade n x n e ,ul e ,u 2 são constantes estritamente positivas 

que podem ser calculadas para qualquer robô manipulador dado. 

Igualmente, a inversa da matriz de inércia existe e é limitada, visto que: 

1 _1 1 ~-1 511 (q)é-1 2.18 #2 " #1" ( ) 

Se as juntas do robô manipulador são de rotação, os limites de ,ul e ,u 2 são 

constantes, visto que o vetor de posição q aparece somente em H(q) através dos termos 

senos e cosenos, cujas magnitudes são limitadas por 1. Por outro lado, se as juntas do robô 

manipulador forem prismáticas, então y 1 e ,u 2 podem ser funções escalares de q. 

A propriedade de limitação da matriz de inércia também pode ser expressa como: 

m, 5 ||H(q)|| émz vg E sn" (2.19) 

onde qualquer norma induzida da matriz de inércia pode ser usada para definir os escalares 

positivos ml e m2.



Controle Adaptativo no Espaço de Juntas 18 

Propriedade 2.5: A equação da dinâmica (2.6) é linear em termos de um conjunto de 
parâmetros do robô manipulador e da carga selecionados adequadamente, isto é, 

H(¢I)<Í + C(qzfÍ)á + GUJ) = Y(q›¢L¿Í)9 = T (220) 

onde Y(q,q,ä) GÉR" X r é uma matriz (n x r) denominada de matriz regressora, cujos 

elementos são funções conhecidas e 0 e 92' é um vetor r-dimensional contendo os 

parâmetros do robô manipulador e da carga (tais como a massa, 0 momento de inércia, as 

posições de centro de massa dos elos e da carga). Deve-se ressaltar que a escolha de 

parâmetros não é única e que a dimensão do espaço de parâmetros depende da escolha 

particular destes parâmetros. ` 

Esta propriedade é essencial no desenvolvimento de controladores adaptativos. 

Propriedade 2.6: Um limite no vetor de gravidade G(q) pode ser derivado para qualquer 
robô manipulador dado. 

Assim, 

||<zí‹‹z›Hsgz,‹‹z› (221) 

onde é qualquer norma de vetor apropriada e gb é uma função escalar que pode ser 

determinada para qualquer robô manipulador. Para um robô manipulador com juntas de 
rotação, gb é uma constante independente do vetor de posição q, mas para um robô 
manipulador com juntas prismáticas, gb pode depender de q.
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Propriedade 2.7: Existe uma entrada de controle independente para cada grau de liberdade, 

isto é, robôs manipuladores rígidos são totahnente acionados. 

Os controladores baseados na dinâmica inversa e na passividade apresentados a 

seguir são desenvolvidos com base nestas propriedades. 

2.2. Controle Baseado na Dinâmica Inversa 

O método de controle baseado na dinâmica inversa é implementado de acordo com 
uma estrutura composta de uma malha interna e de uma malha extema. A malha interna é 

uma lei de controle não-linear por realimentação de estados que utiliza os valores dos 

parâmetros' da dinâmica do robô manipulador e busca cancelar as não-linearidades. A malha 
externa é constituída por um compensador dinâmico linear comandado pelo erro de 

seguimento, o qual é definido em função do desempenho desejado. 

Para o caso ideal, em que todos os parâmetros são completamente conhecidos, a 

malha interna transforma o sistema (2.6) num sistema dinâmico linear e desacoplado 

(Ortega e Spong, 89), (Benallegue, 91). 

Quando os parâmetros são desconhecidos, pode-se usar a adaptação na malha interna 

com o objetivo de cancelar as não-linearidades de forma assintótica. 

Apresentam-se a seguir o caso ideal, em que todos os parâmetros são completamente 

conhecidos; o caso dos parâmetros com incertezas e o caso adaptativo.
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2.2.1. Caso dos Parâmetros Conhecidos 

Este método de controle baseia-se no cancelamento das não-linearidades do sistema e 

a malha resultante é linear e desacoplada (ver figura 2.1). 

A linearização é realizada na malha intema pela escolha da seguinte lei de controle: 

T = H (q)M + C(‹1›‹Í)¢Í + G(q) (2-22) 

Substituindo a lei de controle (2.22) na dinâmica do robô manipulador (2.6), tem-se: 

H (¢1)(‹Í - H) = 0 (2-23) 

Pelas propriedades 2.3 e 2.4 a matriz H (q) sempre tem inversa, então: 

¿j = u (2.24) 

O sinal de entrada u age na malha externa e é especificado em termos da aceleração. 
Pode-se definir este sinal escolhendo adequadamente mn compensador dinâmico 

1inearK(z¡,á'). Assim, 

H=¿1`d -K(ãz‹Í) (2-25) 

onde q = q - qd é o vetor de erro de seguimento de posição e qd é o vetor das trajetórias 

desejadas nas jtmtas.
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Figura 2.1 - Caso dos Parâmetros Conhecidos - Dinâmica Inversa, (Cin.Inv., Din. Man. e 
Cin. Dir. representam a cinemática inversa, a dinâmica do robô manipulador e 
a cinemática direta, respectivamente). 

Para um compensador PD, K (cf ,cf ) é escolhido da seguinte forma: 

1<<ã,q*>= 1<v‹?+1<,,ã (226) 

onde KV e K P são matrizes positivas definidas que definem os ganhos de velocidade e 

proporcional, respectivamente. 
' 

Substituindo (2.26) em (2.25), tem-se:
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zz = qd _ Kvã - Kpã (227) 

A equação da dinâmica do erro em malha fechada do sistema é obtida 

substituindo (2.27) em (2.24): 

ã+ Kvã + Kpã = O (2.28) 

As escolhas dos elementos das matrizes KV e K P são feitas (Benali, 90/91), (Lewis 
et al., 93) como:

2 KW = 2¿,¡w,,ü Kpü = wnij 
_ 

(229) 

onde wnü, é o ij-ésimo elemento da frequência natural e §,j é o ij-ésimo elemento do fator 

de amortecimento, e ambos são escolhidos de acordo com o desempenho desejado. 

Cabe ainda ressaltar que a lei de controle (2.22) consiste de duas componentes 

(Murray et al., 94). Pode-se escrever então a equação (2.22) usando o sinal de entrada (2.27) 

COITIOI 

T = H(¢I)¿Íd + C(¢I›¢Í)fÍ + GM) + H(q)(-Kvfl _ Kpã) (2-30) 
` v ' mm 

Tƒf z-ƒb 

O termo rfif é a componente feedforward que fomece o torque necessário para 

direcionar o sistema ao longo da trajetória desejada. O termo rfl, é a componente de
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realimentação que proporciona os torques de correção para reduzir quaisquer erros na 

trajetória do robô manipulador. V 

A análise de estabilidade do sistema em malha fechada pode ser feita através da 
dinâmica do erro (2.28) expressa em espaço de estados: 

É = As 
(2.31) 

z= C5 

onde z é o vetor de erro filtrado de seguimento e 5 é o vetor de erro de seguimento 

definido como: 

8 = ¿ (232) iiii 

›Q 

›-Q 
|í__1

6 

0,, 1,, 

A={_Kp _KJ e C_[a1,, ln] (233) 

com Kv e K P sendo definidas como em (2.29) para assegurar que A seja Luna matriz de 
Hurwitz 2n X 2n (matriz em que todos os autovalores tem partes reais negativas), 0,, 

sendo a matriz zero n x n , 1,, sendo a matriz de identidade n x n e al" uma matriz 

diagonal e positiva, isto é, a > 0.
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A matriz aln é escolhida de modo que a função de transferência H(s) (n x n) seja 
real e estritamente positiva: 

Jnozcon-AyTB=@Q+an×£5+K¢+K¿* Qso 

onde: 

ofonl B zh” J. (235) 

Escolhendo a função candidata de Lyapunov: 

Vo)=zTP8 (zsm 

onde P é uma matriz, simétrica e positiva definida. ' 

Diferenciando esta função V(t) ao longo das trajetórias de (2.31), tem-se: 

Vo)=-zTQz<o (zsn 

onde Q é tuna matriz simétrica, positiva definida. A matriz Q é escolhida tal que a 

equação de Lyapunov ATP+ PA = -Q possuirá uma solução única, simétrica e positiva 

definida. 

Como as matrizes P e Q são positivas definidas, a estabilidade é comprovada. pelo 
método direto de Lyapunov.

u
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Assim, como V(t) é positiva definida e V(t) é negativa definida, pelo teorema de 

estabilidade local o sistema é assintoticamente estável localmente. Porém, usando o teorema 

de estabilidade global, verifica-se que além de V(t) > 0 e V(t) < 0, V(t) tende a infinito 

quando ||.‹: -› oo, ou seja, V(t) é radialmente ilimitada. Logo, conclui-se que o sistema é 

assintoticamente estável globahnente e que para qualquer posição inicial o erro de 

seguimento convergirá assintoticamente a zero. 

Maiores informações sobre os teoremas de Lyapunov utilizados acima, ver Apêndice A. 

Além disso, pode-se verificar que 0 sistema em malha fechada é exponenciahnente 
estável utilizando o lema (Slotine, 91) a seguir. 

Lema de Convergência: Se uma função real W(t) satisfaz a desigualdade: 

W(f) + y Wa) 5 0 (238) 

onde y é um número real positivo. Então: 

W(z) 5 W(o)‹z'Y ' (239) 

Prova: Definindo uma função Z(t) por: 

zu) = Wo) + y W(z) (2.40)
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A equação (238) implica que Z(t) é não-positiva. 
A solução da equação de la. ordem (2.40) é: 

Wo) = W(o)e-Y ' + lg e'Y_<f_*>z(z) dr (2.41) 

Por causa do segundo termo no lado direito da equação (2.41) ser não-positivo, tem-se: 

W(z) 5 W(o)e'f ' (2.42)

U 

Este lema diz que se W é uma função não-negativa e a desigualdade (2.3 8) ou (2.39) 
é satisfeita, então a convergência exponencial de W para zero está garantida. 

Reescrevendo Vde (236) e V de (2.37) como: 

V S Â mz {P}||z||2 <2.42›› 

V S -Â mm {Q}||z||2 ‹2.44› 

De (2.43), tem-se que:

V 
llällz 2 W (2-45) 

Substituindo-se (2.45) em (2.44), obtém-se:
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V 5 -y V (2.4ó) 

onde: 

_ Â min{Q} 2,m Â max {P} (247) 

Isto resulta em: 

V + y V 5 0 (2.48) 

e integrando (2.48) obtém-se: 

V 5 V(o)e'Y f (2.49) 

Como V é não-negativa e a desigualdade (2.48) ou (2.49) é satisfeita, então pelo lema de 
convergência, a convergência exponencial de V para zero está garantida. Logo, pode-se 
concluir que o sistema em malha fechada é exponenciahnente estável. 

2.2.2. Caso dos Parâmetros Desconhecidos 

O conhecimento exato da dinâmica do robô manipulador não é possível na prática, 
quer seja pelas dificuldades de avaliar as grandezas geométricas e de inércia, quer seja pela 

impossibilidade de conhecer a carga acoplada ao efetuador final.
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Assim sendo, a lei de controle (2.22) tem de fato a fomia (ver figura 2.2): 

f = H‹q›zz+ â<‹z,‹i›é + ‹š<‹z› (250) 

onde o (õ) denota a dinâmica com os parâmetros desconhecidos substituídos pelas 

estimações fixas dos parâmetros. 

Utilizando a propriedade 2.5 de parametrização linear, assume-se que Ê (q) , Ô(q,q') 
e Ô(q) tema mesma fomia fimcional de H(q), C(q,q) e G(q) com parâmetros estimados 

fixos 6l¡, , Ô,-, onde é o i -ésimo parâmetro estimado fixo. Assim, da dinâmica do 

robô manipulador (2.6) tem-se: 

H<q›‹1 + ¿¬<‹z,é›q + Go) = Y<‹z,q,â›â = f (251) 

onde Ô é o vetor n x 1 de parâmetros estimados fixos. 

Substituindo a lei de controle (2.50) juntamente com o sinal de entrada (2.27) na 
dinâmica do robô manipulador (2.6), resulta: 

Hcoâ + C‹q,â›q + Go) = P1<‹z›‹âd - Kvã - Km + â<q,é›â + G (252) 

Adicionando e subtraindo Ê(q)q' no lado esquerdo de (2.52) e usando (2.51), pode- 

SC CSCI`€V€I'I
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H‹‹z›‹ã + Kvâ + Km = H<q›‹'z' + ã<‹z,ú›é + Õ = Y‹q,â,â›ã (253) 

onde (w) = (e)-(.) e ‹9~ = Ô-6 é o vetor de erro nos parâmetros. 

ëd 

`~il `"“m'ë 
- +í 
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Ê
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li 

Figura 2.2 - Caso dos Parâmetros Desconhecidos - Dinâmica Inversa 

Finahnente, a equação da dinâmica do erro do sistema em malha fechada pode ser 
escrita como:

` 

¿7`+1<v‹?+1<p‹7=1âf'1‹q›Y<q,é,â>ã = ¢› 5 ‹2.54› 

A matriz regressora Y (q,q,q') é composta de funções não-lineares das variáveis de 
estado e a matriz Ê` 1(q) é uma matriz com praticamente todos os elementos diferentes de 
zero, denotando um forte acoplamento entre as variáveis. Portanto, o' sistema em malha
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fechada (2.54) é não-linear e acoplado. Ou seja, o erro na estimação dos parâmetros toma o 

sistema em malha fechada (2.54) não-linear e acoplado. 

A dinâmica do erro do sistema em malha fechada (2.54) pode ser escrita em equações 
de estado como: 

z`z É-As+B‹p 49 

(2.55) 
z = Cs 

onde z é o vetor de erro filtrado de seguimento, 6 é o vetor de erro de seguimento 

(2.32), A e C são definidas como em (2.33) e B é definida como em (2.35). " 

A análise de estabilidade é estabelecida pela escolha da função candidata de 

Lyapunov como em (236), porém deve-se observar a existência de um termo B‹pã em 
(2.55) que nos dá um tipo diferente de resultado de estabilidade para 0 erro de seguimento. 

Especificamente, diferenciando a função V(t) definida em (2.36) ao longo de 

trajetórias de (2.55), tem-se: 

Vo) = -gTQâ+2o~ TY TP1-lcz (256) 

Usando o teorema de Rayleigh-Ritz (ver Apêndice A), pode-se escrever (2.56) como: 

V 5 -À ,,,,-n {Q}|¡z ||2 + |l2óTTY Tírlcâ (257)
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De (2.57), pode ser obtida tuna condição suficiente para que V seja negativa. Isto é, 

V é negativa se: 

H2ãTY TH'1cU 
HE || 

> (2-53) 

Se (2.58) é satisfeita, V é negativa e V decrescerá. Se V decresce, então pela 

definição da ftmção de Lyapunov dada em (236), 6 decresce. Isto ocorre até que: 

H 

H<1|zâfYfzâf1¢H 
8 _ (2.59) 

Portanto ||s permanece limitada. 

Da definição de 8 (2.32) conclui-se que os erros de seguimento :Í e permanecem 

limitados. Assim, a existência de incertezas nos parâmetros faz com que existam erros de 

seguimento quando t -› oo. 

Uma forma de eliminar estes erros de seguimento ã e é mediante o emprego de 

controladores adaptativos, os quais são projetados para serem ajustáveis com a finalidade de 

compensar automaticamente 0 desconhecimento nos parâmetros. 

2.2.3. Caso Adaptativo 

Uma maneira de estabelecer a estabilidade assintótica dos erros de seguimento 

ã e , quando os parâmetros são desconhecidos, é substituindo a dinâmica com as
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estimações fixas dos parâmetros por uma dinâmica com parâmetros variantes no tempo 

baseada numa lei de adaptação de parâmetros. 

Logo, a lei de controle para este caso é igual a lei de controle (2.50) proposta por 

Craig e Sastry (87) e Craig (88) com a inclusão de uma lei de adaptação de parâmetros para 

ajustar a estimação de parâmetros. Esta estimação, após calculada, é utilizada nesta lei de 

controle (2.50) para cálculo dos torques de controle necessários (ver figura 2.3). 
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Figura 2.3 - Caso Adaptativo - Dinâmica Inversa 

A dinâmica do erro do sistema em malha fechada (2.54) pode ser escrita em espaço 
de estados como em (2.55). - 

Em Craig e Sastry (87) e Craig (88) é assumido que ¿j é mensurável e que a 

estimação da matriz de inércia e de sua inversa são limitadas. Assim, faz-se a modificação na 

lei de adaptação de parâmetros, usando o método de “redefinição” de parâmetros, para 

assegurar a existência da matriz de inércia estimada e de sua inversa, tal que:
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Í 

'zh' |0eca ä.,äâ'âãrfer'süária 1' 

L, 5 â ,z 5 Ls r A, , __ __ 

` 

W 
(2.óo) 

onde L,- e Ls são respectivamente os limites inferior e superior do i-ésimo parâmetro 

estimado. 

A análise de estabilidade do sistema em malha fechada (Ortega e Spong, 89), 

(Benallegue, 91), (Lewis et al., 93) é baseada no seguinte teorema: 

Teorema 2.1: Escolhendo a lei de adaptação de parâmetros como: 

â =-1¬¢ TBTPz (2.ó1) 

onde F = FT > 0 é a matriz diagonal, positiva definida correspondente aos ganhos de 
adaptação e P é a matriz sirnétrica e positiva definida da equação de Lyapunov: 

AT P + PA = -Q (2.ó2) 

sendo Q uma matriz sirnétrica, positiva definida. A matriz Q é escolhida tal que a equação 
de Lyapunov (2.62) possuirá uma solução única, simétrica e positiva definida e que a matriz 

P satisfaça a relação: 

BT P = C (2.ó3) 

Sob estas condições, a solução de 5 de (2.55) satisfaz:
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ó' -› O quando t -› oo (2.64) 

com todos os sinais permanecendo limitados. 

Prova: Escolhendo a função candidata de Lyapunov: 

I/(z) =zT P@+óT T r'1¿›` _ (2.65) 

e diferenciando esta função V(t) ao longo de trajetórias de (2.55), tem-se: 

Vu) = -âTQz+2óT T(YTÊ”1z+r“1ã') (2.óó) 

zw Como 49 = Ô, pode-se usar a lei de adaptação de parâmetros (2.61) de modo que: 

Vo) = -.Joe 5 o (2.ó7) 

Sendo V negativa semi-definida e V inferiormente limitada por zero, V (2.65) 

permanece superiormente limitada no intervalo de tempo [0,00) como: 

lim V = Vw (2.68) 
1-›<›o 

onde Vw é uma constante escalar positiva. Visto que V é superionnente limitada, conclui-se 

da definição de V que ó' e 67 são limitados e isto significa também que q, q e Ó são
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limitados. Assume-se também que as trajetórias desejadas e suas duas primeiras derivadas 

são sempre limitadas. A partir da dinâmica do robô manipulador (2.6), tem-se que: 

ez' = H* ‹‹z›[f - C‹q.â›é - G<q›] <2.õ9› 

portanto, ä é limitado visto que I e cj dependem somente das quantidades limitadas de 

q, 
q' e Se q' é limitado, a equação (2.55) mostra que á é limitado. Já que á é limitado, 

pode-se afirmar a partir de V que V é limitada. Portanto, como V é inferiormente 

limitada por zero, V é negativa semi-definida e I7 é limitada, então pelo lema de Barbalat 

(ver Apêndice A): 

um V = 0 (2.70) 
r-›‹×> 

que significa, pelo teorema de Rayleigh-Ritz, que: 

lim Ã m¡,,{Q}||.‹:||2 = O que significa que lim â = 0 (2.7l) 
Í-)00 Í_)°0 

A informação de (2.7l) mostra que 6 -› 0 quando t-›oo. O vetor de erro nos 
/`.4 A 1 rw 

parâmetros 6 permanece limitado enquanto H (q) existir. Para que esta limitação de 0 

seja mantida é necessário usar o método de “redefinição” de parâmetros para assegurar que 

uma pobre estimação de parâmetros não cause a “explosão” de I:I_1(q). Deve-se ressaltar 

ainda que os parâmetros estimados convergem assintoticamente para os valores verdadeiros 

se a trajetória for “persistentemente excitante” (Craig e Sastry, 87), (Craig, 88).
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Os inconvenientes deste método de controle estão na matriz regressora Y(q,q',q') de 

(2.54) usada na lei de adaptação de parâmetros (2.6l), a qual depende da aceleração ‹`]`, 

existindo assim a necessidade de “medição” da aceleração nas juntas e de uma modificação 

da lei de adaptação de parâmetros para assegurar a limitação da inversa da matriz de inércia 

estimada. 

2.3. Controle Baseado na Passividade 

O conceito de passividade generaliza a idéia da conservação de energia em sistemas 
dinâmicos nos quais não é gerada potência internamente ( ou seja, entre uma entrada e uma 

saida). Define-se como sistema passivo um sistema em que não há geração de potência 
internamente ao qual basta associar um dissipador de energia para que no sistema em malha 
fechada a energia annazenada decresça ao longo do tempo. Neste caso, os controladores ou 

métodos de controle são baseados na energia do sistema e a estabilidade é assegurada se a 

energia do sistema em malha fechada é dissipada. 

Os métodos de controle baseados na passividade empregam a propriedade 2.] de 

anti-simetria da matriz [H(q)-2C(q,q`)] e a propriedade 2.5 de parametrização linear. A 
parametrização dos métodos de controle baseados na passividade diferencia-se da utilizada 

nos métodos de controle baseados na dinâmica inversa no que diz respeito a lei de controle, 

o que veremos posteriormente. Deve-se ressaltar ainda que o sistema equivalente em malha 

fechada geralmente não é um sistema linear e desacoplado, mas um sistema passivo, mesmo 
no caso ideal em que todos os parâmetros são conhecidos. No caso adaptativo, a principal 

vantagem está no fato da matriz regressora ou regressor ser independente das acelerações 

nas juntas.
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As definições a seguir servirão para um melhor entendimento do lema e do teorema 
que serão dados na sequência. 

Considerando g:iR+ -› SR" pertencente a um dado conjunto de funções, define-se os 

espaços de Lebesgue Lg e L; como: 

Definíção 2.1: LÊ é o espaço de funções g integráveis com norma: 

\|g||2 
z jÍ)°||g(z)H2 dz <zz> (212) 

Definíção 2.2: Lã, é 0 espaço de funções g uniformemente limitadas com norma: 

llg||w=¿¡¿pw)››g‹z›l|<w ‹z.vâ› 

onde SUP ||g(t)H é o supremo de g(t). 
t G [0,oo) 

Para análise de estabilidade, o lema a seguir é de grande utilidade na obtenção de 

resultados.
4 

Usando um "abuso" padrão de notação que, se F (s) é uma fimção de transferência na 
variável de Laplace s de uma ftmção f (t) (transformável de Laplace) e r(t) é uma função 
do tempo, então F (s)r estenderá para (f *r)(t) , onde * denota o produto de convolução. 
A partir desta notação pode-se então estabelecer o lema 2.1.
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Lema 2.1: Seja 

q' = F(s)r (2.74) 

onde s é a variável da transfomaada de Laplace e F (s) é uma matriz (n x n) de 

transferência exponenciahnente estável e estritamente própria. Então se r e LÊ, isto implica

D que qelzg L;,§eÉ,‹Í écontínuoe ã-›0 quando t-›oo. Se, alémdisso, r-›O 
quando t -› oo, então -› 0. 

Para maiores detalhes sobre o lema 2.1 e as definições acima, ver Apêndice A. 

O teorema apresentado a seguir será usado para unificar vários dos resultados de 

controle adaptativo considerados como casos particulares de mn resultado geral (Ortega e 

Spong, 89), (Lewis et al., 93), (Canudas et al., 96). 

Teorema Geral: Seja qd (t) uma dada função duplamente diferenciável. Seja 47 = q -qd o 

vetor de erro de seguimento de posição no espaço de juntas. 

Considere a equação diferencial: 

H(q)r`+C(q,q)r+K,,r=*l/ (2.75) 

onde H(q), C(q,q) são definidos como na dinâmica do robô manipulador (2.6), 

KV = KVT > O , e r (variável de seguimento) é dada por:
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r = F-1(s)q (2.7ó) 

onde F ( s ) é uma matriz de transferência estável e estritamente própria com grau relativo 1, 

e o mapeamento (-r) -› SV é passivo, isto é, que a integral de passividade: 

J;-rT(U)àv (õ)z1¢ z-fl (2.77) 

é satisfeita para todo tempo e para qualquer constante escalar positiva fi. Então 

ã' e LÊ r\Lfo, e É, c_7 é contínuo e ã -› 0 quando t -› oo. Além disso, se Y' é limitada, 

então r -› 0 quando t -› oo e, consequentemente, -› 0. 

Prova: Considere a função: 

I/(z) = -Ê-z~TH(q)r + p - ];¡rT(@)¶f(õ) da (218) 

e observe da integral de passividade (2.77) que V é não-negativa. 
Diferenciando V ao longo das trajetórias de (2.75), tem-se: 

V(z) = z» TH(q)z= + %rTH(q)z~ - r T (f)¶f(z) (279) 

Substituindo H( q )f de (2.75) e usando a propriedade 2.] de anti-simetria 

da matriz [H(q) - 2C(q,q`)] tem-se:
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Vo) = -rT1<vr 5 0 (2.so) 

Portanto, segue do lema 2.1 que r e LÊ, o que implica que ã tende a zero e é 

limitado. Além disso, em virtude da passividade do mapeamento (-r) -› \P, então 

também tende a zero se S” é limitada. 

Algtunas observações com respeito ao teorema acima são feitas a seguir: 

1. É importante observar, visto que F ( s ) é estável e estritamente própria, que r = F ̀1(s)çT 
contém derivadas de Zi , e portanto, derivadas de q. Se F ( s) tem grau relativo 1, então r 

contém somente a derivada primeira de ã e consequentemente não depende da “medição” 

da aceleração ij; 

2. Em V(t) (2.79) fez-se o uso particular da escolha de C(q,q`) de modo a aplicar a 

propriedade 2. I de anti-simetria da matriz [H(q) - 2C(q,q)]; 

3. Uma abordagem alternativa para provar o teorema geral é contida em Kelly et al. (89), 
invocando o teorema da passividade (Desoer e Vidyasagar, 75) e usando o lema 2.1. 

Neste caso, avalia-se a estabilidade L2 do sistema global, mas com a necessidade de 

argumentos adicionais para estabelecer limitação e convergência dos sinais a zero. 

Apresentam-se a seguir o caso ideal, em que todos os parâmetros são completamente 
conhecidos; o caso dos parâmetros desconhecidos e o caso adaptativo, em que alguns ou 
todos os parâmetros são desconhecidos.
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2.3.1. Caso dos Parâmetros Conhecidos 

Usando o teorema geral, tenta-se achar uma lei de controle para a dinâmica do robô 

manipulador (2.6) que resulta em uma equação da forma (2.75). Uma formulação geral 
conduz à lei de controle para o caso dos parâmetros conhecidos (ver figura 2.4): 

T = H(f1)¿Ír +C(¢1›f1`)fÍr +G(q)-Kvf (2-31) 

onde o sinal ä, é a aceleração de referência, qr é a velocidade de referência e r depende da 

lei de controle passiva K(s) escolhida, a qual é discutida posterionnente nas páginas 50 e 

51. '
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Figura 2.4 - Caso dos Parâmetros Conhecidos - Passividade 

Usando a propriedade 2.5 de parametrização linear, tem-se:
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H(f1)är + C(f1,<1)fÍr + G(¢1) = Y(q,¢j,q'r,¿Ír)9 (2-32) 

Definindo: 

7"=q_qr 
(283) 

¡;:q"qr 

e fazendo a substituição da lei de controle (2.81) e de (2.83) na dinâmica do robô 

manipulador (2.6), obtém-se a equação da dinâmica do erro do sistema em malha fechada: 

H(q)f+C(q,q)r+Kvr =0 ` 

(2.84) 

Definindo qr e qr como sendo: 

. . 
1 N 

qr = qd -;K(S)‹1 

(2.s5) 

är = ãd _ K(S)á7 

pode-se observar o "abuso" padrão de notação em (2.85), onde K(s)ã é usado para 

representar a transfommda inversa de Laplace de K(s) "convolucionada" com ¿Í(t). 

Da âefizúçâo de r em(2.s3) e (276), F'1(s) wma-sez

1 F"1(s) = [un + ;1<(s)] (2.sõ)
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Se a matriz de ganho (nxn) ou função de transferência K( s) é escolhida tal que 

F ( s ) é estável e estritamente própria, do teorema geral tem-se que ti -› 0, -› 0, ou seja, 

observe que V > 0 (2.78) e V 5 O (2.80) implica que r de (2.76) e (2.86) é uma função 

Lg limitada ou uma função quadrática integrável limitada, a qual deve convergir para zero 

quando t -›oo. Desta definição de r segue que ã e são limitados, e de fato 4? -› O 

quando t -›l oo. Da dinâmica do erro do sistema em malha fechada (2.84) 1* é então limitado, 

permitindo assim que r e V sejam uniformementes contínuos. Portanto r convergc a zero, 

implicando que convirja a zero (Spong e Vidyasagar, 89). Além disso, se F (s ) for de grau 
relativo l, a implementação da lei de controle de (2.81) requer somente medições da posição 

e da velocidade nas juntas. 

2.3.2. Caso dos Parâmetros Desconhecidos 

Como visto na seção 2.2.2, o conhecimento exato da dinâmica do robô manipulador 

não é possível na prática. 

Assim sendo, a lei de controle (2.8l) tem a forma (ver figura 2.5): 

f = P1‹q›‹;¡f + ê‹‹z,é)é, + Gm) - Kvf <2.81› 

onde a primeira parte da lei de controle consiste de uma forma de compensação aproximada 

da dinâmica, com os três termos feedforward correspondendo aos torques inerciais, de 

Coriolis e centrífi1gos e gravitacionais. Esta parte baseia-se em parâmetros estimados fixos 

que tentam fornecer os torques dinâmicos necessários às juntas para realizar os movimentos
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desejados. A segunda parte contém dois termos representando a parcela feedback PD 
(Slotine e Li 87), (Slotine e Li 88):

1 -Kvr = -1<v[s1n +;1<(s)]‹7 (2.ss) 

Esta parte é projetada para regular as trajetórias reais sobre as trajetórias desejadas 
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Figura 2.5 - Caso dos Parâmetros Desconhecidos - Passividade 
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Substituindo a lei de controle (2.87) na dinâmica do robô manipulador (2.6) resulta: 

Hrzm + C‹q,é›‹1 + Gm) = ílmâr + â‹q,â›q, + Gm) - Kvf (2.89) 

Visto de (2.83) que q = r + q, e ä = 1* + ¿1',, pode-se escrever a dinâmica do erro do sistema 

em malha fechada (2.89) como:
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H<‹z›f + C‹q,é>›» + Kvf = fi<q›â, + ã<‹.z,‹mr + ão) 
(290) 

= Y<‹z,«1,q',,êz',z›‹í = W 

onde (7) = (c) - (.) e Ê = Ô - 9 é o vetor de erro nos parâmetros. 

Observe que a matriz regressora ou regressor Y em (2.90) não depende da 
aceleração do robô manipulador como em (2.54), mas somente de q', e är, as quais 

dependem da posição, velocidade e aceleração das trajetórias desejadas. Como (2.90) 

contém matrizes (H(q) e C(q,q) ) com praticamente todos os elementos diferentes de zero 
e são compostas de funções não-lineares das variáveis de estado, o sistema em malha 
fechada é não-linear e acoplado. Ou seja, o vetor de erro nos parâmetros toma o sistema em 
malha fechada (2.90) não-linear e acoplado. 

A análise de estabilidade é estabelecida pela função candidata de Lyapunov como em 
(2.78). 

Tomando-se a igualdade em (2.77) e substituindo-a em (2.7 8), tem-se: 

V(z) = šz~TH(q)r (291) 

Diferenciando esta função V(t) ao longo de trajetórias de (2.90), tem-se: 

V(f) = -z» T1<vr + ã TY Tr (292) 

Usando o teorema de Rayleigh-Ritz, pode-se escrever (2.92) como:
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V é -À ,,,,-,, {1<v}|| z» ||2 + HÂTY Tr (293) 

De (2.93), pode ser obtida uma condição suficiente para que V seja negativa 

(V < 0). Isto é, V é negativa se 

‹\Wn 
H r || 

> Tm (294) 

Se (2.94) é satisfeita, V é negativa e V decrescerá. Se V decresce, então pela 
definição da função de Lyapunov dada em (2.91), r decresce. Isto ocorre até que: 

raw fl 
H 

I' S (295) 

de modo que V toma-se positiva definida (V > 0). 
Portanto r permanece limitado. 

Da definição de r em (2.76) e (2.86), conclui-se que os erros de seguimento ã e 

permanecem limitados. Assim, a existência de incertezas na estimação de parâmetros faz 

com que existam erros de seguimento quando t -› oo. 

Uma forma de eliminar estes erros de seguimento ã e é mediante o emprego de 

controladores adaptativos.
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2.3.3. Caso Adaptativo 

A lei de controle para este caso é igual a utilizada em (2.87) com a inclusão de uma 
lei de adaptação de parâmetros para ajuste da estimação de parâmetros 'de modo a fornecer 

os torques de controle necessários (ver figura 2.6).
A 

A dinâmica do erro em malha fechada é a mesma definida em (2.90). 
A fim de aplicar o teorema geral, necessita-se definir uma lei de adaptação de 

parâmetros de uma tal forma que o mapeamento (-r) -› 5” em (2.90) seja passivo. 

_ ~ + qi 

â, r 

£.~zz,\,,{1 --z 
_ __ zäzzi ,L 

ÍWW 

q â › “Íâ 
gi' 

=ê:~.¬š 
eêiêígšv 

J~ ` i¡5=Ê if 1 + + 
Ésíãii* 

` 
` 

¡Êãs
` 

' " 
aaa. u zaz ~ ` + - ~~ ' xd›xd›xd ii@*f'-- *' qd q r *qr T 

`“Í...”***:' 7 ' *À x'x 
t 

f ~ 
o 

1 Ei; 
_ MH ; 

l 

illffiâfzzââw 

- + 
llfllllli ~ 

ll

+ 

uz, 

gl?

M 
Figura 2.6 - Caso Adaptativo - Passividade 

Escolhe-se a seguinte lei de adaptação de parâmetros (Lewis et al., 93): 

Â =-rYTr (2.9ó)
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Observe que F = F T > 0 é uma matriz simétrica, diagonal e positiva definida 

correspondente aos ganhos de adaptação e que sua magnitude não afeta a estabilidade global 

do sistema, mas afeta diretamente a velocidade de adaptação e portanto o desempenho do 

sistema (Slotine e Li, 88), ou seja, quanto maiores são os ganhos de adaptação mais rápida é 

a adaptação dos parâmetros e com isso mais rapidamente os erros de seguimento 

convergem. 

z`z A Como 9 = 0 , pode-se reescrever a lei de adaptação (2.96) na forma: 

5 Tr* =-r'TY (297) 

e, portanto, 

zfvfdõ = E ÂT r-lê' da (298) 

Usa-se a regra da derivada do produto para reescrever (2.98), como: 

%];r;§1;(ãTr“1ã) âzfz-p (299) 

ou 

%ëT(z)1¬-1ë(z) -%ëT(o)1¬'1ë(o) z -5 (2.1oo) 

De (2.l00), seleciona-se ,B como:
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p =-É-ó7T(0)1¬'1ã'(0) (2.1o1) 

e assim comprova-se que o mapeamento (-r) -› Y/ é passivo. 

Portanto, pelo teorema geral, ã e LÊ KNLÍÍO, e É, ã é contínuo e cf -› 0 quando 

t -› oo. Além disso, se FF é limitada, então r -› O quando t -› oo e, consequentemente, 

Ê' -› 0. Ou seja, sendo V (2.80) negativa semi-definida (V S 0), pode-se afirmar que V 

(2.78) é superionnente limitada já que V é positiva definida (V > 0). Usando esta afirmação 

e as propriedades 2.3 e 2.4 segundo as quais a matriz H(q) é positiva definida e a sua 

inversa existe e é limitada, pode-se dizer que r e Õ são limitados. Da definição de r de 

(2.76) e (2.86) pode-se afirmar que (7 e ( e portanto q e q') são limitados. Visto que 

Ç, , r e Ô são limitados, pode-se usar a equação da dinâmica do erro do sistema em malha 

fechada (2.90) para mostrar que f (e portanto V obtida por diferenciação de V) é limitado. 

Como H(q) é inferiormente limitada, pode-se dizer que V é inferiormente limitada e, 

lembrando que V é negativa semi-definida e V é limitada, pode-se aplicar o lema de Barbalat 

de modo que: 

um V = 0 (2,102) 
r-›‹×> 

que significa, pelo teorema de Rayleigh-Ritz, que: 

um 2. ,,,,-,,{1<,}||rl|2 = o ou um r = 0 (2103) 
Í->00 Í-›0O



Controle Adaptatívo no Espaço de Juntas 50 

Observando que as equações (2.76) e (2.86) resultam numa equação diferencial de la. 

ordem estável direcionada pela “entrada” r , portanto de (2. 103), pode-se escrever que: 

iimqzo e limãzo (2.1o4) 
Í-)00 Í-)00 

Este resultado nos infomia que r -› O quando t -› oo, implicando que ambos 

ã -› 0 e -› O quando t -› oo. Nada se pode concluir em relação a convergência do 
rw 

vetor de erro nos parâmetros 9 a zero, mas sim que este permanece limitado, pois os 

parâmetros estimados não convergem para os parâmetros verdadeiros. Porém, os parâmetros 

convergem assintoticamente para os valores verdadeiros se a trajetória for “persistentemente 

excitante” (Slotine e Li, 88). Logo, a análise de estabilidade está comprovada. 

Muitos controladores podem ser implementados de (2.88) pela seleção de diferentes 

funções de transferência para K( s) na definição de r (2.76) e (2.86), pois o termo feedback 

K, r pode ser modificado. A seguir, apresentam-se alguns casos particulares: 

0 Slotine e Li 

Fazendo a escolha de K( s) em (2.86) como: 

K(s) = As (2.105) 

onde A é urna matriz diagonal com elementos positivos (Slotine e Li, 87), (Slotine e Li, 88), 
(Benallegue, 91). Neste caso,
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F(s) = (s1,, + A )-1 (2.1oó) 

Visto que A > 0 , F (s) é uma matriz de transferência estável, estritamente própria e 

de grau relativo 1. 

0 Sadegh e Horowitz 

Fazendo a escolha de uma lei de controle PID como: 

1<(s) = As+ ys (2107) 

onde A e ys são matrizes diagonais com elementos positivos (Benallegue, 91), (Lewis et 

al., 93), (Canudas et al., 96). Neste caso, 

F(s)=(s1,, + A +LSs)"1 (2108) 

011

s F =m-- 2.109 (S) 
s2In +A s+ys ( ) 

Visto que A > 0 e ;/S > 0, F (s) é urna matriz de transferência desacoplada, 
estável, estritamente própria e de grau relativo l.
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2.4. Conclusões 

Neste capítulo foram tratadas as propriedades fundamentais da dinâmica de robôs 

manipuladores no espaço de juntas e, em seguida, foram apresentados o método de controle 

de Craig baseado na dinâmica inversa e os métodos de controle baseados na passividade, 

que foram relacionados para o uso do problema de seguimento de trajetória. 

Usando o método direto de Lyapunov fez-se a análise de estabilidade e de 

convergência destes métodos de controle. 

Um estudo comparativo entre os métodos de controle abordados neste capítulo é 

dado a seguir: 

- Não existem necessidades da “medição” de aceleração tj e da inversão da matriz de 

inércia estimada para o cálculo da lei de adaptação de parâmetros e o método de 

“redefinição” dos parâmetros estimados não é, teoricamente, necessário para assegurar 

estabilidade do controladores baseados na passividade; 

- A análise de estabilidade dos controladores baseados na passividade pode ser 

também baseada na formação de blocos passivos do sistema em malha fechada. Por 
consequência, o problema de escolha da fimção de Lyapunov (caso dos controladores 

baseados na dinâmica inversa) pode ser evitado. Este problema de escolha da função de 

Lyapunov, para o caso dos controladores baseados na dinâmica inversa, está relacionado 

diretamente com o projeto de uma lei de adaptação adequada para as estimações que garante 

limitação de todos os sinais do sistema em malha fechada e a convergência do erro de 

seguimento a zero; 

- Os controladores baseados na passividade, por não fimdamentarem no 

cancelamento das não-linearidades, demonstram ser mais apropriados pois respondem, em
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caso de necessidade, com melhor robustez e precisão em relação aos controladores 

baseados na dinâmica inversa.



CAPÍTULO 3 - CONTROLE ADAPTATIVO NO ESPAÇO DA TAREFA 

Em geral, o movimento do robô manipulador é especificado no espaço da tarefa, 
assim, no caso de realização do controle no espaço de juntas, é necessário obter a trajetória 

em termos das variáveis de juntas. Isto éobtido pelo uso da cinemática inversa, através da 
qual o movimento desejado no espaço de juntas é, então, a referência para o algoritmo de 

controle. Esta estratégia de controle é conhecida como controle cinemático. 

Os inconvenientes do controle cinemático estão nas dificuldades intrínsecas à 

inversão de mn mapeamento não-.linear pelo uso da cinemática inversa, tais como as 

análises de algumas propriedades do mapeamento cinemático: singularidades e redundância. 

As singularidades podem ser definidas como sendo uma direção em que o robô 
manipulador não consegue se movimentar, ou seja, o robô manipulador perde um ou mais 
graus de liberdade. Este inconveniente, entretanto, pode ser tratado pelo uso da 

pseudoinversa da matriz jacobiana ou também pela solução dos rnínimos-quadrados 

amortecidos descritas em Canudas et al. (96). 
A redundância pode ser verificada quando a dimensão do espaço da tarefa é menor 

do que a dimensão do espaço de juntas. Cabe ainda ressaltar que um robô manipulador pode 
ser redundante para uma detenninada tarefa mas para outras não. As soluções, por meio de 

fiinções objetivas, para este inconveniente estão descritas em Canudas et al. (96). 
Para evitar as dificuldades intrínsecas à inversão de um mapeamento não-linear pelo 

uso da cinemática inversa, faz-se o controle direto no espaço da tarefa a partir do uso da 

cinemática direta que transforma as variáveis medidas do espaço de juntas nas variáveis do 

espaço da tarefa.
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A grande vantagem é que opera-se diretamente sobre as variáveis de espaço da 
tarefa, o que é uma característica fundamental quando deseja-se estudar a interação do robô 

manipulador com o ambiente, por exemplo, em problemas de controle de força. 

Os inconvenientes desta estratégia de controle estão na necessidade da matriz 

jacobiana analítica ser não-singular. 

Apesar da abordagem de métodos de controle no espaço da tarefa ser pouco 

difundida, na literatura existem algumas referências bibliográficas que tratam dos métodos 

de controle baseados na dinârnica inversa (Khatib, 83), (Craig, 86), (Murray et al., 94), 

(Spong e Vidyasagar, 89),(Benali, 90/91), (Benallegue, 91), (Tam et al., 93), (Canudas et 

al., 96), (Spong, 96) e dos métodos de controle baseados na passividade (Slotine e Li, 87a), 

(Slotine e Li, 87b), (Slotine e Li, 88), (Benali, 90/91). 

Neste capítulo são apresentadas as propriedades fundamentais de robôs 

manipuladores no espaço da tarefa bem como o método de controle de Craig baseado na 

dinâmica inversa e o de Slotine e Li baseado na passividade, os quais são relacionados para 

o uso do problema de seguimento de trajetória. 

3.1. Cinemática Direta 

A equação da cinemática direta de um robô manipulador expressa a posição e a 

orientação do efetuador final como urna função das variáveis de juntas na forma: 

PRU nl 
T‹q›=L gq pf J (11)
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onde q e ÍH " 
X1 é o vetor de deslocamento angular das juntas, p e SR 3 X 1 é o vetor de 

posição do efetuador final e R = [un uo ua] e ÍR 3 X 3 é a matriz de rotação do sistema de 

coordenadas do efetuador final em relação ao sistema de coordenadas da base (ver figura 

3.1). 

Junta 02 Junta 03 

0 Em 02 
Z0 

Elo 01 

Junta 04 

ÉÍ 
Junta 01 

J 1- 
ya n 

X0 . Eixo da Tarefa 
Eixo da Base 

Figura 3.1 - Representação da Cinemática direta 

Para especificar uma tarefa é necessário estabelecer a posição e a orientação do 

efetuador final, que muitas vezes são funções do tempo. Isto é fácil para a posição, mas a 

descrição da orientação através dos vetores unitários [un ua ua] é dificil, uma vez que suas 

nove componentes devem satisfazer a condição de ortonormalidade RT R = I . 

Este problema toma-se crítico quando deseja-se descrever uma trajetória (função do 

tempo) para a orientação. A ortogonalidade precisa ser verificada a cada instante, não sendo 
possível realizar qualquer interpolação entre uma orientação inicial e uma orientação final.
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O problema de descrever a orientação como uma função do tempo admite, no 
entanto, uma solução natural quando uma representação mínima (descrição da orientação 

através de ângulos de Euler, dos parâmetros de rotação de Euler, dos ângulos Roll-Pítch- 

Yaw ou de Quarteníons) (Lewis et al., 93) é adotada. Neste caso, não há problema em 
estabelecer a trajetória do movimento para o conjunto de ângulos escolhidos para 

representar a orientação. 

A posição p e a orientação ¢ do efetuador final podem então ser especificadas em 

termos de um número mínimo de parâmetros (Lewis et al., 93), (Canudas et al., 96), ou seja, 

|í~¬ 

`S~ 

'B 
|___1 X = = k(¢1) (3-2) 

onde k(q) , em geral, é uma transformação não-linear que permite o cálculo das variáveis do 

espaço da tarefa através do conhecimento das variáveis do espaço de juntas. Deve-se 

ressaltar que x não e' um vetor, pois ¢ não tem a propriedade da comutatividade. 

Diferenciando duplamente (3.2), tem-se: 

É = Jzz(f1)f1 (3-3) 

ff = Jzz (q)‹`1` + Ja (‹1)f1 (3-4) 

lâ kl 
onde J a (q) = é a matriz jacobiana analítica ou simplesmente o jacobiano analítico.
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_ Assumindo que J a seja Luna matriz quadrada e que o robô manipulador encontra-se 

distante das singularidades no espaço da tarefa, ou seja, 

respectivamente, pode-se escrever que: 

é = 1552 

= 151* - J;*Ja‹1 

Substituindo (3.5) em (3.6), tem-se: 

q = Jglâõ - J;1J'aJ;1x 

Diferenciando (3.5): 

ój = Jglâé + Jglx 

Igualando (3.7) e (3.8), obtém-se a identidade: 

Jgl = -J;1JaJ;1 

Ja| ¢ 0, a partir de (3.3) e (3.4) 

(35) 

(3.ó) 

(37) 

(3.s) 

(39)
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3.2. Dinâmica do Robô Manipulador no Espaço da Tarefa 

A dinâmica no espaço da tarefa pode ser obtida a partir da dinâmica desenvolvida no 
espaço de juntas. Assim, substituindo as relações (3.5) e (3.8) na dinâmica do robô 

manipulador (2.6) e pré-multiplicando por JQT = (J¿`,`1)T , obtém-se: '

Z 

J;TH<q›J;1›'@ +[J;TC‹‹z,é›J;1 + J;TH<q›J;1]>k + J;TG‹q› = 15% ow) 

Fazendo 

Ho) = J;TH‹q›J;* 

fm) =‹.1;TC<‹z,à›J;1 + J;TH<q›J;1› 
(3.11) 

ão) = J;TG<q› 

F=J;Tz 

resulta a equação dinâmica do robô manípulador no espaço da tarefa (Craig, 86), (Khatib, 

87), (Lewis et al., 93): 

I7(q)›'f+Ú(‹J,fI)X+C7(‹1)=F (3-12)
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Pode-se observar que Ê , Ú e Õ dependem de q e q' de modo que a dinâmica no 

espaço da tarefa não é completamente expressa em termos das variáveis do espaço da tarefa. 

Entretanto, pode-se usar a cinemática inversa (q = k_1(x)) e a relação (3.5) para calcular 

H , C e G em função de x e aê. Esta forma muitas vezes não se justifica, visto que 

comumente medem-se as posições e velocidades nas juntas. 

Os métodos de controle a serem abordados baseiam-se em algumas propriedades da 
dinâmica do robô manipulador dada em (3.l2). Para facilitar sua análise, algumas destas 
propriedades são apresentadas a seguir. 

3.2.1. Propriedades Fundamentais 

As propriedades da dinâmica do robô manipulador no espaço da tarefa (3.l2) 

descrita na sequência estão apresentadas em Lewis et al. (93) e Benali (90/91). 

Propriedade 3.1: Usando as definições (3.l1), a matriz S = H - 2C é anti-simétrica. 
Prova: De (3.l1) a derivada de H é: 

Êz J;THJ¿;1+.1;THJ;1+J;THJ;1 (113) 

Como a matriz H em (3.13) é simétrica, tem-se: 

Êz fTHf1+2J“THJ'1 (3.14 0 a U Cl
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6 

É-zã = J;T(H-2c).J;1 (315) 

Se a matriz jacobiana analítica Ja é não-singular, (3.15) representa uma transformação de 

similaridade entre os espaços da tarefa e de juntas, na qual é preservada a propriedade 2.1 de 

anti-simetria da matriz [H - 2C] descrita na seção 2.1.1, isto é, [Ê -ZÚ] é anti-simétrica 

porque [H - 2C] é anti-simétrica. 

Propriedade 3.2: A matriz H (q) é simétrica e positiva definida. 

Esta propriedade decorre da hipótese que a matriz jacobiana analítica Ja é não- 

singular. Por isso Jg TH(q)J;1 é uma transformação de similaridade que preserva as 

propriedades de H (q). Como H (q) é simétrica e positiva definida, Ê (q) também o é. 

Propriedade 3.3: A matriz H (q) é inferior e superiormente limitada e a sua inversa existe e 

é limitada, pois J;TH(q)J;l é uma transformação de similaridade que preserva as 

propriedades de H (q). 
Como foi visto na propriedade 2.4 da seção 2.1.1, se as juntas do robô manipulador 

são de rotação, os limites inferior e superior são constantes estritamente positivas, visto que 

o vetor posição q aparece somente em É (q) através dos termos em senos e cosenos, cujas
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magnitudes são limitadas por 1. Por outro lado, se as juntas do robô manipulador forem 

prismáticas, então os limites inferior e superior podem ser funções escalares de q. 

Propriedade 3. 4: O vetor de gravidade G no espaço da tarefa: 

ã = J;TG(q) (3.1ó) 

é limitado visto que G(q) é limitado e que a matriz jacobiana analítica Ja é não-singular e 

limitada. 

Propriedade 3.5: A propriedade de linearidade nos parâmetros mantém-se e é expressa 
como: 

H(q)5¿+C(¢Iz€?)*+ G(q) - Y(f1z¢Í›i›5¿)49 - F (3-17) 

Usando a relação F = JÃTI (3.l 1) na parametrízação linear da dinâmica do robô 

manipulador no espaço de juntas (2.20), obtém-se: 

J;TY‹q,â,â›@ = F (318) 

Em vista disto, comparando (3.17) com (3.l8) obtém-se:
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Y<‹z,â,›ê.›'õ›@ = J;TY<q,é,â›0 ow) 

Como 0 pode ser escolhido livremente, esta escolha é feita de tal forma que os parâmetros 
desconhecidos do robô manipulador e da carga são iguais. Neste caso, pode-se concluir que: 

Y<q,‹1.x,fê› = J;TY‹q,é.â› (120) 

Deve-se ressaltar que as variáveis do espaço da tarefa 1% e 55 da matriz regressora 

Y(q,q,âè,5¿) estão implícitas na matriz regressora Y(q,q,ã) visto que a matriz jacobiana 

analítica J a é em função de q. 

Deve-se também ressaltar que, como a matriz jacobiana analítica Ja é não-singular, 

as propriedades fimdamentais no espaço de jtmtas são preservadas no espaço da tarefa. 

Com base nestas propriedades são desenvolvidos os controladores de Craig, baseado 
na dinâmica inversa, e de Slotine e Li, baseado na passividade, que são apresentados a 

seguir. 

3.3. Controle Baseado na Dinâmica Inversa 

Nesta seção, o objeto de análise é o método de controle baseado na dinâmica inversa 

proposto por Craig. Também denominado de controle linearizante, o método de Craig 

baseia-se no cancelamento das não-línearidades de forma que o sistema em malha fechada é 

linear e desacoplado. 

Este método de controle é apresentado para o caso dos parâmetros conhecidos, para 

o caso dos parâmetros terem incertezas e para o caso adaptativo.
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3.3.1. Caso dos Parâmetros Conhecidos 

Se o seguimento desejado de uma trajetória variante no tempo xd (t) for ahnejado, 

uma lei de controle linearizante no espaço da tarefa pode ser projetada como no espaço de 
juntas, isto é: 

F=Ú(¢1)uz +Ú(£lz¢Í)>?+Ú(¢1)=Y(q›¢Í›ÍzUz)9 (3-21) 

Substituindo (3.2l) na dinâmica do robô manipulador no espaço da tarefa (3.l2), 

resulta: 

1?‹‹1›‹›'f-z»z›= 0 (322) 

Usando as propriedades 3.2 e 3.3, segundo as quais a matriz É (q) é positiva 

definida e possui inversa, obtém-se: 

âõ = u, (323) 

Desta fonna a lei de controle (3.21) transforma o sistema (3. 12) em um sistema linear 
e desacoplado (ver figura 3.2). O sinal u, é interpretado com um sinal de entrada expresso 
no espaço da tarefa e especificado em termos da aceleração, tipicamente escolhido como: 

zz, = âéd - KV, 1% - Kpt f (324)
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onde J? = x-xd é o erro de seguimento de posição no espaço da tarefa e KV: e K pi 
representam as matrizes positivas definidas que definem os ganhos de velocidade e 

proporcional no espaço da tarefa, respectivamente. 

=5ss=êêâéâz.a5a=z==- 
zzz-¡.-zzzzz-.w ....» .›........ 
zz=zzz===»=‹- 

nl: ›=f.::ai=:=::'.=... 

xd , id -zaezsiisaêaêaaa.

+ 

Malha 
Externaí 

~. 
z ......,,.,,... 

Iaziiiifsszsiiiêizzsâsiasa 

_-âââaââzsfiitit 

íaaàzzzzz- H

~ 

EEEF!!!

X 

..›...... -=. 

...==m==zz=zzz==.==._

- 
“I 

êssazsez =az=éêzêzêêsêâêêa äfifi .kmfit dia 

Êää ääã 

Malha 
I 

Intema 

|- Sistema 
I 

Linearizado 

Figura 3.2 - Caso dos Parâmetros Conhecidos - Dinâmica Inversa (Din. Man. e 
Cín. Dir. representam a dinâmica do robô manipulador e a cinernática 
direta, respectivamente). 

Substituindo a equação (3.24) em (3.23) obtém-se a equação da dinâmica do erro do 
sistema em malha fechada: 

š+K¿§+Kmf=o 929 

A análise de estabilidade do sistema em malha fechada pode ser também estabelecida 
pela representação de espaço de estados da dinâmica do erro (3.25):
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át = Atãt 
(3.2ó) 

Zt = ctg! 

onde z, é o vetor de erro filtrado de seguimento no espaço da tarefa e 5, é o vetor de erro 

de seguimento definido como: 

f'_-¬ R- 

>‹ 
|_i_._1 

/`\ 5, = N 3.27) 

e _ 

F 1 1 
A,=L 

0” 

J 
e c,=[‹z1,, 1"] (328) _KP: _KV1

E 

com Kvt e K pt sendo definidas como anteriormente para assegurar que A, seja Luna matriz 
de Hurwitz, 0,, sendo a matriz zero n x n e In sendo a matriz de identidade n x n. 

Para provar a estabilidade, escolhe-se a fimção candidata de Lyapunov como: 

V(z) = â,TP,z, (329) 

onde P, é a matriz simétrica, positiva definida. 

Diferenciando esta função V(t) ao longo das trajetórias de (326), tem-se: 

V(z) = -â,TQ,â, < o (3.3o)
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onde Q, é uma dada matriz simétrica, positiva definida e P, satisfaz a equação de 

Lyapunov A,Tƒ} + }}A¡ = -Qt. 

Desta forma V > 0, V < 0 e de (3.29) verifica-se que V é radiahnente ilimitada. 
Então, pelo teorema de estabilidade global proposto por Lyapunov, conclui-se que o sistema 

é assintoticamente estável de forma global. 

Além disso, pode-se estabelecer a estabilidade exponencial do sistema em malha 
fechada utilizando-se o lema de convergência descrito na seção 2.2.1. 

Assim, Vde (3.29) e V de (3.30) podem ser reescritas como:

2 V 5 À ma, {1>,}H.›z,H (331) 

Vs-1 mzn{Qz}llzz|12 (332) 

De (331), tem-se que: 

z V 
||â,|| z Êiím- (333) 

Substituindo-se (3.33) em (3.32), obtém-se: 

V 5 -;z ,V (334) 

onde:
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y, = Ífäfi (335) 

Isto resulta em: 

V+y,I/so (336) 

e integrando-se (3.36) obtém-se: 

V 5 V(o)z-Y ff (337) 

Como V é não-negativa e a desigualdade (3.36) ou (3.37) é satisfeita, então pelo lema de 

convergência, a convergência exponencial de V para zero está garantida. Logo, pode-se 

concluir que o sistema em malha fechada é exponencialmente estável. 

3.3.2. Caso dos Parâmetros Desconhecidos 

Na prática, não é possível conhecer com exatidão os parâmetros geométricos e 

inerciais do robô manipulador bem como a carga a ser manipulada. Assim o sistema 

dinâmico (3.12) é constituído de incertezas. 

Logo, a partir de (3.2l), a lei de controle ljnearizante no espaço da tarefa (ver figura 

3.3) é representada como: 

F = Ê(q)u, +Ê(q,q)zà+Ê(q) = Y`(q,q,x,u,)â (338)



Controle Adaptatívo no Espaço da Tarefa 69 

onde o (ê) denota a dinâmica com os parâmetros desconhecidos substituídos pelas 

estimações fixas dos parâmetros. 

Escolhendo u, como em (3.24), a equação da dinâmica do erro do sistema em malha 

fechada é obtida combinando a equação (3.12) com (338). Assim, 

5t`+ 1<vtz%+ Kpt f = 1%-1(F1âé+Ex+ Õ) = 1}'1Y(q,q,x,x)ã = âã (339) 

onde (w) = (c) - (.) e Õ = ól - 0 é o vetor de erro nos parâmetros. 

Esta equação (3.39) pode ser expressa na forma de equações de estado como: 

(3.4o) 

Zt = Ctgt 

onde 5, é o vetor de erro de seguimento no espaço da tarefa (327), z, é o vetor de erro 

filtrado de seguimento no espaço da tarefa, as matrizes A, e C, são definidas como em 

(3.28)e amatriz B, como: 

F0,,l 
B, =|_Inl 

(3.41)
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xd › 55.1
+ 

resultado diferente em tennos do comportamento do erro de seguimento. 

Utilizando (3.29) como função candidata de Lyapunov, sua derivada em relação ao 

N MH - 

x 
.z-_.-..._

+ 
__: 

:S:;;::"::':::=:::::x;::: 
z‹=z=¡3zizz=zzi=zz=zz=z 

===-“›=:ass5ig¡iiiizis.=a=. 

zíiëësiigziisiiaisêsaz 
_-›;¡‹z==z=.:=;====zz===. 

êilâlâfir 
@`í(q

i 

JE

+

T _ 

q›q x,5: 

Figura'3.3 - Caso dos Parâmetros Desconhecidos - Dinâmica Inversa
p 

Devido ao termo Btõã em (3.40), a análise de estabilidade nos dara um 

tempo calculada ao longo das trajetórias de (3.40) resulta em: 

Vo) = -z,TQ,.‹,~, + 25 TYTÊ-10,8, (3 42) 

Pelo teorema de Rayleigh-Ritz (ver Apêndice A), tem-se: 

2 NT_T*-1 
(3 43 V5-,1m,n{Q,}Hz, 

|| 
+H2â Y H c,.›z, 

A partir de (3.43), pode ser obtida uma condição suficiente para que V seja negativa, 
ou seja,
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"¿. > ~fl (3 44) Í Â min {Qt}
' 

Se esta condição é satisfeita, V < O e V decresce, então 5, também decresce. Isto 

ocorre até que: 

' ' 
fl~mzn{Q,}

' 

quando a V toma-se positiva. ' 

Portanto Hs, permanece limitada. Como 5, (3.27) é formado pelos erros de 

seguimento 1? e É , estes também permanecem limitados. Conclui-se que, devido às 

incertezas nos parâmetros, existem erros de seguimento quando t ~› oo. 

Para eliminar estes erros de seguimento, emprega-se o controle adaptativo. 

3.3.3. Caso Adaptativo 

A lei de controle adaptativo linearizante no espaço da tarefa (ver figura 3.4) tem a 

mesma forma de (3.38), sendo que os parâmetros Ó são adaptados a partir dos erros de 

seguimento (Í e Í). 

A escolha do sinal de entrada u, é definida como em (3.24). A equação da dinâmica 
do erro do sistema em malha fechada é dada por (3.39) e representada no espaço de estados 
como em (3.40).
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Figura 3.4 - Caso Adaptativo - Dinâmica Inversa 

Para este caso, é assumido que ii é mensurável e que a estimação da matriz de inércia 

e de sua inversa são limitadas. Para garantir que a matriz de inércia é limitada, tem-se a 

necessidade do uso do método de redefinição na lei de adaptação para garantir que os 

parâmetros permaneçam limitados, isto é, especificamente os parâmetros estimados são 

forçados a permanecerem dentro de alguma região conhecida. 

A análise de estabilidade é estabelecida fazendo a extensão do teorema 2.1 descrito 
na seção 2.2.3 para o espaço da tarefa. 

Teorema 3.1: Escolhendo a lei de adaptação de parâmetros como: 

Â = -FYTÊ-1B,T¡;â, (3.4ó)
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onde F = I` T > 0 é a matriz diagonal, positiva definida correspondente aos ganhos de 

adaptação e P, é a matriz simétrica e positiva definida da equação de Lyapunov: - 

AzTPz + PzAz = -Q, (147) 

sendo Q, uma matriz simétrica, positiva definida. A matriz Q, é escolhida tal que a equação 
de Lyapunov (3.47) possuirá uma solução única, simétrica e positiva definida e que a matriz 

P, satisfaça a relação: 

B,T 11 = C, (3.4s) 

Sob estas condições, a solução de 6, de (3.40) satisfaz: 

5, -› O quando t -› oo (3.49) 

com todos os sinais permanecendo limitados. 

Prova: Escolhendo a função candidata de Lyapunov: 

V(z) = â,T1>,z, + 5 Tr“1ã (350) 

e diferenciando esta ftmção V(t) ao longo de trajetórias de (3.40), tem-se:
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V(z) =-g,TQ,g, +2ãT(?TÊ“1z, +r-lã ) (351) 

Como Õ = Ô, pode-se usar a lei de adaptação de parâmetros (3.46) de modo que: 

Vu) = -.¢,~,TQ,z, 5 0 (352) 

Desta forma V(t) é positiva definida e V(t) é positiva semi-definida e do teorema da 

fw 
estabilidade de Lyapunov verifica-se que a, e Lffo e 9 e Lffo, o que significa afirmar que 

x, X e 67 são limitados. Assumindo que as trajetórias desejadas e sua primeiras duas 

derivadas também são limitadas, resulta em Â limitado. 

Da dinâmica do robô manipulador no espaço da tarefa (3.12) tem-se: 

f = H°1‹‹z›[F- c¬‹q,é›x- ã<q›1 (153) 

portanto, 56 é limitado visto que ic' e F dependem somente das quantidades limitadas 
x, X e Â. 

Se ic' é limitado, (3.40) mostra que á, é limitado. Visto que rf, é limitado, pode-se 

afirmar de (3.52) que V é limitada. Portanto, como V é inferiormente limitada por zero, V 
é negativa semi-definida e T7 é limitada, então pelo lema de Barbalat, 

um V = 0 (354) 
t-›<×> 

que significa pelo teorema de de Rayleigh-Ritz (ver Apêndice A) que:
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. 2 . . . hm Ã m,-n {Q,}He, = 0 que nnphca que hm et = O (3.55) 
Í-›00 -t-›oo 

O resultado dado em (355) nos informa que o vetor de erro de seguimento 5, é 

converge para zero quando t -› oo. Com relação ao vetor de erro nos parâmetros Ê, este 
permanece limitado enquanto Ê`1(q) existir. 

Deve-se ressaltar de (3.39) que a matriz regressora ou regressor Y(q,q,›¡:,5¿) pode 

ser expressa como em (3.20) facilitando sua implementação na prática e/ou simulação. 

3.4. Controle Baseado na Passividade 

Nesta seção analisa-se a aplicação do método de controle de Slotine e Li, baseado na 

propriedade da passividade, no espaço da tarefa. Este método não é baseado no 

cancelamento das não-linearidades, mas sim na estrutura passiva da dinâmica do robô 

manipulador. 

O método proposto é apresentado para o caso dos parâmetros conhecidos, para o 

caso dos parâmetros com incertezas e para o caso adaptativo. 

Para analisar a estabilidade deste método de controle é necessário estender para o 

espaço da tarefa o lema 2.1 e o teorema geral descritos na seção 2.3.
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Lema 3.1: Seja 

JT = E (s)r, (3.56) 

onde s é a variável da transformada de Laplace e E(s) é uma matriz (n x n) de 

transferência exponencialmente estável e estritamente própria. Então se r, e LÊ, isto implica 

que J? e LÉHLÍO, fe LÊ, J? é contínuo e J? -›0 quando t-›oo. Se, além disso, r, -›0 

quando t-›oo, então É -› 0. 

Teorema 3.2: Seja xd (t) uma dada função duplamente diferenciável. Seja Y = x-xd o 

vetor de erro de seguimento de posição no espaço da tarefa. ' 

Considere a equação diferencial: 

H<‹1›f', +Ú‹q,‹¡›rz +Kv,fz =W (157) 

onde H (q), C (q,q) são definidos como na dinâmica do robô manipulador no espaço da 
tarefa (3.l2), KV, = KVÍT > 0, e r, (variável de seguimento) é dada por: 

r, = 1J;1(s)f (358) 

onde F, (s) é uma matriz de transferência estável e estritamente própria com grau relativo 1, 

e o mapeamento (-rt) -› É é passivo, isto é, que a integral de passividade:
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Jšr-z~,T(z,-W (‹f)dõ z-p, (359) 

é satisfeita para todo tempo e para qualquer constante escalar positiva ,8,. Então 

1? e $r\LfO, É e É, 17 é contínuo e J? -› 0 quando t -›oo. Além disso, se Ê é limitada, 

então r, -› 0 quando t -› oo e, consequentemente, É -› 0. 

Prova: Considere a função: 

V(f ) = %fzTÊ (¢1)fz + /3: _ i;rf'zT(U )$ (0) dv (3-60) 

e observe da integral de passividade (3.59) que V é não-negativa. 

Diferenciando V ao longo das trajetórias de (3.57), tem-se: 

Va) = fzTH‹q›fz +§ftTfi<‹z›fz -fflffi <f› (161) 

Substituindo Ê(q)r, de (3.57) e usando a propriedade 3.] de anti-simetria 

da matriz [H - 2C] tem-se: 

Vo) = -r,T1<,tr, 5 o (3.ó2)
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Portanto, segue do lema 3.1 que r, e É, o que implica que 17 tende a zero e É é 

limitado. Além disso, em virtude da passividade do mapeamento (-rt) -› ÍI7, então É 

também tende a zero se *P é limitada. 

3.4.1. Caso dos Parâmetros Conhecidos 

Considere a dinâmica do robô manipulador no espaço da tarefa (3.12) e seja a 

seguinte lei de controle (ver figura 3.5): 

F = 17(q)5¿r + Ú(¢1z‹1`)>¿r + (701) _ KV/1 = Y(q›<Íz>¿rz5¿r)9 _ KV/z (3-63) 

onde at, e ii, são respectivamente a velocidade de referência e a aceleração de referência 

expressas no espaço da tarefa e r, é definido como em (3.58). 

Definindo 1‹¬,f1(s) de (358) zomoz 

F¡1‹s›=[sI.z+~_í~K,<s›1 (164) 

e escolhendo 

K, (s) = Ats (3.65) 

obtém-se
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r, =›7:'+A,â? (3.66) 

Se ic, e jà, são definidas como: 

'

1 
xr = xd _;Kt(s)f 

V (3.67) 

ir = id _ Kt 

De (3.65), tem-se: 

xrzxd-Ag 
(3.ós) 

âé, = âéd -A ,57 

' + x 

JE, rt 

xd Y 
o + *vir F T qgq xx 

:1\\ÍÊ=Í\1â\ 1: .¿ 

V 

› «Lá 

Figura 3.5 - Caso dos Parâmetros Conhecidos com K,(s) = A,s - Passividade
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Fazendo a substituição da equação (3.63) em (3.l2), obtém-se a equação da 

dinâmica do erro do sistema em malha fechada: 

H(‹I)f`z +[C(‹1›¢I) + Kv,] ff - 0 (3-69) 

Neste caso, o sistema em malha fechada permanece não-linear e acoplado. 

Como a matriz de ganho (nxn) ou função de transferência K, (s) (3.65) foi 

escolhida tal que F,(s) é estável e estritamente própria, segue do teorema 3.2 que, 

Sie Ér¬L§,, É e Lg, J? é contínuo e J?-›0 quando t-›oo. Além disso, como Ê 
também é limitada, então r, -› O quando t -›oo e, consequentemente, É -› O. Logo, a 

análise de estabilidade é comprovada. 

Em resumo, quando os parâmetros são conhecidos a lei de controle (3.63) resulta 
Y-›0e›Ê-›0quandot-›<›o. . 

Deve-se ressaltar que a lei de controle (3.63) contém os três primeiros termos que 

são usados para a compensação da dinâmica enquanto que o termo Kvtrt regula as 

trajetórias reais sobre as trajetórias desejadas no espaço da tarefa. 

3.4.2. Caso dos Parâmetros Desconhecidos 

Como visto na seção 3.2.2, 0 conhecimento exato da dinâmica do robô manipulador 

não é possível na prática. 

Assim, a lei de controle (3.63) tem a seguinte fomia (ver figura 3.6):
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F = HW, + ë‹‹z,‹1››@, + ão) - KV/, = Y‹‹z,â,›wõ,›‹í - KV,›~, ~ 
(310) 

onde r, , JE, e ii, são definidos como em (3.66) e (3.68), respectivamente. 

- + x 

X, r, 

ÊÊÍÉ¡ÊÊl|l|l¡¡iÍ“"Ê + ; t i . . o_o 

xd Í -êa=›=zzzê=âz=êI! + Í ,í 
== F T q, xr* 

q› (1

+ fi 

fã 

¡S 

Figura 3.6 - Caso dos Parâmetros Desconhecidos com K, (s) = A ,s - Passividade 

A dinâmica do erro do sistema em malha fechada é obtida pela substituição da lei de 
controle (3.70) na dinâmica do robô manipulador no espaço da tarefa (3. 12): 

' A A A 
H(41)5¿+C(<1›¢Í)>?+G - H(‹1)5¿›~ +C(¢1z¢Í)Ír +G(¢1)-Kv/z (3-71) 

Definindo r, =X-X, e f, =5¿-56, tem-se:
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fi‹q›fz+[ã<q,‹1›+Kv,1ff=Y‹q,â,x,,f,›ã (3.72) 

fv A 
onde 0 = 6 -6? é o vetor de erro nos parâmetros. 

A análise de estabilidade é estabelecida, tomando-se a igualdade de (3.59) e 

substituindo-a na fimção candidata de Lyapunov (3.60): 

_ 1 T- V<f› - 2 fz H<q›rz (173) 

A derivada de V(t) ao longo das trajetórias de (3.72) é: 

Vo) = -›~,T1<v,z~, + 5 TYTr, (314) 

Pelo teorema de Rayleigh-Ritz (ver Apêndice A), tem-se: 

V 5 -,1 ,,,,-,,{1<vt }}| r, 
HZ + “ãTYTr, (3.75) 

De (3.75), pode ser obtida uma condição suficiente para que V seja negativa, ou 
seja, « 

H 
r > wi (3 76) Í Ã min {Kv, }

.
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Se (3.76) é satisfeita, V < O e V decresce, então r, também decresce. Isto ocorre 

até que: 

nf s|<“íT¶ ‹zw› t _ Â min{Kv,} i 

quando a V torna-se positiva.
A 

Logo, conclui-se que a rt permanece limitada, o que implica , da definição de r, 

em (3.66), que os erros de seguimento J? e É permaneçam limitados. Conclui-se que, 

existem erros de seguimento quando t -› oo devido os parâmetros terem incertezas. 

Uma fomia de eliminar estes erros de seguimento J? e É é mediante o emprego de 

controladores adaptativos. 

3.4.3. Caso Adaptativo 

A lei de controle (3.70) é utilizada para este caso juntamente com uma lei de 

adaptação de parâmetros para ajuste dos parâmetros estimados com o intuito de fornecer as 
forças de controle necessárias para executar a trajetória desejada. (ver figura 3.7). 

A dinâmica do erro do sistema em malha fechada é a mesma definida em (3.72). 
A análise de estabilidade deste caso é estabelecida e comprovada usando o teorema 

3.2, escolhendo uma lei de adaptação de parâmetros de uma tal forma que o mapeamento 

(-rt) -› T em (3.72) seja passivo . 

A lei de adaptação de parâmetros (Slotine e Li, 87b) escolhida é:
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onde 1` = FT > 0. 
z`z A Como 0 = 0 , a lei de adaptação (3.78) pode ser reescrita na forma: 

=_rtTY 

e, portanto, 

-_.;`r,‹TÍÍ¡do' = ãT1¬_l§do' 

Usa-se a regra da derivada do produto para reescrever (3.80), como: 

1 â N _~ 
šJ;)¡;¿;(øTr1o)dóz-za, 

011 

1 N _ ~ 1 ~ _ ~ 
5ó›T(z«)r 1o(z‹)-§oT(o)1¬ 1o(o)z-fi, 

De (3.82), seleciona-se /3, como: 

(318) 

(319) 

(3.so) 

(3.s1) 

(3.s2)
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5, =,lóTT(o)r'1ã(o) (3.s3)2 

e assim comprova-se que o mapeamento (-r,) -› \P é passivo. 

_ ~ + x 
JE, r, 

.5ê55zss55i.z a.=z‹zú:a¡ |'=z‹- Víz 
zzzzzzzzzzz=.zzzz=¿==z=-. ‹¡zz-=- 

zi zzz,,,;;_.. 44, zzzzzzzzzzzzif sair-sas 'iii ;Ê 51 
._ 

faz 9 Y T + i 9 F 'ä¡Ê'=ÊÊ' T q,‹¡ 
išêëgl 

mz 
LW tai

1 

âz. 
x`›f*›~*~.~ 

Mm* " "

- 

zzzzzàézzzz .zzzàzzzzizzzz-a.
V 

L~ 
»=_f~ãâf 

,,zâ
â 

=_= W 

441,* 

5%; 

Figura 3.7 - Caso Adaptativo com K, (s) = A ts - Passividade 

Portanto, pelo teorema 3.2, ic' e Lg r\Lffo, É e Lg, 1? é contínuo e J? -› 0 quando 

t -› oo. Da dinâmica do erro do sistema em malha fechada (3.72) pode-se mostrar que: 

fz = -1?‹‹z›'*{[‹7<q,‹1›+ KV, 1›~, -É 0.84)
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Como É (q) sempre tem inversa (propriedades 3.2 e 3.3) pode-se afimiar que r, é limitado 
bem como *P é limitada, implicando assim que ft é limitado. Sendo *P limitada, então 

r, -› 0 quando t -› oo e, consequentemente, É -› 0. 

Deve-se ressaltar de (3.72) que a matriz regressora ou regressor 17 (q,q,J`c,, ,5¿,,) não 

pode ser expressa como em (3.20) de modo a facilitar sua implementação na prática e/ou 

simulação devido a inexistência de uma relação linear entre o espaço de juntas e o espaço da 

tarefa. 

3.5. Conclusões 

Neste capítulo foram apresentadas as propriedades fundamentais de robôs 

manipuladores com base em sua dinâmica expressa no espaço da tarefa. Em seguida, foram 
descritos os métodos de controle de Craig e de Slotine e Li desenvolvidos para o espaço da 

tarefa e fez-se uso do método direto de Lyapunov para análise de estabilidade e de 

convergência destes métodos de controle. 

Pelos estudos realizados, pode-se concluir que a grande vantagem destes métodos de 

controle está na operação direta sobre as variáveis do espaço da tarefa e por não necessitar 

do uso da cinemática inversa.



CAPÍTULO 4 - UMA COMPARAÇÃO ENTRE O CONTROLE 
CINEMÁTICO E O CONTROLE DIRETO NO ESPAÇO DA TAREFA 

Um estudo comparativo dos métodos de controle cinemático e de controle direto no 
espaço da tarefa pode ser efetivado por meio de análises do comportamento dinâmico do erro 

do sistema em malha fechada. Nestas análises, pretende-se mostrar que a partir do 

comportamento dinâmico do erro de um método de controle direto no espaço da tarefa, seja o 

controle baseado na dinâmica inversa ou seja o controle baseado na passividade, pode-se obter 

uma relação deste comportamento em função do comportamento dinâmico do erro expresso 

no espaço de juntas e vice-versa. 

Para facilitar o entendimento, o desenvolvimento destas análises é feito para o caso 

ideal, onde todos os parâmetros da dinâmica do robô manipulador são completamente 

conhecidos. 

A seguir, faz-se as análises da parametrização linear das leis de controle e das leis de 
adaptação de parâmetros, tanto para o caso de Craig como para o caso de Slotine e Li, para 

ambos os controles (cinemático e o direto no espaço da tarefa), em termos das matrizes 

regressoras, de modo a verificar a possibilidade de cálculo de uma (matriz regressora obtida do 

controle direto no espaço da tarefa) a partir da outra (matriz regressora obtida do controle 

cinemático).
V 

Na sequência faz-se o levantamento dos aspectos computacionais para 

implementação na prática e/ou simulação de cada método de controle cinemático e de controle 

direto no espaço da tarefa baseando-se nos controladores 'propostos por 

Craig e Slotine e Li, e finahnente, faz-se uma comparação entre a realização do controle 

cinemático e o direto no espaço da tarefa em termos das necessidades computacionais.



Uma Comparação entre 0 Controle Cinemático e 0 'Controle Direto no Espaço da Tarefa 88 

4.1. Comportamento do Erro em Malha Fechada 

O erro em malha fechada apresenta comportamento distinto para os controladores 

projetados segundo os métodos de controle cinemático e os de controle direto no espaço da 

tarefa. 

Apresenta-se a seguir uma comparação utilizando o controle baseado na dinâmica 

inversa (Craig e Sastry, 87), (Craig, 88), (Benali, 90/91) e o controle baseado na passividade 

(Slotine e Li, 87a), (Slotine e Li, 87b), (Slotine e Li, 88). 

Estas comparações são feitas analisando as equações do erro em malha fechada para 
cada caso considerando que os parâmetros são completamente conhecidos. 

4.1.1. Controle Baseado na Dinâmica Inversa 

Utilizando o controle cinemático os ganhos do controlador são fixados nas juntas e a 

dinâmica do erro nas juntas é dada pela equação (228), isto é, 

¿j'+1<,ã+1<,,z7=o (4.1) 

No controle direto -no espaço da tarefa os ganhos do controlador são fixados no espaço 
da tarefa e a dinâmica do erro no espaço da tarefa é dada por (3.25), ou seja, 

›- . 

J?+KvtJ?+Kpt)?=0 
u 

(4.2)
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A análise apresentada a seguir é feita comparando o comportamento do erro no espaço 

da tarefa resultante do controle cinemático (4. 1), com a dinâmica obtida com o controle direto 

no espaço da tarefa (4.2). 

Para tamo são utilizadas as relações cinemáticas (3.2), (3.3) e (3.4). 

A posição e a orientação do efetuador final é dada em função das variáveis de juntas 
através da transformação não-linear (3.2), 

X = k(q) (4-3) 

Para um determinado ponto pode-se utilizar uma aproximação local expandindo (4.3) 

em série de Taylor. Desprezando os termos de ordem superior obtém-se: 

X E Ja (¢1)‹I (4-4) 

onde J a (q) é o jacobiano analítico definido em (3.3). 

De forma semelhante, a posição e a orientação desejada é dada por: 

xa = k(qâ) (4-5) 

ou através de uma aproximação local por: 

xa 2 Ja (qd)¢1d (4-6) 

Para pequenos erros de seguimento pode-se fazer:
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Jzz(f1) E Ja(¢1â) (4-7) 

e (4.6) resulta: 

xd E Ja (qm ‹4.8› 

Assim, o erro de seguimento de posição é dado por: 

17 = X _ xzz E Jzz(‹J)ã (4-9) 

Diferenciando (4.3), obtém-se (veja expressão (3.3)): 

Í = Ja (f1)¢Í (4-10) 

De forma semelhante pode-se determinar as velocidades desejadas para o efetuador 

final a partir das velocidades desejadas nas juntas: 

id = Jzz(fId)¢Íd (4-11) 

Para pequenos erros de seguimento pode-se usar (4.7) e com isso o erro de seguimento 

de velocidade resulta: 

›"f=f-fd E Ja<q›[q-‹1zz1zJa‹‹1>‹í <4.12›
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Diferenciando (4.12), obtém-se: 

if E Ja‹q›ä'+ Ja‹‹z,q>ã <4.12›› 

Se o robô manipulador não está em uma posição singular a matriz jacobiana Ja tem 

inversa e de (4.9), (4.12) e (4.13) respectivamente, obtém-se: 

âz J;1‹‹z›f ‹4.14› 

‹7 E J;1‹q››% (415) 

ãzJ;1<q›[5%-Ja‹q,q›J;*‹q››%1 <4.1õ› 

Substituindo essas relações em (4.1) resulta: 

3%+(Ja1<vJ;1- JaJ;1)§+ Ja1<pJ;1z^õ = 0 (4.17) 

A expressão (4.17) descreve a dinâmica do erro no espaço da tarefa quando o controle 

cinemático é utilizado. Comparando (4.17) com (4.2) pode-se dizer que neste caso as matrizes 

de ganho proporcional e derivativo resultam: 

Kpt = Ja1<p.J;1 (4.1s)
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KV! = J,,1<,./'gl _ JaJ;1 (4.19) 

Como a matriz jacobiana analítica Ja é não-singular, (4.l8) representa uma 

transformação de similaridade entre os espaços da tarefa e de juntas. Esta transformação 

preserva os autovalores da matriz de ganhos proporcionais no espaço de juntas (K P). 

Portanto, dentro dos limites da hipótese de pequenos erros de seguimento para a validade das 

aproximações (4.l4), (4.l5) e (4.16) usadas também em (Yoshikawa, 90), (Tarn et al., 91a), 

(Tarn et al., 91b) a norma da matriz de ganhos proporcionais projetados para o espaço de 

juntas é preservada no espaço da tarefa. 

Seguindo um raciocínio semelhante pode-se concluir que o primeiro termo da 

expressão (4.19) (JaKvJ;1) representa a parcela do ganho derivativo que é preservada na 

mudança de coordenadas, enquanto o segundo tenno (.ÍaJ; 1) indica o quanto os ganhos 

derivativos são alterados. Fica claro que os ganhos derivativos projetados para um 

determinado comportamento dinâmico no espaço de juntas (KV) são modificados pela parcela 

(.ÍaJ;1) cuja influência nos ganhos, e portanto no comportamento dinâmico no espaço da 

tarefa, depende das velocidades nas juntas. 

4.1.2. Controle Baseado na Passividade 

Empregando o controle cinemático a dinâmica do erro nas juntas é dada pela expressão 

(2.84), ou seja,
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H(‹1)f*+[C(¢1›¢Í)+Kv] 1' = 0 

onde 

mam 

r=ã+Aq 
«zu 

f=ä+Aã 

Esta dinâmica é de 

de juntas. 

No controle diret 

por (3¶.69 ), isto é, 

17(‹1)f'z +[Ô(‹1›‹1) + KV, lfz = 0 ( 

onde 

finida pelas matrizes de g anho KV e A estabelecidas para o espaço 

o es aço da tarefa é dada o no espaço da tarefa a dinâmica do erro n p 

423 

rt 

man 
ft 

Usando as relaç 

hipótese de pequenos e 

ões (4.14), (4.15) e (4.16), resultante de uma aproximaç 

rros de seguimento, em (4.21) obtém-se: 

ão local pela
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r = J;1[>% + Jazx Jglf] (4.24) 

r' = J;1[5ä+JaA .1;1›%]+J;1›% (425) 

Adicionando e subtraindo 0 termo .Í;1JaAJ;1J? no lado direito de (4.25): 

z~' = J;1[3r` + Jazx J;1>%]+ J;1(›% + JaAJ;1f)- J`;1JaAJ;1f (4.2ó) 

Substituindo (4.24), (4.26) em (4.20) e pré-multiplicando por J Q T resulta: 

fi<‹z›v + JQA-151%] + [ã‹q,â> + KV, iii' + JaAJ;1f1 = J;THJ;1Jz.AJ;*›r (427) 

ide 0 termo do lado direito de (4.27) representa uma perturbação. 

A expressão (4.27) descreve a dinâmica do erro no espaço da tarefa quando o controle 
nemático é utilizado. Comparando (4.27) com (4.22) e (4.23) pode-se dizer que neste caso as 

atrizes de ganho resultam: 

KV, = J;T1<vJ;1 (428) 

A, = Jazugl (429) 

Mesmo sendo a matriz jacobiana analítica Ja não-singular, a matriz de ganhos 

:rivativos Kvt (4.28) não representa uma transformação de similaridade entre os espaços da
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tarefa e de juntas. Com isso, fundamentando-se nas aproximações (4.14), (4.15) e (4.l6) 
obtidas pela hipótese de pequenos erros de seguimento, a norma da matriz de ganhos 

derivativos no espaço de juntas (KV) não é preservada no espaço da tarefa. A observação 
acima também é válida para a matriz de ganhos proporcionais (K pt = Kvt A,). 

Quanto a matriz de ganhos A, (4.29), esta representa uma transformação de 

similaridade entre os espaços da tarefa e de juntas. Esta transformação preserva os autovalores 

da matriz de ganhos A no espaço de juntas. 

Com relação ao termo Jz,`THÍ;lJaA.];lJ? (4.27) referente à perturbação, pode-se 

dizer apenas que este termo influencia no comportamento dinâmico no espaço da tarefa e que 

esta influência depende das velocidades nas juntas. 

4.2. Cálculo da Matriz Regressora 

No controle cinemático a equação da dinâmica no espaço de juntas (2.6) é 

parametrizada linearmente em termos de um vetor de parâmetros do robô manipulador e da 
carga escolhidos apropriadamente (6), isto é, 

H(q)‹Í + C(q,¢.í)fÍ + G(fI) = Y(f1›ft›ä)9 = T (430) 

onde Y(q,q,‹j) é a matriz regressora, cujos elementos são funções conhecidas do robô 

manipulador no espaço de juntas. 

No controle direto no espaço da tarefa a propriedade de parametrização linear é 

mantida (veja capítulo 3) e é expressa como:
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Ê(<1)>`¿+Ú(¢1›¢Í)*+Ú(‹I)=Y(‹I,á,1€,5¿)0 = F (4-31) 

onde a matriz regressora das funções conhecidas do robô manipulador no espaço da tarefa 

(Lewis et al., 93) é: 

Y‹‹z,é,›z,›'õ› = J;TY<‹z,q',z¡› <4.2›2› 

Baseando neste desenvolvimento acima, apresenta-se a seguir uma comparação 

utilizando o controle baseado na dinâmica inversa (Craig e Sastry, 87), (Craig, 88), (Benali, 

90/91) e o controle baseado na passividade (Slotine e Li, 87a), (Slotine e Li, 87b), (Slotine e 

Li, 88). 

Estas comparações são feitas, para cada caso, analisando, tanto as leis de controle 

como as leis de adaptação, das quais extraem-se as matrizes regressoras. 

4.2.1. Controle Baseado na Dinâmica Inversa 

Utilizando o controle cinemático a lei de adaptação de parâmetros é a mesma 

apresentada em (2.61), ou seja, 

ã =-FYT‹q,q,â›H'1z (433) 

A lei de adaptação para o controle direto no espaço da tarefa é dada por (3.46), isto é,
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âz -rYT(q,q,›z,>'é)Ê-lz, (434) 

A partir de (4.32) verifica-se que a lei de adaptação (4.34) pode ser reescrita como: 

ê=-r[J;TY‹q,ú,‹;f›1TÊ'1zz (455) 

Comparando (4.35) com (4.34), observa-se que existe uma combinação linear entre as 
variáveis do espaço de juntas e as variáveis do espaço da tarefa de modo que as matrizes 
regressoras podem ser calculadas uma a partir da outra desde que a matriz jacobiana analítica 
Ja é não-singular. 

É também de interesse mostrar, a partir das leis de controle, se há ou não uma forma de 
calcular uma matriz regressora, obtida do emprego do controle direto no espaço da tarefa, a 

partir da matriz regressora, obtida do emprego do controle cinemático, pelo uso da 

propriedade de parametrização linear. 

A lei de controle adaptativo de Craig para realizar o controle cinemático é dada pela 
expressão (2.50), isto é, 

f= P1<q›z‹+â<q,â›é+â<q›= Y<q,q,u›ê <4.3õ› 

onde 

zz = âd - Kvã- Kpã (421)
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Para o controle direto no espaço da tarefa a lei de controle adaptativo de Craig (3.3 8) é 

expressa como: 

L L Â.. _ A F-HMWrHX%®$HH®-YMÁJMÚ9 G3@ 

onde 

zz, = rd -Kvtzt-Kptf (439) 

A análise e' feita comparando a matriz regressora obtida da parametrização linear da lei 
de controle no espaço da tarefa resultante do controle cinemático (4.36), com a matriz 

regressora da parametrização linear da lei de controle obtida com o controle direto no espaço 

da tarefa (4.38) de modo a verificar se existe ou não a possibilidade de calcular-se uma a partir 

da outra. 

Fazendo 0 uso da relação F = JJT1' (3.1 1), pode-se expressar (4.36) como: 

F= J;T[1âf‹q›u+ê<q,é›â+G‹q›1 ‹4.40› 

Lembrando que Ja é não-singular, pode-se diferenciar duplamente (4.8), obtendo-se 

assim: 

âzz E J;1<q››'z;z + J;1‹q,‹â>›àz ‹4.41›
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Utilizando as relações (4.14) e (4.15), resultante de uma aproximação local pela 

hipótese de pequenos erros de seguimento, juntamente com (4.4l) em (4.37), e substituindo 

em (4.36) obtém-se: 

F = Ê<q›uz + J;T[â<q,‹1›J; 1* + 1ãf‹q>J;1›fid1+ ão) <4.42› 

Expressando C(q,q) (4.38) da mesma forma como em (3.1l) tem-se F como: 

F = Ê‹q›uz + J;T[â‹q,q›J;1 + H‹‹z›J; 11* + ão) <4.43› 

Comparando (4.43) com (4.42) verifica-se que os termos IÍI(q).Í;1ât , Ê(q).Í;1>td são 

diferentes, como consequência, pode-se concluir que não há possibilidade de cálculo da matriz 

regressora, obtida do emprego do controle direto no espaço da tarefa, a partir da matriz 

regressora, obtida do emprego do controle cinemático. 

4.2.2. Controle Baseado na Passividade 

Utilizando o controle cinemático a lei de controle é dada pela expressão (2.87), ou seja, 

f = P1<q›‹zr + Ô‹‹z,‹m, + Gm) - Kvr = Y‹q,‹1,‹1, mà- Kvf (444) 

onde
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= 
ézzz 

- Aa 

qr =éd-Azi (445) 

zw zw 
r - q + Aq 

A lei de adaptação para o controle cinemático é dada por (2.96), isto é, 

5 =-1¬YT(‹z,‹1,‹_1,,‹'¡,)f (446) 

Para o controle no espaço da tarefa a lei de controle adaptativo é expressa da mesma 

fonna como em (3.70), ou seja, 

A A A í i í ___ A F - H(‹z)f, + C(q,à)x) + Go) Kvzz - Y(q,â,›f),›'f,)@ Kvzz (441) 

onde 

fé, = rd - Ap? 

12, = id - Ap? (4.48) 

z`z rw 
rt _ x + A,x 

A lei de adaptação para 0 controle no espaço da tarefa é definída por (3.78), ou seja,
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â = -rfT‹q,â,›w¢,›f, ~ ‹4.49› 

Analisando 0 controle cinemático verifica-se que as matrizes regressoras são idênticas 

tanto para a lei de controle (4.44) como para a lei de adaptação (4.46). Esta observação acima 

também é válida para as matrizes regressoras obtidas no controle direto no espaço da tarefa. 

Assim, uma análise comparativa é feita a seguir utilizando apenas as matrizes regressoras 

obtidas da parametrização linear das leis de controle. 

Aplicando a relação F = JJTI (3.l 1) em (4.44) obtém-se: 

F = J;T[1âf‹‹z›â, + Ô<q,é›‹1, +ê<‹z› - Km (450) 

Lembrando que J a é não-singular, pode-se diferenciar (4.8), obtendo-se assim: 

qd E J;1<q››'‹d (451) 

Utilizando em (4.45) as relações (4.l4), (4.15), (4.41) e (4.51) e, em seguida, 

substituindo em (4.44) resulta: 

F = Ê‹q>›'¢, + J;Tiâ‹‹z,â>J;*›2, + P1<q›J;1›êd1 + ão) - KV, fz (452) 

Lembrando que C(q,q) (4.47) pode ser expressa da mesma forma como em (3.11), 

obtém-se F como:
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F = Ê‹q››'õz + J¿;Tiô‹q,é›z1;1 + í1‹q›J;11x, + ão) - KV, fz (453) 

Comparando (4.53) com (4.52) observa-se que os termos Ê(q).Í¿`,'1âè,, IÍI(q).Í;1xd 

são diferentes e consequentemente pode-se concluir que não há possibilidade de cálculo da 

matriz regressora, obtida do emprego do controle direto no espaço da tarefa, a partir da matriz 

regressora, obtida do emprego do controle cinemático. 

4.3. Esquema Computacional 

Nesta seção é apresentado um levantamento das necessidades computacionais para 
implementação na prática el/ou simulação dos controladores projetados segundo os métodos de 

controle cinemático e os de controle direto no espaço da tarefa. 

Este levantamento e' feito utilizando o controle baseado na dinâmica inversa (Craig e 

Sastry, 87), (Craig, 88), (Benali, 90/91) e o controle baseado na passividade (Slotine e Li, 

87a), (Slotine e Li, 87b), (Slotine e Li, 88).
V 

Na sequência, são apresentados os aspectos computacionais entre a realização do 

controle cínemático e do controle direto no espaço da tarefa. 

4.3.1. Controle Cinemático 

Para a realização do controle cinemático, no caso de Craig, é necessária a “medição” 

da aceleração nas juntas ä, o cálculo da inversa da matriz de inércia estimada no espaço de
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juntas Ê ̀1 (q) e para garantir que esta matriz Ê* (q) exista é necessário também desenvolver 
um método de redefinição de parâmetros. 

O caso de Slotine e Li, para o controle cinemático, não necessita da “medição” de q`, 

do cálculo da matriz Ê`1(q) e nem tampouco do método de redefinição de parâmetros. Isto 

demanda numa menor carga computacional e tempo de cálculos em relação ao caso de Craig. 

Deve-se ainda salientar que as matrizes de ganho, tanto para o caso de Craig como 

para o caso de Slotine e Li, são especificadas no espaço de juntas visto que o movimento 

especificado no espaço da tarefa é transformado para o espaço de juntas pelo uso da 

cinemática inversa. 

4.3.2. Controle Direto no Espaço da Tarefa 

O caso de Craig, para o controle direto no espaço da tarefa, além da “medição” da 
aceleração no espaço da tarefa 56 a partir da cinemática direta, do cálculo da inversa da matriz 

de inércia estimada no espaço da tarefa Ê_1(q) e do método de redefinição de parâmetros 

*-1 
para garantir a existência da matriz H (q), é necessário também o cálculo da inversa da 

matriz jacobiana analítica J 5 1 (q) e da derivada da matriz jacobiana analítica Ja (q,q). 

O caso de Slotine e Li, assim como no controle cinemático, não necessita da “medição” 

de ii, do cálculo da matriz Ê_1(q) e do método de redefinição de parâmetros para que a 

matriz Ê_1(q) exista, porém o cálculo da matriz J;1(q) e o cálculo da matriz .Ía (q,q) são 

necessários. Em vista disto, a carga computacional e o tempo de cálculos para o caso de 
Slotine e Li são menores em relação ao caso de Craig.
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Deve-se também ressaltar que as matrizes de ganho para ambos os casos (de Craig e de 

Slotine e Li) são especificadas no espaço da tarefa visto que o movimento é especificado neste 

espaço. 

4.3.3. Controle Cinemático versus Controle Direto no Espaço da Tarefa 

A partir das leis de controle, tanto para o caso de Craig como para o caso de Slotine e 

Li, mostra-se que, se o gerador de trajetórias também trabalha on-line a carga computacional é 

levemente maior para o controle cinemático do que para o controle direto no espaço da tarefa. 

Isto é justificado devido o controle cinemático usar a cinemática inversa, a inversa da 

matriz jacobiana analítica J;1(q) e a derivada da matriz jacobiana analítica Ja (q,q`) para 

transformar atrajetória especificada no espaço da tarefa (e de suas derivadas) na trajetória 

desejada no espaço de juntas, enquanto que no controle direto no espaço da tarefa é necessário 

apenas o uso da matriz J;1(q) e da matriz .Ía (q,q). Como controle direto no espaço da 

tarefa não necessita do uso da cinemática inversa (a qual, em geral, não possui única solução), 
o controle cinemático requer um processamento adicional. 

Deve-se também salientar que as variáveis do espaço da tarefa para ambos os controles 

(cinemático e direto no espaço da tarefa) são calculadas das medições das posições e das 

velocidades nas juntas pelo uso da cinemática direta e da matriz jacobiana analítica Ja (q).
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4.4. Conclusões 

Neste capítulo, foi realizado um estudo comparativo dos métodos de controle 

cinemático e dos de controle direto no espaço da tarefa (de Craig e de Slotine e Li), para o 

caso ideal, no que diz respeito ao comportamento dinâmico do erro do sistema em malha 

fechada. A partir destas comparações, verificou-se a equivalência das matrizes de ganho. 
No caso de Craig constatou-se que a norma da matriz de ganhos proporcionais (K P) 

do controle cinemático se preservou no controle direto no espaço da tarefa enquanto que a 

matriz de ganhos derivativos (KV) para o controle cinemático são modificados pela parcela 

(.ÍaJ;1) cuja influência nos ganhos, e portanto no comportamento dinâmico no espaço da 

tarefa, depende das velocidades nas juntas. 

No caso de Slotine e Li verificou-se que a matriz de ganhos derivativos KV, não 

representa uma transfomiação de similaridade entre os espaços da tarefa e de juntas. Portanto, 

a norma da matriz de ganhos derivativos no espaço de juntas (KV) não é preservada no espaço 

da tarefa. A mesma observação foi feita para a matriz de ganhos proporcionais 

(Kpt = K,,tA,). 

Com relação a matriz de ganhos A, , esta preserva os autovalores da matriz de ganhos 

A no espaço de juntas, pois esta matriz representa uma transformação de similaridade entre os 
espaços da tarefa e de juntas.

' 

Quanto a perturbação, pode-se dizer apenas que este termo pode influenciar de forma 

prejudicial ou não no comportamento dinâmico no espaço da tarefa e que esta influência 

depende das velocidades nas juntas. 

Na análise comparativa das leis de controle e das leis de adaptação de parâmetros, 

verificou-se que, para o caso de Craig, a matriz regressora constituinte da lei de adaptação de
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parâmetros para a realização do controle direto no espaço da tarefa é obtida a partir da matriz 

regressora constituinte da lei de adaptação de parâmetros utilizada para o controle cinemático. 

Com relação as leis de controle parametrizadas, não foi possível calcular a matriz regressora 

do controle direto no espaço da tarefa da matriz regressora resultante do controle cinemático 

devido a inexistência de uma combinação linear entre os espaços de juntas e da tarefa. 

No caso de Slotine e Li, verificou-se também que não havia possibilidade de cálculo da 

matriz regressora do controle direto no espaço da tarefa a partir da matriz regressora 

resultante do controle cinemático devido a inexistência de uma combinação linear entre os 

espaços de juntas e da tarefa.
' 

Com relação as necessidades computacionais, tanto para o controle cinemático como 
para o controle direto no espaço da tarefa, constatou-se que o método de Slotine e Li necessita 

de uma menor carga computacional bem como um menor tempo de cálculo em relação ao 
método de Craig. Verificou-se também que o controle direto no espaço da tarefa necessita de 

uma menor carga computacional em relação ao controle cinemático pois não se utiliza da 

cinemática inversa.
_ 

Com relação a aplicação na prática destes métodos de controle adaptativo, as principais 
dificuldades devem-se às suas complexidades e ao tempo de cálculo. Em contrapartida, estes 
métodos apresentam-se como uma alternativa para o problema de seguimento de trajetória (ou 

controle de seguimento) onde umalto grau de desempenho e de precisão são exigidos.



CAPÍTULO 5 - RESULTADOS DE SIMULAÇÕES 

Neste capítulo é apresentado um modelo dinâmico para 0 robô manipulador 
PUMA 560 (seção 5.1), que posteriormente será utilizado para testar o método de 
controle de Craig e o método de controle de Slotine e Li desenvolvidos para o controle 

cinemático (controle no espaço de juntas) e para o controle direto no espaço da tarefa 

com o objetivo de determinação das matrizes regressoras (seção 5.2), as quais serão 

usadas nas simulações. _ 

Na sequência, é mostrado como são realizadas as simulações (seção 5.3) sob a 

forma de diagramas de blocos e também determinada a trajetória desejada para o robô 

manipulador seguir' Finahnente, é feito o levantamento dos resultados das simulações 

(seção 5.4). 

5.1. Modelo para Simulação 

O modelo dinâmico de um robô manipulador é obtido utilizando as equações 
de Lagrange. A dinâmica do robô manipulador é parametrizada para ser descrita pela 
sua matriz regressora e por um vetor de parâmetros escolhido de forma a possibilitar a 

simulação de uma carga na extremidade do efetuador final do robô manipulador. 

Para a realização do controle cinemático e do controle direto no espaço da 

tarefa utilizaremos o robô manipulador PUMA 560. Este robô manipulador desloca-se 
no plano vertical e sofie influência dos efeitos gravitacionais. 

Assim, para o 2°. e 3°. elos do robô manipulador PUMA 560 (ver figura 5.1), 
considera-se como uma massa concentrada no final do 3°. elo o punho (o qual
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corresponde aos 4°., 5°. e 6°. elos) deste robô manipulador, cujo valor acrescido da 

massa da carga acoplada no efetuador final (mc) é m3. 

Junta 2 

Elo 2 
-__ 

Elo 1 

Jum” Í Juma 3 

Elo o E1° 3 

Elo 4 
./ Juma 5 

Junta 4 __; Y 

Elo 5_, \
E

Ú 

Q. Junta 6 
Elo 6 

JC Z 

Figura 5.1 - Elos 02 e 03 do Robô Manipulador Puma 560 

A partir desta consideração, para este robô manipulador de dois elos, o modelo 
dinâmico no espaço de juntas (2.6) é então especificado pelas seguintes matrizes: 

0 Matriz de Inércia: 

Í_H11 H12_| 
H(q):|.H21 Hzzi (51) 

onde: 

Hll = ao1+2ao2c2 +(Po1+ 2170262 )ao9 

Hl2 = H2l = ao3 +ao2c2 +(Po3 +Po2c2)ao9 

H22 = ao7 +po3ao9
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0 Matriz de Torques de Coriolís e Centrífugos: 

C .)_fC11 C121 52 (q°q _LC21 C22J ( ` ) 

onde: 

Cn = -S2 (002 + P‹›2%9)<Í2 

C12 = -S2(%;¿ +Pz›2%9)(¢]1+‹Í2) 

C21 = S2(%2 +P‹›2%9)¢Í1 

(322 = 0 

0 Vetor de Torques Gravitacionaisz 

FG111 
G(q) _,LG21J _ (53) 

onde: 

G11 = 00561 +%6¢12 +(P‹›4¢1 +P‹›5C12)%9 

G2l = ao6cl2 + (p05c12)ao9 

561140 que S1 = SeI1(¢I1), S2 = 5611012), S12 = S@I1(¢11 +92), C1 = ¢0S(q1) 

C2 = °°S(q2)z 012 = °°S(fI1+Çl2)~ e



Resultados de Simulações 110 

A matriz C(q,q) é escolhida para verificar a propriedade de anti-simetria do 

modelo dinâmico do robô manípulador. 

Os valores numéricos dos diferentes parâmetros (aoi 's e poi 's) do 

robô manípulador são fornecidos (Armstrong, 86), (Erlic e Lu, 93), (Guenther e 

Machado, 94) e (Guenther, 95) pela tabela 5.1 como a seguir: 

Parâmetros Valores Parâmetros Valores 
aol 6,33 aos 0,00 (4,54) 

ao2 0,14 aoo 1,25 

ao3 0,11 Pol 0,37 

ao4 0,00 (27,6) 1702 0,18 

aos 31,9 PO3 0,18 

aoó 3,30 PO4 4,23 

ao7 0,94 PO5 4,15 

Tabela 5.1 - Parâmetros dos dois elos do PUMA 560 usados na simulação 

Observe que os valores de ao 4 e aos, correspondentes ao atrito nas juntas, são 

considerados nulos para efeito de simulação. 

A partir destes parâmetros do modelo dinâmico do robô manípulador PUMA 
560 de dois elos pode-se desenvolver a parametrização linear correspondente. Assim, 

pela escolha do seguinte vetor de parâmetros: 

0=[ao1 ao2 ao3 ao4 aos aoó ao7 aos aoo] (5.4) 

tal que para i=1, ,8, os ao¡°s são independentes de m3, e aoo =m3, a matriz 

regressora correspondente a esta parametrização é:
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TY Y Y Y Y Y Y Y Y l 
Y(q,q,¿I.):L 

11 12 13 14 15 16 17 13 19J (55) 
Y21 Y22 .Y23 Y24 Y25 Yzó Y27 Yzs Y29 

COITII 

Y11 = ¿Í1 
- Y12 = 02 (2ä1 + äz ) _ S2 [á2<Í1 + ((11 +42 )f12l 

Y13 = fiz 

Y14 = 611 

Y15 = C1 

Yió = 012 

YU = 0 

Y18 = 0 

Y19 =(P‹›1+2Pz›z¢2)ä1+Pz›2(1+¢'2)ä2 _ 190252 [fhfh +(<Í1 +fI`2)¢12] 
+Pz›4C1+Pz›5C12 

Y21 = 0 

Y22 = 62611 + S2¢.í1¢Í1 

Y23 = IÍ1 

Y24 = 0 

Y25 = 0 

Yzó = 012 

Y27 = 612 

Yzs = 612 

Y29 = 1202 [(1 + ¢'2)ä1 + äz +S2¢Í1¢Í1l+Pz›5¢12 

Deve-se salientar que as leis de controle e as leis de adaptação escolhidas 

podem ser expressas com base nesta matriz regressora Y(q,q,ä) e que para cada
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classe de leis de controle, a matriz regressora correspondente contém as características 

da malha fechada. 

5.2. Definição das Matrizes Regressoras dos Métodos de Controle 

Nas simulações, são tratados os métodos de controle de Craig e de Slotine e Li 

para o controle cinemático e para o controle direto no espaço da tarefa. Para facilitar a 

implementação, as leis de controle destes métodos são parametrizadas com base na 

matriz regressora (5.5) de modo a obter-se as matrizes regressoras resultantes. 

Assim, a matriz regressora resultante da parametrização linear da lei de 

controle (4.36) proposta por Craig, para o controle cinemático, é dada como: 

VY11 Y12 Y13 Y14 Y15 Yió Y17 Yis Y19l Y ,`, = 5.6 (qqu) 
LY21 Y22 Y23 Y24 Y25 Yzó YÍ27 Yzs Y29l 

( ) 

COIÍIÍ 

Y11 = U1 

Y12 = C2(2u1+“2)-S2[¢Í2á1+(fJ1+¢Í2)<Í2l 

Y13=U2 

Y14=€?1 

Y15=¢1 

Y1ó=C12 

Y1'/=0 

Y1s=0
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Y19 =(P‹›1+2Pz›2¢2)U1+P02(1+ C2)U2 _- Pz›zS2[á2fÍ1+(¢Í1+fÍ2)â2] 
+ 170461 + 1705612 

Y21 = O 

Y22 = 02111 + S2¢Í1€Í1 

Y 23 = U1 
Y24 = O 

Y25 = 0 

Yzó = 012 

Y 27 = U2 
Yzs = 42 

Y29 = Pz›2[(1+02)U1 + U2 + S2¢Í1á1]+P05C12 

A matriz regressora da lei de adaptação (433), para o caso de Craig , é a 

mesma apresentada em (5.5), ou seja, Y(q,q,¿j). 

Para o controle direto no espaço da tarefa, faz-se uso da relação r = J 5F 

(3.l 1) de modo a expressar a lei de controle de Craig (4.38) em termos dos torques 

aplicados nas juntas, isto é, 

f =1âf‹q›u,~+Ô<q,é>q+G‹q› ‹5.v› 

onde ut- = J;1(u, - Jaq). 

Aplicando a propriedade de parametrização linear em (5.7), a matriz regressora 

resultante tem a seguinte forma:
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Y<‹z,é,uz~›=J5Y‹‹z,â,›ê,z‹z›={Í“ Í” Í” Í” ÉS Ê° 57 Ê* Êfl Y21 Y22 Y23 Y24 Y25 Yíó 157 Yzs Y29 

COIIII 

Y11 = “fl 

Y12 - C2 (2Hf1 + 1115)- S2 [2q'1¢Í2 + 4% ] 

YI3 = “fz 

Y14 = 611 

Y15 =¢1 

716 =C12 

Y17 =0 

Y18 =o 

Y19 :(1701 + 2I702c2)ut'1+ Po2(1+ c2)ut'2 _po2S2[q-1q.2 + 
+ 170401 + Po5cl2 

Yz1=‹> (58 

.2 
Y22 - 02% + S2¢11 

Y23 = um 

V24 = 0 

Y25=0 

Yzó = 012 

Y27 = “fz 

Yzs = dz 

Y29 = 1702 [(1 + c2)ut'1+ ut'2 + s2qÍ2 ] + p05cl2 

114
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A matriz regressora que constitui a lei de adaptação (4.34) é expressa a 

partir da matriz regressora (5.5) como: 

Y‹‹z,â,›ê,›'õ> = J;TY‹q,‹z,â› (59) 

Pode-se observar que a relação (5.9) é a mesma apresentada em (4.32). 

Para o caso de Slotine e Li, a matriz regressora resultante da parametrização 

linear da lei de controle (4.44), para o emprego do controle cinemático, é definida 

como: 

l_Y11 Y12 Y13 Y14 fls Yló ÍÍ7 lis Íí9l Y ,Í,' ," = 5.10 (qqqr qr) lY21 Y22 Y23 Y24 Y25 Yzó Y27 fãs Y29J 
( ) 

COl'l'lI 

Y11 = ärl 

Y12 = C2(2är, +¿I`›~2 )-Szlázârl +(á1 +fÍ2)ÇÍr2] 

Y13 = ärz 

Y14 = fírl 

Y15 = C1 

Yió = 612 

Y17 = 0 

Y18 = 0 

YI9 :(Po1+2P02c2)är1 +Po2 (1+c2)ër2 _Po2s2[q2qr1 +(q-1`l`q.2)q.r2l 

+P04c1 'l`Po5c12 

Y21=0
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Y22 = Czfir, +S2fÍ1fÍr, 

Y23 = ¿Ír, 

Y24 = 0 

Y25 = 0 

Yzõ = C12 

Y27 = ärz 

Yzs = árz ' 

/ 
Y29 = P02[(1+ 02 )¿1`r, + ärz + S2fÍ1f1r,]+ 1105012 

A matriz regressora usada na lei de adaptação (4.46), para o caso de Slotine e 

Li, é a mesma apresentada em (5.10). 

Na realização do controle direto no espaço da tarefa, usa-se a relação 

1 = J 5 F (3.11) com o objetivo de expressar a lei de controle de Slotine e Li (4.47) 

em termos dos torques aplicados nas juntas, isto é, 

z =1âf‹‹z››'¢f‹+â<q,â›x,~+G‹q›-JZKv,f, ‹5.11› 

onde ›'ô,- = Jglâõ, -Jaxf e x,. = J;1x,. 

A matriz regressora obtida da propriedade de parametrização linear de (5.11), é 

a seguinte: 

- .. ._ 
- .. _. Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Íió Íiv Yis Y19 

Y(q›q›xr'›xr")=J;-'Y(q›q›xr›xr): _ _' _ _' _ _ _ _ _ 
[Ya Y22 Y23 Y24 Y25 Yzó ÍÊ7 Íis 159]
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COIIII 

Yll : 5¿r'1 

Y12 = C2 (2Ír'] + 5¿r'2 ) _ S2 [q-2Ír'1 + + q2 )xr'2] 

Y13 : 5¿r'2
d 

?l4 : xr'1 

Y15 : cl 

Yló =°12 

Y17 =0 

Y1s=0 

Y19 :(1701 + 2Po2c2)5¿r'1 + 1702 (1 + C2 )Ír'2 _ po2s2 [q2Ír'1 + + Ô2 )Ír'2] 
H + 170461 + 1705612

H 

Y21 = 0 (5.12) 

Y22 = ¢25¿r'¡ + S2¢Í1*r'¡ 

Y23 = 5¿r'1
. 

Y24 = 0 

Yzs = 0 

Yzó = 012 

Y27 : 5¿r'2 

Y28 = xr'2 

Y29 " p02[(1+ c2)5¿r'1 + 5¿r'2 + S2q1xr'1] + 1705612 

A matriz regressora da lei de adaptação (4.49) é obtida da multiplicação de 

(5.12) por J;Tz
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Y(q,q,x,.,âó,) = J;TY(q,q,zê,.,âé,.) (5.13) 

5.3. Realização das Simulações 

Esta seção dá uma visão geral sobre o ambiente de simulação em que serão 
realizadas as simulações, descreve o objetivo principal destas simulações e mostra a 

trajetória gerada que o efetuador final do robô manipulador deverá seguir. 

5.3.1. Ambiente de Simulação 

As simulações são realizadas pelo software SIMNON (Ehnqvist, 93) - um 
programa de computador que serve para simulação de expressões e relações 

matemáticas não-lineares entre os sinais de entrada e de saída em um sistema, bem 
como serve para a conexão de vários subsistemas que constituem em um único sistema 
- através da conexão de blocos correspondendo aos subsistemas que representam os 

métodos de controle abordados (ver figura 5.2): 

Bloco Ol 131000 05 

Bloco 04 Bloco 02 

Bloco 03 

Figura 5.2 - Esquema dos Blocos para Simulação no SIMNON

‹
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onde: 

Bloco l: representa o modelo dinâmico do robô manipulador. Os torques de 

controle T constituem suas entradas gerando como saídas as posições, velocidades 

e acelerações no espaço da tarefa (x, at e it) pelo uso da cinemática direta. 

Bloco 2: constitui o gerador de trajetórias. Como o próprio nome diz, este gera as 
saídas - posições, velocidades e acelerações desejadas no espaço da tarefa 

(xd , :td e áõd) - e não necessita assim de entradas. Caso a lei de controle aplicada 

seja no espaço de juntas, faz-se a cinemática inversa para obter as posições, 

velocidades e acelerações desejadas no espaço de juntas (qd , q`d e qd). 

Bloco 3: representa a lei de controle. As saídas deste bloco são constituídas pelos 

torques de controle z' e as entradas são definidas de acordo com a lei de controle 

aplicada, seja no espaço -de juntas ou no espaço da tarefa' 

Bloco 4: representa a conexão dos blocos l, 2 e 3 formando um único sistema. 
Bloco 5: representa a macro de execução que contém todos os comandos 

necessários para realização das simulações incluindo as inicializações das variáveis 

de estado (q e q). 

Cabe ressaltar que cada bloco é implementado como um sistema contínuo. 

5 3.2. Objetivo das Simulações 

O objetivo destas simulações é mostrar a possibilidade de realização do 

controle cinemático como também do controle direto no espaço da tarefa. Assirn, as 

simulações são realizadas para os casos:
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0 não-adaptativo em que os parâmetros nominais do robô manipulador são reduzidos 

em 30% de seus valores e são utilizados nas leis de controle (ou controladores); 

0 adaptativo em que a redução de 30% nos valores dos parâmetros nominais do robô 

manipulador são utilizados como condições iniciais. 

Em ambos os casos, verifica-se o comportamento dos erros de seguimento, dos 
torques de controle e da trajetória desejada em relação a trajetória realizada pelo robô 

manipulador. No caso adaptativo, também verifica-se o comportamento dos 

parâmetros estimados. 

5.3.3. Geração de Trajetórias 

O problema de controle, correspondente ao bloco 02, tratado nas simulações é 

o do seguimento de trajetória. Neste problema de controle, a determinação dos valores 

desejados no espaço de juntas e da tarefa para a posição é feita a partir da relação 

existente entre estes dois espaços, ou seja, a partir da cinemática inversa. 

É necessário ainda, independente do espaço em que está sendo implementada a 

lei de controle, definir trajetórias suaves para posição, velocidade e aceleração, as 

quais geralmente são desejáveis para o movimento do robô manipulador. Assim, uma 

trajetória suave é definida como sendo urna função contínua, que tem a sua derivada 

primeira também continua. Às vezes também é desejávelnter a sua derivada segunda 

contínua. 

Portanto, uma trajetória desejada para um robô manipulador seguir é suave 

considerando que esta trajetória e suas derivadas para uma ordem necessária são todas 

unifonnemente limitadas (Qu e Dawson, 96). A fim de garantir trajetórias suaves, 
deve-se colocar algmna classe de restrições nas qualidades espacial e temporal no
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trajeto entre os pontos intermediários (Craig, 86). Isto pode ser conseguido definindo 

um polinômio de 3”. ordem para a velocidade, cujos coeficientes são determinados a 

partir do tempo desejado para variação dos valores da velocidade. 

Para a realização do controle direto no espaço da tarefa determina-se que o 

efetuador final do robô manipulador siga uma trajetória retilínea onde os valores 

iniciais e finais das posições desejadas no espaço da tarefa são, respectivamente (ver 

figura 5.3a): s 

xd(0) = yd(0) =0.2 m. 

xd(9) = yd(9) =o.5 m. 
' (514) 

sendo que as velocidades e acelerações desejadas no espaço da tarefa, iniciais e finais, 

são iguais a zero (ver figuras 5.3b e 5.3c). 

Porém para execução deste seguimento de trajetória tem-se que dividi-lo em 

três etapas: ‹ 

1. Na primeira etapa, deseja-se a aceleração da trajetória. A expressão polínomial 
cúbica para a velocidade desejada é a seguinte: 

xd(z) = yd (1) = zz,f3 + 0212 +zz3z +a4 (5.15) 

Diferenciando (5.15), obtém-se a aceleração desejada: 

` 

âêd(z) = yd(f) = 30112 +2zz2z+zz3 (5.1õ) 

e integrando a velocidade desejada (ƒcd (t) = jld (t) ), obtém-se a
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posição desejada (xd (1) = yd (t)). 

Xz1(f), yâ(f) 12d(í), )"z1(f) 
05" 

0,05- 

o.o4-- » 

u.4- e 

aus- . 

0.02- 
0.3- 

Ú.U1- - 
'

. 

Ú-2¬-~ \|›-|~¡~ 1-|-na |-1 Ú -t |‹~| | a'|~|| Ú123'I›5B789 0123458739 
t (segundos) I (segundos) 

(8) (b) 

Íd(l`)z Í'd(Í) 

0.03- 

0,02-» - 

0.01- 

0 ._,.,.¬ _ ,..._'...._._...__.». 

-o_o1- ~ 

¬

t 

-Ú.Ú2- ` 
`~ 

'Ú-Ú3¬ |~-| v|~|-| | i 1 i 

Ú 1 2 3 4 5 B T 8 9 
t (segundos) 

(C) 

Figura 5.3 - Posições (m) - (a), velocidades (m/s) - (b) e acelerações (m/S2 ) - (c) 
desejadas no espaço da tarefa 

Esta etapa tem um período de duração de 0 a 3 segundos, sendo que: 

>?d(0)=J`×z1(0)=0 5¿d(0)=j5d(0)= 0 

*d(3) = J"â(3) = *amd , = Jfdmá , 5¿â(3) = id (3) = 0 

(5.17
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são restrições impostas que facilitam o cálculo dos coeficientes al, a2, a3 e a4 

da expressão polinomial cúbica (5.15). 

Logo, os valores destes coeficientes são: 

a] = -3.704e - 3 

az = 1.667e - 2 (5.18) 

a3 = O 

a4 = O 

considerando que a velocidade máxima (ƒcdmá X = ydmá X) é de 0.05 m/s. 

2. Na segunda etapa, o objetivo é manter a velocidade da trajetória constante, sendo 

necessárias as seguintes restrições: 

›hd<2›=yd‹3›=›fd,,,,h, =›>zzmá, ›'àz‹3› =â>d‹3›= 0 

(5. 19) 

mó) =y'd‹õ›=›2d,m =y'zzmá, ›'àz‹õ›=â>d<õ› =‹› 

A posição desejada (xd (t) = yd (t)) é obtida integrando a velocidade desejada 

(id (t) = yd (t)) no período de 3 a 6 segundos.
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3. O objetivo na terceira etapa é a desaceleração da trajetória. Para isto ocorrer usa-se mn 
polinômio de 3 ”. ordem referente à velocidade desejada como: 

zada) = y'd(z) = zzsfi +a6f2 +zz7f+a8 (5.2o) 

Diferenciando (5.20) resulta: 

âéd(r) = yd(z) = 3a5z2 + zaóz +zz7 (521) 

e impondo as restrições necessárias: 

›@d‹õ›=yd‹6›=›@dmá, =yd,,,á,, ›'fd‹õ›=vd<õ›=0 

(5.22) 

›àz<9›=yzz<9›=‹› fifd<9›=:v;z‹9›=0 

pode-se determinar os valores dos coeficientes a5, aó, a7 e as do polinômio de 3 a. 

ordem (5.20), os quais são: 

as = 3.7o4e - 3 

zzó = -s.333e - 2 
07 = Ô.Õ0 

ag = -1.35 

(523) 

considerando que a velocidade máxima (xdmá X = ydmá x) é de 0.05 m/s.
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Fazendo a integração da velocidade desejada (1èd(t) = jzd (t)) de 6 a 9 segundos, a 

posição desejada (xd (t) = yd (t)) é obtida. 

Logo, o seguimento de trajetória desejado tem um período de duração de O a 

9 segundos e a trajetória resultante no espaço da tarefa é Luna linha reta no plano 

bidimensional x - y (ver figura 5.4). 

y(m) 
ü.?- 

0.6-› 

0,5- 

0.4- 

0.3- 

0.2- 

0.1- 

U¬~- na 1 1 | 1 | r 
Ú 0.1 0.2 11.3 Ú.-1 0.5 0.8 0,? 

X(m) 
Figura 5.4 - Trajetória desejada 

Deve-se ainda ressaltar que a trajetória desejada é definida pelos sinais 

xd , yd, aid , jld , áõd, jid , os quais são limitados e de dimensão n. 

Para a realização do controle cinemático é necessário transformar as variáveis do 

espaço da tarefa nas variáveis do espaço de juntas pelo uso da cinemática inversa, ou seja, 

as posições desejadas nas juntas qd (ver figura 5.5) são obtidas por: 

qd = 1‹'l‹×d› (524)
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As velocidades desejadas nas juntas qd (ver figura 5.6) são obtidas pelo 

mapeamento não-linear usando a inversa do jacobiano analítico em função das posições 

desejadas nas juntas qd, ou seja, 

qd = J;'<‹zzz››@zz (525) 

As aeelerações desejadas nas juntas (jd (ver figura 5.7) são calculadas por: 

«id = J;1‹qd›ud - Jzzad ,‹1d›‹1d1 (526) 

Pode-se observar de (5.26) que a inversa do jacobiano analítico J d 1 é em função 

das posições desejadas nas juntas qd e que a derivada do jacobiano analítico .Íd é em 

função das posições desejadas nas juntas qd e das velocidades desejadas nas juntas qd. 

Deve-se também ressaltar que as variáveis de juntas (q e q) dos dois elos do robô 

manipulador PUMA 560, para a execução desta trajetória (figura 5.4) nas simulações, tem 
que ser inicializadas com os seguintes valores: 

q1(o)=-1.4722 md. q2(o)= 2.79791 ma. 

(5.27) 

q¡(0)= 0 rad./s. q2 (0): O rad./s.
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61,11 (1) qd, (1) 
4°' 

wo- F 5 

'20' ' 

uso 

3°' l 

150- ~¡ 

4° 
Í 140; , 

5°” 5 

130- .
Í 

.3g_.V, ¡2U_`
I 

-70- -~ 110., r 

.gg . j . 
, 

V. 
. 109.. i 

.` 
.y. E

` 

-90-¬-|‹¡ |v|v¡ ¡»v¡ -|-ri 9Ú¬ i»-¡-¡f›¡-»¡ 
¡ t it | 

Ú 1 2 3 4 5 B 7 3 3 Ú 1 2 3 4 5 Ê Í 3 3 

t (segundos) t (segundos) 

Figura 5.5 - Posições desejadas nas juntas 01 e 02 (graus) 

qdl (z) qd, (1) 
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1 
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s- 
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_' 
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Figura 5.6 - Velocidades desejadas nas juntas 01 e 02 (graus/s) 

äd1(Í) ãdz (Í) 
10 f- 

3 , _. 

ai' 
4,1., _Í - 

3 j V 

4 . 
V 

' 
t

- 

F 

0 ~-›~¬-~‹ F-~~~ 

.z'.,t¿.,.. 
`. 

t 

_ , Úf 
-4 

F

_ 

__, . 
- -Si-â~a¡|i¡ià~¡| uàââààê-Í-zà °1H+H*H 

t (segundos) t (segundos) 
Figura 5.7 - Acelerações desejadas nas juntas 01 e 02 (graus/sz)
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Nas seções seguintes, a trajetória desejada da figura 5.4 é referenciada como 

trajetória 01. 

5.4. Resultados das Simulações 

As simulações foram realizadas considerando que os dois elos do robô manipulador 

PUMA 560 deve seguir a trajetória 01, a qual é descrita em termos das posições no espaço 
da tarefa. 

O algoritmo de integração usado nas simulações foi o de Runge-Kutta de 4”./5”. 

ordem e o tamanho do passo de integração utilizado foi tal que a precisão do algoritmo foi 

de 1o'6. 

Nas simulações considerou-se também que a incerteza na inércia foi ocasionada 

apenas pela massa do punho e pela massa da carga acopladas ao final do 3°. elo do PUMA 
560. Da parametrização linear (5.4) e (5.5) pode-se verificar que esta incerteza na inércia 

considera aol, , í = l a 8 conhecidos e aoi , i = 9 desconhecido. 

O valor atribuído a aog foi tomado com Luna redução de 30% de seu valor nominal. 

Com isto, o vetor de parâmetros nominais foi definido como 

0=[a01 a02 . . aos aog ]T, onde aoi , i= l a8 são fomecidos pela tabela 5.1 e 

a09 = 0.875 (70% de 1.25). 

Como o objetivo deste trabalho é mostrar o controle cinemático e o controle direto 

no espaço da tarefa para robôs manipuladores, as simulações foram realizadas utilizando as
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matrizes de ganhos proporcionais e derivativos (K p e KV são diagonais) com valores fixos 

(ver tabela 5.2) para o emprego do controle cinemático e as matrizes de ganhos 

proporcionais e derivativos (K pt = KVÍA, e Kvt são diagonais) com valores fixos (ver 

tabela 5.3) para o emprego do controle direto no espaço da tarefa, tanto para o método de 

controle de Craig como para o método de controle de Slotine e Li. 

Controle Cinemático 
Matrizes de ganho Craig Slotine 

KV., ›Kv22 8.88 17.00 
Kpn ,KM 19.75 72.25 
01111022 3-00 - 

1\11,1\zz - 4.25 

Tabela 5.2 - Matrizes de ganhos fixos para realização do controle cinemático 

Kvm ›Kv,22 8.88 17.00 
Kpm › Kpm 19.75 72.25 
arnzazn 3.00 - 

Ar., ›^:,,_2 - 

Controle no Es aço da Tarefa 
Matrizes de ganho Craig Slotine 

4.25 

Tabela 5.3 - Matrizes de ganhos fixos para realização 
do controle direto no espaço da tarefa 

Para o caso adaptativo, o ganho de adaptação é fomecido pela tabela 5.4. 

Controle Cinemático Controle Espa o da tarefa 
Ganho de Adaptação Craig Slotine Craig Slotine 

F99 50 20 50 20 

Tabela 5.4 - Ganho de adaptação para realização do controle 
cinemático e do controle direto no espaço de tarefa
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Estes valores apresentados nas tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 foram obtidos mediante 

simulações, nas quais buscou-se encontrar valores de erros de seguimento aceitáveis. 

A seguir são mostrados os resultados das simulações para os casos não-adaptativo e 

adaptativo dos métodos de controle de Craig e de Slotine e Li utilizando o controle 

cinemático e o controle direto no espaço da tarefa. Tanto para o controle cinemático quanto 

para o controle direto no espaço da tarefa, foi analisado o comportamento do sistema em 
malha fechada com base no seguimento da trajetória 01. 

5.4.1. Método de Craig 

D Caso não-adaptativo: 

Para o seguimento da trajetória 01, o comportamento dos erros de seguimento de 

posição, obtido pelo emprego do controle cinemático, apresenta uma pequena diferença em 
relação ao comportamento dos erros de seguimento de posição obtido pela utilização do 

controle direto no espaço de tarefa (ver figura 5.8). 

Uma das razões para a existência da diferença entre estes comportamentos dos erros 
de seguimento de posição é o uso do jacobiano analítico na cinemática inversa para a 

realização do controle cinemático, o qual é definido em fimção das posições desejadas nas 
juntas .Ia (qd ). Por outro lado, na cinemática direta, tanto para o controle cinemático como 

para o controle direto no espaço de tarefa, faz-se uso do jacobiano analítico em função das 

posições nas juntas Ja (q). Isto resulta em erros pois os jacobianos analíticos são diferentes,
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ou seja, Ja (qa) ¢ Ja (q). Deve-se ainda salientar que Ja (qa) -› Ja (q) quando qa -› q, 

provocando redução na diferença. 

Considerando que as matrizes de ganhos proporcional e derivativo são iguais 

(K P = K pr e Kv = KV! ), uma outra razão da diferença existente entre os comportamentos 

dos erros está no uso de estratégias de controle distintas, ou seja, as dinâmicas do erro do 

sistema em malha fechada resultantes são diferentes (não há um mapeamento linear entre 
elas). 

17 J7 

14- Q ._i.___- _,_.__z_..._._...____.___¬.* .im 
.1- 

12- 
_z_ 

10- 3_ 

s- ""” 

.5_ 

_3_ 
S- 

4- -7- 

-- Cinemático -s- _ Cinemático 2' _ Tarefa _9_ _ Tarefa 
Ui | | õ | i | i | 1 '1Ú¬ 1 | | 1 | | | | | Ú 1 2 3 'Í' 5 3 7 3 9 Ú 1 2 3 4 5 G 7 3 9 

t (segundos) t (segundos) 

Figura 5.8 - Erros de seguimento de posição (mm) nas direções x e y resultantes 
do seguimento da trajetória 01 para o caso não-adaptativo de Craig 

Observando a figura 5.8 resultante do seguimento da trajetória 01, verifica-se 

também que os erros de seguimento de posição são provocados pelos efeitos dos torques 

gravitacionais e pela incerteza na inércia (ou na carga), tanto para o controle cinemático 

como para o controle direto no espaço de tarefa.
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Com relação aos torques de entrada para a realização do seguimento da trajetória 01 
(ver figura 5.9), tanto para o controle cinemático como para o controle direto no espaço de 

tarefa, as cutvas resultantes destes torques apresentam comportamentos suaves e muito 

parecidos (na mesma ordem de grandeza). 
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Figura 5.9 - Torques de entrada (Nm) nas juntas 01 e 02 resultantes do 
seguimento da trajetória 01 para o caso não-adaptativo de Craig 

Quanto ao seguimento da trajetória 01, pode-se verificar que os erros de seguimento 

de posição não convergem a zero, então através da figura 5.10 observa-se que esta trajetória 

não é seguida pelo efetuador final do robô manipulador, tanto para o controle cinemático 

como para o controle direto no espaço de tarefa.
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Figura 5.10 - Trajetórias realizadas pelo robô manipulador a partir do 

seguimento da trajetória 01 para o caso não-adaptativo de Craig 

Na sequência, a tabela 5.5 mostra os valores absolutos dos erros máximos de posição 

e de velocidade e o valor absoluto do torque de entrada máximo aplicado em cada junta. 

Erro Máx. Abs. Posição 97 (mm) 12.45 12.37 
Erro Máx. Abs. Posição }7 (mm) 7.58 7.70 Em Mâx. Abs. velocidade É (mm/S) 19.41 19.38 Em Mâx.Abs.ve10¢¡dzde Ji (mm/S) 6.08 6.03 
Torque Máx. na Junta 1 (N.m) 36.33 

Caso Não-Ada tativo - Método de Crai 
Controle Cinemática Espaço de Tarefa 

36.33 
Torque Máx. na Junta 2 (N.m) 2.14 2.14 

Tabela 5.5 - Resultados de simulação para o caso não-adaptativo - Método de Craig 

Pode-se observar na tabela 5.5 que os valores máximos absolutos obtidos para o 

seguimento da trajetória 01 são muito próximos, tanto para o controle cinemático como 

para o controle direto no espaço de tarefa, apesar dos comportamentos dinâmicos serem 

diferentes.
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Na tabela 5.5 pode-se também observar que os valores máximos absolutos dos erros 

de seguimento na direção x são maiores porque a incerteza na inércia (ou na carga) é menor 

na direção y. Na figura 5.8 referente ao comportamento dos erros de seguimento de 

posição, tanto para o controle cinemático como para o controle direto no espaço de tarefa, a 

observação acima também é verificada. 

Para este caso, simulou-se também uma trajetória mais rápida (período de duração 

de 0 a 3 segundos), porém semelhante a trajetória 01, usando as mesmas matrizes de ganho. 

Os resultados obtidos destas simulações são dados a seguir: 

0 Os erros de seguimento de posição sofreram uma redução significativa, porém estes não 

convergiram a zero, tanto para o controle cinemático como para o controle direto no 

espaço de tarefa. A diferença entre os comportamentos dos erros de seguimento de 
posição sofieu um acréscimo significativo. 

0 Os torques de entrada apresentaram comportamentos parecidos e mantiveram na mesma 

ordem de grandeza. 

0 A trajetória desejada não é seguida pelo efetuador final do robô manipulador. 

:> Caso Adaptativo: 

Observando a figura 5.11 pode-se verificar que os comportamentos dos erros de 

seguimento de posição apresentam tuna pequena diferença nos 2 primeiros segundos
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aproximadamente e, em seguida, convergem assintoticamente a zero, tanto para o controle 

cinemático como para o controle direto no espaço de tarefa. 

J? J7 
5- g.._,.\,. 

ix -0.21 /' 
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Ú'I I I I I I I I I '21 I 1 | I | 1 i 1 
K

| Ú 1 2 3 4- 5 S 7 8 9 Ú 1 2 3 4 5 6 7 8 3 
t (segundos) t (segundos) 

Figura 5.11 - Erros de seguimento de posição (mm) nas direções x e y resultantes 
do seguimento da trajetória O1 para o caso adaptativo de Craig 

A pequena diferença ocorre devido as mesmas razões mencionadas no caso não- 
adaptativo. 

A convergência a zero dos comportamentos dos erros de seguimento de posição 
ocorre porque os efeitos dos torques gravitacionais e a incerteza na inércia (ou na carga) 

foram devidamente compensados. 

Analisando os torques de entrada resultantes do seguimento da trajetória 01 (ver 

figura 5.12), verifica-se que os torques gerados pelo controle direto no espaço de tarefa teve 

um acréscimo, porém insignificante, em relação aos torques gerados pelo controle 

cinemático.
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Figura 5.12 - Torques de entrada (Nm) nas juntas 01 e O2 resultantes 
do seguimento da trajetória 01 para o caso adaptativo de Craig 

Quanto ao seguimento da trajetória 01, pode-se verificar que os erros de seguimento 

de posição convergem a zero, então através da figura 5.13 observa-se que esta trajetória é 

seguida pelo efetuador final do robô manipulador, tanto para o controle cinemático como 

para o controle direto no espaço de tarefa. 
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Figura 5.13 - Trajetórias realizadas pelo robô manipulador a partir do 
seguimento da trajetória 01 para o caso adaptativo de Craig
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Com relação aos parâmetros estimados para a realização do seguimento da trajetória 
01 (ver figura 5.14), tanto para o controle cinemático como para o controle direto no espaço 

de tarefa, estes convergem para os seus valores verdadeiros (nominais), apesar desta 

trajetória não ser persistentemente excitada. 

a09 
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Figura 5.14 - Parâmetros estimados resultantes do seguimento 
da trajetória 01 para o caso adaptativo de Craig 

A seguir, a tabela 5.6 mostra os valores absolutos dos erros máximos de posição e de 
velocidade e o valor absoluto do torque de entrada máximo aplicado em cada junta. 

Caso Adaptativo - Método de Craig 
Controle Cinemático Espaço de Tarefa 

Erro Máx. Abs. Posição J? (mm) 3.40 4.92 
ErroMáx. Abs. Posição 57 (mm) 1.02 1.53 Em Mâx. Abs. velocidade É (mm/S) 13.80 16.19 Em Mâx.Abs.ve10¢i‹1ade y*' (mm/S) 4.28 5.01 
Torque Máx. na Junta 1 (N.m) 36.31 36.31 
Torque Máx. na Junta 2 (N.m) 2.19 2.17 

Tabela 5.6 - Resultados de simulação para o caso adaptativo - Método de Craig
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Na tabela 5.6 pode-se observar que os valores máximos absolutos obtidos para o 

seguimento da trajetória Ol são muito próximos, tanto para o controle cinemático como 

para o controle direto no espaço de tarefa, apesar dos comportamentos do sistema em malha 

fechada serem diferentes. 

Na tabela 5.6 pode-se também observar que os valores máximos absolutos dos erros 

de seguimento na direção x são maiores porque a incerteza na inércia (ou na carga) é menor 

na direção y. Na figura 5.11 referente ao comportamento dos erros de seguimento de 

posição, tanto para o controle cinemático como para o controle direto no espaço de tarefa, a 

observação acima também é verificada. 

Para este caso, as simulações com uma trajetória mais rápida, verificou-se os 

mesmos resultados obtidos para o caso não-adaptativo, exceto que os parâmetros estimados 

convergem lentamente para os seus valores verdadeiros (nominais). 

5.4.2. Método de Slotine e Li 

:> Caso não-adaptativo: 

Para o seguimento da trajetória 01, os erros de seguimento de posição (ver figura 

5.15) apresentam comportamentos diferentes, tanto para o controle cinemático como para o 

controle direto no espaço de tarefa.
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diferente do jacobiano analítico utilizado na cinemática direta, tanto para 0 controle 

cinemático como para o controle direto no espaço de tarefa, ou seja, Ja (qd) ¢ Ja (q). 

Outra razão está no uso de estratégias de controle distintas, ou seja, as dinâmicas do 

erro do sistema em malha fechada resultantes são diferentes (não há mapeamento linear 

entre elas), considerando que as matrizes de ganhos proporcional e derivativo são iguais 

(K1, = Kpt e KV = Kvt). 

Por outro lado, estes erros de seguimento de posição existem devido ao fato dos 

efeitos dos torques gravitacionais e da incerteza na inércia não terem sido compensados, 

como pode ser visto na figura 5.15, tanto para 0 controle cinemático como para 0 controle 

direto no espaço de tarefa. 
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1 11 za | 
~ | 0 1 2 3 4 5 s 7 9 9 0 1 2 3 4 5 s ? 3 9 
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Figura 5.15 - Erros de seguimento de posição (mm) nas direções x e y resultantes 
do seguimento da trajetória O1 para o caso não-adaptativo de Slotine e Li
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Com relação aos torques de entrada (ver figura 5.16), pode-se verificar que os 

torques gerados pelo emprego do controle cinemático e os torques de entrada gerados pelo 

emprego do controle direto no espaço da tarefa apresentam comportamentos diferentes. 

Estes comportamentos diferem por causa do uso de estratégias de controle distintas. 
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Figura 5.16 - Torques de entrada (Nm) nas juntas 01 e 02 resultantes do seguimento 
da trajetória 01 para o caso não-adaptativo de Slotine e Li 

Quanto ao seguimento da trajetória 01, pode-se verificar que os erros de seguimento 

de posição não convergem a zero, então através da figura 5.17 observa-se que esta trajetória 

não é seguida pelo efetuador final do robô manipulador, tanto para o controle cinemático 

como para o controle direto no espaço de tarefa.



Resultados de Simulações 141 
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Figura 5.17 - Trajetórias realizadas pelo robô manipulador a partir do seguimento 
da trajetória 01 para o caso não-adaptativo de Slotine e Li 

A tabela 5.7 mostra os valores absolutos dos erros máximos de posição e de 

velocidade e o valor absoluto do torque de entrada máximo aplicado em cada junta. 

Caso Não-Adaptativo - Método de Slotine/Li 
Controle Cinemático Espaço da Tarefa 

Erro Máx. Abs. Posição 5? (mm) 14.20 7.80 
Erro Máx. Abs. Posição 37 (mm) 12.55 47.80 
Erro Máx. Abs. Velocidade É (mm/s) 9-39 14-71 
Em Mâx. Abs. velocidade É (mm/S) 3.60 9.31 

Torque Máx. na Junta 1 (N.m) 36.24 34.92 
Torque Máx. na Junta 2 (N.m) 2.09 2.13 

Tabela 5.7 - Resultados de simulação para o caso não-adaptativo - Método de Slotine e Li 

Na tabela 5.7, pode-se observar que os valores absolutos dos erros máximos de 

seguimento resultantes do controle direto no espaço da tarefa diferem significativamente dos 

valores absolutos dos erros máximos de seguimento obtidos pelo controle cinemático, o que 

nos leva a concluir que é necessário redefinir as matrizes de ganhos de modo a obter
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comportamentos dos erros de seguimento parecidos. A observação acima também é 

veríficada na figura 5.15, referente ao comportamento dos erros de seguimento de posição. 

Nas simulações realizadas com a trajetória mais rápida usando as mesmas matrizes 

de ganho obteve-se os seguintes resultados: 

0 Os erros de seguimento de posição sofreram uma redução significativa porém estes não 

convergiram a zero, tanto para o controle cinemático como para o controle direto no 

espaço de tarefa. A diferença entre os comportamentos dos erros de seguimento de 
posição sofreu um decréscimo significativo. 

0 Os torques de entrada apresentaram comportamentos parecidos e mantiveram na mesma 

ordem de grandeza. 

0 A trajetória desejada não é seguida pelo efetuador final do robô manipulador. 

:> Caso adaptativo: 

Observando os comportamentos dos erros de seguimento de posição (ver figura 

5.18) provenientes da realização do seguimento da trajetória 01, pode-se verificar que estes 

convergem a zero, tanto para o controle cinemático como para 0 controle direto no espaço 

da tarefa. 

A convergência a zero destes erros de seguimento de posição deve-se ao fato dos 
efeitos dos torques gravitacionais e da incerteza na inércia (ou na carga) serem devidamente 

compensados.
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A diferença entre os comportamentos dos erros de seguimento nos 2,5 primeiros 
segundos, aproximadamente, ocorre devido às mesmas razões mencionadas no caso não- 

adaptativo. 
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Figura 5.18 - Erros de seguimento de posição (mm) nas direções x e y resultantes do 
seguimento da trajetória 01 para o caso adaptativo de Slotine e Li 

Com relação aos torques de entrada gerados pelo seguirnento da trajetória 01 (ver 
figura 5.19), tanto para o controle cinemático como para o controle direto no espaço da 

tarefa, pode-se observar que estes torques apresentam comportamentos suaves. Verifica-se 

também que os torques gerados pelo controle direto no espaço de tarefa teve um acréscimo, 
porém insignificante, em relação aos torques gerados pelo controle cinemático. 

Quanto ao seguimento da trajetória 01, pode-se verificar que os erros de seguimento 

de posição convergem a zero, então através da figura 5.20 observa-se que esta trajetória é 

seguida pelo efetuador final do robô manipulador, tanto para o controle cinemático como 

para o controle direto no espaço de tarefa.
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Figura 5.19 - Torques de entrada (Nm) nas juntas O1 e 02 resultantes do 
seguimento da trajetória 01 para o caso adaptativo de Slotine e Li 
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Figura 5.20 - Trajetórias realizadas pelo robô manipulador a partir da 
trajetória 01 para o caso adaptativo de Slotine e Li
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Com relação aos parâmetros estimados (ver figura 5.21), tanto para o controle 
cinemático como para o controle direto no espaço da tarefa, pode-se verificar que os 

parâmetros estimados para o seguimento da trajetória 01 convergem para os seus valores 

verdadeiros (nominais), apesar da trajetória 01 não ser persistentemente excitada. 
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Figura 5.21 - Parâmetros estimados resultantes do seguimento 

da trajetória 01 para o caso adaptativo de Slotine e Li 

A tabela 5.8 mostra os valores absolutos dos erros máximos de posição e de 

velocidade e o valor absoluto do torque de entrada máximo aplicado em cada junta. 

Caso Adaptativo - Método de Slotine/Li 
Controle Cinemático Espaço da Tarefa 

Erro Máx. Abs. Posição J? (mm) 2.22 3.39 
Erro Máx. Abs. Posição 37 (mm) 0.92 1.29 
Erro Máx. Abs. Velocidade É (mm/s) 9-24 13-53 Em Máx. Abs. velocidade y* (mm/S) 3.28 4.64 
Torque Máx. na Junta 1 (N.m) 36.31 36.31 
Torque Máx. na Junta 2 (N.m) 2.12 2.18 

Tabela 5.8 - Resultados de simulação para 0 caso adaptativo - Método de Slotine e Li
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` Na tabela 5.8, pode-se verificar que é necessário redefinír as matrizes de ganhos para 

que seja possível obter comportamentos dos erros parecidos, visto que os erros máximos 

absolutos de seguimento resultantes do controle direto no espaço da tarefa diferem 

signíficativamente dos erros máximos absolutos de seguimento obtidos pelo controle 

cinemático. 

Na tabela 5.8 pode-se também observar que os valores máximos absolutos dos erros 

de seguimento na direção x são maiores porque a incerteza na inércia (ou na carga) é menor 

na direção y. 

Na figura 5.18 referente ao comportamento dos erros de seguimento de posição, 

tanto para o controle cinemático como para o controle direto no espaço da tarefa, as 

observações acima também são verificadas. 

Para este caso, as simulações com uma trajetória mais rápida, verificou-se os 

mesmos resultados obtidos para o caso não-adaptativo, exceto que os parâmetros estimados 

não convergem para os seus valores verdadeiros (nominais).
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Neste trabalho foram tratadas as propriedades fimdamentais da dinâmica de robôs 

manipuladores no espaço de juntas e, em seguida, foram apresentados o método de controle 

de Craig baseado na dinâmica inversa e os métodos de controle baseados na passividade, 

que foram relacionados para o uso do problema de seguimento de trajetória. 

A partir dos métodos de controle adaptativo direto no espaço de juntas, baseados na 
dinâmica inversa (Método de Craig) e na passividade (Método de Slotine e Li), fez-se a 

extensão para o espaço da tarefa. 

Para ambos os espaços (de juntas e da tarefa), a estabilidade e a análise de 

convergência dos métodos de controle foram realizadas pelo método direto de Lyapunov. 

Verificou-se também que o controle direto no espaço da tarefa necessita de uma 

menor carga computacional em relação ao controle cinemático, pois não utiliza da 

cinemática inversa e que a aplicação desta estratégia de controle é viável no controle de 

força para robôs manipuladores. 

No capítulo 5 foram apresentados os resultados de simulação de duas estratégias de 

controle: o controle cinemático e 
of 

controle direto no espaço da tarefa. Os métodos de 

controle considerados foram os casos não-adaptativo e adaptativo propostos por Craig e por 

Slotine e Li. 

No caso não-adaptativo do método de Craig e do método de Slotine e Li, verificou- 

se que a trajetória 01 não é seguida pelo efetuador final do robô manipulador, tanto para o 

controle cinemático como para o controle direto no espaço da tarefa, visto que os erros de 

seguimento de posição não convergem a zero em conseqüência dos efeitos dos torques 

gravitacionais e da incerteza na inércia não serem compensados.
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Para os casos não-adaptativo e adaptativo do método de Craig e do método de 

Slotine e Li, verificou-se também que a diferença entre o comportamento dos erros de 

seguimento de posição, obtidos do controle cinemático, eo comportamento dos erros de 

seguimento de posição, obtidos do controle direto no espaço da tarefa, é devida ao uso de 

estratégias de controle distintas. 

No caso adaptativo do método de Craig e do método de Slotine e Li, para o 

seguimento da trajetória 01, verificou-se que os erros de seguimento de posição convergem 

a zero e que a trajetória 01 é seguida pelo efetuador final do robô manipulador, tanto para o 

controle cinemático como para o controle direto no espaço da tarefa. 

Com relação aos parâmetros estimados, verificou-se também que estes convergiram 
para os seus valores verdadeiros (nominais), tanto para o controle cinemático como para o 

controle direto no espaço da tarefa. 

Quanto aos torques de entrada, observou-se que estes mantiveram na mesma ordem 

de grandeza, exceto para o caso não-adaptativo do método de Slotine e Li em que os 

torques sofreram acréscimos significativos devido ao uso de estratégias de controle distintas. 

Com base nestas simulações, pode-se concluir que para o método de Slotine e Li as 

matrizes de ganhos proporcional e derivativo e a matriz de ganhos de adaptação são 

diferentes, tanto para o controle cinemático como para o controle direto no espaço da 

tarefa. ' 

Pesquisas futuras incluem a implementação prática das estratégias de controle 

abordadas e a aplicação destas em outras técnicas de controle, tais como controle robusto, 

redes neurais e lógica nebulosa (Fuzzy Logic).



APÊNDICE A 

Neste apêndice é feita uma breve revisão da teoria de estabilidade Entrada-Saída e, 

em seguida, são apresentadas algumas definições, lemas e teoremas. 

A.1. Teoria de Estabilidade Entrada-Saída 

A formulação da teoria de estabilidade entrada-saída é uma alternativa usada como 
base para o problema de projeto e análises de controladores adaptativos para robôs 

manipuladores. Para entender detalhadamente as análises de estabilidade, são usadas a 

seguinte notação e terminologia padrões desenvolvidas por Desoer e Vidyasagar (75): SR + 

denota o conjunto de números reais não-negativos e 91" o vetor de espaços n -dimensional 

sobre SR caracterizado com a norma euclidiana :

1 

(n 2\5 
l|g||= A-1) 

onde g pertence a um dado conjunto de funções.
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Define-se os espaços de Lebesgue L2 e La, , que representam os espaços de funções 

integráveis e de funções uniformemente limitadas respectivamente, (Kelly et al., 89),( Ortega 

e Spong, 89), (Canudas et al., 96) como a seguir: ' 

Lg z{gz»z, swl “ghz ê I0°°¡|g|;2 d,<w} (Az) 

ou seja, Lg(§R+)= {g:iR+ -MR" tal que g é o espaço de Lebesgue mensurável e 

||gH2 < oo} onde a norma É , g||2, é definida por: 

llâllz 
= Ê°I|â<f>l|2 df <°° (A3) 

Lg, = {g:íR+ -› 91"] ê sup l|gH2 <oo }, (A.4)
z 

ou seja, LZ(SR+)={g:íR+ -›€R" tal que g é 0 espaço de Lebesgue mensurável e 

Hgflw < oo}onde a norma Lfo , g oo, é definída por: 

e 

l|âII,, 
= 

t;¡¿Pw)lIâ<f>|l 
< °° (A5)
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onde SUP Hg(t)H signjfica que o menor número que é maior ou igual ao valor máximo de 
te[0,‹›o) 

g(t) e suas extensões: 

n n 2 2 
1,26 = {gzsn+ -› sn |||g||2,T â ]:\|gU dz <‹z>, VT e iR+} (A.ó) 

111,6 ={gzân+ -› sn"[ ||g||f°,T è tsg||g||2 <z×>, VT G an (AJ) 

onde Lga é um espaço de produto interno, com o produto interno sendo definido como a 

seguir. 

A.2. Definições, Lemas e Teoremas 

A.2.1. Definição: Um mapeamento gl -› gz é dito ser passivo se e somente se : 

<g1Igz)T = fgíâz df 2-/2 (A8) 

para qualquer ,B > 0 , para todo tempo. 

Usando um "abuso" padrão de notação que, se F (s)é uma função de transferência 
na variável de Laplace s de uma função f (t) (transformável de Laplace) e r(t) é uma
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função do tempo, então F (s)r estenderá para (f *r)(t) , onde * denota o produto de 

convolução. A partir desta notação pode-se então estabelecer o lema 2.1. 

A.2.2. Lema 2.1: Seja 

ã' = F (s)r (A.9) 

onde F (s) é uma matriz (n x n) de transferência exponencialmente estável e estritamente 

própria. Então r e LÊ implica que ã e LÊKWLÍO, E Ig, ã é contínuo e rj' -› 0 quando 

t -› oo. Se, além disso, r -› O quando t -› oo , então -› 0.
J 

O lema (Canudas et al., 96) a seguir é muito usado para obter resultados de 

estabilidade quando a derivada da ftmção de Lyapunov for negativa semi-definida. 

A.2.3. Lema de Barbalat: Se a função diferenciável h tem um limite finito quando t -› oo e 

se li é Lmjformemente contínua, então E -› 0 quando t -› oo. 

Corolárío: Se uma função escalar V(t) for ínferiormente limitada com V(t) sendo negativa 

semi-definida, então V(t) -› O quando t -› oo se V(t) for uniformemente continua no 

tempo. 

Para a análise de estabilidade, os teoremas (Lewis et al., 93), (Slotine e Li, 91) a 

seguir também são de grande utilidade na obtenção de resultados.
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A.2.4. Teorema de Rayleigh-Ritz: Seja Z a uma matriz (n X n) simétrica, real e positiva 

definida. Seja Ã mí” o autovalor de mínimo e Â má x o autovalor de máximo de Za. 

Vl Então para qualquer y e ÍR , 

Â mínizaiiiyiiz 5 yTZay É Ã má xiZaliiy|l2 (A-10) 

A.2.5. Teorema de Estabilidade Local: Se, em uma bola BR0, existe uma fimção 

escalar 

V(Í) com derivadas parciais de 1”. ordem contínuas tal que: 

(i) V(š) é positiva definida (locahnente em BR O ); 

(ii) V(š) é negativa semi-definida (locahnente em BR O ); 

então o ponto de equih'brio Í = 0 é estável. Se a derivada V(š) é negativa definida em 

BR O , então a estabilidade é assintótica. 

A.2.6. Teorema de Estabilidade Global: Assuma que existe uma função escalar 

V(5c`) com derivadas parciais de la. ordem contínuas tal que: 

(i) V(š) é positiva definida; 

(ii) V(š) é negativa semi-definida; 

(iii) V(š) é é radialmente ilimitada, ou seja, (V(š) -› oo quando -› oo); 

então o equilíbrio na origem é assintoticamente estável globahnente.
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_. A condição de V(x) ser radiahnente ilimitada assegura que as curvas de nível 

V(í) = Voo são curvas fechadas. Se as curvas não são fechadas é possível que a trajetória de 

estados se afaste do ponto de equilíbrio mesmo se dirigindo a valores menores de Vw.
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