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RESUMO

Este trabalho trata do projeto de controladores para robos manipuladores no caso em
que a flexibilidade das transmissdes ¢ levada em conta. Sdo estudados dois métodos para o
controle em cascata do modelo com transmissdes flexiveis, o primeiro baseado na dindmica
inversa, e o segundo baseado na passividade. S3o realizadas simula¢Ges para mostrar a
implementag@o destas técnicas no projeto de tarefas onde é realizado o controle de posi¢do no
espago das juntas e no espaco de trabalho do manipulador. Os algoritmos s3o implementados
no MATLAB, versdo 4.2, usando fungdes de um toolbox desenvolvido para robds

manipuladores, e considerando-se os dois primeiros elos de um rob6é manipulador SCARA.

Palavras - chaves: robd manipulador, seguimento de trajetéria, espago das juntas, espago da
tarefa, transmissdes flexiveis, dindmica lenta, dindmica rapida, perturbagio singular, controle

em cascata.
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ABSTRACT

In this work the problem of controlling robot-manipulators with joint flexibilities is
considered. Two methods based on the cascade control approach are presented: the first one is
based on the inverse dynamics method, and the second one uses the concept of passivity.
Originally these methods are applied to the robot control in joint space. Both methods are
extended to the control problem in task space. Simulations results using MATLAB, version

4.2, are shown to illustrate the applicability of these methods.

Keywords : robot manipulator, trajectory tracking, joint space, task space, joint flexibility,

fast modes, slow dynamics, singular perturbation model, cascade control.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Nos manipuladores em uso industrial os componentes do mecanismo e do atuador sdo
construidos de forma a serem bastante rigidos, e uma boa parte deles € acionada eletricamente
por motores DC. Estas caracteristicas permitem utilizar, para fins de analise, uma idealizagfo dos

manipuladores cuja formulagdo tem as seguintes hipoteses:

H1.1 - Os efeitos dos deslocamentos elasticos s3o suficientemente pequenos e sdo

desconsiderados.

H1.2 - Os sinais de controle sdo as forgas e torques aplicados as juntas do mecanismo pelos

atuadores.

O modelo de manipulador que satisfaz estas hipdteses sera chamado nesta dissertagio, de

Modelo Rigido (MR).
1.1 O Problema de controle dos robos manipuladores

O controle de robds manipuladores tem como objetivo faze-lo realizar a tarefa desejada

com um desempenho pré-estabelecido.

Em algumas tarefas o efetuador final deve desenvolver movimentos ponto a ponto, onde
s6 o inicio e o fim s3o importantes. Neste caso, o controle ¢ denominado controle de posi¢do
(seguimento de referéncia). Em outras tarefas séo especificados pontos intermediarios desejando-
se efetuar um seguimento de trajetéria ([Craig, 1986], [Spong e Vidyasagar, 1989], entre outros

autores).

Existem tarefas que envolvem contato intencional, ou nfo, entre 0 meio e 0 manipulador.

Nestes casos, o efetuador final deve seguir uma dada trajetdria aplicando uma determinada forga
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ou torque, como por exemplo, no caso de polimento de pegas, esmerilhamento, ou diferentes
tipos de montagens. Esta interag@o pode ser caracterizada por uma restrigdo geométrica, ou seja,
restrigdo ao movimento em certas dire¢Ses ou outras formas de restrigdes mais sofisticadas
envolvendo a dindmica do meio ([Yoshikawa, 1990], [Kraus e McCarragher, 1996]). Estas forgas
podem ser controladas explicitamente ou indiretamente controlando-se a posigdo do efetuador
final. Em ambos os casos, a especificagdo de forga é complementada com especifica¢Ses

relativas ao movimento do efetuador final ([Khatib, 1987]). A esta estratégia convencionou-se

chamar na literatura como o problema de controle de for¢a.

Neste trabalho nédo serd analisado o controle de forga, portanto a trajetéria sera definida

como uma curva especificando-se posi¢des.

O problema de controle de robds manipuladores compreende duas etapas:

(i) - Planejamento da trajetéria, onde a posi¢do do efetuador final é especificada para cada

instante de tempo.

(11) - Seguimento de trajetdrias, onde a tarefa é realizada.
Na etapa do planejamento da trajetéria é realizada a especificagio completa do
movimento do robé manipulador (posi¢éo e orientagdo) em algum sistema de coordenadas, por

exemplo, o espaco da tarefa.

O seguimento de trajetérias esta relacionado com o projeto de controladores que

fornecem sinais de comando para fazer o efetuador final seguir a trajetéria desejada.

1.2 A flexibilidade introduzida pela transmisséao

Diversos autores mostram que, além das incertezas paramétricas, existem outros fatores
que influem significativamente no desempenho dos manipuladores, tais como: o atrito, a
limitag8o da capacidade dos atuadores, a fric¢fo, as folgas, a dindmica dos atuadores e a

flexibilidade, em particular das transmissdes ([Eppinger e Seering, 1987]).
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Duas fontes principais de flexibilidade sdo: as flexibilidades nas juntas (transmissdo) e as
flexibilidades nos elos; embora existam outros tipos como a introduzida pela garra do
manipulador e pela base do robd ([Eppinger e Seering, 1992]). Neste trabalho vamos considerar o

problema da flexibilidade introduzida pela transmisso.

A presenga da flexibilidade € um aspecto comum em muitos robds de uso industrial.
Assim, quando sfo usados elementos de transmissdo tais como: “harmonic drives”, correias de
transmissdo, dentes de engrenagens, e alguns tipos de sensores para medir os torques aplicados

nas juntas, observa-se um deslocamento variante no tempo entre a posigéo do atuador e a posigio

dos elos.

A seguinte tabela mostra valores tipicos de rigidez para alguns tipos de transmissdo,

acoplamentos e sensores de torque ([Readman, 1994]):

Componente - : R1g1dez(Nrn/rad) L

“Steel joint” - z 10 T
“Harmonic drive” ~10°
“Torque transducer” ~10°
“Flexible coupling” ~10°

Tabela 1.1 - Valores tipicos de rigidez.

A maioria das vezes a pequena deflexdo produzida pela flexibilidade é uma fonte de
problemas, especialmente quando precisa-se seguimentos de trajetérias com um erro pequeno ou
quando deseja-se uma alta sensibilidade na determinacfo das forgas aplicadas pelo efetuador final

[Eppinger e Seering, 1987].
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1.3 Os efeitos da flexibilidade das transmissoes

A flexibilidade pode provocar erros de posicionamento, o aumento do tempo de

estabilizagdo do manipulador e instabilidade ([Spong, 1987]).

Quando o manipulador ¢ considerado rigido, a posi¢do do efetuador final é calculada a
partir das coordenadas das juntas. Assim, os deslocamentos eldsticos no mecanismo e nas
transmissdes introduzem erros de posigéo. Por outra parte, o tempo de estabilizagdo dos sistemas
dinimicos depende diretamente das suas constantes de mola. Quanto mais flexivel é o

manipulador, maior € seu tempo de estabilizagio.

Quando a flexibilidade é desconsiderada, passa a constituir uma dindmica nfo modelada,
normalmente pouco amortecida ([Spong e Vidyasagar, 1989]), que uma vez excitada pelo
movimento do manipulador pode produzir instabilidade. De fato, normalmente é observada uma
conduta oscilatdria quando movemos os elos de um robd manipulador com flexibilidades ndo
despreziveis nas juntas. Estas vibragSes sdo de pequena magnitude e ocorrem em freqiiéncias

relativamente altas, ainda que dentro da banda de interesse do controle ([Readman, 1994)).

Diversos autores concluiram que a maior parcela de flexibilidade é ocasionada pelas
transmissdes ([Guenther, 1993]). Isto € explicado pelo fato de tradicionalmente, os elos dos

manipuladores serem construidos bastante rigidos para minimizar os efeitos da flexibilidade.

Outro efeito importante introduzido pela flexibilidade é a possibilidade de ocorrer
ressonéncia torcional. Em sistemas mecinicos com movimentos de rotagfio, quando duas inércias
estdo acopladas por uma mola, esta pode armazenar uma grande quantidade de energia, o que
pode provocar vibragdes considerdveis se a freqiiéncia de excitagdo do sistema for proéxima a
freqliéncia natural definida pela mola. Este fenémeno ¢ conhecido como ressonéncia torcional

([Guenther, 1993], [Readman, 1994]).
Em resumo, desconsiderar a flexibilidade das transmissGes implica:

(1) - a necessidade de limitar os ganhos dos controladores a valores bastante baixos.

(ii) - a possibilidade de ocorréncia de instabilidade.
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1.4 Objetivo da Dissertaciio

O objetivo principal deste trabalho, é o estudo e simulagdo do controle de posi¢do de
robds manipuladores com transmissdes flexiveis. Para tanto sdo estudados dois algoritmos para o
seguimento de trajetdrias, projetados nas coordenadas das juntas e da tarefa de robds
manipuladores, onde a trajetéria compreende uma curva especificando-se posigdes e a agdo de

controle inclui a dindmica da transmissao.

A presenca da flexibilidade ¢ compensada através de uma combina¢do em cascata de

técnicas baseadas na dindmica inversa e na passividade.

E analisada a estabilidade dos algoritmos apresentados, usando o segundo método

Lyapunov, ou método direto.

Cabe salientar que uma das contribui¢des principais do trabalho é a extensdo destes
métodos de controle para o espago da tarefa do manipulador, pois os mesmos foram
desenvolvidos inicialmente para o espago das juntas. Outra contribui¢do importante, é o uso do
MATLAB para a implementagéo destas estratégias a nivel de simulagdes, possibilitando a
ampliacdo do “toolbox” de robdtica para o incluir a flexibilidade introduzida pela transmissdo no

modelo do rob6é manipulador com elos rigidos.
1.5 Organizaciao da Dissertacao

No capitulo 2 apresentam-se as equag¢des do movimento para um Modelo Rigido (MR) e
para um modelo em que ¢ levada em conta a flexibilidade introduzida pela transmisséo, que sera
chamado de Modelo com Transmissdes Flexiveis (MTF). A partir deste modelo analisa-se o

efeito da flexibilidade na transmissdo em um manipulador com um elo.

No capitulo 3 revisam-se brevemente os principais trabalhos acerca do projeto de
controladores para o seguimento de trajetérias em manipuladores quando a dindmica da
transmissdo é considerada. Também, sdo descritos dois esquemas ‘de controle em cascata do

MTF, baseados na dindmica inversa e na passividade, os quais convergem para um sistema da
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mesma ordem do MR. Serd considerado o caso dos pardmetros conhecidos. A estabilidade é

provada em duas etapas.

No capitulo 4 € realizada a extensdo dos dois algoritmos estudados para o controle do

MTF no espago da tarefa. Como no capitulo 3, a estabilidade € provada em duas etapas.

No capitulo 5 sdo implementadas as técnicas de controle estudadas a nivel de simulagdes,
considerando-se os dois primeiros elos de um manipulador SCARA (“Selectively Compliant

Articulated Robot for Assembly” [Lewis et al., 1993]).

O capitulo 6 é dedicado as conclusdes do trabalho e propostas para trabalhos futuros.

Nos anexos revisa-se: algumas defini¢Ges e teoremas importantes para a analise da
estabilidade de sistemas dindmicos (anexo A), o algoritmo de controle do MR baseado na
dindmica inversa (anexo B), o algoritmo de controle do modelo rigido baseado na passividade
(anexo C), e os algoritmos implementados no MATLAB, versédo 4.2, para o controle de posigdo

do Modelo com Transmissdes Flexiveis (MTF) no espago das juntas (anexo D).



CAPITULO 2

MODELOS DINAMICOS
PARA MANIPULADORES

Resumo: Neste capitulo apresentam-se as equagdes do movimento para um Modelo Rigido de

robds manipuladores (elos rigidos e transmissdes rigidas), e para um modelo em que a
flexibilidade nas transmissdes € levada em conta (elos rigidos e transmissdes flexiveis). A partir

dos modelos analisam-se os efeitos da flexibilidade na transmiss@o em um manipulador com um

elo.
2.1 Introducio

O comportamento dindmico dos manipuladores é descrito em termos das varia¢Bes no
tempo da sua configuragio em relagéo as forgas e torques aplicadas pelos atuadores. Esta relagdo
pode ser dada por um conjunto de equagdes diferenciais, chamadas equagdes do movimento, que

governam a resposta dindmica do manipulador em relag@o as for¢as e torques aplicados nos

atuadores.

Formuladas as hipdteses que definem um modelo, as equagdes do movimento so

estabelecidas pelos métodos usuais da Mecéanica, como os de Newton-Euler e de Lagrange.

No estudo dos manipuladores, o modelo pode ter como objetivos a simulagfo ou entdo a

utilizag@o direta nos algoritmos de controle.

Quando o objetivo ¢ a simulag¢fo, dadas as forgas e torques nas juntas e utilizando o
modelo (ou seja, as equagdes do movimento), calculam-se as posigdes, velocidades e aceleragtes
correspondentes. Nos algoritmos de controle pode-se utilizar um modelo nominal para introduzir
informagdes "feedforward" no sinal de controle. Neste caso, calculam-se as for¢as e torques que

aplicados as juntas fazem com que estas desenvolvam a trajetéria desejada.
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Neste capitulo apresentam-se as equagdes do Modelo Rigido (MR), e do Modelo com

Transmissées Flexiveis (MTF).
2.2 A dindmica dos elos rigidos

O brago do manipulador ¢ muitas vezes considerado como uma cadeia simples de n elos
rigidos ligados por juntas de rotagdo ou transla¢do, nas quais sdo aplicados torques tj, i =1,.,n. O
desenvolvimento das equagdes do movimento para esta cadeia de elos estd descrito

detalhadamente em diversos trabalhos (veja [Craig, 1986], [Asada e Slotine, 1986],

[Spong e Vidyasagar 1989], entre outros autores), e resulta em:
M(Q§+C(q,9Pq+G(@) =7 Q.1

onde, qeR" é o vetor da posi¢do angular dos elos, e constitui um conjunto de coordenadas
generalizadas; M(q)e R™" ¢ a matriz de inércia do conjunto de elos; C(q,q)g €R" é o vetor dos
torques centrifugos e de Coriolis; G(q)eR" é o vetor dos torques gravitacionais e te R" é o vetor

dos torques de controle aplicados nas juntas. Na pratica o torque é aplicado por atuadores

elétricos, hidraulicos, ou pneumaticos que tém dindmica prépria.

A expressdo (2.1) é formada por n equagdes ndo lineares e acopladas. Estas possuem, no
entanto, diversas propriedades que facilitam o projeto dos algoritmos de controle. Em particular,

s@o importantes as seguintes:

P2.1 - M(q) =M T(q) > 0, ou seja, a matriz de inércia do conjunto de elos ¢ simétrica e definida

positiva, e tanto M(q) quanto M™'(q) sdo uniformemente limitadas como fungdes de qeR".

P2.2 - Existe um torque de controle para cada grau de liberdade, por isso diz-se que o sistema

(2.1) é totalmente acionado.

P2.3 - A matriz [M-2C]é antissimétrica, onde C(q,q) ¢é definida usando, por exemplo, os

simbolos de Christoffel [Ortega ¢ Spong, 1988].
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2.3 As equagdes do movimento para um modelo com transmissdes flexiveis

O aparecimento de flexibilidades nas juntas é um fen6meno bastante freqiiente em

manipuladores industriais que executam tarefas em alta velocidade.

Geralmente, a modelagem do comportamento dinidmico de robds manipuladores
desconsidera o fendmeno fisico conhecido como flexibilidade. Assim, pela importancia deste
fendmeno, serdo apresentadas as equagdes que descrevem a dinidmica de robds manipuladores

com transmissdes flexiveis.

Considera-se um manipulador com n elos (rigidos), ligados através de juntas de rotag3o,
ou translag#o, acionadas por um atuador composto de um motor em série com uma transmissio

flexivel (figura 2.1).

N:1
R ELO
q ‘ ‘
. L7
MOTOR =
il J
In == q
Posi¢do =
(motor) E =
teeees Posicdo
(elo)
Redutor

Figura 2.1 - O elo e o atuador (rotor) que o aciona.
Adotam-se as seguintes hipdteses acerca da estrutura mecéanica do manipulador:
H2.1 - Os elos séo rigidos;

H2.2 - A flexibilidade de cada transmissdo é modelada por uma mola, torcional para juntas de

revolucdo e linear para juntas prismaticas;
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H2.3 - O conjunto motor - transmissdo € montado diretamente sobre o elo;
H2.4 - O conjunto motor - transmisséo ¢ modelado por um rotor;
Observagdo 2.1 - A hipétese H2.3 resulta na soma das inércias dos elos e dos rotores [M(q) + J].

Observacdo 2.2 - A hipotese H2.4 significa que a inércia do conjunto motor - transmissdo ¢
simétrica em relagdo ao eixo de rotagdo do motor. Com isso a energia potencial do conjunto e a
velocidade de seu centro de massa s&o independentes da posi¢do do rotor ([Spong, 1987]). Ou
seja, o vetor de forgas gravitacionais e a matriz de inércia ndo dependem da posigdo interna dos

rotores.

Com base nestas hipéteses diversos autores desenvolveram as equagdes do movimento
para robds manipuladores levando em conta a flexibilidade nas transmissdes. A seguir mostra-se
brevemente os princibais passos desse desenvolvimento usando a formulagdo de Lagrange, como
em [Spong, 1987] e [De Wit. et al., 1996]. Para tanto, define-se um conjunto de coordenadas

generalizadas, as energias cinética e potencial e as forgas generalizadas ndo conservativas.

Como os efeitos da dindmica do atuador e da flexibilidade na transmissfio sdo
particularmente importantes no caso dos rob0s manipuladores com juntas de revolugdo, neste
trabalho considera-se, principalmente, os manipuladores com um nimero arbitrario de elos

ligados através de juntas de revolugéio, cada uma delas acionada por um atuador.

O acoplamento eléstico entre o rotor ¢ o eixo de saida introduz graus de liberdade
adicionais; em particular, dobra o nimero de graus de liberdade em relagdo ao manipulador
rigido. Assim, sd0 necessarias 2n coordenadas generalizadas para descrever o sistema, e por isso,

¢ comum modelar o rotor como um elo ficticio ([Spong 1987]).

Chama-se de qj, j = 1,..,n, 0 dngulo que determina a posi¢éo do elo j; e Qpy> = Leulty O

angulo que determina a posi¢do do motor j, e:

(i =quMj
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onde, q,; ¢ a posi¢dio angular do rotor que aciona o ¢lo j, e N; € a relagfio de transmissdo do

redutor j.

Seja q=[q, -..q,]" o vetor (nx1) das posi¢des dos elos, ¢ q,, =[quy -+ Aua]" O vetor

(nx1) das posigdes do atuador (rotor), refletidas através das relagdes de redugdo da transmissdes;

entdo, um conjunto de coordenadas generalizadas pode ser formado por
T T T
9 =09 >qm ]

Com esta selegdo, a diferenga q—q,, representa a deformagfo elastica introduzida pela

transmissdo.

Assim, pela observagdo 2.2, a energia cinética ¢ dada por:
T=34"M(q)q (2.2)

onde, M(q)e R2™2" ¢ 2 matriz de inércia, que € simétrica, definida positiva e limitada para todo q.

Considerando a hipétese H2.4, M(q) tem a seguinte estrutura ([Spong, 1987], [Guenther, 1993],
[Readman, 1994], [De Wit. et. al., 1996], entre outros autores):

M, (@) M, (Q)] 2.3)

M(q) = [
Mz(CI)T M,
onde M, M; e M3 € R™", e M; = J é uma matriz diagonal constante que depende das inércias

dos motores e das relagdes de transmiss#o.

A energia potencial U dos robds manipuladores com transmissdes flexiveis, € composta

por uma parcela gravitacional U, e uma parcela elastica U.. Pela hipdtese H2.4 a energia

potencial gravitacional assume a seguinte forma ([Spong, 1987}):

Ug = Ug(q) (24)
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A energia eldstica é:
U, =3(q~qy) ' K(q—qy) (2.5)

onde K =diag[k;...kq], ek;> 0 ¢ arigidez da transmissdo j. Definindo a matriz:
- K -K
*|-K K
a equacio (2.5) pode ser reescrita como:

U, =7q,'K.q,

2.6)

As forgas generalizadas ndo conservativas so os torques aplicados nos rotores, as quais
podem ser representadas por m" =[07,t"], onde 0 ¢ o vetor nulo de ordem n, ¢ TeR". Esta
representago € devida ao fato dos torques serem aplicados diretamente nas coordenadas do rotor

(qy)- As coordenadas dos elos s@o acionadas indiretamente através do acoplamento elastico.

Com estas defini¢cdes, as equag¢des do movimento s@o obtidas através da equacdo de

Euler-Lagrange:

afa] a_ o
dt|oq, | aq, | '
onde, L(q,.q,) = T(q,,4,) - U(q,) é o Lagrangeano ([Asada e Slotine, 1986]).

Substituindo (2.2), (2.4) e (2.6) em (2.7), obtém-se ([Spong, 1987]):

M, (q) M@ || 4 C.+C, G1[q K -X][q g@] [0
M, (q)" 1o lawlTl c 0 laul™|-k Kl|la,|Tl 0 |7| <
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que pode ser reescrita como:

M(q)d,+C(a,4,)9,+G(@ +K.(q,) =m (2.8)
onde,

. 0
C(a.9,)4, = M(q)q, —%a[quM(q)qg]T 2.9)

Assim, as forgas centrifugas e de Coriolis podem ser expressas como (ver, por exemplo,

[Readman, 1994)):

Cr(‘laQ)'*'Cl(anM) CZ(q:q)jl

CQq,.q,) = , 2.10

(qg qg) [ C3(q,q) O ( )

onde Cy, C; e C; sdo fungdes de Mx(q) e C,(q,q) € calculado como C(q,q) em (2.1).
Os torques gravitacionais sd0 expressos como:
5 g(q)]

G(q)=—[U =

@ = 5, 1U,(@)] [ 0 o)

onde,

G
g(q) = a—qu(q)

Adicionalmente, em (2.8) podem ser incluidos as componentes relacionadas com o atrito

viscoso dos elos e da transmissao.

A equagdo (2.8) é conhecida como modelo completo do manipulador com transmissdes

flexiveis.
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2.4 O modelo simplificado introduzido por Spong

Em [Spong, 1987], além das hipéteses H2.1 - H2.4, considera-se que:

H2.5 - A energia cinética ocasionada pela rotagdo do rotor em torno de seu proprio eixo €
predominante quando comparada com a energia cinética ocasionada pela rotagdo do rotor em
relacdo ao sistema inercial. Assim, a energia cinética do rotor ndo depende dos deslocamentos
dos elos do robd. Isto acontece, por exemplo, quando as rela¢des de redugdo da transmissdo séo
elevadas (N;>> 1). Com isso assume-se que M,(q) em (2.3) € nula e conseqiientemente os termos

C,, C, e C,em (2.10) sdo nulos também. Assim as equagSes do movimento ficam mais simples:

M(q) 4+ C(q,9) 9+ G(q) +K(q—qy) =0 (2.12)
Jiy+Baqy —-K(g-qy) =1 (2.13)

onde:

J=N2J_, B=N?B_, t=Nt1_ e q,=N7q,
M(q)e R™ é a matriz de inércia, C(q,q)q €R" contém os torques centrifugos e de Coriolis e
G(q)eR" representa os torques gravitacionais, todos referentes ao conjunto de elos rigidos.
KeR™ é diagonal e seus elementos sdo as constantes de mola das transmissées. Je R™ €
constante e diagonal, e seus elementos sdo as inércias dos rotores, com referéncia aos eixos de
saida das transmissdes. O vetor teR™", e suas componentes, sdo os torques aplicados nos

rotores. N € a relagfio de redugfo introduzida pela transmisséo.

O subindice m é usado para representar os pardmetros na saida do motor. Assim, (2.13)

também pode ser escrita em fungfo destes pardmetros como:
Tnlin+Bold, ~KN"(@-N"q,) =1, (2.14)

As equagdes (2.12) e (2.13) constituem o modelo simplificado de Spong e serdo

chamadas de Modelo com Transmissdes Flexiveis (MTF) ([Guenther, 1993]). A equagdo (2.12) é
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conhecida como subsistema dos elos ou subsistema do modelo rigido, e (2.13) como subsistema

dos rotores.

Observagdo 2.3 - Pela hipétese H2.4, a velocidade do centro de massa de cada rotor s6 depende
da posigdo dos elos. Isso permite incluir a energia cinética ocasionada pela velocidade linear do
rotor, na energia cinética do elo sobre o qual ele esta montado. A massa do rotor passa a
incorporar a do elo, devendo ser considerada no célculo da matriz de inércia M(q) (H2.3),
([Spong 1987]). Na simplificagdo de Spong, s a energia cinética devido a rota¢do do rotor em

relacdo ao sistema inercial, esta sendo desconsiderada.

Observagéo 2.4 - De uma forma geral, pode-se dizer que quando as relagdes de transmissdo sdo
grandes, a hipotese H2.5 € aceitdvel e, portanto, o modelo introduzido por Spong ¢ vélido. Porém
[Nicosia e Tomei, 1988] ressaltam que a validade de H2.5 também depende da trajetéria. De
fato, se para uma dada trajetéria o rotor permanece parado enquanto o elo ao qual ele esta
montado se movimenta, a energia cinética do rotor devida & rotagcdo em relagfo ao sistema

inercial ¢ maior do que aquela devido a rotagfo (nula) em torno de seu proprio eixo.

Observagdo 2.5 - Para algumas configura¢Ses particulares de manipuladores a matriz My(q) é
nula, como por exemplo, para o manipulador com apenas um elo e uma junta de revolugdo, ou
para o caso do manipulador com dois elos e juntas de revolu¢do, com eixos de rotagdo

perpendiculares; por exemplo, o manipulador polar ([Nicosia e Tomei, 1988]).

Observagéo 2.6 - O numero de entradas de controle no MTF (n) € menor do que o nimero de

graus de liberdade (2n). Por isso diz-se que o MTF € um sistema parcialmente acionado.

2.5 Os efeitos da flexibilidade nas transmissoes

Nesta se¢fio € analisado o efeito da flexibilidade nas transmissdes dos manipuladores
rigidos vistos a partir dos modelos dindmicos. Para tanto sdo estudadas as fungdes de
transferéncia no caso de um manipulador com apenas um elo que se move em um plano

horizontal ([Spong e Vidyasagar, 1989], [Guenther, 1993]).
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Os resultados mais importantes séo:

(1) - O modelo rigido (2.1), considerando o torque “t” como entrada e o 4ngulo da junta “q”
como saida, é de segunda ordem e tem dois pélos na origem.

(i1) - O MTF considerando o torque “t” como entrada e o dngulo do elo "q" como saida, ¢ de
quarta ordem e, além dos dois p6los na origem, possui dois pblos sobre o eixo imaginario. Se a
rigidez da transmissdo "K" ¢ grande em relagdo as inércias, os pdlos sobre o eixo imagindrio t€ém
freqiiéncia de oscilagdo grande. Os podlos na origem correspondem ao subsistema do elo,
enquanto os pblos sobre o eixo imaginario representam a dindmica superposta pelo subsistema

do rotor (figura 2.2).

Figura 2.2 - Lugar das raizes do MTF quando q € a saida.

(iit) - O MTF com o 4ngulo do rotor, (q,,) como saida, tem dois zeros sobre o eixo imagindrio,
além dos dois pdlos na origem e dos dois pdlos sobre o eixo imaginario (figura 2.3). O diagrama
de Bode mostra que ao considerar o dngulo gy, como saida, introduz-se a possibilidade de ocorrer
ressondncia torsional ([Guenther, 1993]). O diagrama tem uma inclinag¢do de -40dB/dec até a
ocorréncia de um pico acentuado (ver figura 2.4). Este pico é chamado de antiressondncia € é
provocado pelos zeros imagindrios. Na seqiiéncia ocorre um pico de ressondncia ocasionado

pelos pdlos imaginarios.
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Figura 2.3 - Lugar das raizes do MTF quando q,, é a saida.

W (rad/s)

Figura 2.4 - Diagrama de Bode quando q, € a saida.

Observagdo 2.7 - Da afirmagdes (i) e (ii) acima, verifica-se que o0 MR e o MTF diferenciam-se
ndo s6 pela ordem do sistema, mas principalmente pela localizagio dos pélos adicionais no plano

complexo, em relagdo ao MR. No MTF estes p6los adicionais estéio sobre o eixo imaginario.

Observagéo 2.8 - As equagdes do movimento para o MTF (2.12)(2.13), permitem estudar o efeito
da flexibilidade nas transmissdes. Na prética as juntas sdo acionadas diretamente pelos motores
ou entdo existem redutores de velocidade em série com os motores. Quando as juntas s@o
acionadas diretamente, as flexibilidades das transmissGes (devido aos eixos e aos acoplamentos)
sd0 pequenas, ¢ a dindmica dos atuadores é predominante. No caso de existirem redutores de
velocidade entre os motores e as juntas ("harmonic drives", por exemplo), o efeito da

flexibilidade € o predominante ([Myazkorowski, 1991]).
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2.6 Conclusoes

Das equagdes (2.12)(2.13) verifica-se que o MTF, além de ser de ordem maior que 0 MR,
¢ um sistema parcialmente acionado. No capitulo 3 € demonstrado que este fato é a fonte das
dificuldades adicionais que aparecem no projeto de controladores para manipuladores quando a

flexibilidade nas transmissdes € levada em conta.



CAPITULO 3
O SEGUIMENTO DE TRA]ETORIAS

CONSIDERANDO
A FLEXIBILIDADE NAS TRANSMISSOES

Resumo: Neste capitulo sfo revisados os principais trabalhos divulgando o projeto de

controladores para o seguimento de trajetdrias em robds manipuladores quando a flexibilidade
nas transmissdes € considerada. Discute-se também diversas técnicas propostas na bibliografia,
mostrando a existéncia de uma grande 4rea aberta & pesquisa. Nas se¢Ges finais deste capitulo
serdo apresentados duas estratégias de controle em cascata do Modelo com Transmissdes
Flexiveis (MTF), escolhidos entre os diversos métodos existentes, e que estdo baseadas em um

conhecimento preciso dos pardmetros cinematicos e dindmicos do manipulador.

3.1 Introducio

Os esquemas de controle empregados no seguimento de trajetérias em robds
manipuladores rigidos nio podem ser aplicados diretamente quando a dinimica elétrica ou a
flexibilidade nas transmissGes € considerada (ver anexos B e C). Em particular, devido a
importancia dos efeitos da flexibilidade das transmissdes no desempenho dos manipuladores,
desenvolveu-se nos ultimos anos um grande esfor¢o de pesquisa com o objetivo de criar
esquemas de controle nos quais a dinimica originada pela flexibilidade das transmissGes possa
também ser controlada. Neste capitulo sfo revisados brevemente os resultados apresentados na

literatura. Um estudo mais completo pode ser encontrado em [Guenther, 1993].

Para considerar a flexibilidade introduzida pela transmisséo utiliza-se 0 MTF, apresentado

no capitulo 2.

De acordo com a nomenclatura define-se como controle do MTF o caso em que todos os

estados do Modelo com Transmissdes Flexiveis (2.12) (2.13) sdo controlados.
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O capitulo ¢ iniciado mostrando as implicagdes do uso, no MTF, dos controladores
Proporcionais - Derivativos (PD) projetados para o Modelo Rigido (MR). Em seguida
descrevem-se alguns resultados divulgados para o controle do MTF. Finalmente, nas secdes 3.2 €

3.3 s@o apresentados dois métodos de controle do MTF, baseados numa estrutura em cascata.

3.1.1 Os controladores PD de ganhos fixos

A lei de controle do MTF mais simples € a realimenta¢do Proporcional Derivativa (PD),
projetada para o manipulador rigido e implementada no MTF como no caso rigido. Cabe,
portanto, verificar quais sdo os limites de sua aplicagdo antes da discussdo de técnicas mais

sofisticadas e complicadas.

Uma andlise do uso da lei PD em um manipulador com apenas um elo permite observar
algumas das limita¢des de seu emprego. Por isso, antes de revisar a bibliografia que trata dos
manipuladores com elos multiplos, apresenta-se uma discussdo acerca do emprego dos
controladores PD no controle de posi¢do de um manipulador com apenas um elo se movendo em
um plano horizontal e considerando a dindmica da transmissdo (ver, por exemplo, [Spong e
Vidyasagar 1989], [Nicosia e Tomei, 1991], [Guenther, 1993], [De Wit et al., 1996], entre outros

autores).

(1) - Controle de posi¢do do MTF, considerando um elo que se move em um plano horizontal e

utilizando uma realimentag@o PD, quando o angulo do rotor (q,,) € a saida.

Neste caso o MTF pode ser descrito pela fungfo de transferéncia (t — q) ([Spong,
1987]). Usando uma realimentagfio PD, obtém-se o seguinte lugar das raizes em termos do ganho

derivativo K (figura 3.1):
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7
s

Figura 3.1 - Lugar das raizes da malha fechada quando qy, ¢ a saida.

Pode-se verificar que o sistema resulta estavel para todos os valores de K. A presenga
dos zeros da malha aberta sobre o eixo imagindrio faz com que ocorram oscilagGes (mesmo com
K, pequeno) que aumentam o tempo de resposta. Além disso, a estabilidade relativamente pobre
pode fazer com que o sistema se torne instdvel na presenga de perturbagdes ([Spong e

Vidyasagar, 1989]).

(ii) - Controle de posi¢do do MTF, considerando um elo que se move em um plano horizontal e

utilizando uma realimentac¢io PD, quando o dngulo do elo (q) € a saida.

Quando a saida € o 4ngulo do elo, o MTF pode ser descrito pela fungo de transferéncia
(t = q) ([Spong, 1987]). Usando uma realimenta¢do PD obtém-se o seguinte lugar das raizes em

termos do ganho derivativo K, (figura 3.2):

Figura 3.2 - Lugar das raizes da malha fechada quando q ¢ a saida..

Neste caso observa-se que a malha fechada é instavel para qualquer valor de K,
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3.1.2 Conclusdes sobre o uso dos controladores PD

Na auséncia dos efeitos da gravidade, o uso de um controlador PD (Proporcional -
Derivativo) descentralizado, medindo as posi¢es e as velocidades angulares dos rotores,
estabiliza 0 MTF quando o objetivo € o controle de posi¢do ([Spong e Vidyasagar 1989]). Porem,

quando sdo medidas as posigdes ¢ as velocidades angulares dos elos, o sistema resulta instavel.

Este resultado € estendido ao caso em que a gravidade ¢ considerada em [Nicosia e
Tomei, 1991]. Os autores mostram a necessidade de um ganho proporcional minimo, que
depende da flexibilidade das transmissdes e do valor dos torques gravitacionais, para que a
estabilidade global seja garantida. Mostram também que compensando perfeitamente os torques

gravitacionais através de uma agio "feedforward", no ocorre erro de posi¢do em regime.

Observag@o 3.1 - Para compensar os torques gravitacionais é necessario medir adicionalmente as
posi¢des dos elos, além de conhecer precisamente os pardmetros do manipulador. Quando os
torques gravitacionais ndo sfo precisamente compensados, ou seja, quando os pardmetros do

manipulador contém incertezas, ocorre um erro de posigdo em regime.

Observagéo 3.2 - Existe a possibilidade de ocorrer ressonéncia torsional caso a trajetéria desejada

do manipulador néo seja suficientemente suave ([Guenther, 1993], [Readman, 1994]).

Observagdo 3.3 - Existe um comportamento oscilatério nos elos, porque o amortecimento sé €
introduzido diretamente no subsistema dos rotores (2.13), porém o subsistema dos elos sé é

amortecido indiretamente.
3.1.3 O controle do MTF: revisio bibliografica

Para o MTF desenvolveu-se um grande numero de trabalhos empregando a linearizagéo
por realimentagdo de estados numa tentativa de generalizar a técnica da dindmica inversa, muito
difundida nos manipuladores rigidos (ver, por exemplo, [Spong, 1987] e [Spong e Vidyasagar,
1989]). Em uma outra linha empregou-se o controle baseado na teoria das perturbagdes

singulares, quando as constantes de mola das transmissées so elevadas ([Spong, 1987]).
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Além disso, desenvolveram-se recentemente alguns trabalhos em que as constantes de

mola das transmissdes sdo arbitrarias.

Apresenta-se a seguir uma breve revisdo bibliogréafica organizada segundo o emprego de

cada uma destas técnicas.

3.1.4 A técnica da lineariza¢fdo por realimentacio

No capitulo 2, foi mostrado que o MTF constitui um sistema dindmico parcialmente
acionado. Portanto, o esquema de controle baseado na dindmica inversa (anexo B) ndo pode ser
aplicado diretamente, pois as nfo linearidades estfio no subsistema do modelo rigido € o sinal de
controle € aplicado no subsistema do rotor. Assim, é preciso recorrer a uma generalizagdo deste

esquema conhecida como linearizagdo por realimentaco.

Na linearizagdo por realimentagdo, constrdéi-se uma malha interna com uma lei de
controle ndo linear, que no caso ideal (pardmetros conhecidos) lineariza exatamente o sistema
ap6s uma mudanga de coordenadas adequada. Para este sistema linearizado projeta-se entfio um

controlador linear em fung¢do do desempenho desejado.

As condigdes suficientes para a existéncia da transformagio que efetua esta mudanga de
coordenadas sdo estabelecidas com base na geometria diferencial, e o teorema de Frobenius ¢ a
ferramenta bésica para tanto (ver, por exemplo, [Spong e Vidyasagar, 1989], [Slotine e Li, 1991]

e [Nicosia e Tomei, 1988]).

A linearizagfo por realimenta¢io de estados em robds manipuladores com transmissdes
flexiveis, depende do modelo utilizado para descrever o manipulador. Em [Spong 1987], €
mostrado que o MTF descrito pelas equagdes (2.12)(2.13), possibilita a linearizagdo global, e
que as coordenadas (estados) do sistema linearizado s@o grandezas fisicas; ou seja, o 4ngulo do
elo q e suas derivadas de até terceira ordem. Também ressalta que na presenga de incertezas, a
linearizag@io € apenas aproximada, sendo necessdrio que a lei de controle para o sistema

linearizado garanta a robustez.
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Observagéo 3.4 - A partir dos resultados em [Spong 1987], conclui-se que o controle do sistema
linearizado necessita do conhecimento das derivadas de até terceira ordem do elo, para ser
implementado. Quando os pardmetros do manipulador sdo conhecidos, a aceleragdo § e sua

derivada q*®

, podem ser calculadas utilizando (2.12). Na presenga de incertezas paramétricas a
implementacdo desta lei de controle ¢ feita medindo estas grandezas, o que constitui uma

dificuldade pratica.

3.1.5 O controle baseado na teoria da perturbacio singular

Neste controle o objetivo basico é reduzir a ordem do MTF a de MR, e aplicar os

algoritmos de controle desenvolvidos para o MR neste modelo de ordem reduzida.

No MTF existem polos adicionais (em relagdo ao MR) introduzidos pelas flexibilidades
das transmissdes. Quando a flexibilidade da transmissdo € pequena os pdlos adicionais tém
freqiiéncia de oscilagdo grande. Isto sugere a existéncia de dois movimentos: um correspondendo
ao subsistema dos elos, chamado na literatura de dindmica lenta; e outro, superposto a dindmica

lenta, correspondendo ao subsistema dos rotores, chamado na literatura de dindmica rdpida.

No projeto de controladores para o MTF alguns autores "separam" esses dois
movimentos, amortecendo 0 movimento rapido a0 mesmo tempo em que o movimento lento
segue a trajetéria desejada. A técnica de amortecer o movimento rapido leva o MTF a ter sua
ordem reduzida aquela do MR, para que dessa forma o seguimento do movimento lento possa ser
feito utilizando os algoritmos desenvolvidos para o MR. Para tanto, o sinal de controle é
composto de uma parcela que promove o seguimento da dindmica lenta (u,), ¢ de uma parcela
que propicia o amortecimento da dindmica rapida (u). Dai a denominacdo de controle composto,
ou controle em duas escalas de tempo. Alguns autores também designam a parcela que promove
o amortecimento da dindmica répida de parcela "corretiva", sendo os algoritmos designados de

controle corretivo. Desta forma, o sinal de controle € definido como:

t=u,(q,q,t) + 1 u,(z,2,q,q9,t), onde z=K(qy —-9q)
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A constante p depende do maior fator comum dos elementos de K (por exemplo, 1/k

como em [Benallegue, 1991]).

Esta abordagem ¢ empregada quando a flexibilidade das transmissdes ¢ suficientemente
pequena, e a formalizag@o da separa¢do dos movimentos € feita pelo método das perturbagdes

singulares.

Para o caso ideal em que todos os pardmetros sdo conhecidos, em [Spong, 1987] é
desenvolvido um controlador globalmente estavel. Em [Readman, 1994] propde-se uma lei de
controle descentralizada, baseada na realimenta¢do de torque, que estabiliza assintOticamente o

movimento rapido.

Para os casos em que existem incertezas paramétricas, diversos autores estudam a
aplicagdo de algoritmos de controle por estrutura varidvel e de controle adaptativo (ver, por
exemplo, [Slotine e Hong, 1986], [Spong, 1987], [Slotine e Li, 1987], [Myazkorowski, 1991],
[Benallegue, 1991] e [Guenther, 1993}).

A utiliza¢do do conceito de variedade integral ([Spong, 1987]) possibilita a construgdo de
modelos de ordem reduzida mais precisos. Neste método a lei de controle inclui termos
corretivos em . para expandir a validade do controle da dindmica lenta ao redor de p = 0 (u,),

por exemplo:

u, =u, +pu, +piu,+..

Observagdo 3.5 - Uma vantagem do controle composto ou corretivo é que a redugfio da ordem do
sistema possibilita o emprego dos resultados obtidos para 0 MR (métodos de controle), no

controle do MTF.
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3.1.6 Resumo das técnicas apresentadas

Quando aplicados ao MTF, os controladores PD de ganhos fixos, projetados para os

manipuladores rigidos:
(1) - Resultam em uma malha fechada estavel, quando o 4ngulo do rotor ¢ a saida.
(ii) - Resultam em uma matha fechada instdvel quando o dngulo do elo € tomado como saida.

(111) - N&o conseguem eliminar os erros de posicionamento em regime quando existem incertezas

paramétricas.
Dos outros controladores propostos para o MTF:

(i) - A linearizag8o por realimentagfo necessita da medi¢do da aceleragdo dos elos § € de sua
derivada q*?. No caso de existirem incertezas paramétricas no manipulador, isto constitui uma
dificuldade pratica. Por outra parte a carga computacional aumenta significativamente para os
manipuladores com mais de um grau de liberdade ([Benallegue, 1991]), o qual reduz suas

possibilidades nas aplicagdes em tempo real.

(i) - O controle baseado no método da perturbagdo singular tem sua validade restrita as situagdes
nas quais as flexibilidades das transmissdes s@o suficientemente pequenas. A estabilidade
assintética da malha fechada sempre resulta local, ¢ os ganhos do controlador devem ser

pequenos e as trajetdrias suaves.

(iii) - A realimentacdo de torque nfo elimina o movimento oscilatério dos elos ([Guenther,
1993]). Além disso necessita do conhecimento da primeira e segunda derivada dos torques
aplicados as juntas, dificeis de serem medidos ou observados. Neste ultimo caso, o conhecimento

preciso das constantes de mola das transmissGes é uma limitagdo da estratégia.
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(iv) - Diversos autores desenvolveram métodos de controle para o caso em a rigidez ¢ arbitraria,
estes métodos mostram-se complicados e de dificil implementagio prética (ver relagfo de alguns

trabalhos em [Guenther, 1993]).

3.1.7 O controle em cascata do MTF

Nas se¢des seguintes sdo estudadas duas estratégias de controle em cascata que foram
apresentadas em [Benallegue, 1991] e [Guenther, 1993], através das quais a ordem do MTF e

reduzida a do MR sem a necessidade de impor condigdes sobre a flexibilidade das transmissdes.

Estas estratégias de controle estdo baseadas na estabilidade da conexdo em cascata de
sistemas estaveis (figura 3.3). A interligag8o entre os sistemas é dada através de um sinal de erro,
o qual deve convergir de forma assintética, ou exponencial para zero. Em geral o projeto de
controladores usando esta técnica resulta em malhas fechadas globalmente estaveis, ou

localmente estaveis com um dominio de estabilidade arbitrariamente grande ([Guenther, 1993)).

Estas estratégias permitem aproveitar os numerosos resultados ja obtidos no

desenvolvimento de controladores para 0 MR, sem introduzir restri¢des essenciais para seu uso.

K Robd Manipulador -

Figura 3.3 Modelo em cascata do MTF
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3.2 O controle em cascata do MTF baseado na dinamica inversa

[Benallegue, 1991]

3.2.1 Introducio

A parametrizagdo em cascata do MTF facilita a sintese do controle. O controle que vai
ser apresentado nesta se¢fo permite obter dois blocos em malha fechada cuja dindmica é quase-
linear e onde as equagdes sdo mais simples quando comparadas com outros métodos existentes.
Isto facilita a analise de estabilidade e a escolha dos pardmetros de sintese, enquanto ndo melhora
a robustez do controle. Esta aproximag@o considera o caso de fortes flexibilidades e portanto
completa a aproximagdo baseada na teoria da perturbagéo singular, a qual supde um modelo onde

a flexibilidade € pequena ([Benallegue, 1991]).
3.2.2 Modelo

Reescrevendo as equagbes (2.12) (2.13), do MTF, e definindo uma nova variavel

Z=qm- q, de acordo com [Benallegue, 1991],. obtém-se:

M(@)§+C(q,9q+G(q) =Kz (3.1

J(E+§) +Bz+q) +Kz=1 (3.2)
de (3.1)

4 =M (q)[Kz-C(q,9)4- G(9)] (3.3)

Reescrevendo (3.1) e substituindo (3.3) em (3.2), obtém-se as equagdes do MTF expressas

nas novas coordenadas generalizadas [q", z"].

M(q) 4+ C(q,9) 4+ G(q) = Kz, (3.4)

Ji+B,(9,4,2)+G,(q,z) =1 (3.5)



O seguimento de trajetorias considerando a flexibilidade nas transmissdes. 29

onde,
B,(q,9,2) = Bz+ B4-IM™'(9) C(q,9)q,
G,(q,2) = IM™ 1 (q)[Kz- G(q)] + Kz.

A equacdo (3.4) define a primeira etapa para a realizagdo do controle, onde as variaveis
(q,q) representam as posi¢des e velocidades dos bragos do robd. A segunda etapa para a
realizagdo do controle ¢ definida pela equagdo (3.5), onde as varidveis (z,z), representam a
diferenca entre as posi¢des e velocidades dos rotores e as posi¢des e velocidades dos bragos do

robd.

Observagdo 3.6 - Esta representacdo em duas etapas permite recuperar as propriedades do
controle concebidas para os robds rigidos. Em particular, no caso limite: K —> o, no ha
deformagdo eléstica (z — 0); portanto de (3.5), Kz — (t -J§ - Bq). Substituindo este resultado
em (3.4), recuperamos o modelo do robo rigido (ver [Spong e Vidyasagar, 1989], entre outros

autores):

M(q) + 1) 4+ C(q,9) 4+ G(q) +Bg = (3.6)

3.2.3 Etapas do controle

O controle é realizado em duas etapas. A primeira é a determinagdo da variavel z%, a qual
permite a linearizacdo do subsistema do modelo rigido. A segunda, ¢ o calculo do torque de
controle T usando o resultado z* da primeira etapa. A realizagfo deste controle é possivel desde

que sejam satisfeitas as hipoteses seguintes ([Benallegue,1991]):

H3.1 - A trajetéria desejada para q(t) é suave e suas derivadas sucessivas ¢¢, §*, q*®,q%® sdo

continuas e limitadas.

H3.2 - As varidveis, q, (, z e Z sdo mensuraveis ou observaveis para todo t.
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3.2.4 Seguimento no subsistema do modelo rigido

Definindo e, que representa o erro da segunda etapa como:

e, =2—-2, 3.7

Rescrevendo (3.4) e usando(3.7):

M(q)d +C(q,4)q + G(q) = K(z* +e,) 3.8)
Desta forma, z* € escolhida para linearizar e desacoplar a equagio (3.8):

z' = K™ [M(q)u+C(q,9)q + G(q)] (3.9)

O sinal de controle u pode ser, por exemplo, um compensador PD ([Benallegue, 19917]):

d

u=§‘-K.,é-Ke, e=q-q', é=g-¢ (3.10)
onde K,=K,">0 e K,=K,"> 0, sdo matrizes de projeto.

Substituindo (3.9) e (3.10) em (3.8), é possivel obter a equagdo de erro no subsistema do

modelo rigido:
M(q)q +C(q,9)q + G(q) = K{K™'[M(q)u+C(q,9)q + G(q)] +¢,}
M(q)[d —u] =Ke,
¢+K,e+K e=M(q) 'Ke, (3.11)

Esta equagdo é de segunda ordem e quase-linear, pois termo & direita € ndo nulo e ndo

linear e depende do erro da segunda etapa (e,). Portanto, o objetivo do controle na segunda etapa
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¢ anular este termo de forma rdpida. Desta forma, a rejei¢do dindmica do erro representado por

(3.11) é realizada através da escolha adequada dos ganhos do controlador PD da primeira etapa.

3.2.5 Seguimento no subsistema dos rotores

O objetivo da segunda etapa ¢ assegurar a convergéncia exponencial do erro e,, definido

como em (3.7), e conduzir (3.11) numa equagdo de erro sem o termo a direita. Para isso calcula-

se o torque de controle (t) do segundo bloco como:

PD:

1=Jv+B,(q,4,2 +G,(q,2), (3.12)
Substituindo (3.12) em (3.5), obtém-se:

J2+B,(9,4,2) +G,(4,2) =Iv+B,(4,4,2) + G,(q,2)

Como a matriz J é inversivel, é possivel escrever as relagdes seguintes:

JI(z-v)=0, - Z=v, (3.13)

A escolha da nova variavel de controle (v) também pode ser, por exemplo, um controlador

wd , d . . .
v=2-K,¢,-K,e,, e,=z-2 e €,=2-2 (3.14)

onde K, ,=K,/>0e K= K. >0, sdo matrizes de projeto.

Substituindo (3.14) em (3.13), obtém-se a seguinte equacdo de erro no subsistema dos

rotores:

g, +K &, +K e, =0 (3.15)
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A escolha dos ganhos de ambos os controladores PD ( 1% ¢ 22 etapas) pode ser, por

exemplo:
K,=2¢w, K,=w’, K,=20w; e K,=w;,

onde, w ¢ a freqliéncia caracteristica desejada para o subsistema que representa o modelo rigido,
expressa em radianos/s, € wr é a freqiiéncia caracteristica desejada para o subsistema dos rotores,

também expressa em radianos/s.

3.2.6 Analise de estabilidade

Combinando os algoritmos de seguimento descritos na segdo anterior, obtém-se o
controlador em cascata. Neste caso o sistema em malha fechada é descrito por

Q, = {(34),(35),(311),(315)} .

Assume-se que a trajetoria desejada qq(t) e suas derivadas de até quarta ordem sdo

uniformemente limitadas (H.3.1).

Seja p, =[e’,e",e,7,¢,7] o vetor de erros de seguimento de Q.

z

Teorema: O sistema ; descrito acima € assintéticamente estavel com respeito a origem

do vetor de erros de seguimento p;.

Prova ([Benallegue, 1991])

Reescrevendo a equacgéo de erro do subsistema do modelo rigido (3.11), e usando a representagéo

de estados seguinte:
X, = Ax, +Bx, (3.16)

onde,
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_[e} _{ez} | o I 0 0
X, = N X, = 6 b A = K, -K, | e B= M"(q)K 0 (B.17

Dada a definig8o de x, € possivel reescrever a equagfo de erro do subsistema dos rotores (3.15)

usando a seguinte representacio de estados:
Xy = 8,%, (3.18)

onde,

pf

0 I
A=l g g, (3.19)

Os autovalores das matrizes A, e A, s3o reais € negativos; assim, € possivel encontrar

duas matrizes P, e P, simétricas e definidas positivas solug¢des de:

AITPI +P1A1 = “Ql
(3.20)
A2TP2 +P,A, =-Q,

onde as matrizes Q, e Q, sdo também simétricas e definidas positivas.

Para mostrar a estabilidade assintética do sistema em malha fechada, considere a seguinte

fun¢do de Lyapunov:

V(t) = x,"Px, +X, P,X, (3.21)
Derivando (3.21) em relag@o ao tempo e usando (3.16)-(3.20):

V() = x,"Px, +X,"P X, + X, P,X, + X, P,X,
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V() =x,"(A,"P, + LA )X, +x, B'Px, + X, P,Bx, + X, (A,"P, +P,A,)x,
V() = -x,"Q,x, - x,"Q,X, +x, 'B'P,x, + x,"P,Bx, (3.22)

Definindo um novo vetor de estados

y= [Xl; xz] (3.23)
e usando (3.21) € possivel reescrever (3.22) na forma de produto matricial:

V()=-y'Qy (3.24)

onde,

R
Q= -BP, Q,

Para mostrar que a fungdio V(t)é negativa basta mostrar que Q ¢ definida positiva. Isto

sera realizado usando o lema da positividade de uma matriz simétrica ([Chen, 1989]):

Lema:

Dadas U, e U, duas matrizes definidas positivas, onde U, € R™*"e U, € R™" . Seja W

uma matriz simétrica formada como:
W U, \Y%
lvho,

A matriz W ¢é definida positiva se ¢ verificada a seguinte relagéo:

Moain (U1) A i (U) 2 (V]

min
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Mmin (Q1) A i (Q) 2|IBP|? (3:25)

Ou seja, se a escolha dos ganhos dos controladores satisfaz (3.25), o sistema em malha

fechada ¢ assintoticante estdvel. Assim, y - 0 (x, >0, e x, > 0), o qual implica que

(p1—=0), poise—>0, ¢>0, e, >0, e ¢, > 0 de forma assintética quando t — o.

Deve-se salientar, que o termo ||B"P,||> contém a inversa da matriz de inércia do

manipulador, através de B definido como em (3.17); portanto, para garantir a estabilidade
assintdtica de forma global, deve-se observar a relagdo de (3.25) com os estados iniciais do
sistema. Esta relagdo é devida ao fato da dependéncia de M(q) com os estados do sistema através
de q. No caso ideal dos pardmetros conhecidos, é sempre possivel determinar os valores limites
de M(q) e sua inversa (ver propriedade P2.1 do modelo), e realizar assim a escolha adequada das
matrizes de projeto (implicitamente incorporadas em Q; e Q) para que a relagdo (3.25) seja
satisfeita para qualquer condi¢&o inicial ou estado inicial do sistema. Assim, satisfazer (3.25)
depende do conhecimento de M(q) e conseqiientemente a estabilidade assintética global também.
Em [Qu e Dawson, 1996] os autores mostram que em sistemas onde a flexibilidade ¢
considerada, ¢ possivel encontrar valores minimos “suficientemente grandes” para os ganhos do
controlador PD da malha interna, para os quais a regido de estabilidade para || X, || € expandida a
todo o espago de estados, assegurando assim a estabilidade assintética global da malha fechada.
Mostram também que isto ¢ possivel desde que sejam perfeitamente conhecidos e limitados os

parédmetros do manipulador.

Observagdo 3.7 - Se a rigidez das transmissdes ¢ elevada (K — ), o sinal de controle z% — 0
(ver equagdo (3.9)), pois depende de K. Nestas condi¢Ses a estabilidade do sistema e o
desempenho desejado em malha fechada podem ser afetados, pois dependem da precisio e

estabilidade numeérica dos calculos.
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3.3 O controle em cascata do MTF baseado na passividade [Guenther, 1993]

3.3.1 Introducgio

Um resultado muito importante obtido no projeto de controladores para manipuladores
rigidos ao nivel do torque é: "se os pardmetros de inércia do manipulador sdo conhecidos, a
malha fechada manipulador - controlador ¢ exponencialmente estavel” ([Sadegh e Horowitz,
1988]). Isto significa que os erros de seguimento tém convergéncia exponencial. Significa
também que a malha fechada é robusta a perturbagdes limitadas e a dindmicas nio modeladas

como aquela introduzida pela flexibilidade ([Guenther, 1995)).

Diversos algoritmos tém sido propostos para o controle do MTF, os quais garantem
estabilidade assint6tica da malha fechada manipulador - controlador. Considerando a estabilidade
exponencial obtida para o manipulador rigido, estes resultados podem sugerir a perda de robustez-

a perturbagdes e a dindmicas ndo modeladas.

Em [Guenther, 1993] foi realizado um novo enfoque que permite compensar a dindmica
das transmissdes, garantindo ainda a estabilidade exponencial da malha fechada no caso em que
os pardmetros do robd manipulador sfo conhecidos. Isto mostra que com o controle em cascata
proposto, obtém-se as mesmas propriedade de robustez obtidas no caso do controle de robds

manipuladores rigidos.

3.3.2 Modelo

Seja u,4 o torque eldstico necessério para- que a posi¢do dos elos (q) siga uma trajetoria
desejada (q,) de forma estavel. Entfo a posi¢do desejada para as juntas (qy,) pode ser definida

comao:

Ay = K 'ty +9 (3.26)

Com o erro de posi¢do nas juntas, dado por q,, = q,, —quq, pPode-se reescrever a equagio

(2.12) do MTF, na forma:
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M(q) 4+ C(q,9) 4+ G(q) = uy + K(qy) (3.27)

Esta equagdo representa o subsistema rigido. Este subsistema pode ser visto como um
modelo rigido com uma perturbagdo na entrada (Kq,,), controlado por u, (ver anexo

C)([Slotine e Li, 1986]).
Reescrevendo (2.13),
Jiu+Bay -K(@-qu) =7 (3.28)
O sistema (3.27)(3.28) serd usado para implementar o controlador em cascata.

3.3.3 Etapas do controle

O controle em cascata € a combina¢do de algoritmos de seguimento para os subsistemas
.do modelo rigido .e dos rotores. O projeto da lei de controle para o subsistema do modelo rigido
pode ser feito de varias formas, por exemplo, u,, € definida com base no controlador passivo
proposto em [Slotine e Li, 1986], e a lei de controle para T € sintetizada de forma a obter boas

caracteristicas de desempenho para o seguimento no subsistema dos rotores.

3.3.4 Seguimento no subsistema do modelo rigido

De acordo com [Slotine e Li, 1987], u,, é gerado por:
U, = M(Q)4, +C(q,d 4, +G(@ - Ky s (3.29)

onde, Ky, = Kp,' > 0, é uma matriz diagonal de projeto; e q, é o vetor de velocidades de

referéncia formado modificando-se a velocidade desejada q,; como segue (ver anexo C):

4, =44 - AT d=9-9q4; Sl=q—qr=a+Alq (3.30)
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onde, A, é uma matriz diagonal positiva e o vetor s, pode ser interpretado como uma medida do

erro de seguimento.

Substituindo (3.29) em (3.27) pode-se escrever a equagdo do erro no subsistema do

modelo rigido:

M(q) §+C(q,9) 4 +G(q) =M(q) 4, +C(q,9) 4, +G(q) - K, 5, +K Gy,
onde,

s =44, (3.31)

A equagdo da malha fechada é:
M(q) §, +[C(q,9) +Kp,]s; =K qy (3.32)

Conforme esta mostrado no anexo, dada a condigdo de estabilidade exponencial, o

sistema (3.32) quando q,, — 0 € passivo.
Considere a seguinte fungdo ndo negativa,
2V, =5,"M(q) s, +q'P,q (3.33)

Onde P, é uma matriz diagonal, definida positiva (P, _P," > 0). A derivada de (3.33) em

relagdo ao tempo é:
2V, =5"M(q) s, +5,"M(Q) 3, +5,"M(@) s, + T PF+q P
e pela simetria da matriz de inércia M(q) e da defini¢do de P,

2V, =25"M(q) §, +5,"M(q) 5, +2q"Pq (3.34)
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De (3.32),
M(q)3, = K qy —[C(q,9) + K, ] 5 (3.35)

e substituindo (3.35) em (3.34),

2V, =-25"Ky,s, +5,"[M(q) -2C(q,9)] s, +2 §'P,§ +2 5,"Kq,,

Usando a propriedade da anti-simetria de [M(q) —2C(q,q)] (ver, por exemplo, [Slotine e
Li., 1986]) obtém-se:

\' = ~s,"Kp;s, + 3 P,q +s,"Kq,, (3.36)
A expressdo (3.36) serd usada na analise de estabilidade.

3.3.5 Seguimento no subsistema dos rotores
Para alcangar o seguimento no subsistema dos rotores (3.28), propde-se a lei de controle:
t=u, -Kp, s, ' (3.37)

onde, uq4, € uma lei de controle nominal projetada de acordo com os pardmetros nominais do

manipulador, Kp; = Kp2' > 0 é uma matriz de projeto e sz € um erro auxiliar definido por:
$=qw = qm =T * A0 dan =dwe —AoTs T = A~ g (3.38)
A, é uma matriz diagonal positiva.
E possivel mostrar que este controlador apresenta a propriedade da passividade

([Guenther, 1993}]) se consideramos a entrada como sendo T e a saida como a velocidade do rotor

{Lozano e Brogliato, 1992].
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Para o caso em que os pardmetros do manipulador sfo conhecidos, a lei de controle

nominal €:

Ugo = Il ma= A 2@ ]+ Bl — Klg-qy] (3.39)

Substituindo (3.37) - (3.39) em (3.28), pode-se escrever a equagdo do erro no subsistema

dos rotores:
J§, +[B+Kp,]s, =0 (3.40)

Observagdo 3.8 - Na equacdo (3.39), a derivada segunda da posi¢do desejada nas juntas(f,,) ¢

calculada usando (3.26) e (3.29). Portanto € necessério dispor da segunda e da terceira derivadas
da posicio dos elos § e q*® . Quando os pardmetros do manipulador sdo conhecidos, § ¢ obtida

diretamente da equagdo do subsistema do modelo rigido (2.12), e q*® ¢ calculada derivando
(2.12) em relagdo ao tempo. Portanto, o vetor uy, ¢ obtido medindo q, 4,q,, € q,. Deve-se

observar também, que a trajetéria desejada deve garantir que (t) seja suave e suas derivadas

d(4)

sucessivas até q°*’ sejam continuas e limitadas.

Considere a seguinte fung¢fo ndo negativa:
2V, =5,"Ts, +qy P, 0y (3.41)

Onde P, ¢ uma matriz diagonal, definida positiva (P, _P,’ > 0). A derivada de (3.41) em

relacdo ao tempo é:
2V, =8,"Ts, +5,"T 8, + Gy "P,qy + Gy Pl
Pela simetria da matriz J e da matriz P,

V, =5,'7 8, + Gy Pydy (3.42)
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Da definigdo de s, e (3.28) pode-se escrever:

T8, =J[qp + ATy ] =Ty = dpg + A2 00 ] = T = Iy -

J$8, =1-Bqy +K[q—qy]-J[d,, —AszM]
e substituindo a lei de controle proposta para t em (3.37) resulta:
T8, = (ug —uy ) = (B+Kyp,)s,

onde,

" = I~ A28 ]~ KIa—ay]

Substituindo (3.43) em (3.42),

Vy =8, [(ug =y ) = (B+Kp,8,)]+ P,y

No caso dos pardmetros conhecidos u,=u,", portanto:.

Vz = "SzT (B+Kp,)s, + qMszqM

Esta expressdo serd usada na analise de estabilidade.

3.3.6 Analise de estabilidade

~

Q]

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Combinando os algoritmos de seguimento descritos na segdo anterior, obtém-se o

controlador em cascata. Considere o0 MTF com o controlador em cascata. Neste caso o sistema

em malha fechada é Q, = {(3.27), (3.28), (3.32), (340)} .

Assume-se que a trajetoria desejada q,4(t) e suas derivadas de até quarta ordem sdo

uniformemente limitadas.
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Seja p, =[4", 4", qy", " ]o vetor de erros de seguimento de ©,.

Teorema: O sistema €, descrito acima € exponencialmente estdvel com respeito a

origem do vetor de erros de seguimento p,.

Prova ([Guenther, 1995])

Considere a seguinte fung¢fo de Lyapunov:

V=V, +V,=3p'N, p=0 (3.46)
onde V, e V, sdo definidas como em (3.33) e (3.41), respectivamente. Assim,

2V =5,"M(q)s, +q"P,g+s,"Ts, +qy, P,q

com s, definida como (3.30) e s, definida como (3.38). Desta forma, N, resulta:

A™(QA, +P,  A,™M(q) 0 l
N - M(q)A, M(q) 0 0 3.47)
‘ 0 0 A,"M(q)A, +P,  JA, ‘
i 0 0 A, I ]

Para o caso ideal dos pardmetros conhecidos uy, = u,’, entéio de acordo com (3.36) € (3.45)

a derivada de (3.46) em relagdo ao tempo é:
V=V,+V,=-p"™N, p (3.48)
V= _SITKDISI +5, Ky, + P -s," (B+Kp,)s, + qMTPZﬁM

Definindo P, =2A K, e P, =2A,K,como em [Spong, 1987]), e substituindo as

defini¢des de s, € s,, N, resulta:
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AKp A, 0 -3AK 0
0 K —1K 0
N, = |, o . (3.49)
-3A, K -sK A, (B+Kp,)A, 0
0 0 0 (B+Kp,) |

Seja Amin (A1) 0 menor autovalor da matriz A;. Escolhendo valores suficientemente

grandes para Amin(Kp1) € Amin(Kp2), € usando o teorema de Gershgorin (ver anexo A) pode-se

garantir que N; > 0, entdo:
V(t)=-p'N, p<0 (3.50)
De (3.46) e (3.50) pode-se escrever ([Slotine e Li, 1991] pp. 92):
A ND I021F <30, "Ny py <32 (ND I, I,
Amin (N 1P 1" £ P, "Nupy S (N) lip, 1P
ou seja,
N, <A (NDIL A (N,)ISN,
Assim,

T )\'min(NZ) Trl
Py Nyp, 22 P2 [2Anax (N Ilp, 20V

onde ,

_, Amin(N,)
&= amax(N,)

De (3.46), (3.50) e (3.51) é possivel escrever:
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V(t) < —aV(t), a>0 (3.52)

Considerando (3.52), é possivel mostrar a estabilidade exponencial do sistema em malha

fechada, usando o seguinte lema de convergéncia ([Slotine e Li, 1991] pp. 91):
Lema de convergéncia:

Seja W(t) uma fun¢do que satisfaz a seguinte relagio:

W(t) +aW(t) <0

onde o € um numero real positivo. Entfo:

W(t) < W(0) e™

Ou seja, W(t) converge exponencialmente para zero quandot — oo,

Assim, de (3.52):

V(t) < V(0) e (3.53)
T ma N 0, I S V(0) 67 (3.54)
llp, I <y e™ | (3.55)
lip,ll<y ' e (3.56)

onde y € um numero real positivo que depende dos estados iniciais e de A, (N,).
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Portanto, o enunciado do Teorema ¢ uma conseqiiéncia direta de (3.56). Ou seja, p, = 0

de forma exponencial quando t— c. Portanto, § =0, §—0, q, >0, e J, —0,

também de forma exponencial, quando t— co.

Demonstra-se que com o controlador proposto o limite superior do desempenho dos robds
manipuladores com transmissdes flexiveis é o0 mesmo dos manipuladores rigidos, no caso ideal
dos pardmetros conhecidos. Ou seja, a estabilidade da malha fechada é exponencial. Isto significa
que com o controlador em cascata proposto mantém-se, nos manipuladores com transmissdes
flexiveis, as caracteristicas de robustez dos manipuladores rigidos. A estabilidade exponencial ¢
alcangada medindo as posi¢des e velocidades dos rotores (como nos manipuladores rigidos) e,

adicionalmente, as posi¢Ges e velocidades dos elos.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre algumas estratégias
que tem sido desenvolvidas para o controle de robds manipuladores com transmissdes flexiveis.
Nas sec¢des 3.2 e 3.3 foram estudados detalhadamente dois métodos escolhidos entre os
principais que tratam do problema. O primeiro deles ([Benallegue, 1991]), baseado no esquema
da dindmica inversa e o segundo ([Guenther, 1993]), baseado no esquema da passividade. A
estabilidade e convergéncia destes dois métodos de controle foi mostrado através da analise de

Lyapunov.



CAPITULO 4
O CONTROLE DE POSICAO
NO ESPACO DA TAREFA

Resumo: Existem casos onde € desejado tratar o modelo dindmico do robd nas variaveis

diretamente relacionadas com o espago de trabalho do manipulador, tais como a posigdo e
orientagdo do efetuador final. Com este fim, diversos autores desenvolveram as equagdes do
modelo expressas neste espaco, e sdo propostas diversas estratégias de controle. Neste capitulo
sdo apresentadas as equagGes que descrevem o Modelo Rigido (MR) no espago da tarefa e séio
analisadas suas principais propriedades. Em seguida é estudada a dinimica do Modelo com
Transmiss6es Flexiveis (MTF) no espago da tarefa, para fins de controle, e que serd chamado de
(MTFT). Nas secOes finais do capitulo, sdo realizadas as extensGes, neste espaco, das duas
estratégias de controle estudadas no capitulo 3. Isto constitui uma das contribuigdes deste

trabalho.

4.1 Introducio

Tipicamente os movimentos do robd sdo especificados no espago da tarefa em fungfo da
posigdo, velocidade e aceleragdo do efetuador final. Uma estratégia natural na realizagdo do
controle neste espago € realizada através de duas etapas consecutivas. Na primeira etapa é
realizada uma invers@o cinematica das varidveis medidas no espago da tarefa nas suas
correspondentes coordenadas nas juhtas, e depois ¢ implementado o controle neste espago. Esta
estratégia deve observar os problemas relacionados a singularidade, redundincia e solugdes
multiplas. Uma estratégia diferente consiste em projetar diretamente o controle no espago de
trabalho do manipulador, realizando o mapeamento cinemadtico para reconstruir as varidveis no
espago da tarefa em funcfio das varidveis medidas nas juntas. Esta estratégia também deve
observar os problemas relacionados a singularidade e redundéincia, embora nio seja necessario

preocupar-se com o0 problema relacionado com as solugdes multiplas.

E possivel, entdo, resolver o problema de controle no espago da tarefa, computando as

solugdes das velocidades e das aceleragdes nas juntas, para uma dada trajetoria projetada no
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espacgo de trabalho do manipulador. Esta estratégia é conhecida como controle direto no espago

da tarefa e sera usada nesta dissertaco.

Na primeira parte deste capitulo sdo estudadas brevemente as equagdes que descrevem a
dindmica dos robds manipuladores rigidos no espago da tarefa e suas propriedades. Sera analisado
o caso do MTF, e nas se¢des finais sdo estendidas a este espago as duas estratégias de controle

apresentadas no capitulo anterior.

4.1.1 A equaciio dinimica do robd manipulador rigido no espaco da tarefa

Nesta se¢lo sdo descritas as principais relagdes que existem entre as varidveis que
descrevem o espago de trabalho do manipulador e as varidveis que descrevem o espago das
juntas. Uma analise mais completa pode ser encontrada em [Craig, 1986], [Khatib, 1987], [Lewis

et al., 1993], [Nardénio, 1997], entre outros autores.

A equacdo cinematica direta expressa a relagdo que existe entre a posicdo e a orientagdo

do efetuador final e as variaveis das juntas:
x = k() @.1)

onde k() representa o mapeamento, em geral nfo linear, entre as varidveis das juntas (qe R™") e

as variaveis do espago de trabalho do manipulador.

Diferenciando a equagdo cinematica direta, obtém-se o vetor de velocidades no efetuador

final:

p . _[ox
v=(w)=1g<q>q, S Jg<q>—[aq] 42)

onde p € o vetor (3x1) da velocidade linear do efetuador final, e w é o vetor (3x1) da velocidade
angular do efetuador final. J,(q) é a matriz jacobiana (6xn) do mapeamento k:q — x. O célculo

desta matriz segue usualmente um procedimento geométrico baseado nas contribui¢des da
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velocidade de cada junta nas velocidades linear e angular resultantes no efetuador final. Por este

motivo Jg(q) € conhecido como o Jacobiano geométrico.

Para especificar uma tarefa é necessario estabelecer a posi¢cdo e orienta¢do do efetuador
final, que muitas vezes s@o fungdes do tempo. Isto € facil para posi¢do, ndo sendo assim para
descrever a trajetoria desejada para orientagdo em geral variante no tempo, pois em todo
momento deve-se verificar a condi¢do de ortogonalidade da matriz de rotagdo do sistema de

coordenadas do efetuador final em relagéo ao sistema de coordenadas da base (RT R =1).

Uma solugdo para este problema consiste em usar uma representa¢fo para a posigdo e
orienta¢do do efetuador final em fungdo de um nimero minimo de pardmetros. Neste caso, para
representar a orientagdo do efetuador final sdo usados, por exemplo, os angulos Euler, os

angulos RYP (“Roll-Yaw-Pitch”) ou Quaternions ([Lewis et al., 1993]).

Assim, € possivel reescrever (4.2)

ok
x=J,(@Qd4 e J,(q =[ aq“] (4.3)

onde J,(q) é o Jacobiano analitico do mapeamento k, :q — X, quando ¢ usada uma representagdo

minima para X.

A relagio entre estes dois jacobianos pode ser expressa como:
T (@) =T($)],(@

onde T(¢) é uma matriz de transformagfo que depende do conjunto particular de pardmetros
usado na representa¢do da orientagdo do efetuador final. Assim, o Jacobiano geométrico e o

Jacobiano analitico estdo relacionados através da matriz de transformagdo T(¢).

Observagio 4.1 - E sempre possivel calcular uma matriz jacobiana conhecida a outra, desde que

T(¢) ndo esteja numa configuragdo singular ([De Wit et al., 1996]).
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De (4.3) e considerando que o mapeamento k, (q) é suave e inversivel:

a=T,@"% (4.4)

Derivando (4.4) em relagfo ao tempo obtém-se a acelera¢do nas juntas

G=J,@ "%+, (@"% (4.5)

Substituindo (4.5) na equag¢do dindmica do robd manipulador (2.1)

M@[J, "% +J, %]+ C(q,9)T, "%+ G(q) = (4.6)

Pré-multiplicando (4.6) por J,™" = (J,™)", obtém-se:

1™, "%+ T, 7T [C(q, @), + M@, 1k +3,7TG(q) = I, 4.7

Definindo;

M(@) =J,""M(@)J,"

C(.9) =1, "C(q,9)7, @ + M@ T, (@]

G(@) =71,7"G@)

F=J"Tt

Reescrevendo (4.7) usando as definigdes anteriores:

M(q) %+ C(q, % +G(q) =F | (4.8)
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A equag@o (4.8) descreve a dindmica do manipulador no espago da tarefa (ver, por

exemplo [Craig, 1986]).

Os termos M, C,G sdo os parimetros efetivos do sistema ([Lewis et al., 1993]).

M, C,G dependem de q € g ; ou seja, a dindmica no espago da tarefa pode ndo estar totalmente

expressa em termos das varidveis neste espago. Esta relagdo com as varidveis do espago das

juntas € conveniente, pois na maioria dos robés q e q sfo medidos diretamente € X e X sdo

determinados através da equagfo cinemadtica direta do manipulador.

4.1.2 Propriedades fundamentais da dinimica do rob6 manipulador rigido no

espaco da tarefa

Os diversos métodos de controle desenvolvidos no espago da tarefa, baseiam-se nas
propriedades do robd manipulador descrito por (4.8). Em particular sdo importantes as

propriedades seguintes:

P4.1 - A matriz M(q) é simétrica e definida positiva. Isto baseia-se no fato de que a matriz

jacobiana analitica é néo singular, entdo J,™' e J,”" também sfo ndo singulares. Assim, como

M(q) € néo singular entdo:
M(q) =3, M(@J,” =0 "M(q)o >0
onde, @ =7,

P4.2 - A matriz M—2 C ¢ anti-simétrica desde que C(q,q) seja definida usando os simbolos de

Christoffel, como, por exemplo, em [Ortega e Spong, 1988]. Derivando M(q) em relagdo ao

tempo e considerando a simetria de M(q), obtém-se:

M(q) =T, ™M(@J,™ +2 7, ™M(q)},"
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Assim,
M(q)-2C =3, ™M@, +23, ™M), -23,7C(q.q)], ™ - 27, M(q)J,”
M(g)-2C=7,""[M(q) -2C(q, VI,

Se a matriz jacobiana analitica é ndo singular, entdio [M —2C] preservara a propriedade

da anti-simetria da matriz [M —2C] . Isto pode ser visto definindo-se:

c=1J,7¢

entdo,

CTIM-2CJ6=6"3, T [M-2C)J, "¢ =" [M-2Clg =0

P4.3 - A matriz M(q) é inferior e superiormente limitada e sua inversa existe e ¢ limitada, pois se
Ja é nfio singular, entfio J,™' e J,”T também sdo nfo singulares. Isto preserva as propriedades de
M(q). Se as juntas do robé manipulador sfo de rotagdo, os limites superior e inferior sdo
constantes estritamente positivos, pois o vetor de posi¢do q aparece somente em M(q) através de

termos em senos e cosenos cujas magnitudes sdo limitadas por 1. Por outro lado, se as juntas

forem prismaticas, entfio os limites inferior e superior podem ser fungdes escalares de q.

P4.4 - O vetor de gravidade G(q) ¢ limitado. Isto ¢ devido a que a matriz jacobiana analitica J,

ndo singular e limitada e G(q) € limitado, pois o vetor de posi¢do q aparece na forma de senos ¢

cosenos, que sdo fungdes limitadas.

4.1.3 Equagdes dinimicas para o controle do MTF no espaco da tarefa

Usualmente, para fins de controle, o modelo dindmico do manipulador é expresso de uma
forma diferente a (4.8). Assim, se o mapeamento k,(q) é suave e inversivel (difeomorfismo),
obtém-se a acelera¢do nas juntas em fungdo da velocidade e da acelera¢do do efetuador final

como:



O controle de posigdo no espago da tarefa. 52

§=J,(@"'x-J,(@a] (4.9)

onde J,(q) € o jacobiano analitico do mapeamento k, :q — x.

Substituindo (4.9) no modelo dindmico do manipulador rigido expresso no espago das

juntas (2.1), e considerando a flexibilidade introduzida pela transmissio, obtém-se:

M@, (@' [%-J, (@)l + C(,9)q + G(@) + K(g -qp) =0 (4.10)

Reescrevendo (2.13)

Jiy+Bqy —-K(g-qy) =1 4.11)

As equagdes (4.10) (4.11) constituem o modelo com transmissGes flexiveis para fins de
controle no espago da tarefa (MTFT), e serdo usadas para a determinacio dos torques de

controle.

Observagdo 4.2 - Verifica-se que o MTFT dado por (4.10) (4.11) ¢ de ordem maior que o MR, e

esta parcialmente acionado.

4.1.4 Efeitos das flexibilidades nas transmissoes

Como foi considerado na hipétese (H2,1), todos os elos do manipulador sdo rigidos.
Assim, desde que o mapeamento k:q —> x seja suave € inversivel, sdo observados os mesmos
efeitos que foram apresentados no capitulo 2 em relagdo & presenca das flexibilidades nas

transmissdes, pois estes sdo aplicdveis ao espago da tarefa (ver secéo 2.4).

Novamente, o modelo rigido e o modelo com transmissdes flexiveis diferenciam-se nédo
s6 pela ordem do sistema, mas principalmente pela localizagdo dos polos adicionais no plano
complexo. No MTFT estes po6los adicionais estdo sobre o eixo imaginario e sdo devidos a

presenga da transmisséo flexivel.
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4.2 O controle em cascata do MTF no espaco da tarefa baseado na dinamica

inversa
4.2.1 Introdugao

Nesta secdo sfo aplicados os principais resultados da se¢do anterior e sera estendido para
o espago da tarefa, o algoritmo de controle proposto em [Benallegue, 1991] para o controle no
espago das juntas. A aplicagdo deste algoritmo € possivel desde que seja satisfeita a hipdtese da

rigidez dos elos (H2.1).

4.2.2 Modelo

Reescrevendo as equagdes (3.4)(3.5) do MTF, expressas no sistema de coordenadas

generalizadas [q", z'], onde z=qum- q ([Benallegue, 1991]):

M(q) 4+ C(q,9) 4+ G(q@) = Kz (4.12)

Ji+B,(9,4,2)+G,(g,2) =7 (4.13)

Bz(qaqs Z) = Bz+ Bq— IM™ l(q) C(q,Q)q s
G,(q,2) = M~ (Q)[Kz- G(@)] + Kz.
e reescrevendo a equagdo (4.10), que representa a dindmica do manipulador rigido com

transmissdes flexiveis para fins de controle no espago da tarefa, e considerando (4.12) (4.13),

obtém-se:

M(@)I, (@) [% -, ()a] + C(q,9) ¢+ G(@) = Kz, (4.14)

Ji+B,(4,4.2) +G.(q.z) =7 (4.15)
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As equagdes (4.14) (4.15) serdo usadas para aplicar o método de [Benallegue, 1991] no

espago da tarefa.

4.2.3 Etapas do controle

A primeira etapa do controle € linearizar o subsistema do modelo rigido expresso em
(4.14). A segunda etapa é o calculo do torque de controle T em (4.15), usando o resultado da
primeira etapa. A realizagdo deste controle é possivel desde que sejam satisfeitas as seguintes

hipoteses:

d

H4.1 - A trajetéria desejada para x(t) ¢ suave e suas derivadas sucessivas x¢, %4, x*®, x*® sgo

continuas e limitadas.
H4.2 - As variaveis, x, X, ze z sd0 mensuraveis ou observaveis para todo t.
H4.3 - O mapeamento cinematico k, (q) — x € suave € inversivel, ou seja, J, € ndo singular.

Observagdo 4.1 - As varidveis que descrevem o espago da tarefa do manipulador [x, X] sdo
determinadas a partir das medidas deq, q através do mapeamento cinemético k(q) — x, como
foi descrito na se¢do 4.1. Portanto, para a realizagdo deste controle € necessario medir ou estimar

q, q,_ zezZ.

4.2.4 Seguimento no subsistema do modelo rigido
Definindo e, como em (3.7):
e, =z—2"(4.16)
Rescrevendo (4.14) e usando (4.16):

M(@)J, (@)"'[%~J,(9)a] + C(q,9) 4+ G(q) = K(z* +e,) (4.17)
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Desta forma, z° & escolhida para linearizar e desacoplar (4.17):

z* = K™ [M(q)T, ()7 (u, - I, (9)9) + C(q,9)q + G(q)] (4.18)
O sinal de controle u pode ser, por exemplo, um compensador PD:

u =%x'-K, ¢, -K e, e =x-x' ¢ =x-x (4.19)

px x? X
onde, Kyx= KVXT> Oe K= prT> 0, sdo matrizes de projeto.

Substituindo (4.18) e (4.19) em (4.17), é possivel obter a equagdo do erro em malha

fechada no subsistema do modelo rigido:

g, +K, e +K,e, =M(q)"'Ke,, onde K=J"K (4.20)

Esta equagéo ¢é similar a (3.11), a tnica diferenca € que os sinais de erro &,,€, e e, sdo
fungSes dos valores medidos e desejados expressos nas variaveis do espago da tarefa (ver equacio
(4.19)). Portanto, o problema a ser resolvido na segunda etapa € similar ao problema do controle
no espago das juntas; ou seja, anular novamente o termo a direita em (4.20) de forma répida, para

assegurar uma rejeigéo dindmica do erro no subsistema dos elos através da escolha adequada dos
ganhos Kyx € Kpx .

4.2.5 Seguimento no subsistema dos rotores

O objetivo desta etapa é assegurar uma convergéncia exponencial do erro e, e conduzir
(4.20) numa equagdo de erro sem o termo a direita. Para isso, de forma similar a (3.12), calcula-se

o controle (t) do segundo bloco como:
r=Jv+B,(q,4,2) +G,(q,2), (4.21)

Através de um procedimento similar a (3.13) (3.14) é possivel obter a seguinte equagdo de

erro no subsistema dos rotores:
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e, +K e, +K e =0 (4.22)
A escolha dos ganhos de ambos os controladores PD pode ser, por exemplo:

>

_ _ 2 _ _ 2
K,=28w, K, =w/", K, =2Cw, e K,=w;
onde, w ¢ a freqiiéncia caracteristica desejada para o subsistema que representa o modelo rigido,

expressa em radianos/s, e wr é a freqiiéncia caracteristica desejada para o subsistema dos rotores,

expressa também em radianos/s.
4.2.6 Analise de estabilidade

Combinando os algoritmos de seguimento descritos para cada subsistema, obtém-se o
controlador em cascata, para as varidveis definidas no espago de trabalho do manipulador. Neste

caso o sistema em malha fechada € descrito por Q; = {(4.14),(4.15),(4.20),(4.22)} .

Assume-se que a trajetoria desejada x4(t) e suas derivadas de até quarta ordem sfo

uniformemente limitadas (H.4.1).

T,e ", e,’, &, o vetor de erros de seguimento de Q.

X 2Vx

Seja p; =[e

Teorema: O sistema Q3 descrito acima ¢ assintéticamente estavel com respeito a origem

do vetor de erros de seguimento ps.

Prova

E possivel realizar 4 prova da estabilidade do algoritmo realizando um procedimento

similar ao descrito na se¢éo 3.2.6.
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Reescrevendo a equagdo de erro do subsistema dos elos (4.20) e usando a seguinte

representacdo de estados:

X, = Asx; +Bx, (4.23)

e . 0 I 0 0
=lo b Ke=|e | A= Kx -k, | © B= M- (@R . (4.24)

Reescrevendo a equagéo de erro (4.22), com x4 definida como em (4.24):

X, = A,X, (4.25)

onde,

0 I
A, = K, -K, (4.26)

Os autovalores das matrizes A3 € A4 sfo reais e negativos; assim, é possivel encontrar

duas matrizes P3 e P4 simétricas e definidas positivas solugGes de:

A3TP3 +PA; =-Q,
4.27)
A4TP4 + P4A4 = _Q4

As matrizes Q3 e Q4 sdo também simétricas e definidas positivas.

Para mostrar a estabilidade assintética do sistema em malha fechada considere a seguinte

fungéo de Lyapunov:

V(t) = x, P,x; +x, P,x, (4.28)
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Derivando (4.28) em relag@o ao tempo, obtém-se:

V(t) = -x,"Q,x, — x,"Q,x, + x, B'P,x, +x,"P,Bx, (4.29)

Definindo o vetor de estados:

y.'=[x,", %] (4.30)
Reescrevendo (4.30) na forma de produto matricial:
V(t) = ~-y,"Q,y, (4.31)

_ Q3 - PsB
Qs = ~B'P, Q,

Para mostrar que a fungfio V(t)é negativa basta mostrar que Qs ¢ definida positiva.

Assim, usando o complemento de Schur, mostra-se que devem ser satisfeitas as relagdes

seguintes:
Q;>0=>
e Q;>0 e Q,>0

e Q,-P,BQ,'B'P, >0 (4.32)
Como Q3 e Q4 sdo arbitrarias a relagdo acima pode ser satisfeita.

Se a escolha dos ganhos dos controladores satisfaz (4.32), o sistema em matha fechada €

assintoticamente estavel. Assim, y; = 0 (x, >0, e x, - 0), o qual implica que (p3 = 0),

poise, >0, ¢, >0, e, >0, ¢ ¢, >0 deforma assintdtica, quando t — oo.
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Novamente, para que o sistema seja globalmente assintoticamente estavel, a escolha dos
ganhos dos controladores deve satisfazer a relagdo (4.32) para qualquer condigfo inicial ou

estado inicial do sistema. Isto € possivel no caso ideal dos pardmetros conhecidos, pois nos robds
com juntas de rotagdo, os valores limites de M(q) e sua inversa sio constantes e conhecidos (ver
propriedades P4.1 e P4.3 na segdo 4.1.3) e conseqiientemente, serd possivel realizar uma selegfo

adequada das matrizes de projeto (implicitamente incorporadas em Qjz e Q,), escolhendo valores
minimos “suficientemente grandes” para que a relagdo (4.32) seja satisfeita para qualquer

condig¢do inicial ou estado inicial do sistema ([Qu e Dawson, 1996]).

4.3 O controle em cascata do MTF no espaco da tarefa baseado na

passividade

4.3.1 Introducio

Nesta se¢do serd realizada uma extensdo do método estudado no capitulo 2 ([Guenther,
1993]), para o controle do MTF no espago da tarefa. A aplicagdo deste algoritmo, € também

possivel, desde que seja satisfeita a hipotese H2.1 sobre a rigidez dos elos.

Usando o método direto de Lyapunov demonstra-se a estabilidade exponencial da malha

fechada manipulador - controlador no caso em que os pardmetros s3o conhecidos.

4.3.2 Modelo

Seja uedx 0 torque eldstico necessério para que a posigdo do efetuador final (x) siga uma
trajetoria de forma estavel. Entfo, reescrevendo a equagio dindmica do manipulador para fins de

controle no espago da tarefa (4.10) e usando (3.27):

M(@J(@)'[% = T1(q)I (@) ]+ C(q,a)T(q) "' % + G(q) = u, 4, +K(@y) (4.33)
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onde o erro de posi¢do nas juntas € dado por:

~

9 = 9m ~9ma-

A posi¢do desejada (qma) pode ser definida como:
Qe = KU, +q (4.34)
A equagBo (4.33) representa o subsistema rigido. Este subsistema pode ser visto,

novamente, como um modelo rigido ([Slotine e Li, 1987]), com uma perturbagdo na entrada

(Kq,) , controlado por Uegx.
Reescrevendo (2.13),
Jiu+ By -K@-qy) =7 (4.35)

O sistema formado por (4.33) e (4.35) sera usado para implementar o controlador em

cascata no espago da tarefa.

Este controlador mantém as propriedades de passividade conforme comentado no

capitulo 3.

4.3.3 Etapas do controle

O projeto da lei de controle para o subsistema do modelo rigido sera definido novamente
com base no controlador proposto em [Guenther, 1993] e a lei de controle para 1 é sintetizada de
forma a obter as caracteristicas de desempenho desejadas para o seguimento no subsistema dos

rotores.
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4.3.4 Seguimento no subsistema do modelo rigido

O sinal de controle deste subsistema (ue4x) € gerado por:

Ueg, = M@J(Q7'[%, = J(@I(@ 7%, 1+ C(q, PIQ) 'k, +G(Q - J(@) Ky, 51, (4.36)
onde, Kpix = KmxT > 0 é uma matriz diagonal de projeto e %X, € o vetor de velocidades de
referéncia formado modificando-se a velocidade desejada x4 como segue:

X5 X=X—Xy; S, =X—X, =X+A.X 4.37)

onde, Ajx ¢ uma matriz diagonal positiva e o vetor six pode ser interpretado como uma medida

do erro de seguimento expresso nas variaveis definidas no espago da tarefa.

Substituindo (4.36)(4.37) em (4.33) obtém-se a equagio do erro no subsistema dos elos:

M(q) $,, +[C(q,9) + Ky, 15, = Ky (4.38)
onde K =J(q) 'K

Considere a seguinte fun¢do nio negativa,

2V, =5, "M(q) s,, +X"P,¥ (4.39)

onde P; € uma matriz diagonal, definida positiva (P = P,T > 0). A derivada de (4.39) em relagdo

ao tempo €:
2\./‘ = S\xTM(Q) s\x + S\xTM(q) Slx + Sle_ﬁ(q) Slx + ')\.('TPX')\(‘ + XTP\*

e pela simetria da matriz de inércia efetiva M(q) e da definigdo de P;.
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2V, =25, "M(q) §,, +5,, ' M(q) 5, +2 X'P,X (4.40)
De (4.38),
M(Q)Slx =K qu — [—C(Qa q) +Kp, Is,, (4.41)

Substituindo (4.41) em (4.40),
2V, = =28, K81, + 51, [M(q) - 2C(q, )] 5, +2 X'P,X +2 5, K7,
e usando a propriedade da anti-simetria de [M(q) —2C(q,4)], (propriedade P4.2):
V, ==, 'K + X P X +5, 'Kqy, (4.42)
A expressdo (4.42) sera usada na analise de estabilidade.
4.3.5. Seguimento no subsistema dos rotores

Para alcangar o seguimento no subsistema dos rotores (4.35) prop&e-se a lei de controle:
T=u,, —-Kp,; s, (4.43)

onde ug, ¢ uma lei de controle nominal projetada segundo os pardmetros nominais do

manipulador, Kp; = Kpz! > 0 é uma matriz de projeto e sy € um erro auxiliar definido por:
S; =y + A0y (4.44)
A> € uma matriz diagonal positiva.

Assim, para o caso em que os pardmetros do manipulador sfo conhecidos, a lei de

controle nominal é;
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Uy, =J[de_A2aM]+quM - K[q—qy] (4.45)

Substituindo (4.43)-(4.45) em (4.35), obtém-se a equagdo de erro no subsistema dos

rotores:
Js, +[B+K,,]s, =0 (4.46)

Observagdo 4.2 - Na equagdo (4.45), a derivada segunda da posig¢do desejada nas juntas(q,,) €

calculada usando (4.34) e (4.36). Portanto, € necessario dispor da segunda e terceira derivadas da

a(3)

posi¢do do efetuador final X e x“ . Quando os pardmetros do manipulador sdo conhecidos, X €

3

obtida diretamente da equagdo do subsistema do modelo rigido, e x*~ ¢ calculada derivando %

em relagfo ao tempo. Portanto, o vetor ug, € obtido medindo, ou observando, x, X, qy, € Qy-

Observar também que a trajetéria desejada deve garantir que x(t) seja suave e suas derivadas

d(4)

sucessivas até x°’ sejam continuas e limitadas.

Através de um procedimento similar a (3.41)-(3.45) € possivel obter a fungdo de

Lyapunov deste subsistema, a qual sera usada posteriormente na analise de estabilidade.

Assim, considerando a seguinte_ funcdo ndo negativa:

2V, =5,"T 5, + Q. P,qy (4.47)
onde P, é uma matriz diagonal, definida positiva (P; = PZT > 0).

No caso dos pardmetros conhecidos a derivada de (4.47) em relagéo ao tempo é:

V, = =5,"(B+Kp,)s, + Ty P,dy (4.48)

Esta expressdo serd usada na andlise de estabilidade.
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4.3.6 Analise de estabilidade

Combinando os algoritmos descritos na se¢do anterior, obtém-se o controlador em
cascata. Considere 0 MTFT com o controlador em cascata. Neste caso o sistema em malha

fechada é Q, = {(4.33), (4.35), (4.38), (4.46)} .

Assume-se que a trajetéria desejada xq(t) e suas derivadas de até quarta ordem sdo

uniformemente limitadas.
Seja p, =[X",%X",q, ,qy Jo vetor de erros de seguimento de Q.

Teorema: O sistema 4 descrito acima € exponencialmente estivel com respeito a

origem do vetor de erros de seguimento ps.

Prova:

Considere a seguinte fungdo de Lyapunov:

V=V, +V,=4p™N,p=0 (4.49)
onde, V; e V3 sdo definidas como em (4.39) e (4.47), respectivamente. Assim,

2V =5,"M(q) s, +X"P,X+5,'T s, + Ty P,y
com sx definida como (4.37) e s, definida como (4.44).

Desta forma, N; resulta:

—AleM(Q)Alx +P AleM(Q) 0
N - M(q)A,, M(q) 0 0 4.50)
} 0 0 A,M(Q)A, +P,  JA,
i 0 0 AT T
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No caso dos pardmetros conhecidos a derivada (4.49) em relago ao tempo é:

V=V, +V,=2p'N, p (4.51)
de (4.42) e (4.48)

V= =5, Ky, S + 51, Ky + X PX-5,"Kp,5, + Gy P,y

Definindo P, =2A, K, € P, =2A,K,, como em [Spong, 1987]), e substituindo as

defini¢cdes de s; e s;, Ny resulta:

- —_— “

AITKDlelx 0 "%AleK 0
0 K -iK 0
No=| | . P . (4.52)
-7A, K -zK A, (B+Kpy)A, 0
|0 0 0 (B+Kp,) |

Seja Amin (A1x) 0 menor autovalor da matriz Ajx. Escolhendo valores suficientemente
grandes para Amin(Kpix) € Amin(Kp2), € usando o teorema de Gershgorin (ver Anexo A) pode-se

garantir que N, > 0, e
V(t)=-p'N, p<0 (4.53)

De uma forma similar a (3.50) - (3.56) pode ser mostrada a estabilidade exponencial do

algoritmo.
Assim, é possivel estabelecer a seguinte relagdo:

V(t) < —aV(t) (4.54)
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onde o > 0 é definido como:

B Amin(N,)
“= Amax(N,)

(4.55)
Com a. definido como em (4.55) de modo que satisfaz (4.54), e usando o0 mesmo lema de
convergéncia da se¢do 3.3, € possivel mostrar a estabilidade exponencial do sistema em malha

fechada. Portanto:
V(t) < V(0) e ™ (4.56)

Assim, conclui-se que o vetor de erros de seguimento p4 tende para zero de forma
exponencial quando t— . Portanto, X — 0, x>0, qu—0, e ﬁM — 0, também de

forma exponencial, quando t— .

Observagdo 4.5: A estabilidade exponencial € alcangada medindo as posi¢bes e
velocidades dos rotores (como nos manipuladores rigidos) e, adicionalmente, as posi¢des €
velocidades dos elos, através das quais, e usando a equagfo cinemadtica direta do manipulador,

obtém-se as posi¢des e velocidades no efetuador final.

4.3.7 Conclusoes

Neste capitulo foi estudado brevemente o manipulador rigido no espago da tarefa, seu
modelo e propriedades. Na seqiiéncia foi realizada uma extensfio dos dois métodos de controle
do MTF apresentados no capitulo 2, para o controle do modelo com transmissGes flexiveis no
espaco da tarefa. Foi provado através do método direto de Lyapunov a estabilidade e

convergéncia destes métodos.



CAPITULO 5
RESULTADOS DAS SIMULACOES

Resumo: Neste capitulo sdo mostrados os principais resultados obtidos em relagfo ao controle

de posi¢do de robés manipuladores com flexibilidades nas transmissdes. Primeiramente sera
apresentado o modelo dindmico escolhido para a simulag&o. Na seqiiéncia, sdo. implementadas as
leis de controle estudadas no espacgo das juntas e séo discutidos os resultados mais importantes
das simulagdes neste espago. Na se¢do 5.3 € realizada a mesma analise para o espago de trabatho

do manipulador. Na segdo 5.4 sio apresentadas as conclusdes do capitulo.

5.1.1 Introducao

As diferentes leis de controle estudadas sdo aplicadas no MTF, tanto para o espago de
juntas, quanto para o espago da tarefa. O modelo escolhido para simulagdo é o Manipulador
SCARA (“Selected Compliant Articulated Robot for Assembly”), que se move num plano
horizontal, considerando s6 dois graus de 'liberdade. Sera analisado o caso flexivel, onde
K =10 000 I, Nm/rad e o caso muito flexivel, onde K = 500 I, Nm/rad. A matriz I, é a matriz
identidade 2x2.

Como ambiente de simulag@o foi escolhido o MATLAB (versdo 4.2), aproveitando as

fungbes desenvolvidas no “toolbox” de Robodtica [Corke, 1996] e no “toolbox” para

Manipuladores Planares [Zlajph, 1995].

Foi considerado que existem sensores que permitem medir todos os sinais necessarios

para a implementagdo dos controladores .
5.1.2 Modelo usado na simula¢ao

O robd manipulador escolhido é formado pelos dois primeiros bragos de um

manipulador SCARA, como é mostrado na figura 5.1.
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Figura 5.1 - Manipulador com dois graus de liberdade tipo SCARA.

As equagdes dindmicas (2.12) (2.13), serdo usadas para descrever o modelo com

transmissdes flexiveis (ver capitulo 2).
M(q) 4+ C(q,4) 9+ G(q) +K(q—qy) =0 (5.1)
Jgy+Bay —K(@-qu) =1 (5.2)

Os valores dos pardmetros cinematicos e dindmicos do manipulador, sio mostrados na

seguinte tabela, de acordo com [Benallegue, 1991]:

. Mass:.a do pr\{f;leiro ei; (m,) 15.91:&(kgv |
Massa do segundo elo (m,) 11.36 kg
Comprimento do primeiro elo (L,) 0432 m
Comprimento do segundo elo (L,) 0432 m
Inércia do primeiro elo (1/3m,L %) 0.989 kg m*
Inércia do segundo elo (1/3m,L,?) 0.706 kg m*
Inércia dos motores (J,,, = J,.,) 0.0001 kg m?
Atrito dos motores (f, = f;) 0.0007 N s/rad
Relagdo de redugdo do primeiro motor (N,) 120
Relagdo de redugdo do segundo motor (N,) 50

Tabela 5.1 - Pardmetros usados na simulag3o.
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5.1.3 Leis de controle no espaco das juntas

Nesta segfio sdo descritas brevemente as leis de controle empregadas na simulagdo. Para

fins de comparacdo sera considerado também o caso do manipulador rigido.

5.1.3.1 Controle PD do robé rigido

Esta lei compensa em cada junta os erros de posicdo e velocidade em relagdo com a
trajetoria planejada. Quando o efeito da gravidade ¢ considerado e conhecido, o mesmo €

adicionado na lei de controle.
t=§‘-K,e-Kee, e=q-q*, é=q-¢° (5.3)
Observagdo 5.1 - As variaveis dos elos (q,q ), devem ser medidas ou observadas.

5.1.3.2 Controle PD do MTF quando a saida é o angulo do elo (q)

Neste caso, obtém se 0 mesmo controlador PD da seg@o anterior.

1=4'-K,e-Ke, e= q-q¢, é=4-4°
Observagdo 5.2 - As variaveis dos elos (q,q ), devem ser medidas ou observadas.
5.1.3.3 Controle PD do MTF quando a saida € o Angulo do rotor (q,,)

Em [Nicosia e Tomei, 1991] os autores propdem a seguinte lei de controle:

T:qu—KvéM_‘erM’ M =qM—qu’ €m =qM—QMd (5.4)
onde,

d d

dm =9 ququ qu‘—‘qd (5.53)



Resultados das simulagdes. 70

Existe outra variante deste algoritmo que busca linearizar a dindmica do subsistema dos

rotores. Assim, de acordo com [Nicosia e Tomei, 1991]:
T= QMd- K.eéy—Key +Bqy+J4y, ey= qM—qu’ ey = qM_QMd (5.6)

As equagdes (5.5) (5.6) formam o algoritmo que serd usado na simula¢go do controle PD

do MTF quando gm € a variavel de controle.

Observagio 5.3 - As varidveis dos rotores (q,,,q,,), devem ser medidas ou observadas.
5.1.3.4 Controle linearizante em cascata (CCL) ([Benallegue, 1991])

Como foi descrito no capitulo 3, este método coloca as equagdes do MTF, (2.12) (2.13),
em um novo sistema de coordenadas generalizadas [q", z' ], onde z = qu - . A partir das novas

equacdes dindmicas € realizada a linearizagdo do modelo em duas etapas. A expressdo do torque

de controle é:
t=Iv+B,(042) +G,a2), 5.7
B, e G; sdo definidas como em (3.5), e v é o sinal de controle PD da segunda etapa,

o d . d . , .
v=12 —vaez—Kper, e, =2-2 e e, =2~z (5.8)

onde,

z* = K™ [M(q)u+C(q,4)q + G(q)] (.9

O sinal de controle u, usado na primeira etapa, ¢ também um compensador PD:

d

u=§‘-K.é-Ke, e=q-q’, é=4-¢ (5.10)
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As matrizes de projeto K, = K,T> 0, Kp= KpT, K=Ky >0 e Kpr= Kpr > (0, sdo

definidas como:

> Ganho Proporcional ., & |

K, =400 1, | K,=40T,
Kpf = 4900 12 va= 140 Iz

Tabela 5.2 - Ganhos dos controladores PD da primeira e segunda etapas.

Os ganhos dos controladores PD foram escolhidos de acordo com as relagdes seguintes
([Benallegue, 1991]):

K,=2¢w, K, =w’, K,=2¢w, e K;=w.

pf

onde w ¢ a freqiiéncia caracteristica desejada para o subsistema que representa o modelo rigido,
expressa em rad/s, e wr é a freqii€ncia caracteristica desejada para o subsistema dos rotores,
também expressa em rad/s. Em ambas as etapas do controle foram projetadas respostas

criticamente amortecidas ( = 1).

Observagdo 5.4 - As variaveis dos elos (q,q) e do rotor (q,,,q,) devem ser medidas ou

observadas.

5.1.3.5 Controle passivo em cascata (CCP) ([Guenther, 1993])

Este método baseia-se no algoritmo de Slotine e Li [Slotine e Li, 1987], para o controle

de posi¢@o de robds manipuladores. A lei de controle em cascata é:

T=u, - Kp,; S, (5.11)

onde,

Uy, = I pg— Ar 8y ]+ Bl — Klg—q] (5.12)
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<,
Ame = K_lued +q (5.13)
O erro de posigéo nas juntas ¢ dado por:
Qv = v ~Dma (5.14)
De acordo com [Slotine e Li, 1987], ueq € gerado por:
Uy =M(@)q,+C(q,9)q,+G(@ - Ky 5 (5.15)
4, =4, -AT  T=9-q; §5,=4-¢, =q+Ag (5.16)

As matrizes de projeto A; = A, >0, A2=A">0, Kpi =Kpi">0 e Kp2=Kp,' >0,

sdo definidas como:

-~ " Ganhos(l®etapa) | ' Ganhos(2fetapa) . .
A1=4012 A2=4012
KDl =80 Iz KD2 =240 12

Tabela 5.3 - Ganhos dos controladores da primeira e segunda etapas.

Observagdo 5.5 - As varidveis dos elos (q,q) € do rotor (qy,q,) devem ser medidas ou

observadas.

5.1.4 Objetivo das simulag¢des

O objetivo destas simulagdes é mostrar a possibilidade da aplicagBio de ambos os

esquemas de controle do MTF estudados: o controle linearizante em cascata (CCL) ([Benallegue,

1991]), e o controle em cascata baseado na passividade (CCP) ([Guenther, 1993]). Sera analisado

também o controlador PD para mostrar os problemas de estabilidade que surgem devido as

limita¢des na aplicagdo das leis de controle do MR no MTF.
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Desta forma, sdo determinadas as trajetérias, os sinais de controle, os erros de
seguimento, os torques de controle e as normas do vetor de estados (vetor de erros de posigio e
velocidade). Além disto, sdo introduzidas incertezas nos pardmetros para observar o
comportamento dos dois algoritmos estudados. Serd analisado o caso flexivel considerando-se

K =10 000 I, Nm/rad, e o caso muito flexivel considerando-se K = 500 I, Nm/rad.

O algoritmo de integragdo usado nas simula¢des é o de Runge-Kutta de 4°./5%. ordem, e

tolerdncia de 107,

5.1.4.1 Geragiio de Trajetérias no Modelo Rigido (MR)

Independentemente do espago em que seja implementada a lei de controle, é importante
projetar trajetérias suaves para posi¢do, velocidade e aceleragio. Assim, uma trajetoria suave

pode ser definida como uma fungéo continua, que tem a sua derivada primeira também continua.

Para as simula¢des usando o MR, a geragfo de trajetoria foi realizada usando a funcdo
Jiraj do “toolbox”de Robdtica ([Corke, 1996]), a qual define um polindmio de 5% ordem para
posigdo. A curva tem a forma conhecida como “spline” onde a trajetéria € quase linear. Quando
termina a “spline” , cuja duragfio ¢ de 1 segundo, o manipulador permanece “parado” na posi¢do
final desejada durante 1 segundo para observar o amortecimento dos erros de posigdo. As

trajetorias desejadas para posigo, velocidade e aceleragdo, sio mostradas nas figuras (5.2), (5.3)
e (5.4).

Posigdo desejada

08t

06+

q_d [rad]

04}

02}

0 05 1
t{seg)

Figura 5.2 - Posi¢des desejadas (elos 1 e 2).
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Velocidade desejada Aceleragao desejada
2 v 1§ T
qd_02 ———
qddl qdd_d2 ———
qdd_dl —.
= 3
<
‘UI —
22 o
o
=
o
]
05 . - . -6 . .
o 0.5 1 1.5 2 0 05 1 15 2
t(seg) t(seg)

Fig. 5.3 - Velocidades desejadas. Fig. 5.4 - Acelera¢des desejadas.

5.1.4.2 Geracio de Trajetorias no Modelo com Transmissdes Flexiveis (MTF)

Nos dois métodos em cascata apresentados, uma condi¢8o importante para a realizagdo
do controle, € a necessidade de garantir derivadas continuas € limitadas da posigio de até quarta
ordem. Uma solugfo consiste em aumentar a ordem do polindmio que gera a “spline” (fung¢do
Jtraj do “toolbox” de robética, [Corke, 1996]), que é de 5% ordem. Assim, introduzindo dois graus
de liberdade adicionais para definir os valores iniciais e finais da derivada da aceleragdo (“jerk™),
e mais dois graus de liberdade para definir os valores iniciais e finais da segunda derivada da
aceleragdo, obtém-se um polindmio de 9% ordem que permitird gerar a trajetéria desejada
garantindo derivadas continuas da posi¢@o de até quarta ordem (figuras (5.5)-(5.9)). Para gerar

este polindmio sdo usadas as fungdes polyfit, polyder e spline, do MATLAB.

Posigao desejada

[V K. p—
1b qld —

05 i 15 2
t{seg)

Figura 5.5 - Posi¢des desejadas.
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qd_d

Velocidade desejada

N
(e \
/

qdd_d

Aceleragéo desejada

08

o6}
. 08 . s s
035 05 1 15 2 0 05 1 15 2
t(seq) t(seg)
Fig. 5.6 - Velocidade desejada. Fig. 5.7 - Aceleragdo desejada.
Derivada da acelera¢&o desejada Segunda derivada da acelera¢éo desejada
05 v r v v
02} 1

PR

s, 1\//
3 |
o - \ /
06tV (elo 1)
03 .08
04
N N N .1 " N
-o.so 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2
t(seg) t(seg) .

Fig. 5.8 - Derivada da acelerag@o desejada. Fig. 5.9 - Segunda derivada da aceleragdo.

5.1.4.3 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados de simulagdo ilustrando as caracteristicas dos

controladores propostos.

(1) - O controle PD do MR

Nas figuras (5.10), (5.11) e (5.12) observa-se o comportamento do manipulador SCARA,
considerando o0 MR. O mesmo recebe uma agdo de controle PD, de acordo com a equagdo (5.3),
em fungdo do angulo do elo (ou do rotor) ¢ da velocidade. E possivel notar o comportamento

estavel e o pequeno erro de seguimento obtido.
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Trajetéria no elo 1 Trajetéria no elo 2
06 . 12 _—
ad ———
1 9 —
08
k=
£
06
o
c70.4
oAzL
0! 0 05 i 15 2 0o 05 1 15 2
t(seg) 1 (seg)
Fig. 5.10 - O controle PD do MR Fig. 5.11 - O controle PD do MR
(elo 1). (elo 2).

Erros de Trajetéria

) 05

1
t(seg)

Fig. 5.12 - O controle PD do MR

(erros de poéiqﬁo).

(i1) - O controle PD nos elos do MTF

Ao tentar aplicar o mesmo controlador PD do item (i) (equagdo (5.3)), no controle do
MTF, usando o 4ngulo do elo como varidvel de controle e considerando que existe uma
flexibilidade na transmissdo de K = 10 000 I Nm/rad, obtém-se os resultados mostrados nas
figuras (5.13)-(5.15). Observa-se o comportamento instavel da malha fechada controlador -
manipulador. Este resultado justifica o estudo de métodos que sejam mais adequados para o

controle de robds com flexibilidades nas articulagdes.



Resultados das simulagdes. 77

E importante salientar que devido 4 amplitude das oscilagdes, as figuras (5.13) - (5.15)

mostram resultados apenas entre 0 e 0.5 s.

Trajetdria no efo 1 Trajetdria no eio 2
0.25 T 15 T
02}
14
T 0.15 k<)
2 £
< o} -
05
0.05}
¢ 0
0 . . 0 . k
t(seg) t(seg)
Fig. 5.13 - O controle PD do MTF quando a Fig. 5.14 - O controle PD do MTF quando a saida ¢
saida € q (elol). q (elo2).

Erros de Trajetéria
04 v
]
02} ¢ —--—
o
=3
£02
™~
L
_-04
@
0.6
08
1 . — ke R i
0 o1 02 03 G4 05
t(seg)

Fig. 5.15 - O controle PD do MTF

(erros de posigdo).

(ii1) - O controle PD nos rotores do MTF

De acordo com [Nicosia e Tomei, 1991], o torque de controle dado pelas equagdes
(5.5)(5.6) permite compensar o efeito da flexibilidade da transmissdo, garantindo ainda
estabilidade assintdtica global. Isto pode ser observado nas curvas (5.16)-(5.21). A resposta €
estavel e os erros de seguimento sdo pequenos mas significativos. Nas figuras (5.16)-(5.18) fo1

considerada uma rigidez de K = 10 000 Nm/rad e nas figuras (5.19)-(5.21) a rigidez foi
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aumentada para K = 10° Nm/rad, para aproximar o MTF ao caso rigido. Neste ultimo caso

observa-se que as curvas de erros so similares as do caso rigido (figuras (5.10)-(5.12)).

Trajetériano elo 1

Trajetéria no elo 1

q qd [rad]
q qd frad]

o 05 i 15 2 19 05 1 15 2
t (seg) t(seg)
Fig. 5.16 - Algoritmo NTI para K = 10 000 |, (elol). Fig. 5.19 - Algoritmo NTI para K = 10°L, (elo1).
Trajetéria no elo 2 Trajetoria no elo 2
12 : 12
CI g
1t [ S
o8} 08
2 g
£ ol € ool
Cr()A 0-0.4
o2t 02
0 . - . 0
0 05 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
t(seq) t{seg)
Fig. 5.17 - Algoritmo NTI para K = 10 000 I, (elo2). Fig. 5.20 - Algoritmo NTI para K = 10°1, (elo2).
Erros de Trajetéria Erros de Trajetéria
015 . 006
0.0s @ ——e
o1t
005}
T
g o
2 oos}
0.1
015}
0%, 05 1 0 2 o 05 1 15 2
t(seg) 1(seg)
Fig. 5.18 - Algoritmo NTI para K = 10 000 L, Fig. 5.21 - Algoritmo NTI paraK = 10° I,

(erros de posicdo). (erros de posigdo).
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(iv) - O CCL ([Benallegue, 1991]) e 0 CCP ([Guenther, 1993])

Para obter erros de seguimento menores e desempenhos mais rapidos, devem ser
empregadas algumas das técnicas citadas na bibliografia de forma que o efeito da transmissio
seja precisamente compensado. Dai a importéncia dos dois métodos estudados. Na anélise destes |
dois métodos sdo considerados dois casos: K = 500 I Nm/rad (muito flexivel) e K = 10 000 I,

Nm/rad (flexivel).

Antes de realizar as simulag¢des dos controladores em cascata estudados, sera analisado o
efeito da trajetdria planejada no comportamento de ambos os controladores. Assim, as figuras
(5.22), (5.23) e (5.24) mostram os torques de controle devidos ao PD no MR, e ao CCL e CCP
no MTF, quando ¢ usada a trajetéria projetada para o MR (figuras (5.2)-(5.4)). Nas figuras (5.23)
e (5.24), correspondentes aos torques de controle devidos ao CCL e o CCP para K = 500 I,
Nm/rad, respectivamente, observa-se a presenga de oscilagdes quando o manipulador alcanga o
regime. Estas oscilagdes ndo aparecem nos torques de controle no manipulado rigido, como é

possivel observar na figura (5.22).

Torques de controle

08§

1
t(seg)

Figura 5.22 - O modelo rigido

(torques de controle).
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Torques de controle

S
o

t1 12 [Nm)
~ - N ISy
o o o © o

>
=3

&
=)

N
o

05 i s
t(seq)

Torques de controle

40 12 ——— 4

11 12 [Nm]

05

1
! (seg)

Fig. 523 - O CCL paraK = 5001,

(torques de controle).

Fig. 5.24 - O CCP paraK =500 I,

(torques de controle).

Este efeito, aparece nos dois controladores em cascata, devido ao fato de n#o ser satisfeita

a hipdtese sobre a continuidade da derivada da posi¢do desejada de ate ordem 4 (derivada

segunda da aceleragfo), como mostram as curvas da derivada da aceleragio (figura (5.25)), e da

segunda derivada da aceleragdo (figura (5.26)), na trajetéria planejada para o MR.

Derivada da acelera¢do desejada
50 T . v

40} |
\ (elo 2) /l

30

qd3_d [rad/s3]

discontinuidade

05 1
t(seg)

Segunda derivada da aceleragdo desejada
250 T T -

200+
150}
100+

50+

discontinuidade
sol

qd4_d [rad/s”d4]

-100¢

150}
/

200}/ ©102)

250

0 05

1
t(seq)

Fig. 5.25 - Derivada da aceleragdo desejada.

Fig. 5.26 - Derivada segunda da aceleragio desejada.

Nestas figuras, o circulo mostra a perda de continuidade da derivada da aceleragio e da

derivada segunda da aceleragdo.



Resultados das simulagédes. 81

Por outro lado, as figuras (5.27) e (5.28) mostram os torques de controle devidos ao CCL
e o CCP, respectivamente, quando ¢ usado o polindmio de ordem 9 (figuras (5.5)-(5.9)), para

gerar a trajetéria desejada no MTF. Observa-se o desaparecimento das oscilagdes.

Torques de controle Torques de controle

0 ——— ] w0l e |

o

n 12 (Nm)
=

n
o

& o
o o
AL
S

[4a)
=]
i
=}

|

085 15 2 0 05 1 15 2

t(s‘eg) t(seq)
Fig. 5.27 - O CCL paraK = 5001, Fig. 5.28 - O CCP para K = 500 I,
(torques de controle). (torques de controle).

A seguir sdo analisados os principais resultados da aplicagdo do CCL e do CCP para
K =500 I Nm/rad (caso muito flexivel), usando o polinémio de 9? ordem para a geragdo da

trajetoria (figuras (5.5)-(5.9)).

e Nas figuras (5-29)-(5.31) observa-se a resposta do CCL para K = 500 I, Nm/rad, no caso dos
pardmetros conhecidos; e nas figuras (5.32)-(5.34) é mostrada a resposta do CCP, também para
K =500 I Nm/rad. Em ambos os métodos os erros de seguimento estdo na ordem de 102 rad, e
sdo menores que os erros de seguimento quando foi usado o controlador PD proposto por

[Nicosia e Tomei, 1991] (figuras (5.16)-(5.21)).
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Trajetéria no elo 1
06 v

o
o

o
s

o
w

q qd [rad]

0.2t

Fig. 5.29 - O CCL para K = 500 I, (elo 1).

Trajetéria no elo 2

Trajetdria no elo 1

o
o

ad ——e

g qd [rad]
o o o
w > 0
o
\

Q
S

o

i
t (seg)

Fig. 5.32- O CCP para K = 500 1, (elo 1).

Trajetéria no elo 2

1.2
qd ——— qd ———
1 q - —_— 1 d q -
08} 08}
T T
s g
o 06} o086
o o
o o
04 o4}
0.2t 02t
0 — s 0
] 0.5 1 15 2 s} 05 1 15
t (seq) t (seq)
Fig. 5.30 - O CCL para K = 500 I, (elo 2). Fig. 5.33 - O CCP paraK =500 I, (elo 2).
Erros de Trajetéria E£rros de Trajet6ria
0015 001§ T
l/‘\ e ———
\ L
0.01} / \ el — 0.01
0005+ \ 0005}
£5) k<)
& £
o
g 0 ¥
> kS
-0.005 / -0.005}
\
A ll
001 \ i 001}
\
N/
0.015 0015 <
0 0.5 1 156 2 0 05 1.5 2
t {seg)

Fig. 5.31-O CCL paraK = 5001,

(erros de posigdo).

1
t(seg)

Fig. 5.34 - O CCP paraK =500 I,

(erros de posi¢do).
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e Na figura (5.35) € mostrado o comportamento dos torques de controle devidos ao CCL, para

K = 500 I, Nm/rad. E possivel observar que os torques de controle devidos ao CCP (figura

(5.36)) séo similares aos do CCL.

Torques de controle

wn
o

t1 12 [Nm}
[N - N W
o o (=] o o (=] o

L& O
o &

&
o
<)

05 1 1.5 2

Torques ds controle

40 12 ———

05 1 1 75 2
t{seg)

Fig. 5.35 - O CCL para K = 500 I,

(torques de controle).

Fig. 5.36 - O CCP para K= 5001,

(torques de controle).

e Nas curvas (5.37) (5.38) e (5.39) (5.40), sdo mostrados os erros de seguimento devidos ao

CCL e ao CCP quando existe uma incerteza de um 20 % no pardmetro K (rigidez da

transmissdo) e de até 20% na matriz de inércia do manipulador. O valor nominal de K é 500 I,

Nm/rad. As respostas de ambos os controladores séo similares, embora ligeiramente diferentes

quando comparadas com o caso ideal dos pardmetros conhecidos. A maior influéncia foi

ocasionada pela incerteza na matriz de inércia do manipulador.

Erros de Trajetéria
0.02 v

€2 ———

0015¢

001

0.005}
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-0.005}
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Erros de Trajet6ria
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001t

0.005t

o

o1 82 {rad]

<0.005}

001¢

0018
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1
t(seg)

Fig. 5.37- O CCL paraK =500 I, (M = 12 M),

Fig. 5.38 - O CCP para K = 500 I,(M = 12 M).
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Erros de Trajetéria Erros de Trajetéria
00185 v v 0015 T v
€2 ———
G0t}
0.005}
3 g
® -0.005} °
001}
00155 05 i 15 2 00157 Y 1 5 2
t(seg) 1 (seq)
Fig. 5.39 - O CCL paraK =500 I, (K = 0.8 K) . Fig. 5.40 - O CCP paraK = 5001, (K = 0.8 K) .

Para K = 10 000 I, Nm foram realizados testes similares. E usado o polindémio de 9*

ordem para a geragdo da trajetoria (figuras (5.5)-(5.9)).

e Nas figuras (5-41)-(5.43) observa-se a resposta do CCL no caso dos pardmetros conhecidos, e
nas figuras (5.44)-(5.46) ¢ mostrada a resposta do CCP, também para o caso dos pardmetros
conhecidos. Observa-se um comportamento similar nos resultados (trajetdria e erros de posi¢éo)

quando comparados aos obtidos para K = 500 I, Nm/rad.
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Trajetéria no elo 1
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Fig. 5.41 - O CCL para K =10 000 I, (elo 1).

Fig. 5.44 - O CCP para K = 10 000 I, (elo 1).

Trajet6ria no elo 2
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Fig. 5.42 - O CCL para K = 10 000 1, (elo 2).

Fig. 5.45 - O CCP para K =10 000 [, (elo 2).

Erros de Trajetéria Erros de Trajetéria
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Fig. 5.43 - O CCL para K =10 000 1,

(erros de posigdo).

Fig. 546 - O CCL paraK =10000 [,

(erros de posi¢do).
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o Os torques de controle sdo novamente similares (ver figura (5.47) para o CCL, ¢ figura (5.48)

para o CCP).

Torques de controle

T B ---

0?5 1
t{seg)

Torques de controle

2—-— |

t(seg)

o 05 1 5

Fig. 5.47-OCCL para K =10 0001, Fig. 5.48 - O CCP para K = 10 000

(torques de controle). (torques de controle).

o Foi introduzida uma incerteza de um 20 % no pardmetro K e de um 20% na matriz de inércia
do manipulador a partir dos valores nominais e considerando K = 10 000 I, Nm/rad (ver
respostas do CCL e do CCP nas figuras (5.49) -(5.52). Os resultados sfo similares, embora a

resposta do CCL foi a mais afetada devido & incerteza na rigidez da transmissao (figura (5.51)).

Erros de Trajetéria

.  —---
0015} /N e

® 0.005} \\ /

0 05 1 15 2
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0.005

o1 ¢2 [rad)
o

-0.005

0.01

0018

Fig. 5.49 - O CCL para K = 10000 1, (M = 1.2 M).

00151

0011

Emros de Trajeténia

el -

0 0.5 1 15

Fig. 5.50 - O CCP paraK =10 000 I, (M = 1.2 M).
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Emos de Trajetoria Erros de Trajetéria
, 003 . .
2 =
0.02 el ——
001
= =
£ 2 o0
,Z. ;-0.01
002
-0.03}
004 05 T 15 2 0045 05 1 15 2
t(seg) t(seg)
Fig. 5.51 -O CCL paraK=100001, Fig. 5.52 - O CCP paraK =10 000 I,
(K=08K). (K=08K).

e Por ultimo foi analisada & presenca de uma perturbagdo nas condigdes iniciais (estados
iniciais) do sistema, como é mostrado nas figuras (5.53)-(5.55) para o CCL, e nas figuras (5.56)-
(5.58) para o CCP. Observa-se como ambos os controladores conseguem anular o erro inicial e
rapidamente obter o comportamento desejado para o sistema. As curvas das normas dos erros do
subsistema dos elos (posigéo e velocidade), mostram que a convergéncia para zero foi melhor no

caso do CCP (figura (5.58)) em relagido ao CCL (figura (5.55)).
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Trajetbrias Trajetérias
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Fig. 5.53 - O CCL ante uma perturba¢3o inicial.

Fig. 5.56 - O CCP ante uma perturbagdo inicial.
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Fig. 5.54 - O CCL ante uma perturbagéo inicial

(erros de posi¢do)
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Fig. 5.57 - O CCP ante uma perturbagdo inicial

(erros de posic¢éo)

Norma do vetor de estados
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Fig. 5.55 - Norma do vetor de erros no subsistema dos

elos (CCP).

Fig. 5.58 - Norma do vetor de erros no subsistema dos

elos (CCP).
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5.1.5 Conclusdes sobre o controle do MTF no espac¢o das juntas

Neste capitulo foram observadas as principais limitagdes no emprego dos controladores
do MR no MTF, analisados através do comportamento do controle PD. Assim, é importante

destacar:

(i) - O controle do MTF resulta em uma malha fechada estdvel quando o dngulo do rotor € a

saida.

(ii) - O controle do MTF resulta em uma malha fechada instdvel quando o 4ngulo do elo é

tomado como saida.
Dos controladores estudados nesta dissertagéo:

Foi mostrado através das simulagSes que € possivel obter seguimentos de trajetorias mais
rapidos e precisos se a flexibilidade é compensada de forma adequada. Em particular, foram
estudadas duas estratégias de controle baseadas em leis de controle do MR, que ndo impdem

restrigdes em relagfo a sua aplicag@o no MTF.

Em geral o desempenho do CCP foi ligeiramente melhor que o do CCL, pois apresentou
melhores carateristicas de robustez com relagfo a incertezas no pardmetro K. Além disto, quando
foi introduzida uma perturbagio nos estados iniciais do sistema, a convergéncia para zero da
norma dos erros de posi¢do e velocidade a nivel dos elos do CCP foi melhor em relagdo a do
CCL. Estas duas caracteristicas estdio relacionadas com o estudo tedrico prévio de ambos os
métodos. No caso do melhor desempenho do CCP, ainda que néo tenham sido realizados testes
verdadeiramente significativos, isto deve ser creditado a estabilizagdo exponencial, que

sabidamente possui melhores caracteristicas de robustez.

Por outro lado, é mais simples para o projetista a escolha dos valores das matrizes de
projeto do CCL, uma vez que esta estratégia baseia-se numa lineariza¢io exata do modelo, a qual
resulta em um sistema em maltha fechada onde ¢ mais facil a selegdo dos ganhos dos

controladores quando comparada com o CCP, onde a malha fechada depende da configuragéo.
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Foi mostrada a importincia da escolha adequada da trajetéria desejada para posigéo,
velocidade, aceleragdo, derivada da aceleragdo e derivada segunda da aceleragfio, quando o

controle do MTF é realizado usando os dois controladores em cascata estudados.

5.2 Simulac¢io dos algoritmos estudados no espaco da tarefa

Nesta se¢do ¢ simulado o comportamento dindmico da malha fechada manipulador -
controlador, quando usados os dois métodos apresentados para o controle do MTF no espago da
tarefa. Sera considerada, novamente, uma transmissdo flexivel, onde K = 10 000 I, Nm/rad, e

uma transmissdo muito flexivel, onde K =500 I, Nm/rad.

Foi suposto que existem sensores que permitem medir todos os sinais necessarios para a

implementagdo dos controladores .

5.2.1 Equagdes do Modelo

As equagdes (4.10) (4.11) permitem descrever o modelo dindmico do manipulador com

transmissdes flexiveis para fins de controle (MTFT). Rescrevendo-as:

M@J, (@' [%-J, (@d] + C(q, 94 + (@) + K(q-qy) =0 (5.17)

Ju+Bgqy —K(@-qy) =7 (5.18)

5.2.2 Leis de controle no espaco da tarefa

Nesta se¢do sdo descritas brevemente as leis de controle usadas na simulag8o. Para fins de

comparagio sera considerado também o caso do manipulador rigido.
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5.2.2.1 Controle do manipulador rigido

Para fins de comparagdo serd usada a lei de controle baseada na dindmica inversa do

manipulador rigido ([Craig, 1986])

onde,

T=MJ,(@"[u,, -J, (@4 +C(q,9q + G (5.19)
u, =%"-K,.é -K e e, =x-x", ¢ée_=x-x¢ (5.20)

Xr vXr X pxroxr? Xr Xr

Ko =Kyxr >0 € Ko = KpX,T> 0, sfo matrizes de projeto definidas como:

- Ganho Proporcional - . . | Ganho Derivativo- . .~

prr =400 12 Kvxr = 40 YIZI

Tabela 5.4 - Ganhos do controlador PD da malha interna.

Os ganhos do controlador PD da malha interna foram escolhidos de acordo com as

seguintes relacdes ([Craig, 1986]):

Kvxr = ZCW’ prr = W2

onde w ¢é a freqiiéncia caracteristica desejada para a malha fechada controlador - manipulador,

expressa em radianos/s. Foi projetada uma resposta criticamente amortecida (£ = 1).

Observagdo 5.6 - As variaveis dos elos (q,q), devem ser medidas ou observadas. As varidveis

(x,X), as quais representam a posi¢do e a velocidade do efetuador final, sdo determinadas através

da equag@o cinematica direta do manipulador.
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5.2.2.2 Extensdo do CCL para o controle no espac¢o da tarefa (CCLT)

A expressdo do torque de controle ¢ dada por (Benallegue, 1991]):

1=Jv+B,(q,4,2) +G,(q,2), (5.21)

onde B, e G, sdo definidas como em (3.5) e v € o sinal de controle PD da segunda etapa,

v=2'-K,¢,-K e, e=2-2' e ¢ =2-2 (5.22)
neste caso,
2! = KT [M()T, (@) (u, =J,(9)q) + C(q,)q + G(q)] (5.23)

O sinal de controle u é também um compensador PD:

u, =%"-K, ¢, -K e, e =x-x' & =x-x (5.24)

pxvx? X

As matrizes de projeto Ky = Kux' > 0, Kpe =Ky, Kue= Ky > 0, Kpe= Ky > 0 sfio

definidas como:

.~ Ganho Proporcional . " | Ganho Derivativo. . .
K, =400 I, K, =401
Kpf= 4900 Iz va= 140 Iz

Tabela 5.5 - Ganhos dos controladores PD da primeira e segunda etapas.

O critério seguido para a selegio dos ganhos dos controladores PD de ambas as etapas foi

similar ao seguido para o controle do MTF no espago das juntas (CCL) (ver segdo 5.1.3.4).
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Observagdo 5.7 - As variaveis dos elos (q,q) e do rotor (qy,d, ), devem ser medidas ou

observadas. As varidveis (X,X ), as quais representam a posi¢io e a velocidade do efetuador final,

sdo determinadas através da equagdo cinematica direta do manipulador.

5.2.2.3 Extensdo do CCP para o controle no espaco da tarefa (CCPT)

A lei de controle em cascata € ([Guenther, 1993]):

t=uy, - Kp, s, (5.25)
onde,

Uy = J[dma= ArGu]+ B ~KIq—qu] (5.26)

O erro de posigdo nas juntas dado por §y; = qQym —Qpq> €

Qe =K 'u,y, +q | (5.27)

O sinal de controle ueyx é gerado por:

Uege = M@QI(@Q)7'[%, = (@@ %, ]+ C(@DIHP T %, +G(@ - J(@) Ky s (5:28)
onde,

X =%, ~A,% X=x-X;; S, =K-X =X+A_X (5.29)

As matrizes de projeto Ajx = AIXT >0,A= AzT >0,Kpix= KDlxT >0 e Km= KDzT >0

sdo definidas como:
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" Ganhos (1*etapa) | - Ganhos(2tetapa) "
A =801, A =801,
KDI =160 Iz sz =300 12

Tabela 5.7 - Ganhos dos controladores da primeira e segunda etapas.

Observagdo 5.8 - As variaveis dos elos (q,q) € do rotor (q,,,q,), devem ser medidas ou
observadas. As varidveis ( X,X ), as quais representam a posi¢do e a velocidade do efetuador final,

sfo determinadas através da equagfo cinematica direta do manipulador.

5.2.3 Objetivo das simula¢des

O objetivo destas simulagdes é mostrar a possibilidade da aplicagdo de ambos os
esquemas de controle no espago da tarefa do manipulador quando a flexibilidade da transmisséo
é levada em considerag:éo. Serda analisado o caso flexivel e o muito flexivel considerando K = 10

000 I, Nm/rad e K =500 I, Nm/rad, respectivamente.

Também serdio mostradas as limitagdes da aplicagdo das leis de controle do modelo rigido

no MTFT.

5.2.4 Geracgao de Trajetorias

A geragdo de trajetdria foi realizada de forma similar ao espago de juntas, ou seja, foi
usado um polinémio de 9% ordem para garantir a continuidade das derivadas da posi¢do de até
quarta ordem. A curva foi projetada no plano XY e tem a forma conhecida como “spline”, onde a

trajetoria é quase linear (ver figuras (5.59) - (5.63)).
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08

Posi¢ao desejada

02 e —_
-~
0.1 P
~
0 — -~ "
o] 05 1 15
t(seg)
Fig. 5.59 - Posigdo desejada.
Velocidade desejada Acelera¢do desejada
08 - v 04 T T
0.6} e - - - 03t
xv_ § ——
0.2}
:g; 0.1
T wn
E E o
> ©
o 0.
0.2
03}
08 L 4 04 L
0 05 1 1.5 05 1 15
{seg) t{seg)
Fig. 5.60 - Velocidade desejada. Fig. 5.61 - Aceleragfo desejada.
Derivada da aceleragdo desejada Segunda derivada da aceleragdo desejada
0.4 - 08 -
dd=-=- - yadd d- - —
0.3r i:d:d — 06 [E LI ——
02¢ 04
& 0.1 g o2
% | E
E of = o}
©, S, '
e
® 01 g 02
-0.2 04
03} 06
08 - <
04 05 1 1.5 05 | 1.5
' 1 (seg) t(seg)

Fig. 5.62 - Derivada da aceleragfio desejada.

Fig. 5.63 - Derivada segunda da aceleragéo.

. - . ~ o . 2
As unidades da posi¢do, velocidade e aceleragdo, s@o respectivamente m, m/s e m/s”.
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O algoritmo de integragdo usado nas simulagdes foi o de Runge-Kutta de 4*./5% ordem, e

a tolerancia de 107,

5.2.5 Resultados

(1) - O controle do modelo rigido

Nas figuras (5.64) - (5.69) observa-se o comportamento do manipulador SCARA,
considerando o modelo rigido. Foi aplicada uma ag¢do de controle baseada na dindmica inversa,
de acordo com (5.20) e (5.21), onde as variaveis de controle sfo o dngulo do elo (ou do rotor) e a

velocidade. E possivel notar o comportamento estavel e o pequeno erro de seguimento obtido.

Trajetéria no eixo X Trajetéria no eixo Y
08 T v 025 T T
xd
0.75F o0zl
0.7t
0.15¢
_.085¢
£ E o1}
* o8} >
0.05¢
055+
05 0
045 . . .
o] 05 1 15 0'050 05 1 15
t(seg) t(seg)

Fig. 5.64 - O modelo rigido (eixo x). Fig. 5.65 - O modelo rigido (eixo y).
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x10° Erros de posigao

el e2 [m]

t(seg)

Fig. 5.66 - O modelo rigido

(erros de posigg0).

0.15

xy {m]

0.05F

0.2t

01}

Trajetéria no planc XY

Xy d ———
AN xy
; \
045 05 0;'55 ofs 065 07 075 08

x[m]

Fig. 5.67 - O modelo rigido

(trajetoria no plano xy).

Norma do vetor de estados
0.038 T ™

003}

0.025}
«~ 002}
[x:]
20015}

0.01}

0.008 |

1 (seg)

1 12 [Nmj

o

b
o

w
(=]

n
(=]
v

(=]

[N
=]

&
o

A
o

o

Torques de controle

[ JE—

t ——

0:5 1 1.5
i(seg)

Fig. 5.68 - O modelo rigido

(norma do vetor de erros).

(ii) - As leis de controle do modelo rigido no MTFT

Fig. 5.69 - O modelo rigido

(torques de controle).

Ao tentar aplicar o mesmo controlador do item (i) no controle do MTFT, usando o dngulo

do elo como varidvel de controle (x € X reconstruidas a partir de q € q) e considerando que a

flexibilidade da transmissdo é de K = 10 000 I, Nm/rad, obtém-se os resultados mostrados nas

figuras (5.70)-(5.72). Observa-se o comportamento instavel da malha fechada controlador -

manipulador.




Resultados das simulagdes.

98

Trajetéria no eixo X
08 v

0785¢

o7}

065f

x[m]

061

0551

051

02 04 06 08
1(seg)

Trajetdria no exxo Y

yd -

005 +
0 02

04 06
t(seg)

08

Fig. 5.70 - O MTFT (eixo x).

Fig. 5.71 - O MTFT (eixo y).

0.02

Erros de posigdo

0015¢

001}

0005}

el 62 [m}
o

-0.005+

-0.01¢

0015}

-0.02

" tiseg)

Fig. 5.72 - O MTFT (erros de posicdo).

E importante salientar que devido & amplitude das oscila¢des, as figuras (5.70) e (5.72)

mostram resultados apenas entre 0 € 0.5 s.

Ao aplicar o controlador do item (i) no controle do MTFT, usando o 4ngulo do rotor
como variavel de controle (x e X reconstruidas a partir de qu € {,,) ¢ considerando que a
flexibilidade da transmissdo é de K = 500 I, Nm/rad, obtém-se os resultados mostrados nas
figuras (5.73)-(5.78). Observa-se o comportamento estdvel da malha fechada controlador -
manipulador, embora exista um comportamento oscilatério nos elos do manipulador que sdo

refletidos na posi¢do do efetuador final. Este comportamento é devido ao fato que o
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amortecimento sO € introduzido diretamente no subsistema dos rotores, porém o subsistema dos

elos s6 € amortecido indiretamente ([Spong, 1987]).

Trajetéria no eixo X

Trajetéria no eixo Y

y(m]

04 . . 008 . n
05 1 15 0 05 1 15
1(seg) 1(seq)
Fig. 5.73 - O modelo rigido (eixo x). Fig. 5.74 - O MTFT (eixo y).
Posigao das juntas Trajetéria no plano XY
15 T 0.25 —r— v v v
Xy d ———
r 02F g Xy —
(elo 1)
05 ™~
0185k ~
g o} E N
£ - ™
o 01} N
o AW
_-05}F N
=3 ™,
(elo 2) 005} ~
- N
. \\
N ol N\
15 ~
~
—— e — — o —
. . 005 i " i " 1 "
20 05 1 15 045 05 055 06 065 07 075 08
t (seg) x [m]
Fig. 5.75 - O MTFT (elos). Fig. 5.76 - O MTFT (trajetoria no plano xy).
Erros de posigao Torques da controle
001 . v 50 v -
€2 ———
0.008} el
0.0061
0.004}
E 0.002¢ =
- =
? 0 o~
> -0.002} =-
-0.004 F
-0.006 | \\ //
-0.008}
0otg 05 i 15 0.5 1 15
1(seg) \(seg)

Fig. 5.77 - O MTFT (erros de posi¢do).

Fig. 5.78 - O MTFT (torques de controle).
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(iii) - O controle do MTF

Novamente, para obter um desempenho adequado e estavel da malha fechada
manipulador - controlador, devem ser empregadas algumas das técnicas citadas na bibliografia,

de forma que o efeito da transmissdo seja compensado.

e Nas figuras (5.79)-(5.81) observa-se a resposta do CCLT para K = 500 I Nm/rad, no caso dos
pardmetros conhecidos. Nas figuras (5.82)-(5.84) é mostrada a resposta do CCP para K = 500 I,

Nm/rad. Em ambos os métodos os erros de seguimento sdo similares e estfio na ordem de 10> m.

Trajetéria no eixo X Trajetéria no eixo Y
08 v v 0.25 v v —

075F

07+

0.15
065} _
E E o4
* osf =
005}
055}
05} 0
4% 05 1 15 0085 05 i 15
1(seg) t(seg)
Fig. 5.79 - O CCLT para K = 500 I, (eixo x). Fig. 5.80 - O CCLT para K = 500 I, (eixo y).
x10° Erros de posi¢do

el e2 [m]

Fig. 5.81 - O CCLT para K =500 1,

(erros de posi¢do).
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Trajetéria no eixo X Trajetéria no eixo Y
08 . 025 , .
075F o2}
07}
015
065}
E E oy
> -
06}
005}
055}
ost 0
0485 05 1 15 008 05 1 15
t (seg) t(seq)
Fig. 5.82 - O CCPT paraK =500 1, Fig. 5.83 - O CCPT para K =500 1,
(eixo x). (eixo y).
x10° Ermos de posic&o

0 05

t(seg)

15

Fig. 5.84 - O CCPT para K = 500 I, (erros de posi¢&o).

e Nas figuras (5.85)-(5.87) e (5.88)-(5.90) observa-se: a trajetdria espacial, as normas dos erros

no subsistema dos elos (posi¢do e velocidade), e os torques de controle correspondentes aos

métodos do CCLT e do CCPT, respectivamente. Em, geral, as respostas sdo similares embora o

comportamento do CCPT foi melhor, pois alcango erros menores com torques de menor

amplitude.
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Trajetéria no plano XY

0.25 —
Xy @ ———
0.2} \ Xy

0.15} \\
E ~
> o0t \\

~,
005} \ )
~
0 \
0.05

045 05 085 06 065 07 075 08
x [m}

Fig. 5.85 - O CCLT paraK = 500 I,

Trajetéria no plano XY
0.25 T T v
Xy_d ———
02t \ Xy —— 4

0.5} \
E AN
> ot \

o005t \

~
0 \
-0.05

045 05 055 06 065 07 075 08
x(m]

Fig. 5.88 - O CCPT para K =500 I,

(trajetéria no plano xy). (trajetoria no plano xy).
Norma do vetor de estados Norma do vetor de estados
004 . . 0.04 . .
0.03s} 1 0.035
003} 0.03}
0025} 0025
[\ o~
[ ©
E 002 £ 002}
o o
{ =4 [ =
0015} 0015
oot} 001}
0.005} ,\ 0.005
% 05 i 15 % 05 1 15
t (seg) t(seg)
Fig. 5.86 -O CCLT paraK =5001, . Fig. 5.89 - O CCPT paraK =5001,
(norma do vetor de erros). (norma do vetor de erros).
Torques de controle Torques de controle
40 . . 40 . .
2—— 92 ———
30F t ——

11 t2 [Nm)

-40 .
0 05 1 1.6
\(seg)

Fig. 5.87 - O CCLT para K =500,

(torques de controle).

0?5 1 15
t(seg)

Fig. 5.90 - O CCPT para K =500 I,

(torques de controle).
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Para K =10 0001, Nm/rad foram realizados os testes similares:

¢ Nas figuras (5.91)-(5.93) observa-se a resposta do CCLT no caso dos pardmetros conhecidos,
e nas figuras (5.94)-(5.96) é mostrada a resposta do CCPT, também para o caso dos parimetros
conhecidos. Observa-se um comportamento similar nos resultados (trajetdrias e erros de posigdo)

quando comparados aos obtidos para K = 500 I, Nm/rad.

Trajetéria no exo X Trajetéria no eixo Y
08 T v 025 r
xd —— = 74—
x 7 y —
02} ==
0.15}
E
>
o1t
005t
045 05 1 15 % 05 1 15
t(seg) t(seg)
Fig. 5.91 - O CCLT para K =10 000 I, Fig. 592 - O CCLT para K =10 000 I,
( eixo x). (eixo y).
%102 Erros de posigdo
s
4}
3k
2+
ET
Yo
-1}
24
3t
4}
-5

t{seg)

Fig. 5.93 - O CCLT para K =10 000 I,

(erros de posicdo).
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Trajetonia no eixo X Trajetoria no eixo Y
08 v 0.25 v v
xd ——~ y8 ———
% 1 y—
02r
1 0.15
E |
>
01}
0.05}
0'40 0t5 1 15 00 OtS 1 15
t(seg) t(seg)
Fig. 5.94 - O CCPT para K =10 000 I, Fig. 5.95 - O CCPT paraK =10 000 I,
(eixo x). (eixo y).
5 x10° Erros de posicéo
4t
3F
2F
B
0
-1t
2t
.3t
4%
S 05 1 15
t(seq)

Fig. 5.96 - O CCPT para K =10 000 I,

(erros de posiggo).

e Os torques de controle, as normas do vetor de erros (posi¢do e velocidade) e a trajetéria no
plano xy, so similares, novamente, como € possivel observar nas figuras (5.97)-(5.99) para o

CCLT, e nas figuras (5.100)-(5.102) para o CCPT.
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Trajet6ria no plano XY
0.25 —r T T —— T
Xy ———
0.2 Ny xy
ote \
E o1} ™~
> \
005 \\
~
0 \
005t . . . : .
045 05 055 06 Q.68 07 Q75 08
x{m]

y[m]

0.25

0.

0.

-0.

021

15

05t

05

Trajetéria no plano XY
Xy d ———
~ xy
\\.
~
\\
\\

045 05 055 08 0.65 0?7 0..75 08
x[m]

Fig. 5.97 - O CCLT paraK = 10001,

( trajetdria no plano xy).

Fig. 5.100 - O CCPT para K = 1000 I,
(trajetoria no plano xy).

Norma do vetor de estados

Norma do vetor de estados

0035 0.035
003} 003}
0026} 0.025F
o 0.02f o~ 002
1] o
E £
20015 2 00151
001} 0011
0.005 0.005F
° 15 % 05 1 15
1 (seg) t{seg)
Fig. 5.98 - O CCLT paraK=1000 1, Fig. 5.101 - O CCPT paraK = 1000 I,
(norma do vetor de erros). (norma do vetor de erros).
Torques de controle Torques de controle
40 - - v
12—
i " —
£ £
Z Z
o o
1.5 40 05 1 15

t{segq)

Fig. 5.99 - O CCLT para K = 1000 I,

(torques de controle).

t(seg)

Fig. 5.102 - O CCPT para K = 1000

(torques de controle).
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5.2.6 Conclusoes sobre o controle do MTF no espaco da tarefa

Neste capitulo foram observadas as principais limitagGes no emprego dos controladores
do Modelo Rigido no MTFT. Assim, o controle do MTFT resulta em uma malha fechada estavel
quando € realizada uma compensag@o adequada da dindmica da transmissdo, no caso contrario

pode resultar em uma malha fechada instavel.

Dos controladores estudados nesta disserta¢do:

(i) - Foi mostrado através de simulagdes que € possivel obter seguimentos de trajetdrias precisos
e estaveis se a flexibilidade é compensada de forma adequada. Em particular, foram aplicadas no
espago da tarefa, duas estratégias de controle baseadas em leis de controle do MR que nfo

impdem restrigdes em relagdo a sua aplicagdo no MTFT.

(ii) - Em geral os desempenhos do CCLT e do CCLT foram similares e as observagdes feitas para

o caso do controle no espago das juntas, sdo validas também para o controle no espago da tarefa.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo foi realizada a implementagdo dos dois métodos apresentados no capitulo
4, 0 CCPT e o CCLT, para o controle do Modelo com Transmissdes Flexiveis no espago da
tarefa (MTFT). Mostra-se através das simulagfes a possibilidade de uso de ambos os métodos
quando a flexibilidade da transmissfio deve ser levada em conta no projeto da lei de controle.
Observou-se a semelhanca nas respostas da malha fechada controlador - manipulador. Foram
realizados testes para uma rigidez da transmissdo de 500 I, Nm/rad e de 10 000 Nmv/rad, as quais

representam estruturas muito flexiveis e flexiveis respectivamente.
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Assim, pode-se estabelecer a seguinte tabela comparativa entre ambos os métodos:

Caracteristica

Dindmica Inversa

Passividade
Estabilidade da malha fechada Assintética Exponencial
Variaveis a serem medidas 4,9 59pm>Am 4,9,qm>9pm

Robustez

Melhores caracteristicas

Escolha dos ganhos dos controladores

Mais simples

Ganhos em ambos os espagos

Mantém relagéo

Nio existe relagdo

Custo computacional

Ligeiramente maior

Tabela 5.8 - Comparag@o entre os métodos de controle em cascata do MTF estudados.

Os ganhos do CCP, quando projetado no espago das juntas e no espago da tarefa (CCPT),

sdo distintos e nfo é possivel estabelecer uma relagdo direta entre eles. Esta perda de relagéo

entre os ganhos dos controladores que usam o esquema da passividade do robd manipulador, é

mostrada em [Nardénio, 1997]. Por outro lado, os ganhos do CCL mantiveram o mesmo valor

no espago das juntas e da tarefa (CCLT). Isto também coincide com os resultados obtidos em

[Nardénio, 1997] no caso de controladores baseados no esquema da dindmica inversa.



CAPITULO®6
CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram tratadas as propriedades fundamentais da dindmica dos robds
manipuladores no espago das juntas e no espago da tarefa quando considerada a flexibilidade da
transmissdo. Em seguida, foram apresentadas duas estratégias de controle em cascata do MTF,

uma baseada na dindmica inversa, e a outra, na passividade.

No seguimento de trajetorias em manipuladores, quando s6 a parcela rigida da dindmica é
controlada, os movimentos ficam limitados a pequenas velocidades e a tarefas em que a precisio
exigida € pequena. Esta limitag@o € devida a problemas de estabilidade ou erros de seguimento

significativos, os quais sdo mais graves quando as transmissdes sdo muito flexiveis.

Assim, os algoritmos de controle apresentados nesta dissertagdo tém como objetivo
superar estes limites no caso em que os parametros do manipulador ndo contém incertezas. Para
_tanto, a dindmica da transmissdo (flexibilidade) € incluida na ag¢éio de controle que passa a ser

exercida sobre o modelo com transmissGes flexiveis (MTF).

Foi mostrado que o MTF ¢ um sistema dindmico de ordem maior que o modelo rigido,
parcialmente acionado e ndo tém uma relagfio direta de passividade entre a entrada (torque) € a
saida a ser controlada (varidveis dos elos). Por isso, o projeto de controladores para este modelo
nio pode ser efetuado utilizando diretamente os esquemas desenvolvidos para os manipuladores

rigidos, como o controle baseado na dindmica inversa ou na passividade, por exemplo.

A revisdo bibliografica mostra que existem dois enfoques de projeto para os
controladores do MTF quando o objetivo € eliminar os erros de seguimento ocasionados pela

flexibilidade da transmisséo.
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No primeiro, a ordem do MTF é reduzida & ordem do MR utilizando o método das
perturbagdes singulares ([Spong, 1987]). Busca-se com isso utilizar os resultados ja obtidos no
desenvolvimento de controladores para o0 Modelo Rigido. A limitagdo deste enfoque € inerente a
aplicacdo do método das perturbagdes singulares (validade restrita ao caso em que as
flexibilidades das transmissdes sdo suficientemente pequenas). Aplicando esta estratégia de

controle, obtém-se estabilidade assintotica em malhas fechadas localmente estaveis.

No segundo enfoque, o sistema dindmico do MTF ¢ considerado como um todo para fins
de controle. Busca-se, assim, evitar as limitagBes resultantes da utilizagdo do método das
perturbagdes singulares. Desenvolvido mais recentemente, os resultados obtidos até o momento

nem sempre séo gerais ([Guenther, 1993]).

O enfoque adotado neste trabalho consistiu em uma estratégia de controle em cascata,
através da qual a ordem do MTF foi reduzida a do MR sem a necessidade de impor condigdes

sobre a flexibilidade da transmiss3o.

Foi mostrado, através da aplicagdo do método direto de Lyapunov, que as estratégias em
cascata tratadas neste trabalho resultam em malhas fechadas globalmente estiveis. No primeiro
método apresentado ([Benallegue, 1991]) a malha fechada é assintGticamente estavel, e no
segundo método ([Guenther, 1993] e [Guenther, 1996]) a malha fechada é exponencialmente

estavel.

Assim, quando todos os pardmetros do robd manipulador sio conhecidos, o projeto em
cascata permite a sintese de controladores simples, onde é necessario medir somente o estado do

sistema.

Os resultados das simulagdes mostram o desempenho adequado de ambos os
controladores estudados no seguimento de trajetdrias, tanto para o caso flexivel (K= 10 000 I,
Nm/rad), quanto para o caso muito flexivel (K= 500 I, Nm/rad). Assim foram mostrados
comportamentos similares, embora a resposta da estratégia baseada na passividade foi
ligeiramente melhor, pois sua resposta foi melhor na presenga de incertezas parameétricas.
Observou-se também que os erros de seguimento no transitério, de ambas as estratégias, sdo

menores quando comparados com os erros de seguimento do manipulador rigido, controlado pelo
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algoritmo PD. Os erros de regime sdo eliminados com resultados semelhantes ao caso de

utiliza¢@o do algoritmo PD.

Trabalhos futuros incluem a extensfo para o controle de for¢a dos dois controladores em
cascata do MTF estudados nesta dissertagdio. Nesta tematica ja foram obtidos resultados
preliminares através da aplicagdo do método de Benallegue ([Benallegue, 1990], [Benallegue,
1991)), no controle hibrido de for¢a - posi¢do no espago operacional ([Khatib, 1983], [Khatib,
1987], [Ramirez e De Pieri, 1997]).

Outra perspectiva de trabalho € a inclusdo de métodos robustos para o controle de forga -
posi¢do do MTF. Neste sentido, uma técnica de controle que tem se mostrado bastante eficiente é
o chamado controle por estrutura varidvel. Uma importante propriedade desta técnica é sua
robustez a perturbagdes € a variagdes nos pardmetros do sistema. Esta propriedade torna o
controle por estrutura varidvel bastante indicado para a sintese de controladores robustos

aplicados a rob0s.

Pesquisas futuras, também prevéem a inclusdo da dindmica do atuador nas equagdes do

modelo do manipulador. Serdo estudados os atuadores elétricos, hidraulicos e pneumaticos.

Cabe salientar, que tanto a extens@o destes métodos de controle em cascata do MTF para o
espago da tarefa do rob6 manipulador, quanto a ampliagio do “toolbox” de robética para incluir a
flexibilidade introduzida pela transmissdio no modelo com elos rigidos, sdo algumas das
contribui¢des deste trabalho. Estes resultados possibilitaram o uso destes algoritmos no

problema de controle de forga, 0 qual serd objetivo de trabalhos futuros.
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ANEXO A
ESTABILIDADE

A.1 Introdugio

Neste anexo sfio apresentadas algumas defini¢Ges béasicas que permitem analisar a
estabilidade dos sistemas dindmicos. Em particular, sdo abordados os principais resultados do
segundo método de Lyapunov, ou método direto.

Considere o sistema dindmico descrito pela seguinte equacio diferencial:

% = f(x,t) (A.1)

onde x € o vetor de estados do sistema, de dimens&o de n, e f (.) é uma fungio vetorial que pode.

ser ndo linear.

Seja ®(t,X,,t,) a solugdo tnica da equacio (A.1). Entfio para todo x,, t, (A.1) satisfaz:

D(ty,Xy,t,) =X, (A2)

D(t,%4,t,) = F[D(L,X,,t,),t] (A.3)

O estado x’ ¢ o estado de equilibrio (ponto de equilibrio) do sistema se:

f(x",)=0 vVit>0
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Defini¢do 1: Estabilidade

O estado de equilibrio x' do sistema descrito por (A.1) & estivel se

Ve>0 3 5(e,t,) >0 tal que:

Ix, —x'lI<3(e,t)) = ||O(t,x,,t,)-X"[ISe, Vixt, (A.4)

Se a relagdo (A.4) ndo for satisfeita o ponto de equilibrio ¢ instavel.

— Estavel

---- Instavel

Figura A.1 Representacdo grafica da estabilidade.

- Definigdo 2: Estabilidade Assintética

O estado de equilibrio de x" do sistema descrito por (A.1) ¢ assintéticamente estavel se

sdo verificadas as seguintes condigdes:
o X' éestavel
e 35(ty)>0 tal que:

I, -x1S8(t) =  lim [|O(tX,,t,) = x'][=0

t—> (A-5)
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Defini¢do 3: Estabilidade Exponencial

O estado de equilibrio de x* do sistema descrito por (A.1) é exponencialmente estavel se

sdo verificadas as seguintes condigdes:
e X ¢éestavel
e 3J35(t,) >0 tal que:
I, =X (<8(t) = [[@(tXe,te) = X[ < @] xolle™ (A.6)
onde a e A sdo dois numeros estritamente positivos.
Definiciio 4: Estabilidade Assintética Global

O estado de equilibrio descrito por (A.1) é globalmente assintéticamente estavel se

vV x, € R":
e X éestavel, e

lim ||(D(t>X0:t0) - X‘” =0

t—> o (A7)

A.2 Teoremas de Estabilidade

Teorema 1:
Considere o sistema descrito por:

% = £(x) (A.8)
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Se existe uma fungdo escalar positiva V(x) que descreve a energia do sistema, e suas

primeiras derivadas parciais sdo continuas, e

e V(0)=0 (A.9)
e V(x)>0 Vx#0, xeR" (A.10)
o V(x)> quando || x||—> « (A.11)
e V(x)<0 Vx#0, xeR" (A.12)

entdo, o sistema é globalmente assint6ticamente estavel.

Notar que se a condi¢do dada em (A.12) ndo € verificada no sentido negativo estrito,
entdo ndo serd possivel garantir a estabilidade assintética, embora o sistema seja globalmente
estavel.

Teorema 2:

Considere um sistema linear invariante no tempo, descrito por:

X = A(X) (A.13)

O estado de equilibrio x* = 0 é (globalmente uniformemente) assintticamente estavel, se
para toda matriz definida positiva Q, existe uma matriz simétrica e definida positiva P, tal que P
¢ a Unica solucdo da seguinte equagdo matricial:

ATP+PA=-Q (A.14)

onde V(x) = x"P x € a fungdo de Lyapunov do sistema definido em (A.13).
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A.3 - Teoremas e Definicdes tteis
Teorema 3 (Gerhgorin ([Lewis et. al., 1993] pp. 20)):
Seja A = [a;] uma matriz nxn simétrica real tal que:
la;|> 2_laijl, paratodoi=1,...,n, j#i.
,Z=1: (A.15)

Entdo, se todos os elementos da diagonal sdo positivos (a; > 0), a matriz A é positiva
definida.

Definigéio 5 ([Slotine e Li, 1991] pp. 79):

Seja M uma matriz simétrica definida positiva (nxn), entdo M pode ser expressa como:

M=U"AU (A.16)

onde, U é uma matriz de autovetores que satisfaz U" U = 1, ¢ A é uma matriz diagonal dos

autovalores da matriz M. Seja A,;,(M) o menor autovalor de M, e A, (M) o maior. Entdo de
(A.16)

A M) IXIP<x™x <A, (M)||x|?, (desigualdade de Rayleigh- Ritz) (A.17)
ondex e R"
Isto € devido aos seguintes fatos:
o x'Mx<x"UTAUx=2z"Az, ondeUx=z
A (M)ISA<SA,, (M)I

o z'z=|x



ANEXO B

O CONTROLE BASEADO
NA DINAMICA INVERSA

B.1 Introducio

Este método de controle esta baseado no cancelamento das nfo linearidades da equagdo

dindmica do manipulador ([Craig, 1986]). Desta forma, obtém-se um sistema em malha fechada

linear e desacoplado.
B.2 Lei de controle para o modelo rigido

Usando a equagdo que descreve o modelo dindmico do manipulador rigido no espago das

juntas (2.1):
M(@d +Cq,9q +Gl@ =< B.1)
Definindo o torque de controle cémo em [Craig, 1986]:
T=M(q@u+C(q,9)q +G(q) (B.2)
O sinal de controle da malha interna “u”, pode ser, por exemplo, um controlador PD.
u=4'-K,q4-K,3 gq=q-q¢° e q=q-¢' (B.3)

onde, K,=K, >0 e K,=K,"> 0, sdo matrizes de projeto.



Anexo B. O controle baseado na dindmica inversa. 121

Substituindo (B.2) (B. 3) em (B.1), obtém-se a seguinte equagdo de erro em malha

fechada:

q+K,g+K,3=0 (B.4)

O sistema (B.1) foi transformado em um sistema linear. Aplicando o critério de Routh-
Hurwitz em (B.4), mostra-se que a malha fechada serd estdvel desde que as matrizes K, € K,
sejam definidas positivas. No caso dos pardmetros conhecidos, (B.4) ¢ globalmente

exponencialmente estdvel e o vetor de erros tende para zero de forma exponencial

(3—0, §—0), quando t - o« ([Craig, 1986]).



ANEXO C
O CONTROLE BASEADO
NA PASSIVIDADE

C.1 Introducio

O conceito de passividade generaliza a idéia da conservagio de energia em sistemas
dindmicos nos quais ndo € gerada poténcia internamente entre uma dada entrada e uma dada
saida. Sua utilidade na andlise e sintese de controladores, esta no fato de que uma vez definida a
entrada e a saida entre as quais nfo ha geragdo de poténcia, basta fechar a malha com um
dissipador de energia, para que a energia no sistema em malha fechada decres¢a ao longo do

tempo.

Diversos autores (ver, por exemplo, [Ortega € Spong 1988]) mostram que no modelo
rigido representado por (2.1), o mapeamento entre o torque e a velocidade das juntas (u— q) €

passivo. A expressdo matricial dessa propriedade estrutural da equagdo (2.1) é dada pela
antissimetria da matriz M —2C ([Ortega e Spong,1988]). Assim, o controle do MR com base na

passividade, utiliza a antissimetria de M —2C e o fato do MR ser totalmente acionado.

Os algoritmos de controle obtidos usando a antissimetria de M-2C nfo resultam,
geralmente, em malhas fechadas lineares, mesmo no caso ideal em que todos os pardmetros do

robd manipulador sdo conhecidos.
C.2 Lei de controle para o caso ideal ([Slotine e Li, 1987])
u=[M(q)+J14,+C(q,9)4,+G(q) - Ky s (C.1)

onde, K, = K," > 0 é uma matriz diagonal de projeto, € q,, é o vetor de velocidades de

referéncia. Este vetor é formado modificando-se a velocidade desejada q; como segue:
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4, =9, AT,  q=q-qy s=4-9, =4 +AJ (C.2)

Observagio 1: A defini¢do de s em (C.2) pode ser vista como a equagdo de um filtro estavel de

primeira ordem em que s € a entrada e q é a saida. Portanto, assumindo condi¢des iniciais
limitadas, se s € limitado, § € também sdo limitados, e da mesma forma q e ¢ (para q, eq,
limitadas), e além disto §— 0. Pela mesma razdo, se s - 0 quando t — o, entdo

§d—0 = q9=4,, quando t — oo,
O erro do sistema em malha fechada é descrito por:
M(q) 5+[C(q,9) +Kp]s=0 (C3)

Portanto, o comportamento dindmico do erro em malha fechada é fungdo da posi¢do, ndo

podendo ser totalmente especificado no projeto, como no controle baseado na dindmica inversa.
C.3 Efeito de uma perturbacio limitada atuando na entrada

No controladores em cascata apresentados no capitulo 3, o subsistema dos elos, no caso
do MTF, é submetido a uma perturbagdo d(t) exponencialmente decrescente na entrada. Por isso
estuda-se o efeito da perturbagio na estabilidade da malha fechada quando a lei de controle é
obtida usando o esquema baseado na passividade ([Guenther, 1993]). Um resultado semelhante

pode ser obtido para o esquema baseado na dindmica inversa.
Sobre a a¢fo de uma perturbagéo d(t) na entrada, o movimento do MR é descrito por
[M(q) +J]4+ C(q,9) 4+ G(g) = u+d(t) (C4)
Usando a lei de controle (C.1), a equagdo do erro em malha fechada resulta:

M(q) $+[C(q.9) +Kp]s=d(t) (C.5)
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Entdo, se d(t) é uniformemente limitada e exponencialmente decrescente, a estabilidade

da malha fechada é exponencial.

Proposicio 1:

Quando a perturbagfio na entrada de (C.5) é uniformemente limitada e ||d(t)||* = 0 de
forma exponencial quando t — oo, o sistema (C.1)(C.4) é exponencialmente estivel e

d— 0, §— 0 de forma exponencial quando t— .
Prova ([Guenther, 1993])
Considere a seguinte fun¢fo nfo negativa,
2V =s"[M(q) +J]s (C.6)
Com s definida como em (C.2).
Derivando (C.6) em relag8o ao tempo, ao longo das trajetorias do sistema, obtém-se:
V=-s"K,s+s'd o (C.7)

Considerando (C.6), € como d(t) € uniformemente limitada 3¢, >0, € ¢, >0 talquea

solugdo desta equagdo diferencial é:
t
V(1) < V(0) e +C, [e 40| d(n) || de (C.8)
0

A convergéncia exponencial de||d(t)||* para zero, implica na convergéncia exponencial de

V(t) para zero, o que significa que s(t)— 0 de forma exponencial quando t — 0. De acordo com

aobservacdo 1, g >0 e d — 0 de forma exponencial quando t — .



ANEXO D

ALGORITMOS DESENVOLVIDOS
PARA O MATLAB, VERSAO 4.2

Funcgdo modelo_f. Modelo dindmico do Manipulador.

function xd = modelo_f{t, x)
global model TORQFUN INERCIA_J RIGIDEZ K AMORTEC B grav fza zte

n = numrows(model);
J=INERCIA_J; K=RIGIDEZ K; B=AMORTEC B;
% Varidveis de estado.

q=x(1m); qd = x(n+1:2*n)’; Y%variaveis dos elos
gm = x(2*n+1:3*n)’; gmd = x(3*n+1:4*n)’; %varidveis dos rotores

% Subsistema do modelo rigido.

% Parametros dindmicos do manipulador.

M =inertia (model, q); % determina a Matriz de Inércia do Manipulador.
C = coriolis (model, q, qd); % determina os torques centrifugos e de Coriolis.
G = gravload (model, q, grav); % determina os torques gravitacionais.
te= K* (qm-q)'; % determina o torque elastico.

qdd = inv(M)* (te(:) - (C+G)");
% Subsistema dos rotores.

% Determinagéo do torque de controle.

if isstr(TORQFUN),
tau = feval(TORQFUN, t, x);
else tau = zeros(n,1); end

gmdd = inv(J)*(tau - B*gmd' - te);
% Derivada do vetor de estados.

xdr = [ qd'; qdd};
xdf = [ gmd'; qmdd];

xd = [xdr; xdf];
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Algoritmo CCL para o controle em cascata do MTF no espago das juntas

% Funcio cc_l. -Algoritmo que permite a simulag¢io do controle do Manipulador SCARA, com dois graus de
liberdade e flexibilidades conhecidas nas juntas. Baseado no método apresentado em [Benallegue, 1991}].

clear  global all
global grav fza e e d te ts tm yo q qd qm gqmd TORQFUN np zte zto ztdo torque

% Modelo do manipulador.

scara_2

% Trajetéria desejada.

traj_s

% Controlador

TORQFUN ='cont_I;

% Forga e Gravidade

fza ={[0,0;0;0;0;0]; grav = [0; 0; 9.81];

% Vetores auxiliares

e=[]; e_d=[]; te=[]; torquet=[]; zte=[]; ts=0; np={]; zto=[0,0]; ztdo=[0;0];
% Integragdo das equagdes diferenciais.

tf = max (tm);

% Meétodo de Runge - Kutta para a Integragdo das equagdes do modelo.
[tsim, y] = ode45 (‘modelo_f', 0, tf, yo, 1.e-4);

n = numrows (model);

q=y(1m)
qd = y(:,n+1:2*n);
qm = y(:,(2*n)+1:3*n);
gmd = y(:,(3*n)+1:4*n);
% Resultados da simulagio.
plots

% Animagio.

Figure;
plotbot (scar2, q, ");
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% Fungio cont_l. Determina os torques de controle a ser aplicados

function tau_f = cont_I (t, x);
global qt qdt qddt e ed te torque ts model np INERCIA_J RIGIDEZ K AMORTEC_B zto ztdo grav

n=numrows(model);
% Ganhos dos controladores

Kp =diag ([ 400 400]); Kv =diag ([ 40 40]);
Kpf = diag ([4900 4900]); Kvf =diag ([140 140]);

% Variaveis de estado.

q=x(1:n)'; qd = x(n+1:2*n)’; %varidveis dos elos
qm =x(2*n+1:3*n)"; qmd =x(3*n+1:4*n)’; %variaveis dos rotores

% Tempo de simulagio
te = [te; t];
if  t> qt(length (qt),1),
t = qt (length(qt),1);
end

% Subsistema do modelo rigido

% Valores desejados para posigdo, velocidade e aceleragéo.

q_d =interpl(qt(:,1), qt(:,;n:n+1), t);
qd_d = interpl(qdt(:,1), qdt(:,n:n+1), t);
qdd_d = interp1(qddt(:,1), qddt(;,n:n+1), t);

% Equagdes de erros.

el=q-q.d;
edl =qd- qd_d;
% Controle PD

u=gqdd_d'- Kp*el' - Kv*edl’;

% Parametros dindmicos do manipulador.

M =inertia (model, q); % determina o torque de inércia do Manipulador.
C = coriolis (model, q, qd)'; % determina os torques centrifugos e de Coriolis.
G =gravload (model, q, grav); % determina os torques gravitacionais.

%Torque de controle para linearizar a equagdo dos elos
J=INERCIA_J; K=RIGIDEZ K; B=AMORTEC_B;

zt = inv(K)* (M*u + C + G);
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% Subsistema dos rotores

z=qm-q;
zd = qmd-qd;
Kz=K*z;
invM = inv(M);

Bz =B * (zd + qd) - (J * invM) * (C + G);
Gz=1J]*invM * Kz + Kz

% Derivadas primeira e segunda de zt.

if tts==0,
ztd = [0;0];
ztdd = [0;0];
else

ztd= (zt-zto)/(t-ts);
ztdd = ( ztd -ztdo ) / (t - ts);
end

% Error (ez) e sua derivada em relagio ao tempo

ez=172 - zt;
ezd = zd' - ztd;
% Controle PD.

v=ztdd - Kvf*ezd - Kpftez;
% Torque de controle.
tau_f=J*v + Bz + Ggz;
%Armazena torques de controle
torque = [torque; tau_f'];
% Norma do vetor de erros
p = [el, edl, ez, ezd'];

naux = norm(p);

np = [np; naux];

e=[e; ell];
ed = [ed; edl];

%Armazena valores da primera e segunda derivadas de gm para ser usados na préxima iteragéo.

zto = zt;
ztdo = ztd;
ts=t;
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Algoritmo CCP para o controle em cascata do MTF no espago das juntas.

% Fungio cc_p. Algoritmo que permite a simulagio do controle do Manipulador SCARA, com dois graus de
liberdade e flexibilidades conhecidas nas juntas. Baseado no método apresentado em [Guenther, 1993].

clear  global all
global grav fzaeed te ts tm yo q qd qm gmd TORQFUN np zte zto ztdo torque

% Modelo do manipulador.

scara_2

% Trajetéria desejada.

traj s

% Controlador

TORQFUN = 'cont_p';

% Forca e Gravidade

fza =[0,;0;0;0;0;0]; grav = [0; 0; 9.81];

% Matrizes auxiliares

e=[]; e_d=[]; te=[]; torque=[]; zte={]; ts=0; np={]; zto=[0;0]; ztdo=[0;0];
% Integracio das equagdes diferenciais.

tf = max (tm)

% Método de Runge - Kutta para a Integragio das equag¢des do modelo.
[tsim,y] = ode45('modelo_f', 0, tf, yo, 1.e-4);

n=numrows(model);

q=y(,lm);
qd = y(:,n+1:2*n);
gm = y(:,(2*n)+1:3*n);
gmd = y(:,(3*n)+1:4*n),
% Resultados da simulagio.
plots

% Animacio.

figure;
plotbot (scar2, q, ");
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% Fungio cont_p. Determina os torques de controle a ser aplicados.

function tau_f ="cont_p(t, x);
global qt qdt qddt e ed te torque ts model np INERCIA_J RIGIDEZ K AMORTEC B zto ztdo grav

n=numrows(model);
% Ganhos dos controladores

Al =diag ([ 40 40]); A2 = diag ({160 160]);
KD1 = diag ([ 80 80]); KD2 = diag ([240 240]));

% Variaveis de estado.

q = x(1:n)} qd = x(n+1:2*n)"; %variaveis dos elos
gm = x(2*n+1:3*n)'; qmd =x(3*n+1:4*n); %varidveis dos rotores

% Tempo de simulagio
te = [te; t];
if  t > qt(length (qt),1),
t = qt (length(qt),1);
end

% Subsistema do modelo rigido

% Valores desejados para posigio, velocidade e aceleragio.

q_d =interpl(qt(:,1), gt(:,;n:n+1), t);
qd_d = interp1(qdt(:,1), qdt(:,n:n+1), t);
qdd_d = interp1(qddt(:,1), qddt(:,n:n+1), t);

% Equagdes de erros.

el =q-q.d;
edl =qd- qd _d;
qrd =qd d'- Al* el
qrdd =qdd _d' - A1* edl";
s =qd' - qrd;

% Pardmetros dindmicos do manipulador.

Mr = itorque (model, q, qrdd')’; % determina o torque devido & inércia do Manipulador.
Cr = coriolis (model, q, qrd' )'; % determina os torques centrifugos e de Coriolis.
G = gravload (model, q, grav ); % determina os torques gravitacionais.

% Torque de controle

tau_r=Mr+ Cr+ G-KDl*s;
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% Subsistema dos rotores

=INERCIA_J; K=RIGIDEZ_K; B=AMORTEC_B;
% Determinagéo de qm_d
gm_d = inv(K)*tau_r + q';

% Primera e segunda derivadas

if t - ts ==0,
qmd_d = [0;0];
qmdd_d = [0;0};
else

qmd_d= (qm_d-zto )/ (t - ts);
qmdd_d=(qmd_d - ztdo ) / (t - ts);
end

em = gm-qm_d';
emd = qmd - gmd_d';
qgrmd = qmd_d - A2*em”;
qrmdd = gmdd_d - A2*emd';
sm=emd' + Al*em';
% Torque de controle
tau_f =J*qrmdd - K*(q' - qm') + B*qrmd' - KD2*sm;
% Armazena torque de controle
torque = [torque; tau_f'];
% Norma e do vetor de erros
p = [el; edl; em; emd];
naux = norm(p);

np = [np; naux];

e =[eel];
ed = [ed;ed1];

%Armazena valores da primera e segunda derivadas de qm para ser usados na préxima iteragiio.

zto =qm_d;
ztdo = qmd _d;
ts=t;




