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RESUMO 

O objetivo principal deste trabalho é a análise de estabilidade de robôs manipuladores. É 
desenvolvido um modelo matemático da dinâmica do manipulador onde ele realiza tarefas 
em que é exigido um contato com o meio externo. Neste sentido, são desenvolvidos 
modelos mecânicos do sistema do robô manipulador. Após a obtenção dos modelos 
dinâmicos eles são divididos em duas partes: modelo do robô rígido e modelo do robô com 
flexibilidades. O controle dos modelos é realizado através da técnica do Controle Híbrido, 
utilizando-se os controladores clássicos: proporcional (P), integral (I), proporcional-integral 
(PI) e proporcional-derivativo (PD). Para as análises de estabilidade dos modelos é 
considerado somente a malha de força do Controle Híbrido.



ABSTRACT 

Stability Analysis of Robots Manipulators 

The main aim of this work is the stability analysis of robot manipulators. It is developed a 
mathematical model for robotic tasks that require interaction with the environment. In this 
way, mechanic models are developed for manipulator system. After this, models are 
separated in two kinds: rigid arm and flexible arm. A hybrid control strategy is used for 
force control. The analyses of stability are done for the force control loop of the hybrid 
controller with the classical controllers: P, I, PI, and PD.
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇAO 

Os robôs manipuladores são estruturas cinemáticas compostas de elos mecânicos 
ligados entre si, formando uma cadeia cinemática aberta, quando cada elo liga-se a no 
máximo dois outros, ou fechada, quando é possível percorrer um caminho fechado sobre os 
braços do manipulador e voltar ao mesmo ponto inicial [4]. 

De uma maneira geral, um robô manipulador é constituído de três componentes: 
mecanismo, acionamento e sistema de controle conforme mostrado na figura 1.1. 

V 

Parte 
Acionamento M9'-Tmca 
(Amador) Base 

1 | 

Sistema de 
Controle 

Figura 1.1 - Componentes de um robô manipulador. 

A parte mecânica que tem liberdade de movimento, por sua vez, constitui-se em 
quatro outras partes: base, braço, punho e efetuador final. O braço determina o alcance do 
efetuador no espaço cartesiano e é constituído de elos interligados por juntas. O punho 
define a orientação do efetuador final em conjunto com o braço. O efetuador final é 

escolhido em função da tarefa a ser executada pelo robô manipulador. Pode ser uma garra, 
pistola de solda ou pintura, ou outra ferramenta qualquer. 

O acionamento ou atuador é responsável pela movimentação física de cada junta do 
mecanismo. O objetivo do acionamento é aplicar as forças ou torques necessários às juntas
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de modo que o efetuador final execute o movimento desejado. O acionamento constitui-se, 
em geral, de um motor e de um sistema de transmissão, o qual é usado para adequar o 
movimento do motor às necessidades do movimento da parte mecânica [4], [8], [16]. 

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

transformado em força ou torque nos atuadores faz com que o efetuador final execute um 
movimento desejado. O sistema de controle de um robô manipulador pode ser composto de 
vários elementos, confonne esquema mostrado na figura 1.2. As funções relativas aos 

principais componentes de um sistema de controle são: ~.. 
Planejamento 

Trajetória 

Posiáo Força 

›<(t) 

Cinemática 
Inversa 

Ê em 
Dinâmica 
Inversa 

Erros Produção Erros 
Posição Torque Força 

Figura 1.2 - Componentes do sistema de controle. 

0 um planejamento da trajetória que é feito para mover o manipulador de um ponto inicial 
até um ponto final. Este planejamento tem que satisfazer as restrições extemas (evitar 
colisões) e restrições internas (capacidade de realizar a tarefa). Mais genericamente, a 
trajetória é planejada em tennos da posição e da orientação do efetuador final. Além disto, 
forças extemas podem aparecer durante o contato e deve existir um planejamento para as 
variáveis de força e/ou torque. 

0 a transformação cinemática inversa que converte a posição e a orientação do efetuador 
final e as suas derivadas (velocidade e aceleração) para o sistema de coordenadas de juntas. 
As dificuldades que normalmente podem aparecer incluem a singularidade e a obtenção de 
soluções analíticas. 

As singularidades representam configurações que não são atingidas pelo 
manipulador. Nas proximidades das singularidades não existirá uma única solução para o
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problema da cinemática inversa. Nestes casos não existirá solução ou haverá infinitas 
soluções. Em geral, as configurações mais comuns do manipulador fomecem soluções 
analíticas para a cinemática inversa. 

0 a transformação dinâmica inversa que permite calcular os torques de juntas necessários 
às especificações de posições, velocidades e acelerações de juntas. A dinâmica do 
manipulador é particularmente complicada porque o movimento de uma junta gera torques 
nas outras juntas, consistindo de forças inerciais, de Coriolis e centrífugas. 

Entre alguns fatores que trazem complicação estão as flexibilidades dos elos e juntas, e 

a dinâmica dos atuadores. 

0 um controlador de posição' que corrige os erros entre as posições atuais e as desejadas 
durante a trajetória, por meio da geração de um torque corretivo de acordo com alguma 
lei de controle. Tais erros aparecem por meio de perturbações extemas ou erros na 
modelagem. 

0 durante o contato entre o manipulador e o meio, as forças podem ter as suas magnitudes 
amplificadas rapidamente, sem que exista qualquer deslocamento, e a menos que o 
manipulador ou a superfície ceda, poderá haver danos em um dos elementos de 
interação, ou seja, o robô ou a própria superfície. Ou o robô deve ter uma resposta muito 
rápida em relação às medidas de força para o sensor de força ou ele deve ser

~ intrinsecamente flexível. O controle de tais interaçoes é conhecido na literatura como 
controle de força. 

A utilização de robôs manipuladores nas aplicações industriais tem crescido 

consideravelmente nas últimas décadas. Tarefas que exigem alto grau de precisão e 

associadas a uma grande rapidez na execução ou tarefas de movimentação e manipulação 
de objeto já são comumente desempenhadas por robôs manipuladores. Contudo, ainda 
existem muitos problemas de controle durante a execução das tarefas [9], [l1], [l3], [16], 

[20]. 

Nas tarefas realizadas por robôs manipuladores onde não existe interação com o 

meio, tais como pintura spray, alguns tipos de soldagem e manipulação de peças, os 
controladores de posição fomecem um desempenho adequado. As principais estratégias
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utilizadas pelos controladores de posição são o controle PD, PID, torque calculado, 

controle baseado em Lyapunov e controladores baseados na passividade [42]. 
Em outros tipos de tarefas, tais como operações de montagem, esmerilhamento, 

polimento, é necessário que o robô manipulador entre em contato com o meio. Tal contato 
pode resultar em grandes forças de reação (ou momentos) exercidas pelo meio sobre o robô 
manipulador. Neste caso o robô manipulador pode sofrer danos consideráveis, assim como 
o próprio meio. Generalizando, pode-se dizer que o objetivo de controle durante o contato 

é controlar as forças/torques que o robô manipulador exerce sobre o meio enquanto, 

simultaneamente, regula a posição/orientação do efetuador final. Isto significa que é 

necessário realizar o controle de força em pelo menos um grau de liberdade do robô 
manipulador, enquanto os outros graus de liberdade podem permanecer sob o controle de 
posiçao. Esta idéia foi formalizada em [25] e definida como controle híbrido. Por exemplo, 
para a tarefa de colocar um objeto, o manipulador deveria ser controlado por força na 
direção na qual a posição é restrita pela interação com o meio e controlada por posição em 
todas as outras direções ortogonais. 

O conceito básico do controle híbrido é desacoplar o problema do controle de 
posição e do controle de força em subespaços. No subespaço do controle de posição pode- 
se empregar as estratégias de controle mencionadas anteriormente. Mas, no subespaço do 

controle de força, dois tipos de conceitos têm aparecido: controle explícito de força e 

controle de impedância [1l], [l3], [35]. As figuras 1.3 e 1.4 representam os diagramas de 
blocos simples destes dois esquemas de controle. 

Figura 1.3 - Diagrama de blocos do controle explícito de força. 

Xc e 
Fm 

Xm 

Figura 1.4 - Diagrama de blocos do controle Impedância.
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A principal diferença entre estes esquemas é o valor de comando. O controle 
explícito de força requer que o valor do sinal realimentado, medido pelo sensor de força, 

seja um sinal de força. O controle de impedância requer que o sensor de força fomeça um 
sinal realimentado de posição, além do sinal realimentado de força. Sem isto o controlador 
de impedância toma-se um controlador de posição puro. 

Idealmente, um controlador de força explícito faz com que o robô manipulador atue 
como uma fonte de força pura, independente da posição. 

Os controladores de posição utilizam, como uma primeira escolha, uma estratégia de 
controle do tipo PID (PD, PI e/ou PD com compensação da gravidade). Estes controladores 
têm o desempenho dependente das características dinârnicas dos atuadores, dos elos, dos 

sensores e dos meios (tarefas), as quais podem ser excitadas durante o movimento. 

Considerando que as estratégias de controle de posição fomecem um desempenho 
adequado na execução da tarefa, é interessante considerar alguns dos seguintes aspectos 

nos algoritmos de controle de força: modelos estendidos dos componentes citados acima 

(possivelmente não-linear), compensação adaptativa, compensação do atrito, etc. É 
interessante, também, utilizar as estratégias de controle do tipo PID no controle explícito 

de força. 

Altemativamente, o controle de impedância tem sido apresentado como um método 
de interação estável com o meio. Isto é devido à relação dinâmica entre a posição do robô 
manipulador e a força que ele exerce sobre o meio [18]. O princípio básico do controle de 
impedância é que o braço do robô manipulador deve ser controlado como se fosse uma 
impedância mecânica para as restrições de posição impostas pelo meio. Isto significa que a 

força de comando para os atuadores é dependente de sua posição. O comportamento 
resultante do robô manipulador é: se ele não for restringido ele acelerará e se ele for 

restringido os torques dos atuadores serão transmitidos ao braço do robô manipulador 

exercendo força no meio. 

Para relações de impedância lineares, a malha de realimentação de força pode ser 

separada como na figura 1.5. Além disso, esta figura pode ser modificada como na figura 
1.6, para mostrar que a malha de realimentação de força é parte intema de um controlador 
de força explícito. Assim, um controlador de impedância que utiliza a realimentação de 
força contém um controlador de força explícito.
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CX 

Figura 1.5 - Controle de Impedância dividido na parte de posição G1 
e na parte de força G3. 

Controlador de força explí cito 

'11O 
"""| 

I | | | | | | 1 1 1 | | | | | I | | | | | J
I 

XC e= Sistema Robô e Fm: 

¡ 
Realimentação de Força 'Xm 

L 
~

' _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___! 

Figura 1.6 - Controle de Impedäcia com a malha intema do controlador de força 
explícito. 

Estudos da interação entre manipulador e meio têm sido empreendidos por diversos 
pesquisadores e contribuições importantes quanto ao entendimento desta interação, a 

modelagem, aos estudos de estabilidade e ao controle do sistema robô - meio têm sido 
produzidos [7], [17], [l8], [19], [20] são apresentadas contribuições a nível de 
entendimento do problema e da sua modelagem, e analisadas a estabilidade do manipulador 
interagindo com meios passivos, para controladores de impedância. Com base em um robô 
de um grau de liberdade [12], [13], [37] analisam a estabilidade de diversas leis de controle 
explícito de força considerando robôs (rígidos ou com flexibilidade nas juntas) em contato 
com meios rígidos ou dinâmicos. 

Com relação ao controle do sistema robô - meio, [13] e [37] comparam os 

desempenhos de controladores explícitos de força dos tipos P, I e PD. Em [41] o controle 
integral é analisado e são propostas algumas medidas no sentido de incrementar a sua 
robustez. 

Apesar dos muitos esforços já empreendidos, os resultados teóricos e práticos ainda 
são insuficientes para tratar interações complexas, que podem envolver o robô com 
flexibilidade nas juntas, o sensor de força e o meio dinâmico. 

Neste sentido, o presente trabalho visa primeiramente realizar uma análise de 
sensibilidade do modelo do robô face aos principais parâmetros do sistema e em seguida
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analisar o comportamento de diversos controladores clássicos do tipo P, I, PI, PD, quando 
utilizados para o controle de força de robôs manipuladores. 

Sendo assim, o presente trabalho é organizado como segue: 
No capítulo 2 é desenvolvido o modelo matemático do sistema do robô manipulador. 

As equações fundamentais da estrutura mecânica necessárias as análises do movimento do 
robô manipulador são obtidas considerando-se as modelagens cinemática e dinâmica. 

Nas tarefas onde o efetuador final mantém um contato com o meio, os componentes 
do sistema do robô manipulador têm as suas dinâmicas excitadas. Desta forma, no capítulo 
3 os modelos dinâmicos são desenvolvidos considerando-se a interação destes 

componentes. 
As análises de estabilidade, com os controladores clássicos, para o modelo do robô 

manipulador rígido em contato com o meio são apresentadas no capítulo 4. 
No capítulo 5 os controladores clássicos são utilizados para analisar o modelo do robô 

manipulador com flexibilidades nas juntas. 
Finalmente, o capítulo 6 apresenta as principais conclusoes obtidas e perspectivas para 

trabalhos futuros.



CAPÍTULQ 2 

MODELO MATEMÁTICO DO SISTEMA DO ROBÔ MANIPULADOR 

2.1 INTRODUÇÃO 

Um robô é, em geral, constituído por um sistema de locomoção (pemas, rodas) para 
mover-se no meio e por um sistema de manipulação para a operação de objetos (peças) no 
meio. É, então, importante distinguir entre as classes dos robôs móveis e dos robôs 
manipuladores. 

Na sua forma simplificada, os robôs manipuladores, que constituem o objeto de 
estudo deste trabalho, são constituídos de uma base, de um braço, de um punho e do 
efetuador final, figura 2.1. A maioria dos robôs usados na atualidade são montados em uma 
base fixa ao chão. O braço do robô manipulador consiste de elos rígidos vinculados por 
meio de juntas, em uma cadeia cinemática aberta. O punho do robô manipulador está 
localizado na sua extremidade, onde encontra-se o efetuador final e, em geral, é onde se 
localiza os sensores de força. 

Braço Punho 
do 
bô 

¡I| Efzwzaof Bm \_@¿_ 
Figura 2.1 - Esquema simplificado de robô manipulador. 

O movimento do manipulador é realizado por meio das juntas. Existem dois tipos 
de mecanismos de juntas usadas pelo manipulador, que são: a junta de revolução na qual o 
elo adjacente gira com respeito ao outro, em relação ao eixo da junta; e a junta prismática
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na qual o elo adjacente translada linearmente em relação ao outro ao longo do eixo da 
junta. O número de juntas determina o número de graus de liberdade (GDL) do robô 
manipulador. ' 

As juntas podem ser acionadas por três tipos de sistemas: hidráulico, elétrico e/ou 
pneumático. Os acionamentos hidráulico e elétrico são os dois tipos principais utilizados 
nos robôs mais sofisticados. O acionamento hidráulico é usualmente associado a grandes 
robôs. Ele tem como vantagem fomecer ao robô manipulador grande velocidade e potência. 
As suas desvantagens é que ele requer uma grande área e pode existir o problema de 
vazamento de óleo. O sistema de acionamento elétrico não fomece grandes velocidades e 

potências como o sistema hidráulico, mas a precisão e a repetibilidade dos robôs com 
acionamento elétrico são usualmente melhores. Consequentemente, robôs acionados desta 
forma tendem a ser mais compactos, requerendo menos espaço e realizam tarefas com 
maior precisão. O acionamento pneumático é, em geral, reservado para robôs pequenos, 
que possuem poucos graus de liberdade, e que, em geral, são.menos precisos. 

Os elos e as juntas são usualmente tão rígidos quanto possível para se obter uma 
alta precisão no posicionamento dos robôs, mas a maioria dos robôs industriais atuais 
apresentam flexibilidades. Existem duas fontes principais de flexibilidades mecânicas nos 
robôs manipuladores: 

0 devido aos elos; 

0 devido as juntas e as transmissões dos sistemas de acionamentos. 

Resultados experimentais obtidos em [16] mostram que as flexibilidades do sistema 
das juntas são as mais importantes. Desta forma, na modelagem do robô manipulador são 
considerados os elos rígidos e as juntas com flexibilidades. 

O temio efetuador final é usado para descrever a mão ou a ferramenta que está 
vinculada ao punho do robô. O braço e o punho do robô manipulador são usados 
preliminarmente para posicionar o efetuador final ou qualquer ferramenta a ele vinculado, 
para realizar a tarefa. A realização de uma tarefa genérica requer a execução de um 
movimento específico predeterrninado pelo efetuador final do manipulador. Em certas 
tarefas realizadas por robôs manipuladores, por exemplo pintura spray, o movimento do 
efetuador final é livre, não existindo interações físicas entre o efetuador final e o meio. Nas 
tarefas do tipo manipulação de peças frágeis ou polimento de uma peça, é requerido que o 
efetuador final estabeleça um contato com o meio originando forças de interação entre eles.
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O meio, definido como sendo a superfície onde as forças de interação originam-se, neste 
caso é simplesmente a peça. 

A realização adequada de uma tarefa que exija contato ou interação com o meio 
requer um controle preciso em face das incertezas e das variações do seu meio. Uma fonna 
de se obter tal controle, é através de sensores capazes de fomecer infonnações sobre as 
juntas e/ou o efetuador final. Desta forma, o sensor fornece as informações (posição e 

força) necessárias aos atuadores das juntas do manipulador para executar o movimento da 
trajetória desejada. 

O controle do movimento do efetuador final demanda uma análise precisa das 
características das estruturas mecânicas, dos atuadores e dos sensores. O objetivo desta 
análise é a derivação de modelos matemáticos dos componentes dos robôs, que é o 
primeiro passo na forma clássica de controle. 

No sentido de caracterizar a estrutura mecânica de um robô manipulador, é 

oportuno considerar as seguintes modelagens [4], [8], [33]: 

- a modelagem cinemática de um manipulador está associada à descrição do seu 

movimento com respeito a um sistema de referência fixo, ignorando as forças e 

momentos que causam os movimentos das estruturas. O procedimento da modelagem 
consiste na determinação de um método geral, que descreve o movimento do efetuador 
final como uma função dos movimentos das juntas. 

ø a modelagem dinâmica de um manipulador visa a derivação da equação do movimento 
como uma função das forças e momentos atuando sobre o manipulador. A 
disponibilidade de um modelo dinâmico é muito útil para o projeto mecânico da 
estrutura, a escolha dos atuadores, a determinação das estratégias de controle e as 

simulações do movimento do manipulador. É interessante observar que a cinemática de 
um manipulador representa as bases de uma derivação geral de sua dinâmica. 

O material deste capítulo é organizado como segue. Inicialmente, é realizada a 

modelagem cinemática dos robôs manipuladores em tennos da cinemática direta e da 
cinemática inversa e o J acobiano do manipulador é introduzido para descrever a cinemática 
diferencial. Então a modelagem dinâmica do robô manipulador, com e sem restrições, é 

apresentada, utilizando-se a formulação de Lagrange.
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2.2 MODELAGEM CINEMÁTICA 

No estudo da cinemática de robôs manipuladores, é adequado fazer a distinção 
entre a cinemática e cinemática diferencial. A primeira tem como interesse o estudo do 
mapeamento entre as posições, enquanto na segunda o estudo está voltado para o 
mapeamento entre as velocidades. Considerar-se, inicialmente, a cinemática direta do robô 
manipulador. 

2.2.1 CINEMÁTICA DIRETA 

Um robô manipulador consiste de uma cadeia cinemática de n+1 elos conectados 
através de n juntas. As juntas podem ser essencialmente de dois tipos: revolução e 

prismática; juntas complexas podem ser decompostas nestes dois tipos comuns. As juntas 
de revolução são, usualmente, preferidas em relação às juntas prismáticas do ponto de vista 

›.0` 

'de seu tamanho compacto e de sua maior confiabilidade [42]. Um manipulador 
basicamente, uma série de corpos rígidos. A figura 2.2 mostra o modelo de um robo 
manipulador como uma série de elos rígidos com uma representação convencional de 
juntas prismáticas e de revolução. A maioria dos robôs manipuladores industriais e dos 
modelos utilizados para pesquisas sao cadeias cinemáticas abertas ou de estrutura 

equivalente. 

.`~ 
Junta ` 

\ ` 
. Efetuador 

prísmática 
` / .__..fina1 

n E

5/Ê Junta \_ 
"'¬.*"' 

ge 
ae 

[18 ---r 
I q3 

ql zh ' 

revolução 

Base Yb -ir =‹=~=›====:======== 

ob 
Xb 

Figura 2.2 - Modelo geral de um robô manipulador. 

A cinemática direta do manipulador consiste na determinação do mapeamento entre 
as variáveis de juntas e a posição e a orientação do efetuador final em relação à algum
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sistema de referência. A equação da cinemática direta pode ser expressa em termos da 
matriz de transformação homogênea (4 x 4) 

R<› <› 
A<q›=[ aq plqj <2.1› 

onde q e 9Í“X1 é o vetor das variáveis de junta, p e SR3x1 é o vetor de posição do efetuador 

final e R=[ua us ua] e 9i3X3 é a matriz de rotação do sistema de coordenadas do 
efetuador final em relação ao sistema da base, ver figura 2.2. Note que a matriz R é 

ortonormal, isto é RTR =I e satisfaz a condição det(R) = +1, e as suas colunas 

ua, us e ua são vetores unitários dos eixos X, Y e Z do sistema de efetuador final. Um 
procedimento efetivo para a obtenção da cinemática direta -de um robô manipulador geral é 
baseado na representação de Denavit-Hartenberg ver [4], [32], [42]. 

2.2.2 CoN1=1oURAÇÃo No Es1>Aço DE J UNTAs E No EsPAço DA TAREFA 

Para especificar uma tarefa é necessário estabelecer a posição e a orientação do 
efetuador final, que muitas vezes são funções do tempo. 

. A descrição da posição é procedimento fácil, mas a descrição da orientação através 
dos vetores unitários ua, us e ua é difícil, uma vez que as suas nove componentes devem 
satisfazer a condição de ortonormalidade. Este problema toma-se crítico quando se deseja 
descrever uma trajetória, como função do tempo, para a orientação. A ortogonalidade 
precisa ser verificada a cada instante do tempo, não sendo possível realizar qualquer 
interpolação entre a orientação inicial e a final. 

O problema de descrever a orientação admite, no entanto, uma solução natural 
quando uma representação mínima é adotada. Neste caso, não há problema em estabelecer 
a trajetória de movimento para o conjunto de ângulos escolhidos para representar a 

orientação. 

A posição e a orientação podem, então, ser representadas por um vetor (m x 1) 

lífi 

-9 

'U 
|i._._1 x = (2.2) 

onde p descreve a posição do efetuador final e q) descreve a sua orientação utilizando um 
conjunto de ângulos de Euler ou row, pitch e yaw, entre outras representações. Observe
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que, rigorosamente, x não é um vetor, pois ¢ não possui a propriedade da comutatividade 
[4], [42]. Isto significa que se a sequência de rotação dos ângulos das juntas for 

modificada, o efetuador final apresentará diferentes orientações. 
*O vetor x é definido no espaço no qual o manipulador opera; consequentemente, 

este espaço é tipicamente chamado de espaço operacional. 
O espaço de juntas denota o espaço no qual o vetor (n x 1) das variáveis de juntas q 

é definido. Considerando a dependência da posição e da orientação das variáveis de juntas, 
pode-se escrever a equação da cinemática direta da seguinte forma 

X = 1<(<1) (2-3) 

onde k: 91" -› SR" é uma funçao de transformação diferenciável em q. 
› A notação do espaço de juntas e do espaço da tarefa permite naturalmente 
introduzir o conceito de redundância cinemática. Isto ocorre quando a dimensão do espaço 
da tarefa é menor do que a dimensao do espaço de juntas (m < n). A redundância é, de 
qualquer maneira, um conceito relativo à tarefa atribuída ao manipulador. Um manipulador 

~ ~ pode ser redundante com respeito a uma tarefa e nao ser em relaçao a outra, dependendo do 
número de variáveis do espaço da tarefa de interesse. 

2.2.3 CINEMÁIICA INVERSA 

A equaçao da cinemática direta, na forma (2.l) ou (2.3), estabelece uma relaçao 
funcional entre as variáveis de juntas e a posição e orientação do efetuador final. A 
cinemática inversa consiste na detenninaçao das variáveis de juntas q correspondentes a 

uma dada posição p e orientação R do efetuador final. A solução deste problema é de 
...f fundamental importância na obtençao de um movimento no espaço de juntas, quando a 

especificação deste movimento é feita no espaço da tarefa. 
No problema da cinemática direta, a localização (posição e orientação) do efetuador 

ñnal é determinada de forma única para diversas configurações de juntas. Por outro lado, o 

problema da cinemática inversa é mais complexo porque podem existir múltiplas ou 
infinitas soluções para uma mesma localização do efetuador final. Além disso, as equações 
são não-lineares e nem sempre é possível achar soluções fechadas. Neste caso, pode-se 
empregar métodos numéricos para a obtençao dos deslocamentos das juntas. Para a 

existência das soluções a localização do efetuador final deve pertencer ao espaço de
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trabalho do manipulador. Por outro lado, o problema de múltiplas soluções depende do 
número de graus de liberdade e, também, dos parâmetros de Denavit-Hartenberg; quanto 
maior for o número de parâmetros não-nulos, maior será o número de soluções possíveis 
[4].

A 

2.2.4 CINEMÁTICA DIFERENCIAL 

O mapeamento entre o vetor (n x 1) de velocidades q e o vetor (6 x 1) de 

velocidades do efetuador final v é estabelecido pela equação cinemática diferencial 

v =m=J‹q›‹â ‹2.4› 

onde pe 923” é o vetor de velocidades lineares, coe9Í3'“ é o vetor de velocidades 

angulares, e J (q) é a matriz (6 x n) definida como o J acobiano do robô manipulador, sendo 
que as três primeiras linhas estão associadas com a velocidade linear v e as três últimas 
correspondem a velocidade angular 0). Cada vetor coluna, por outro lado, representa as 

velocidades linear e angular geradas por cada junta correspondente, então pode-se escrever 

que 

_ .lu .ÍL2 ~ - - ju. _ J¡.(q) 
J(q)`[11 

1 j..HJ‹ l 
(25) AA2~'-A Aq) 

O cálculo do J acobiano segue, usualmente, um procedimento geométrico baseado 
no cálculo da contribuição da velocidade de cada junta nas velocidades linear e angular do 
efetuador final. Por isso, esta matriz é chamada de Jacobiano geométrico do manipulador 

[42]. 

Se a localização do efetuador final é especificada em termos de um número mínimo 
de parâmetros, pode-se calcular as velocidades do efetuador final diferenciando-se a 

equação da cinemática direta, ou seja,
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. _ P _ a1<(q› . x - - ---aq q (2.6) 

ak
' 

onde a matriz J a (q) = % é chamada de Jacobiano analítico. 
Se as velocidades angulares oo são calculadas a partir de através de 

w='r‹‹1>>‹i› (21) 

T(q›) é a matriz de transformação que depende do conjunto de parâmetros escolhidos para 
representar a orientação do efetuador final. Se este número de parâmetros é mínimo, então 
T(¢) e É`K“”“, não-singular, uma matriz de transfonnação que depende das variáveis ¢ 
escolhidas para representar a orientação, então 

_ p _ 1 o p _ _ 

v_[wJ_[0 TW] m_Ta(¢)× (2.s) 

assim 

V = J (<1)<`1 = Tz(¢)Jz(q)¿1 (2.9)

e 

I O 
J(<1) = 

[0 .1¬(¢ü J, (Cl) 
= Ta (<I>)Jz (C1) (2-10) 

Estes dois Jacobianos (analítico e geométrico) são diferentes, embora sejam 
coincidentes na relação das velocidades lineares, como visto na equação acima. Na 
utilização dos J acobianos deve-se observar os seguintes aspectos: o Jacobiano geométrico é 

usado quando grandezas físicas são de interesse e o Jacobiano analítico é usado quando 
grandezas no espaço da tarefa são consideradas [42]. É sempre possível passar de um 
J acobiano ao outro, exceto quando a matriz de transformação é singular; as orientações 
para as quais o rank de T(¢) é reduzido é definido como configuração ou posição singular. 
Isto significa que o robô manipulador perde instantaneamente um ou mais graus de 
liberdade [4], [6], [21], [32], [33], [42].
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2.3 MODELAGEM DINÂMICA 

_ 

Existem muitos métodos para se obter as equações dinâmicas de sistemas 

mecânicos. Todos os métodos geram um conjunto de equações equivalentes, mas as 

diferentes formas das equações podem ser melhor aproveitadas para análise ou para 
cálculo. Neste trabalho para o desenvolvimento dos modelos utiliza-se a formulação de 
Lagrange, por ser um método simples e sistemático. Neste método, o comportamento dos 
sistemas dinâmicos é descrito em tennos dos conceitos de trabalho e energia, utilizando-se 
coordenadas generalizadas. As equações resultantes são, geralmente, compactas e fomecem 
uma expressão de forma fechada em tennos dos torques e dos deslocamentos das juntas. 

2.3.1 DINÂMICA Do SISTEMA sEM RESTRIÇÕES 

, _ ., . . .« T No metodo de Lagrange, as variaveis de juntas q = [q1,...,qn] , servem comoum 
conjunto de coordenadas generalizadas. A função Lagrangeana L é definida como a 

diferença entre a energia cinética e a energia potencial do sistema, 

L(q›¿1) = K(q›f1)-U(<1) (2-11) 

onde K é a energia cinética e U é a energia potencial do sistema em coordenadas 
generalizadas. 

A equação do movimento de um manipulador é descrita pela equação de Lagrange 
[32], 

d BL GL *%-i=T- 
, Í=1,...,n (2.12) dt aqi aqi x 

onde 'ri representa as forças generalizadas de entrada para a junta i; um torque para a junta 
de revolução e uma força para a junta prismática. Tipicamente as forças generalizadas são 
referidas como torque, desde que a maioria das juntas são de revolução. 

Inicialmente, para o cálculo da energia cinética do manipulador com n juntas, é 

considerado apenas um elo isolado i do robô manipulador, onde pci é o vetor de velocidade
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linear e 0); é o vetor de velocidade angular do centróide com referência ao sistema de 
coordenadas da base, o qual é um sistema inercial, figura 2.3. 

.V Ú, 
pci

1 

ff 
fcoi 

zh 

Yu
O 

Xb - 

Figura 2.3 - Sistema do elo í. 

A energia cinética do elo i é dada por [23] 

1 _ T _ 1 T Ki = šmipdpci +šco¡ I, toi (2.l3) 

onde m¡ é a massa e I¡ é o tensor de inércia (3 x 3) do elo i, com respeito a origem do 
sistema da base. O primeiro termo em (2.13) representa a energia cinética resultante da 
translação do centróide, enquanto o segundo representa a energia cinética devido a rotação 
do elo sobre o centróide. A energia cinética total K do robô manipulador é a soma de todas 
as energias cinéticas individuais de cada elo assim, 

K= (2.14) 

Da equação (2.4), verifica-se que as velocidades linear e angular, de qualquer elo, 
podem ser calculadas através do J acobiano e das derivadas das juntas. Desde que as 
variáveis de juntas são, de fato, um conjunto de coordenadas generalizadas, a expressão de 
energia cinética pode ser escrita em termos de um conjunto de variáveis independentes:
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pci :JI 
Í _ (2.15) 

mi = JA (q)q 

Substituindo (2.15) e (2.13) em (2.l4), obtém-se 

ÍI 
1 . . . . K z §g(m¡q"fJ§'”J§>q + q*J§;”1,J§;>q) (216) 

A energia cinética do manipulador pode ser escrita na forma quadrática das 

velocidades de juntas como, 

111 Il 
1 T K=;_22h,<q›‹m, =5q H<q›q ‹2.1v› 

|=l j=l 

onde a matriz H(q) (n x n) é dada por 

›-. 

:I 

.- 

H(q) = (m,J§>TJ§_“ + J§{”1,Jf;>) (2.1s) 

'Para completar a formulação de Lagrange deve-se ainda calcular a energia potencial 

U do manipulador. No caso de robôs manipuladores com elos rígidos, a única fonte de 
energia potencial é devido à gravidade. A energia potencial, também, é a soma das 
contribuições das energias armazenadas em cada elo, 

U = ÊU, (2.19) 
i=l 

Se o elo i tem uma massa m¡ e um centro de gravidade rod expresso em relação as 
coordenadas da base, então a energia potencial armazenada no braço é, 

U = 2 miâlfocg (220) 
i=l
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onde g é o vetor (3 x 1) que representa a aceleração da gravidade com referência ao sistema 
de coordenadas da base. O vetor de posição do centróide é dependente da configuração do 
manipulador e, consequentemente, a energia potencial depende somente das variáveis de 

juntas q. 

Tendo obtido as expressões das energias cinética e potencial a equação de Lagrange 
pode ser derivada como segue,

1 
L(<1›<`1) =:¿'<'1TH(<1)¿1-U(<1) (2-21) 

sendo que 

ÕL ÕK _ 

ga 
= - H(<1)fl 

d E.-)L __ 
.

_ 5% = H(q)q + H(<1)q (2-22) 

a¿_¿_a_ .T . õU‹q› 
aq 

- 
2 ¿_,q[q H<q›q]+Tq 

Portanto, das equações acima, pode-se escrever que, 

. l E9 T õU(q) _. . _____ . H _ í_ Z . H‹q›q + H<q›q 2 aq iq «ml + aq 
1 (2 23) 

Definindo-se 

_ 8 
c‹q,‹1> fi = H‹q›q +%g¿[‹'1*H‹q›‹1l (224)

C

8 
G(q) z -Uäflq-) (225) 

pode-se escrever, finalmente, a equação dinâmica para o manipulador como,
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H(<1)<l + C(q›<l)<l + G(<1)= 'C (2-26) 

onde q_é o vetor (n x 1) das coordenadas generalizadas de juntas, H(q) é a matriz de 

inércia (n x n), C(q,q) C1 é o vetor (n x 1) de forças e momentos centrífugos e de Coriolis, 

G(q) é o vetor (n x 1) de forças gravitacionais e 1: é o vetor (n x 1) dos torques de controle 

das juntas. 

A equação da dinâmica dado em (2.26) possui um número de propriedades 
importantes que facilitam a análise e o controle dos robôs manipuladores, [23], [32], [42]. 
Ainda que não sejam utilizadas neste trabalho, as seguintes propriedades podem ser 

consideradas como entre as mais relevantes e são, em geral, utilizadas na análise e síntese 
de controladores e por isso são apresentadas a seguir. 

1. A matriz de inércia é simétrica e positiva definida, e existem escalares positivos 

u1(q) e u2(q)ta1 que 

l~l1(q)1 S H(q) S |12(q)1 (2-27) 

2. A matriz W(q,c])=I¿I(q)-2C(q,q) é anti-simétrica. Esta propriedade é facilmente 

mostrada pelo cálculo direto. O componente (i j) da matriz H(q) é dado pela regra da 

cadeia como, 

8h,
_ 

hu = ZTE, (228) 

e o elemento (i j) da matriz C(q,q) é dado por 

Í[\/1= 
_'-1 

1 
H E)H, alii 8H.

_ 

C(<1,<`1) = ~;k<`1z = §k2}{Í+"ajƒ-'aTJk}<L (2-29) 
= = ak j i 

onde
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1¬__ :LÊ ÊI_`I_f¿+%_ÊÊ¿ (230) uk 
2i<=1 aqâk aq; aqi

. 

é conhecido como símbolos de Christoflel de primeiro tipo. Portanto, o elemento (i j) da 
matriz W(q,q) é dado por 

, aH, aH, aH¡ aH. 
_ 

H ¿)Hi aH,
_ W*1`=h“_2°“= íöqkl niöqkj + õq-k 

_ âqikmqi :§[ík_Ík}i (231) 
= 

J 1 = 
J | 

:I 

"M
_ 

A anti-simetria da matriz W(q,q) é acompanhada da simetria da matriz H(q). A 
propriedade da anti-simetria, ou seja dada uma matriz M, então MT=M, está relacionada 
com a propriedade da passividade. A propriedade de um robô manipulador ser 

estritamente passivo, conforme mostrado por [33] e outros autores, é essencial na síntese 
de controladores adaptativos. 

3. O mapeamento 'E -› q é passivo [32]; isto é, existe um B 2 O tal que

I 

ƒqT (u)1(u)du z -ts (232)
0 

Para mostrar esta propriedade, a matriz E deve ser a energia total do sistema

1 E = §<ÊlTH(<l)<`1 + U(q) (2-33) 

Então a derivada da energia total em relação ao tempo, É , satisfaz, 

- 1 - 
_ _ .. E = 5q*H‹q›q + q*[H<q›q +G‹q›] (234) 

desde que G(q)T é o gradiente de U(q). Substituindo a equação da dinâmica de Lagrange 
(2.2ó) em (234) obtém-se, 

~ 1 » 
. . _ E = (fz +5q*[H(q) - 2c(q,q)]q = qfw (235)
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pela anti-simetria da matriz W(q,q) . Integrando-se a equação (2.35) em relação ao tempo 
tem-se que, 

j'qT(u)¢(u)du = Em - E(o) 2 -E(o) (236)
0 

desde que a energia total E(t) não seja nula e a passividade segue com fi = E(O). 

4. A equação da dinâmica de Lagrange dada em (2.26) é linear nos parâmetros [8]. Em 
1 

nxl ~ nxp outras pa avras, existe um vetor de constantes 9 e 91 e uma funçao Y(q,q,q) e ER 
tal que 

H(q)Él + C(<1›<1Íl)<`1 + G(<1) = Y(<1›<l›<`ã) 9 = 1 (2-37) 

onde 6 é um vetor de parâmetros que depende das massas dos elos, dos momentos de 
inércia e dos coeficientes de atrito viscoso do robô manipulador e a função Y(q,q,q) é 

chamada de regressora, que depende dos deslocamentos, das velocidades e das acelerações 
de juntas. Esta matriz pode ser calculada para qualquer robô manipulador e assim ser 
conhecida diretamente. 

2.3.2 DINÂMICA NO ESPAÇO DA TAREFA 

No item anterior, as variáveis de juntas q foramutilizadas como um conjunto de 
coordenadas generalizadas para descrever a equação dinâmica de Lagrange. Uma vantagem 
da formulação de Lagrange é que qualquer conjunto de coordenadas generalizadas pode ser 

empregado para descrever a dinâmica do sistema e, além disso, as transformações de 
coordenadas, do espaço de juntas para um outro qualquer, é realizada de uma forma 
simples e sistemática. . 

Uma vez que a maioria das tarefas desempenhadas por robôs manipuladores são 
descritas no espaço da tarefa (espaço cartesiano) ao invés do espaço de juntas, um 
procedimento natural é descrever a dinârnica do sistema neste sistema de coordenadas. 

Desde que a localização do efetuador final foi dada através de uma representação 
mínima
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r--*¬ 

-G 

'U 
1___| X = = 1<(q) (238) 

sendo que x pode assumir qualquer variável de interesse [23], o novo sistema de 

coordenadas a ser considerado é o espaço Cartesiano ou, simplesmente, espaço da tarefa. 
Derivando-se duas vezes (238) obtém-se as seguintes relações 

›'‹ =Jz.‹q›‹â e X =Jz<q›‹i+L<q>q <2.39› 

com Ja(q)=~ 

Desta forma tem-se que 

q=J;*<q››'‹ e ‹i=J;*‹q›×+%(J;'‹q›)›'‹ (2.40) 

substituindo as relações dadas por (2.40) na equação da dinâmica do robô manipulador 

(2.26) e pré-multiplicando por J Í (q):= (J ;' (q))T, obtém-se 

_ . _ _ d _ . _ _ J;fH(q)J;* x + {Jjc(q,q)Ja' +JƒH(q)ã(Ja*)}‹ + JƒG(q)=Jƒfc (241) 

Definindo-se 

fi<q› = J;TH<q›J;' 
_.. T d _ 
C‹q,q› = [J;*C<q,<'1›1;' +1; H‹q›¡¡(L')} (242) 
Õ(¢1)= J;Tg(q) 
F=J;T"c 

pode-se reescrever a equação (2.41) como 

Ê(fi1)i¿ + Ú(q,<'1)>'< + Õ(<1)= F (2-43)
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que representa a equação dinâmica do manipulador no espaço da tarefa. 
° 

Observa-se que H, C e G sao dependentes de q e q , assim a dinâmica no espaço 
cartesiano não é completamente dada em função de x, X e Mas, como, o mapeamento 

q = J (q) IX é inversível, é possível eliminar q e q da equação (2.43) e assim H, C e G 
podem ser definidas pelas variáveis do espaço da tarefa [23]. 

2.3.3 Dn~1ÀM1cA Do SISTEMA coM RESTRIÇÕES 

Em muitas tarefas realizadas por robô manipulador envolve a interação entre o 

efetuador final e o meio. Em geral, o efetuador final é requerido “acompanhar” uma 
superfície, de maneira estável, enquanto aplica forças ou torques predetenninados. 

Quando o robô manipulador estabelece o contato como meio, os graus de liberdade 
do manipulador são reduzidos porque o efetuador final não pode se mover através do meio; 
portanto um ou mais graus de liberdade são perdidos, no sentido da posição. Nesta 
situação, forças de interação surgem entre o meio e o robô manipulador. 

Considerando que o contato que o robô estabelece com o meio seja contínuo, ou 
seja não há perda de contato, uma “formulação restrita” é mais conveniente para descrever 
a dinâmica do sistema. A existência de contato constitui uma perda de graus de liberdade 
pois o movimento do manipulador fica impossibilitado nas direções onde há restrições. Isto 
pode ser usado para reduzir a dimensão das equações do sistema, conforme tem sido 

estudado por alguns autores [26], [27]. 

Inicialmente, é assumido que o robô manipulador está sujeito a uma restrição 
holonômica, imposta pelo meio, expressa diretamente no espaço de juntas q = [q¡, ...., qn ]T 

\p(q) = O, \|¡: ER" -› SR”, m< n (2.44) 

A equação (2.44), também conhecida como restrições geométricas, representa o 

conjunto de restrições que impedem o livre posicionamento do efetuador final em algumas 
direções. 

Nota-se que a dimensão da função de restrição é menor do que o número de 
variáveis de juntas. No caso de um problema específico, a funçao \p(q) é obtida da 

cinemática do robô manipulador e da geometria do meio [42].
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Esta restrição não-linear é a representação equivalente de uma superficie cartesiana 
rígida e sem atrito, na qual 0 efetuador final do manipulador mantém o contato. 

É assumido que o vetor restrição (2.44) é duas vezes diferenciável e que suas 

componentes são linearmente independentes. Diferenciando (2.44) obtém-se então, 

É-`§q=Jw‹q›q= 0 ‹2.45› 

onde J (q)=ÊlqW

C 

JU, (q)¿i + Ã., (<1)<l = 0 (2-46) 

A condição assumida implica que o rank de J“,(q) será igual ao número m de suas
~ linhas, globalmente para q ou pelo menos localmente na vizinhança do ponto de operaçao. 

Utilizando o procedimento apresentado em [42], a dinâmica do manipulador sujeita a 
(2.44) é escrita como 

H(q)¿i + C(q› <`1)<`1 + G(<1) = T _ Hf (2-47) 

onde o vetor uf (n x 1) representa os torques decorrentes da interação do efetuador final 

com o meio. Na verdade, uf aparece devido a presença das restrições e pode ser expresso 
em termos do vetor (m x 1) dos multiplicadores de Lagrange À, então 

11,. = Jz mit (2.4s) 

Esta caracterização das forças de restrição associadas com (2.44) segue o principio 
do trabalho virtual, [4], [26], [27], [42].



26 

Os multiplicadores de força Ã. podem ser eliminados pela solução de (2.47) para ij 

e substituindo em (2.46) obtém-se, 

7» = (J 
.,, 
(<l)H"' (<1)JÍ, (<1))" )-(J V(q)H`1(<1)(C(q›¿1)fl + g(q) - T) _ Í; (<1)¿1) (2-49) 

da qual segue que o valor dos multiplicadores instantaneamente dependem, também, do 

torque de entrada aplicado T. 

2.4 CONCLUSOES 

Neste capítulo foram apresentados alguns conceitos básicos da modelagem 
cinemática e dinâmica dos robôs manipuladores. ' 

Foi descrita sucintamente a modelagem cinemática do robô manipulador com n 

juntas baseada na representação de Denavit-Hartenberg, definindo-se a cinemática no 

espaço de juntas e 'no espaço da tarefa. Foram comentados os problemas da cinemática 
inversa e, também, foi desenvolvida a cinemática diferencial utilizando-se o conceito do 

J acobiano do manipulador. 

Foi desenvolvido a equação da dinâmica do movimento do robô manipulador para 

as tarefas nas quais os robôs manipuladores não interagem com o meio, isto é, sistemas 
sem restrições, utilizando-se a formulação de Lagrange (energia cinética e potencial). Com 
base no princípio do trabalho virtual, esta formulação foi estendida para as tarefas em que o 

efetuador final do manipulador mantém um contato contínuo com o meio e, assim, obteve- 
se uma equação dinâmica para sistemas com restrições. Com esta formulação pôde ser 
constatado que o torque original, quando o robô está manipulando em um meio sem 
restriçoes, é modificado devido aos torques decorrentes da interaçao do efetuador final com 
0 meio.



CAPÍTULO 3 

ANÁLISES DE SENSIBILIDADE DO SISTEMA DO ROBÓ 

3.1 INTRODUÇÃO 

Em muitas tarefas realizadas por robôs manipuladores é necessário que ele estabeleça 
um contato com o meio. Deste contato originam-se forças de reação, -entre o meio e o efe- 
tuador final, que devem ser controladas para que o meio e o próprio manipulador não so- 
fram danos. Estas forças de interação são medidas por um sensor de força, cuja saída é rea- 
limentada ao controlador para modificar O desempenho do sistema. Entretanto, na maioria 
dos sistemas em malha fechada tem surgido problemas de estabilidade. Muitos pesquisado- 
res têm apontadas como causas de instabilidade, as seguintes fontes [1], [9], [l1], [13], 

[20]: 

0 dinâmica do sensor; 
0 dinâmica do meio; 
0 flexibilidade do manipulador; 
0 amostragem digital; 
0 saturação do controle; 
0 forças de impacto no contato com o meio; 
0 folga nas engrenagens da transmissão do 'movimento do atuador até o elo; 
0 efeitos das não-linearidades (atrito nas juntas). 

De fato, muitas destas causas podem levar o sistema à instabilidade, mas dependendo 
da configuração do robô ou da tarefa algumas delas podem ter maior influência do que as 
outras. Neste trabalho, para a análise da estabilidade considera-se: a dinâmica do sensor e 

do meio, a rigidez do meio e a flexibilidade do manipulador. Dentre todos os parâmetros 

-s

0
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do robô, a dinâmica do sensor, a rigidez do meio e a flexibilidade nas articulações mostra- 
ram ser as mais relevantes, quando variam, na deterioração da resposta do sistema. 

Neste capítulo são desenvolvidos os modelos do sistema do robô manipulador, o qual 
serve como planta a ser controlada. Nestes modelos, considera-se que o efetuador final está 
sempre em contato com o meio. Quando o contato é perdido o sistema do robô tem um 
comportamento instável, produzindo uma resposta indesejada. Desta forma, considera-se 
que para a realização da tarefa o manipulador mantém um contato contínuo com meio. Nos 
modelos, dois tipos principais de manipuladores são considerados: robôs com acionamen- 
tos diretos (direct drive), isto é, robôs rígidos [38], [43], e robôs com flexibilidades nas 
juntas, [1 l], [l3], [43]. 

Para o controle de um robô manipulador é necessário o conhecimento dos parâmetros 
dinâmicos. As simplificações introduzidas para a obtenção destes parâmetros fazem com 
que os modelos apresentem imprecisões. Desta forma, será feita uma análise de sensibili- 
dade dos modelos dinâmicos do sistema do robô manipulador, para verificar a importância 
e extensão da influência destas variações no comportamento de resposta do sistema. 

Este capítulo é organizado como segue. Inicialmente, na seção 3.2 é feita a lineariza- 
ção e o desacoplamento da equação dinâmica do robô manipulador. Em seguida, na seção 
3.3 os componentes do sistema são analisados separadamente. Os modelos onde estes 
componentes interagem são desenvolvidos na seção 3.4. As análises de sensibilidade dos 
modelos do sistema do robô manipulador sao realizadas na seção 3.5. 

3.2 L1NEAR1zAçAo E DEsAcoPLAMENTo 

O modelo matemático de um robô manipulador é representado por equações dinâmi- 
cas não-lineares e fortemente acopladas. O movimento de uma junta afeta o movimento de 
outras juntas subsequentes e, além disso, as forças de interaçao, em geral nao linear, cau 
sam erros de posição. Desta forma a ação de um atuador deve estar coordenado com a ação 
dos outros atuadores para que o robô possa realizar o movimento necessário para a execu- 

ção da tarefa. 

Várias estratégias têm sido consideradas para o controle de robô manipulador. O pro- 
blema de controle fica bastante facilitado quando se utiliza o controle linearizante (torque 

computado), porque a equação dinâmica toma-se muito simplificada como mostrado a se- 
guir.
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No capítulo anterior foi visto que a equação dinâmica do robô manipulador com n 
graus de liberdade, em contato com o meio, é expressa por (2.47): 

H‹q›¢1+C‹q,<1›‹â+G‹q›=‹-nf <3.1› 

onde q, q e q são os vetores de posição, velocidade e aceleração de juntas, respectivamen- 

te, H(q) é a matriz de inércia, C(q,q)q é o vetor de forças e momentos centrífugos e de 
Coriolis, G(q) é o vetor de forças e momentos gravitacionais, 't é o vetor de foças e mo- 
mentos nas juntas, J T(q) é a matriz transposta do Jacobiano e uf é o vetor de forças e tor- 

ques decorrentes da interaçao do efetuador final com o meio. 
O J acobiano J (q) representa o mapeamento entre as coordenadas de junta q e as coor- 

denadas do' sistema operacional, em geral, fixo na base do robô. No sistema operacional a 
~ ~ ..- posiçao' e a orientaçao do efetuador final sao definidos através do vetor 

× = [ X, X2 ×6]T [421 

Seja h: q-ax um mapeamento entre as coordenadas das juntas e as coordenadas do 
Ô h sistema operacional. O J acobiano J (q) é definido como J (q) = ã e a relação entre as ve- 

locidades das juntas e do efetuador final é dada por: 

X = J (<1)<l (32) 

Derivando a equação (3.2) com relação ao tempo resulta: 

ii = Í(q)<`1 +J(<1)¿i 

e a aceleração nas juntas pode ser obtida por: 

ii = 1'*‹q›×+J"<q›1‹q›q <3.3› 

Substituindo (3.3) na equação (3.1) tem-se: 

H‹q›J-* ‹q›[<›‹ - 1<q›q>]+ Cu, cm + G<q› = 1 - nf (14)
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Utilizando a técnica do torque calculado, define-se 17 como: 

~f= H‹q›1'*<q›[‹a-J*‹q›q›]+ C‹q,q›q+G‹q›+u. <3.5› 

onde a é um vetor utilizado para definir diferentes estratégias de controle. Com esta reali- 
mentação linearizante obtém-se o seguinte sistema em malha fechada 

ii = a (3.6) 

Apenas para efeito de análise, a utilização deste controle linearizante permite consi- 
derar cada grau de liberdade do manipulador independentemente [23]. 

3.3 MODELAGEM Dos COMPONENTES Do SISTEMA Do~RoBÓ MANIPULADOR 

Quando o manipulador está em contato com o meio, a descrição completa da dinâmi- 
ca inclui a dinâmica do meio e das forças de interação que surgem deste contato. A mode- 
lagem de todos estes efeitos produz um modelo dinâmico mais complicado. Assim, para a 

modelagem do sistema do robô manipulador, considera-se apenas os efeitos dinâmicos 
dominantes. Deve-se ter em mente, no entanto, que os controladores devem ser robustos 
em relaçao às dinâmicas desprezadas. 

Durante o contato os sistemas dinâmicos da estrutura do robô, do sensor e do meio 
estão acoplados. Então, as dinâmicas destes componentes é que são consideradas para o 

desenvolvimento de uma série de modelos com parâmetros concentrados. 

3.3.1 O RoBô MANIPULADQR 

O modelo de análise mais básico de um robô manipulador rígido com um grau de 
liberdade é um modelo do tipo massa-amortecedor. A figura 3.1 mostra o modelo de análi- 
se do robô representado por um sistema mecânico de segunda ordem. A massa m repre- 
senta a inércia efetiva total do manipulador naquele grau de liberdade sendo, portanto, de- 

pendente da configuração do robô manipulador. A constante c representa o amortecimento 
viscoso ou que pode ser incluído ativamente através do controlador. Finalmente, a força f
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(sinal de entrada) está associada ao atuador e a variável x (sinal de saída) representa o des- 

locamento do robô manipulador.

f 

êšaiâíz
X 

Figura 3.1: Modelo de análise para o robô rígido. 

A equação diferencial que descreve o deslocamento do efetuador final com relação ã 

força aplicada é dada por: 

f = mx + cx (3.7) 

Supondo-se as condições iniciais nulas e aplicando-se a transforrnada de Laplace na 
-‹ .... equaçao (3.7) obtém se a seguinte funçao de transferência: 

š<i)_.__._1___ 
F(s) msz +cs (38) 

onde s é a variável de Laplace. Nota-se que a equação que representa o robô rígido apre- 

senta dois pólos reais e sendo que um deles encontra-se na origem do plano complexo. 
Além disso, quando o amortecimento é muito pequeno o outro pólo se aproxima da ori- 
gem, também. 

Quando uma força é aplicada ao efetuador final, o robô pode defletir por uma quanti- 
dade que depende da sua rigidez e da força aplicada. Existem várias fontes que produzem a 

deflexão do manipulador. As principais flexibilidades, consideradas aqui, podem ser devi- 

do às transmissões ou aos elos. Contudo, na maioria dos robôs industriais atualmente, a 

mais importante, em termos de estabilidade e de desempenho, é aquela que ocorre nas 
transmissões do robô, também conhecida como dinâmica das transmissões [l3], [43]. 

Desta forma, o modelo do robô manipulador pode ter a sua complexidade aumentada se
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estas flexibilidades (dinâmicas de ordem superior) forem incluídas ao modelo dinâmico. A 
figura 3.2 mostra o esquema de uma junta com flexibilidade. 

/› elo 1 

ki 

6`.é`\.: 
rotori 

Figura 3.2 - Modelo de flexibilidade na junta. 

_ 
A figura 3.3 mostra o modelo de análise para um robô manipulador com flexibilida- 

des. Neste caso, a massa total do robô manipulador é subdividida em duas parcelas: a pri- 
meira delas, de massa ml, refere-se à massa do rotor do atuador e a segunda, de massa mz, 
corresponde à massa do elo, desconsiderando-se o rotor e, ainda, podendo ser incluída a 

massa de uma ferramenta acoplada ao efetuador final. O amortecimento viscoso do atuador 
passa a ser representado pelo parâmetro cl. A flexibilidade das transmissões é representada 
pelos parâmetros de amortecimento viscoso cz e de rigidez estrutural kz. As variáveis de 
saída xl e xz representam o deslocamento do eixo do atuador e do efetuador final, respecti- 

vamente. 

f m 
‹= m ira fz» 

' 1 I 

Figura 3.3: Modelo de análise para o robô com flexibilidade. 

O sistema de equações que descreve a dinâmica do modelo é: 

f =m,i¿, +c,x, +c2(x¡ -x2)+ k2(x, -xz) 
(3 9) O=m2x2 +c2(x2 -x,)+ k2(x2 -xl)
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A introdução das flexibilidades das transmissões no modelo de análise para o robô 
rígido faz com que o modelo seja representado por um sistema de quarta ordem, podendo- 
se associar as funçoes de transferência seguintes: 

x,(s) : 111,52 +¢,s+1<, 
F(s) [mlsz +(c, +c2)s+k2][m2s2 +c2s+k2]-[c2s+k2]2 

(3 10) 
X2(s) : c2s+k2

' 

1=(s) [m,z2 + (C, +¢,)s+1<,1[m,s2 +¢,s+1<,1~[¢,S+1<,12 

A diferença entre estas duas funções de transferência é que, para X1(s) existem dois 
zeros e enquanto para Xz(s) existe um único zero de malha aberta e, além disso, as equa- 
ções apresentam a mesma equação característica. 

Um problema que pode surgir com a introdução das flexibilidades das transmissões 
no modelo, modificando o seu comportamento dinâmico, é o efeito da não-colocação dos 

componentes ou modos dinâmicos não-colocados [9], [11]. Isto se deve ao fato de que o 

sensor e o amador estão localizados fisicamente em pontos diferentes, ou seja, a atuação é 

exercida num dado ponto do robô e o sensor realiza as medidas em outro ponto físico, entre 
estes dois pontos existe a articulação que representa as flexibilidade, conforme está mos- 

trado na figura 3.4. 

Flexibilidade 

Figura 3.4 - Representação do efeito da não-colocação. 

3.3.2 O MEIO 

Uma vez que os modelos dos robôs manipuladores foram introduzidos, o próximo 
passo é discutir os modelos do meio. Isto é importante para que possam ser analisados os 

casos em que o robô e o meio interagem. Muitos autores não têm feito nenhuma hipótese
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sobre a estrutura dinâmica do meio, mas somente que as interações entre o robô manipula- 

dor e o meio produzem forças que podem ser medidas [l8]. Outros autores que trabalham, 
usualmente, com sistemas ou sensores flexíveis têm modelado o meio como uma parede 
rígida [13], [14]. Outros ainda, têm reconhecido que o meio possui alguma flexibilidade 

(dinâmica) e, portanto, o tem modelado como uma rigidez (mola) simples [30], [4l]. Fi- 
nalmente, outros autores consideram o meio como um sistema de segunda ordem completo 
[1l], [l2], [35], [43] . 

Neste trabalho o meio é considerado de duas formas: meio rígido, isto é, sem dinâmi- 

ca, e meio flexível, representado por um sistema de segunda ordem, confonne está apre- 
sentado na figura 3.5, 

f -- ke 

xe 

Figura 3.5: Modelo de análise para o meio flexivel. 

onde me é a massa, ce é o amortecimento, ke é a rigidez do meio, xe mede o seu desloca- 

mento e fe é a força que o efetuador final exerce sobre o meio. 

A equação dinâmica do movimento que descreve o modelo é: 

fe = mais +ce›'c e+ kexe (3.1l) 

e a funçao de transferência deste modelo é: 

X (s) 1 ° = 3.12 
Fe (s) mesz + ces+ ke ( ) 

- ,, .,l A funçao de transferencia que descreve o meio mostra que ele apresenta dois po os e 

que se ce -> 0, então o sistema representa um meio completamente elástico fazendo com 
que os pólos estejam localizados sobre o eixo imaginário.
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3.3.3 Ó SENSOR 

Os sensores de força em um robô podem estar localizados nas juntas (atuador) ou 
podem estar localizados no próprio meio ou, simplesmente, no efetuador final do manipu- 
lador, o que em geral é o mais utilizado. Dependendo da localização do sensor, a detenni- 
nação da força de interação pode requerer uma transformação geométrica, bem como, o 

cálculo dos efeitos da aceleração se o manipulador está em movimento [4]. Além disso, as 
medidas de força são, geralmente, muito midosas devido principalmente ao atrito e outras 

~ ~ imperfeiçoes no mecanismo de transmissao. 
Basicamente os sensores podem ser de três tipos: sensor de força do punho, sensor 

de torque das juntas e táctil ou sensor de tato. O sensor de força do punho consiste, geral- 
mente, de uma faixa de medidas de força, que pode projetar as componentes do vetor de 
força/torque nos eixos do sistema de coordenadas do sensor [4], [23]. No caso do sensor de 
torque das juntas as medidas de forças estão localizadas nas hastes dos atuadores. Para 

robôs manipuladores acionados por motores elétricos pode-se utilizar a corrente do motor 
como medida de torque. O sensor de mão está localizado, em geral, nas garras do robô ma- 
nipulador e é utilizado, também, para fazer o reconhecimento das formas da peça (objeto) 
da tarefa. 

As características de sensor de força, em geral, podem ser modeladas por meio de um 
sistema de segunda ordem com massa, amortecedor e mola, sendo que a força que ele pode 
realmente medir é aquela devido ao deslocamento de sua mola. A figura 3.6 mostra um 
modelo de segunda ordem para o sensor, mas a massa do sensor em relação à massa do 
robô é muito pequena. Desta forma, para efeito de modelagem, a sua massa pode ser in- 

cluída juntamente com a massa do robô ou, ainda, pode ser simplesmente desprezada. Com 
isso, na modelagem do sistema do robô manipulador a dinâmica do sensor é representada 
por uma rigidez ks e por um amortecimento cs, isto é, por um modelo de primeira ordem. 

ks 

X5 

Figura 3.61 Modelo de análise para o sensor.
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3.4 MODELOS DE PLANTAS Do SISTEMA Do RoBô MANrPULADoR 

Tendo obtido os modelos dos componentes do sistema do robô, pode-se agora desen- 
volver os modelos onde estes componentes interagem, isto é, quando o robô manipulador 
realiza a tarefa, considerando-se um contato contínuo do efetuador final com o meio. Os 
modelos desenvolvidos nesta seção representam as plantas a serem controladas pelas es- 

tratégias de controle de força. 

3.4.l MODELO DE ANÁLISE PARA O ROBÔ MANIPULADOR E MEIO RÍGIDOS 

Inicialmente, é considerado o caso onde o robô rígido está em contato .com o meio 
também rígido. O sensor de força faz o acoplamento entre eles, como mostrado na figura 
3.7. _ 

f m f 

âëâââêê X 

Figura 3.7: Modelo de análise para o robô e meio rígidos. 

A equaçao dinâmica que descreve o modelo é 

f=mã¿+(c+cs)›'‹+ksx (3.13) 

0› (D\ e a força de reação que o meio exerce sobre o rob 

fr =csX+ksx (3.14) 

A força de interação entre o robô e o meio deve ser controlada e, além disso, perma- 
necer dentro de limítes adequados. Com isso, a variável de saída do sistema é a força de 
contato medida pelo sensor 

fc = 1<S× (315)
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Obtém-se assim a função de transferência em malha aberta que define o modelo, 

Fc ks GÁS): F : ms2+(c+c )s+k (3'16) 

O acoplamento do sensor no modelo do robô rígido modifica a localização dos pólos, 
afastando um deles da origem, em relação a equação (3.8) do robô rígido. O aumento da 
rigidez ks, mantendo-se os outros parâmetros constantes, faz com que os pólos da função 
de transferência transformem-se em pólos complexos conjugados tomando o sistema mais 
oscilatório. 

Em [13] um robô em contato com o meio rígido é modelado usando a equação (3.l6) 
com os seguintes parâmetros: m = 11,39, ks = 20.105, cs = O e c = 155. Os pólos da função 
de transferência são mostrados na figura 3.8. O sistema apresenta pólos complexos conju- 
gados com alta frequência. 

500 ~

× 

o ------------------- --

X 
-500 ' 

-'I O -5 O 
Figura 3.8: Pólos do modelo de análise do robô rigido. 

3.4.2 MoDELo DE ANÁLISE PARA o RoBô MANIPULADOR RÍGIDO E MEIO FLEXÍVEL 

No item anterior o robô rígido estabelecia um contato com o meio rígido (sem dinâ- 
mica). Um novo modelo é desenvolvido para representar a interação de um robô rígido 
com um meio flexível. Isto significa que o meio passa a apresentar uma dinâmica que mo- 
difica completamente o comportamento do sistema do robô manipulador. A figura 3.9 
mostra o modelo de quarta ordem que representa o sistema.
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Figura 3.9: Modelo de análise para o robô rígido e meio flexível. 

Considerando se que a força de reaçao exercida pelo meio é 

f, =cS(›`<-›'<e)+ks(x-xe) (3.18) 

e a força de contato medida pelo sensor como 

fc = ks(x-xe) (3.l9) 

Obtém se a funçao de transferência do modelo: 

F,(S) 
G2<S>=r‹'êí 

_ (mesz +¢,s + 1<,)1<s (320) 
_ 

(msz + cs)(mes2 + (ce + cS)s + (ke + ks)) + (mesz + ces + ke)(css + ks) 

A equação característica do sistema é dada na seguinte forma: 

D2(s) = (m.me).s4 +[(cc +cs).m+ (c +cS).me].s3 +[c.(ce +cs)+ce.cs + (ke +ks).m+ 
+1<s.m,1.s2 +[(‹z+<z,).1<s +(¢+¢,).1<e)1.s+1<,.1<s 

Como pode ser observado a dinâmica do meio é responsável pela introdução de dois 
zeros. O sistema passa a ser de quarta ordem, onde um par de pólos é devido a dinâmica do 
elo-sensor e o outro par é devido a dinâmica do meio. Em [38] um robô em contato com o 

meio dinâmico é modelado usando-se a equação (3.20) com os seguintes parâmetros: m = 
1,46, me: 0,14, c = 10, cs = 3651, ce = 26,3, ks = 5.105, ke: 13.000. A figura 3.10 mostra a 

localização dos pólos e zeros da função de transferência (3.20) sendo que na figura da di- 

reita, com exceção do pólo mais a esquerda, todos são mostrados em detalhe.
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Verifica-se que os zeros são complexos conjugados. Os pólos complexos dependem 
principalmente dos parâmetros do meio, enquanto os pólos reais dependem dos parâmetros 
do elo-sensor de força [37]. A localização dos pólos mostra que a dinâmica do elo-sensor e 

os zeros do sistema não possuem uma influência significativa na dinâmica do sistema, uma 
vez que os pólos devido ao meio são pólos dominantes. Assim, o sistema do robô apresenta 
um comportamento dinâmico dominante de um sistema de segunda ordem. 
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Figura 3.10:Pó1os e zeros do modelo. 
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3.4.3 MoDELo DE ANÁLISE PARA o RoBô E ME1o FLExÍvEIs 

Continuando a discussão dos itens anteriores, o próximo passo é desenvolver um 
modelo onde um robô flexível interage com um meio, também, flexível. A figura 3.11 
mostra o modelo de sexta ordem necessário para representar o sistema. 
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X 
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Figura 3.11: Modelo de análise para o robô e meio flexiveis. 

O modelo é descrito pelo seguinte sistema de equaçoes 

f =m¡i¿, +c,x, +c2(x, -x2)+k2(x¡ -X2) 
O= m25¿2 +cs(x2 -xe)+k,(x2 -xe)+c2(x2 -x,)+k2(x2 -xl) (3.2l) 

0=m,xe +c,xe +k,xe +cs(x, -x2)+ks(xe -xz)
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Considerando-se que a força de reação do meio neste caso é, 

fr =cs(X2 -)`<_e)+ks(x2 -xe) (3.22) 

e que a força medida pelo sensor é 

fc = ks(x2 - xe) (3.23) 

Obtém-se a função de transferência do modelo 

G<s›z5=l`íf*›-(i) (324) 3 F D,(s)
' 

onde 

N3(s) =ks(mes2 +ces +ke)(c2s + kz) 
D3(s)=[(m,s2 +(c, +c2)s+k2)(m2s2 +(c2 +cs)s+(k2 +ks))(mes2 +(cs +ce)s+(kS +kc)]+ 

-[(m,s2 +(¢, +¢,)s+1<,)(¢Ss+1<s)2]-[(m,s2 +(¢, +¢,)s+(1<, +1<s))(¢,s+1<,)21 

A equação característica do sistema é dada na seguinte forma: 

N,(s) = 1<,.[¢,.m,.s3 +(1<,,.m, +z,.¢,).s2 +(‹z,.1<e +<z,.1<,)+1<,.1<,] 
D3(s) = m1.m2.mes° + (cS.m,.me +c,.m2.me + (ce +cS).m,.m2).s5 + (c,.cs.me +cc.cs.m, + 

+ (ks +k2).m,.me + (ce +cS).c,.m2 +k2.m2.me + (ke +ks).m,.me)s4 + (c,.ce.c5 + 
+(c¡.ks +(c, +cs).k2).me +(cs.(ke +k2)+ce.(ks +k2)).m1+c¡.(ke +ks).m2 + 
+ (ce +¢S).1<,.m,).s3 +(¢,.(¢s.1<e +‹ze.1<s) +¢e.¢s.1<, +(¢, +¢,).¢,.1<, + 
+ ks.(k2.me +ke.m,)+ (ke +ks).k2.m, + (ke + ks).k2.m2).s2 + 
+ (c,.ke.ks + (c, +cS).ke.k2 + (cl +ce).k2.ks)? + ( k2_ke.ks) 

Pode-se observar que o sistema passa a ser de sexta ordem devido a inclusão das fle- 
xibilidades das juntas. 

Em [43] um robô com flexibilidades em contato com o meio dinâmico é modelado 
usando a equação (3.24) com os seguintes parâmetros: ml = l, mz = 1,88, me = 16,955, c¡ = 
0,103, cz = 0, cs = 0,1, ce = 2,52, kz = 1, ks = 8,le l<,, = 45. A localização dos pólos e zeros 
da função transferência (3.24) está mostrada na figura 3.12. Como será visto nas análises 
de sensibilidade, o par de pólos que possui o maior amortecimento é devido aos parâmetros
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do meio, o par de pólos com maior frequência de oscilação é devido aos parâmetros do 
sensor e par de pólos com a menor parte real é devido aos parâmetros da flexibilidade do 
robô. Como pode ser observado, também, é que todos os pólos estão localizados muito 
próximos uns dos outros. Neste caso, portanto, cada componente do sistema do robô mani- 
pulador contribui significativamente com a sua dinâmica. 
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O xxx 
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10.1 -0.05 0 

Figura 3.12: Pólos e zeros do modelo de sexta ordem. 

3.4.4 MoDELo DE ANÁLISE PARA o RoBô FLEXÍVEL E MEIO RíG1Do 

Finalmente, a figura 3.13 mostra o sistema do robô flexível em contato com um meio 
rígido. A flexibilidade nas transmissões pode levar a ocorrência de instabilidade do sistema 
em malha fechada. Isto ocorre devido à nao colocaçao do sensor e do atuador; ou seja, o 
sinal de controle é aplicado no rotor, enquanto o sinal de saída é medido no efetuador final. 

f 
. . 

k2 kS =sz;:== '" f» fz z 

X1 X2 

Figura 3.13: Modelo de análise para o robô flexível e meio rígido. 

O sistema de equaçoes que descreve este modelo é, 

f=m,x, +c,x, +c2(x,-xayr k2(x,-x2) 
(3 25) O=m2x2+csx2+ksx2+c2(x2-x,)+ k2(x2-x,) ' 

Considerando-se que a força de reação exercida pelo meio é,
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fr = csítz + ksxz (326) 

e a força de contato medida pelo sensor como 

fc = ksxz (3.27) 

Obtém-se a função de transferência do modelo em malha aberta

F 
G4(s) =í° 

= ks(c2s+k2) 
[(m,s2 + c,s)(m2s2 + (cz + cS)s + (kz + ks)]+ (m2s2 +c2s + k2)(css + ks) 

(3.28) 

A equação característica do sistema é dada na seguinte forma: 

D4(s) = (m,.m2).s4 +[(c2 +cS).m1+(c,+c2).m2].s3 +[c,.(c2 +cS)+c2.cs + 
+ (kz +kS).m2 +k2.m2].S2 +[(C¡ +Cs).l(2 +(C¡ +C2).ks)].S+k2.ks 

A figura 3.14 mostra a localização das raízes da função de transferência (3.28) consi- 
derando os dados do sistema do robô descrito em [13]: m1 = 9,3, mz = 2,09, cl = 155, cz = 
930, cs = 0, kz = 8,07.105 e ks = 20 105. Verifica-se que a localização do zero depende ex- 
clusivamente dos parâmetros da flexibilidade das juntas do manipulador e a localização dos 

pólos dependem de todos os parâmetros. 
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1000 X 

0 --0 --------------- -- í» 0 ------------------- -- 
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Figura 3.14: Pólos e zeros do modelo.



43 

O par de pólos mais a esquerda é devido a flexibilidade do robô e o outro par de pólo 
é devido a dinâmica do elo-sensor. Nota-se que no modelo descrito em [13] a dinâmica do 
sensor exerce uma grande influência no comportamento do sistema, com um par de pólos 
dorninantes. 

3.5 ANÁLISES DE SENSIBILIDADE 

Nesta seção é realizada a análise de sensibilidade dos modelos lineares do sistema do 
robô manipulador desenvolvidos na seção anterior. Estes modelos têm sido utilizados para 
a análise de estabilidade dinâmica do controle de força por vários autores [11], [l3], [36], 
[43]. 

A localização das raízes do sistema é um método útil para analisar o comportamento 
do sistema do robô em relação aos seus parâmetros. 

É feito, também, o lugar das raízes com uma realimentação proporcional dos mode- 
los., utilizando-se as os parâmetros modificados das análises de sensibilidade. 

3.5.1 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DO ROBÔ E MEIO RÍGIDOS 

Na análise de sensibilidade é utilizado o modelo de segunda ordem do robô rígido 
com meio rígido. Neste caso, somente o parâmetro da rigidez do sensor ks é analisado, por 
ser o parâmetro que apresenta maior alteração no comportamento do sistema. A figura 3.15 
mostra o mapeamento dos pólos do sistema. Nota-se que os pólos têm a sua frequência de 
oscilação aumentada quando o parâmetro de rigidez ks do sensor é, também, aumentada. 

'l 000 - 
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-1000 ' 

-'10 -5 0 

Figura 3.15: Rigidez do sensor variando.
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3.5.2 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DO RoBô RÍOIDO E MEIO FLEXÍVEL 

Nesta seção é feita a análise de sensibilidade do modelo de quarta ordem do robô rí- 
gido e O meio flexível, utilizando-se os parâmetros do modelo da seção 3.4.2. É descrita em 
cada análise a variação dos parâmetros. 

Neste caso, a característica dinâmica do meio é importante na análise do modelo. As- 

sim, são considerados quatro parâmetros de interesse: a massa do robô, m, a rigidez do 
sensor de força, ks, a massa, mc, e a rigidez do meio, ke. 

A figura 3.16 mostra O comportamento do sistema, considerando uma variação na 
massa do robô, m, de 1 a 40 e uma variação na massa do meio, me, de 10% da massa do 
robô. Verifica-se que à medida que as massas aumentam O par de pólos reais tomam-se 
complexos conjugados e caminham em direção à origem. O outro par de pólos e os zeros 
têm a sua frequência diminuída caminhando em direção à origem. 
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Figura 3.16: Variação dos parmetros: m = 1 a40 e me = 0.1 *m. 

As figuras 3.17 e 3.18 mostram o lugar das raízes para m = 1 e me = 0,1, respectiva- 
mente. As figuras à direita mostram as áreas selecionadas. Nota-se que a localização do par 
de pólos devido ao meio e dos zeros aproxima mais do eixo imaginário para O aumento das 
massas do sistema e que a variação do ganho proporcional leva à instabilidade
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Figura 3.17: Lugar das raízes: m = 1 e me = 0,1. 

. _ _ _ . _ _ . _ _ . . _-.¡____-.._

| 

¿ C) G Q (D 1000 -10 -5 

|"""'_í;""'-'I 

- 

..-.;__- 

----;.-..-- 

l_...._._...|_..;...._.J 
I

' 

I I I I I I I 

mm 
O1 

U1 

(D

© 

Figura 3.18: Lugar das raízes: m = 40 e me = 4. 
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A figura 3.19 mostra o comportamento do sistema para uma variação da massa do 
meio, me, de 1 a 40 e uma variaçao na massa do robô, m, de 10% da massa do meio. É veri 
ficado, como no caso anterior, que os pólos e zeros têm o mesmo comportamento conside- 
rado anteriormente 
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Figura 3.19: Variação dos parâmetros: me = 1 a40 e m = 0.1 *me.
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As figuras 3.20 e 3.21 mostram o lugar das raízes para m = 4 e me = 40, respectiva- 
mente. Nota-se que o aumento do ganho proporcional faz com que exista o cancelamento 
dos pólos complexos com os zeros. Desta forma, o comportamento dinâmico do sistema é 

dominado pela dinâmica do sensor. O aumento da ganho proporcional aumenta a frequên- 
cia de oscilação do sistema, mas mantém o sistema estável. 
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Figura 3.20: Lugar das raízes: me = 1 e m = 0,1. 
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Figura 3.21: Lugar das raízes: me =40 e m = 4. 

A ñgura 3.22 mostra o comportamento do sistema para a rigidez do meio, ke, varian- 
do de 104 até 106. É verificado que os pólos reais não têm a sua posição alterada significa- 
tivamente. O outro par de pólos e os zeros têm as suas frequências de oscilação aumentadas 
a medida que a rigidez l<¢ aumenta. 

As figuras 3.23 e 3.24 mostram o lugar das raízes para ke = 104 e ke = 106, respecti- 
vamente. Nota-se que para o valor mais baixo da rigidez do meio o sistema tem um com- 
portamento estável independentemente do ganho. O aumento da rigidez faz com que o sis- 
tema apresente um comportamento instável conforme o ganho aumenta.
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Figura 3. 22: Rigídez do meio variando 
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Figura 3.23: Lugar das raízes: ke = 104. 
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Figura 3.24: Lugar das raízes: ke = 106. 

A figura 3.25 mostra o comportamento do sistema para ks variando de 104 até 106. 
Verifica-se que somente os pólos reais têm a sua posição alterada significativamente a me- 
dida que a rigidez ks aumenta. 

As figuras 3.26 e 3.27 mostram o lugar das raízes para ks = 104 e ks = 106, respecti~ 
vamente. Veriñca-se que um sensor mais rígido faz com que o sistema apresenta um com-
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3.5.3 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DO ROBO E MEIO FLEXÍVEIS 

Nesta seção é feita a análise de sensibilidade do modelo de sexta ordem do robô e o 
meio flexíveis, utilizando-se os parâmetros do modelo da seção 3.4.3. Para cada análise é 

descrita a variação dos parâmetros. 

O modelo do robô e meio flexíveis é representado por um sistema de sexta ordem, 
onde as dinâmicas dos componentes do sistema do robô manipulador apresentam influên- 
cias consideráveis. Desta forma, são considerados na análise de sensibilidade do modelo os 
seguintes parâmetros: a massa do efetuador final mz, a massa do meio me, a rigidez do ma- 
nipulador kz, a rigidez do sensor ks e a rigidez do meio ke. 

A figura 3.28 mostra ocomportamento do sistema, considerando uma variação na 
massa do elo, mz, de 0,1 a 5. Verifica-se que a medida que a massa aumenta os pólos do 
sensor caminham em direção aos zeros do sistema. Os outros pólos têm o seu amorteci- 
mento diminuído, caminhando em direção à origem, mas os pólos da flexibilidade do robô 
têm uma maior variação, para o aumento da massa do elo. Os zeros do sistema não têm a 

sua localização alterada conforrne a massa aumenta, pois como visto na função de transfe- 
rência do modelo equação (3.24) os zeros dependem somente dos parâmetros do meio e da 
flexibilidade do sensor. 
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As figuras 3.29 e 3.30 mostram o lugar das raízes para mz = 0,1 e mz = 5, respecti- 
vamente. Observa-se que o aumento da massa do elo faz com que os pólos tenham as suas 
frequências de oscilação diminuídas. O aumento do ganho proporcional leva o sistema à 

instabilidade.
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Figura 3.29: Lugar das raízes: m2 = 0,1. 
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Figura 3.30: Lugar das raízes: m2 = 5. 

A figura 3.31 mostra o comportamento do sistema para uma variação da massa do 
meio, me, de l a 30. Verifica-se que os pólos e zeros do sistema caminham em direção a 

origem. 

As figuras 3.32 e 3.33 mostram o lugar das raízes para m¢ = 1 e me = 5, respectiva- 
mente. Em ambos os casos o sistema apresenta um comportamento instável para o aumento 
do ganho. Para valores baixos de me as dinâmicas do meio e da flexibilidade do robô são 
dominantes, uma vez que os pólos do sensor são cancelados pelos zeros. Sendo que para 
me = 5, a dinâmica do sistema não apresenta pólos dominantes e, assim, todos os compo- 
nentes exercem influência no seu comportamento.
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O próximo parâmetro a ser considerado para a análise é a rigidez do robô kz, que 
varia de 0,05 a 2. A figura 3.34 mostra que os pólos do sensor e do meio têm a sua fre- 
qüência aumentada, enquanto os pólos devido a flexibilidade do robô caminham em dire- 
ção aos zeros. Desta forma, para um dado valor de kz existirá um cancelamentoide pólos e 

zeros, levando o sistema a ser de 4a ordem. ‹ 

As figuras 3.35 e 3.36 mostram o lugar das raízes para kz = 0,05 e kz = 2, respecti- 
vamente. O aumento da rigidez do robô faz com que a frequência de oscilação do sistema 
aumente. O sistema torna-se instável para o aumento do ganho. 
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Figura 3.34: Rígidez do robô variando. 
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Figura 3.36: Lugar das raízes: k2 = 2. 

Em seguida, é feita a análise considerando a rigidez do sensor variando de 1 a 20. 

Pode-se ver, na figura 3.37, que os pólos do sensor têm a sua freqüência aumentada, en- 

quanto os pólos restantes caminham em direção aos zeros, cuja localização não modifica 
com a variação da rigidez do sensor. Assim, se é considerado um sensor mais “rígido” para 
a realização da tarefa o sistema tende a se toma mais oscilatório e devido, também, porque 
a linearização não é completamente exata. 

As figuras 3.38 e 3.39 mostram o lugar das raízes para ks = 1 e ks = 20, respectiva- 
mente. O sistema toma-se instável para o aumento do ganho proporcional.
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Figura 3.37: Rigidez do sensor variando.



Figura 3.38: Lugar das raízes: ks = 1.
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Figura 3.39: Lugar das raizes: ks = 20. 

Finalmente, o parâmetro de rigidez do meio ke é considerado para a análise. Neste 

caso, o parâmetro varia de 1 a 90. A figura 3.40 mostra o comportamento das raízes do 
sistema. Nota-se que os pólos do meio e da flexibilidade do robô tem a sua freqüência au- 

mentada e os pólos do sensor caminham em direção aos zeros, que também tem a sua fre- 
qüência aumentada. Apesar da não-colocação do sensor os pólos e zeros do sistema perma- 

necem no semi plano esquerdo do plano complexo. 

As figuras 3.41 e 3.42 mostram o lugar das raízes para ke = 1 e ke = 90, respectiva- 

mente. Novamente observa-se que o sistema fica instável para o aumento do ganho.
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Figura 3.40: Rigídez do meio variando. 
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3.5.4 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DO ROBÔ FLEXÍVEL E MEIO RÍGIDO 

É feita a análise de sensibilidade considerando O modelo do robô utilizado em [13] e 

os parâmetros estão descritos na seção 3.4.4. Os parâmetros modificados são descritos em 
cada análise. 

A figura 3.43 mostra O comportarnento do sistema, considerando como parâmetro va- 
riante a massa do elo: mz = 1,5 a 2,6. É verificado que O par de pólos da flexibilidade do 
robô caminha na direção da origem, tomando O sistema menos oscilatório em relação a 

estes pólos. Entretanto, a resposta do sistema fica praticamente inalterada, pois o par de 

pólos devido ao sensor pennanece dominante, sem mudanças significativas na sua posição. 
As figuras 3.44 e 3.45 mostram O lugar das raízes para mz = 1,5 e mz = 2,6, respecti- 

vamente. Verifica-se que O sistema toma-se instável no dois casos. 
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Figura 3.43: Massa do elo variando. 
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A figura 3.46 mostra o comportamento do sistema para kz variando 1 a 40. É verifi- 
cado que os pólos da flexibilidade do robô têm a sua frequência aumentada. Verifica-se, 

também, que os pólos devido ao sensor aproximam-se mais da origem para valores eleva- 

dos da rigidez kz e, consequentemente, aumentando a sua influência no comportamento do 
sistema. 

As figuras 3.47 e 3.48 mostram o lugar das raízes para kz = 1 e kz = 40, respectiva- 
mente. O sistema toma-se instável quando o ganho é aumentado. 
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Figura 3.46: Rigidez do robô variando. 
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Figura 3.47: Lugar das raízes: k2 = 1. 
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A figura 3.49 mostra o comportamento do sistema para ks variando 1_ a 40. Nota-se 

que os pólos têm a sua frequência aumentada tomando o sistema mais oscilatório a medida 
que a rigidez ks aumenta. Entretanto, o par de pólos do sensor continua a ser dominante no 

sistema 
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Figura 3.49: Rigidez do sensor variando. 
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Figura 3.49: Rigidez do sensor variando (continuação). 

As figuras 3.50 e 3.51 mostram o lugar das raízes para ks = 1 e ks = 40, respectlva- 
mente. O sistema torna-se instável quando o ganho é aumentado. 

Figura 3.50: Lugar das raízes: ks = 1. 
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3.6 CoNcLUsoEs 

No desenvolvimento dos modelos dinâmicos foi considerado que o manipulador 

mantém um contato contínuo com o meio até o final da tarefa. 
Quando a tarefa é realizada o manipulador, o sensor e o meio têm as suas dinâmicas 

excitadas. Assim sendo, os componentes do sistema do robô foram modelados individual- 
mente e, em seguida, analisados interagindo conjuntamente, sendo desenvolvidos os mo- 
delos mecânicos de segunda, de quarta e de sexta ordem. Estes modelos abrangem dois 
tipos de robôs manipuladores: robô rígido e robô flexível. O modelo mecânico de segunda 
ordem representa o sistema do robô rígido, sensor e meio, também, rígido. Os modelos de 
quarta ordem representam os sistemas do robô rígido, sensor e meio flexível, e, também, o 

robô flexível, sensor e meio rígido. Por último o modelo de sexta ordem representa o sis- 

tema do robô flexível, sensor e meio flexível. 
Os modelos do robô flexível apresentam o problema de modos dinâmicos não- 

colocados. Isto é devido a localização, em pontos físicos diferentes, do atuador e do sensor. 
No caso do robô rígido interagindo com o meio, também, rígido, a análise de sensi- 

bilidade mostrou que o aumento da rigidez do sensor somente faz com que o sistema tenha 
a sua frequência de oscilação aumentada. 

No modelo do robô rígido e meio flexível as variações nas massas (elo e meio) mos- 
traram através do lugar das raízes que o aumento da massa do maipulador em relação à 

massa do meio faz com que o sistema apresente uma faixa de estabilidade menor. Porém, 
no caso inverso, o aumento das massas não afetou a estabilidade do sistema. Quando o 

meio apresenta uma rigidez baixa o sistema mantém a estabilidade. No caso em que o sen- 
sor tem uma rigidez baixa, o sistema apresenta um comportamento dinâmico instável, com 
o aumento da rigidez o sistema mantém um comportamento estável. 

O modelo do robô e meio flexíveis mostrou que os parâmetros analisados exercem 
grande influência no comportamento dinâmico do sistema, principalmente porque o siste- 

ma não possui pólos dominantes. O sistema apresenta faixas de estabilidade, isto é, as vari- 
ações nos parâmetros do modelo não fomecem um comportamento dinâmico estável. 

O modelo do robô flexível e meio rígido apresenta um par de pólos complexos con- 
jugados dominantes devido ao sensor, significando que a dinâmica do sensor no sistema do 

robô manipulador é que exerce maior influência. Apesar do modelo ser representado por 

um sistema de quarta ordem, o sistema não tem um comportamento dinâmico completa-
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mente estável para as variações dos seus parâmetros, apresentando somente faixas de esta- 
bilidade. 

As análises mostraram que a variação dos parâmetros dos modelos fomece uma boa 
visão do comportamento dinâmico do sistema em malha fechada considerando uma reali- 
mentação proporcional. Verificou-se, também, que a modificação de um mesmo parâmetro 
não implica que os modelos (robô rígido e flexível) tenham a mesma resposta dinâmica.



CAPÍTULO 4 

ANÁL1sEs DE ESTABILIDADE DO ROBO RÍGIDO 

4.1 INTRODUÇÃO 

Neste capítulo são realizadas as análises de estabilidade do modelo do sistema do 
robô manipulador rígido em contato com O meio, descritos no capítulo anterior. 

Como discutido anteriormente, para o controle da planta (modelo do sistema do robô) 
tem sido considerado, atualmente, duas estratégias principais, que são: O controle de 
impedância e o controle de força explícito. Contudo, no capítulo 1 foi mostrado que todo 
controlador de impedância contém um controlador de força explícito. Portanto, nas análises 
de estabilidades realizadas neste e no próximo capítulo, serão discutidos somente o 

controle de força explícito. O objetivo do controle de força explícito é fazer com que o 

sinal de saída acompanhe o mais próximo possível o sinal de entrada. Na literatura este 
controle de força tem sido dividido em dois tipos: o controle baseado na força e O controle 
baseado na malha intema de posição. O controle baseado na força necessita que as medidas 
realizadas pelo sensor sejam, exclusivamente, de força e, enquanto, no controle baseado na 
posição é necessário, também, medidas de posição. Neste trabalho só será utilizado a 

estratégia do controle de força baseado na força. 
Na análise de estabilidade, são considerados os controladores clássicos: proporcional 

(P), integral (I), proporcional-integral (PI) e O proporcional-derivativo (PD), assim como 
uma forma de filtragem utilizando-se um filtro do tipo passa baixa. Além disso, utiliza-se o 
sinal de força de referência para eliminar o erro em regime, como proposto em [1 ]. 

Este capítulo é organizado como segue. Inicialmente, na seção 4.2 as estratégias de 
controle de força do robô manipulador são apresentadas. Na seção 4.3 são feitas as análises 
de estabilidades do sistema, em malha fechada, do robô rígido em contato com o meio 
rígido e O meio com dinâmica.
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4.2 ESTRATÉGIAS DE CoNTRoLE DE FoRçA 

Nesta seção são apresentadas as estratégias de controle de força, utilizadas para as 

simulações e análises de estabilidade dos modelos dos sistemas do robô manipulador 

apresentados no capítulo anterior. 

O controle de força explícito (baseado na força) é implementado através de um 
controlador (figura 4.1), que compara o sinal de referência com o sinal medido/calculado, 
processando-os e fomecendo um sinal de atuação diretamente à planta (modelo). O 
diagrama de blocos da figura 4.1 mostra o esquema geral de controle do sistema do robô 

manipulador , onde F, é o sinal da força de referência, Fc é o sinal da força de saída (força 

de contato), C é o controlador, R é o tenno de alimentação direta do sinal da força de 
referência aplicado à planta, visando eliminar o erro em regime para entradas de sinal 
constante, F é um filtro e G é o modelo do sistema do robô manipulador. 

~ ° ° 

Figura 4.1 ~ Diagrazna de blocos geral do controle de força. 

Este é o esquema completo do controle de força [35]. Nas análises que se seguem, 

esta estrutura de controle será utilizada com algumas modificações que serão indicadas 
quando necessárias. 

As estratégias de controle de força estão mostradas na tabela 4.1. A seguinte notação 
é utilizada para a identificação dos parâmetros: fr é a força de referência, fc é a força de 

contato medida/calculada pelo sensor de força, f é o sinal de controle, Kp é o ganho 

proporcional, K¡ é o ganho integral e Kd é o ganho derivativo de força. Um resumo das 
estratégias de controle pode ser obtida em [37].
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CONTROLE LEIS DE CONTROLE 
Proporcional f = kp(f, - fc) 
Integral f : __ 

PÍOPOYCÍOHÂI-integral f : kp (fr __ fc) ki .Í (fr 
_ fc )dt 

Proporcional-derivativo 
f : kp(fr _ fc) + kd âií (fr _ fc) 

Tabela 4.1 - Estratégias de controle de força. 

4.3 ANÁLISES DE ESTABILIDADE 

4.3.1 ANÁLISE Do COMPORTAMENTO Do Roso E MEIO RíG1Dos 

Nesta seção são realizadas as análises de estabilidades do modelo do sistema do robô 
manipulador e meio rígidos descritos no capítulo anterior. Nesta análise a função de 

transferência do modelo, G1(s), é dada na equação (3.l6) e utilizando-se os parâmetros 
apresentados na seção 3.4.1: m = 11,39, ks = 20.105, cs = O, c = 155. As leis de controle 
utilizadas estão mostradas na tabela 4.1. 

4.3.1.1 CoNTRoLADoR PRo1>oRcIoNAL (P) 

Para o controlador proporcional tem-se que, na figura 4.1, C = Kp, F = l e G = G¡(s). 
Sendo que, a inclusão do termo de alimentação direta R não afeta a equação característica 
da função de transferência. Desta forma, a função de transferência em malha fechada do 
modelo do robô e meio rígidos com controlador proporcional é dada por, 

I=,(s) _ (K, + R)G.(s) 
1=,(s)` 1+K G (S) (41) 

p l 

Nas análises desenvolvidas aqui o termo de alimentação direta R é considerado, 
inicialmente, nulo e em seguida é considerado como unitário, para que o erro em regime 
que o sistema apresenta seja eliminado. Esta é a grande vantagem que ele fomece, pois o 

erro é eliminado independentemente do valor do ganho do controlador.
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A figura 4.2 mostra o lugar das raízes para o ganho Kp. Nota-se que o sistema 
permanece estável independentemente do aumento do ganho Kp, mas isto faz com que a 

frequência de oscilação do sistema aumente. 
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Figura 4.2 - Lugar das raízes para o controlador proporcional. 
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O problema que surge quando o ganho Kp é aumentado pode ser observado no 
diagrama de Bode da figura 4.3. O sistema com controlador proporcional apresenta um 
elevado pico de ressonância que é amplificado conforrne o ganho proporcional é 

aumentado, ou seja a frequência amortecida do sistema tende ao infinito quando o ganho 

Kp aumenta. 
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110% 
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I-vb-d.___-_..... -___ __ __ _ _ _ 

\_;I._| 
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Figura 4.3 - Resposta em fiequência: Kp =[ 1 5 10 ] . 

Para o controlador proporcional a resposta ao degrau unitário, para alguns valores do 

ganho Kp, está mostrada nas figuras 4.4 (o sinal da força de referência não está incluído). 

Nota-se que sistema possui grandes oscilações e um erro finito em regime. As figuras 4.5 
mostram a reposta ao degrau unitário considerando-se o sinal de força de referência, R = 1, 
o que faz com que o erro seja eliminado, mas as oscilações continuem presente no sistema.
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A Figura 4.4 - Resposta ao degrau unitário. 

(a) Kp=1 Tempo(s) 
Co) Kp=10 

Tempo(s) 

Figura 4.5 - Resposta ao degrau unitário com smal de força de referência. 

Em [1] foi proposto uma maneira de eliminar as oscilações que aparecem na resposta 
ao degrau utilizando-se um filtro passa baixa do tipo 

Fzi (42) (s+a)
` 

É importante observar que, na figura 4.1, o filtro está localizado na malha direta, logo 
após ao controlador. Assim, a nova função de transferência do sistema passa a ser, 

F, _ ‹K,,+R>F<s›G,<s› 
F, 

_ 
1+KpF(s)G,(s) 

(43)
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O lugar das raízes é modificado pela presença do pólo real do filtro. Dependendo do 
valor de a escolhido ele pode reduzir a amplitude do pico de ressonância. Para a -› °<› o 

sistema comporta-se como se o controlador fosse do tipo proporcional puro e para a -› O o 

sistema tem a característica de um controlador integral (a ser visto na próxima seção). 
O lugar das raízes para o ganho Kp pode ser visto na figura 4.6. A presença do pólo 

do filtro toma o sistema com controlador proporcional instável a medida que o ganho Kp 
aumenta. A figura à direita mostra os pólos nas proximidades da origem. 

' 
500 

- 
q 

--›- 0 

'5°O 
__ -500 

-500 o 500 -go 5 20 
Figura 4.6 - Lugar das raízes para o controlador proporcional com filtro. 

Observa-se do diagrama de Bode da figura 4.7, que para a = 1 o pico de ressonância 

esta abaixo da unidade, e enquanto para a = 100 o pico de ressonância já está acima da 

unidade. Desta forma, nesta dissertação só será considerado o projeto do filtro para 

pequenos valores de a. 

nho 

dB 

CN 

CD 

CD 

--}____-_ 

l,_______ 
l|.----...._ 

_-}__----_ 

:t:'::__ä 
1:15:22 

t_lL---_- = 5000 
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-,-4- _,-L_ -r-}- Íílf Içlš 

=1 
-50 ------- ---_ -- _- - _ _- _ 

2 3 
-100 

1 
'-'-' 

10 10 10 
Frequência (radƒs) 

Figura 4.7 - Resposta em fiequência: Kp=1 e a=[ 1 10 100 1000 5000 ].
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Como o sistema passa a apresentar um pólo dominante, a resposta ao degrau tem a 

característica de um sistema de primeira ordem, como pode ser visto na figura 4.8 (a). 

Nota-se que as oscilações foram eliminadas mas o erro em regime pemianece. A inclusão 
do sinal de força de referência faz com que o sinal de saída acompanhe o sinal de entrada, 
figura 4.8 (b). Também, verifica-se que conforme o ganho Kp é aumentado o sistema tem 
um tempo de resposta mais rápido, para os valores de Kp dentro da faixa de estabilidade. 

1 . . 

__- KP=5 
1 ___ 

Força 

(Ez) 

(D '01 Força 

(Fc) 

C) '01 

__ '_ ***oí"*'*o*‹~ zzz 
O 2 4 O 2 4 

Tempo(s) Tempots) 
Figura 4.8 -Resposta ao degrau (a) R=0 e (b) R=1. 

4.3.1.2 CONTROLADOR INTEGRAL (1) 

Considera-se para o controlador integral, no esquema geral da figura 4.1, que: 

C =_', F = 1 e G = G¡(s). Com isso, a função de transferência em malha fechada do
s 

modelo do robô e meio rígidos com controlador integral é dada por, 

F <%›G.<s› -°=_-í (4.4) 
Ff 1+<%›G.<s› 

Neste caso, a inclusão do sinal de força de referência não é necessária porque o 

controlador integral elimina 0 erro em regime para uma entrada de sinal constante, isto é, 0 
sistema é do tipo 1 e tem erro finito a rampa. 

Para o controlador integral o lugar das raízes está mostrado na ñgura 4.9. Verifica-se 

que o comportamento do sistema é similar ao do controlador proporcional com filtro. O
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Figura 4.11 - Resposta ao degrau unitário. 

4.3.1.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI) 

Z H Z v 
Nr; esquema geral da figura 4.lÍtern-še que? C ="Kp , 

F*= 1 e"G = G1(s)fiAssim, ~ - ~
s 

a função de transferência em malha fechada do modelo do robô e meio rígidos com 
controlador proporcional-integral é, 

F (K, +-lí) G, ‹s› 
F° = SK (4.5) 

f 1+(Kp +-S-¡)G,(s) 

O controlador PI é a combinação linear dos controladores proporcional e integral. 
Assim como no controlador integral, o sinal de força de referência não é necessário pois O 

erro em regime, para uma entrada constante, é eliminado, ou seja, segundo O esquema da 
figura 4.1 R = O. 

O lugar das raízes para O controlador proporcional-integral é semelhante ao lugar das 
raízes do controlador integral como mostrado na figura 4.12; Neste caso, O ganho 

proporcional é Kp = 1 e o ganho integral K¡ é O ganho variante, sendo assim O sistema tem 
uma faixa para O ganho integral de O S K¡ S 13,33. Verifica-se que O comportamento do 
sistema é similar ao do controlador proporcional com filtro. 

O diagrama de Bode mostra que o sistema com controlador proporcional-integral tem 
um pico de ressonância similar ao do controlador proporcional, fomecendo ao sistema as 
mesmas características deste controlador.
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Este fato pode ser comprovado pela resposta ao degrau unitário da figura 4.14. As 
oscilações estão presentes no sistema e aumentam quando os ganhos Kp e K¡ são 

aumentados. Estas oscilações poderiam ser reduzidas se o valor do ganho proporcional 

fosse reduzido e fazendo com que o ganho integral do controlador seja aumentado. 

- b› 

-500 

-1000 -- 
-1000 

' -1000 0 1000 -40 - 

Figura 4.12 - Lugar das raízes para o controlador PI. _ z 
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Figura 4.13 - Resposta em frequência: Kp=1 e Ki=1. 
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Figura 4.14 - Resposta ao degrau unitário.
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4.3.1.4 CONTROLADOR PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD) 

_ 

Para O controlador proporcional-derivativo tem-se no esquema geral representado na 

figura 4.1 que: C=Kds+Kp, F = 1 e G = G1(s). O termo de alimentação direta, R, é 

incluído na função de transferência para eliminar O erro em regime que O sistema apresenta. 
A função de transferência em malha fechada do modelo do robô e meio rígidos para O 

controlador proporcional-derivativo é, 

Fc _ (Kds+Kp +R)G1(s) (4 6) 1=,` 1+(K,s+K,)G,(s›
` 

1 A figura 4.15 mostra 'O lugar das raízes do modelo com controlador PD, 

considerando-se O ganho Kp = 1 e Kd variante. Neste caso, O valor do ganho Kp pode ser 

fixado dentro da faixa estabelecida pelo controlador proporcional da seção 4.3.1.1, e assim 

O sistema permanece estável. Valores fixados fora da faixa tomam O sistema instável. A 
escolha do ganho Kp determina O ponto inicial do lugar das raízes do sistema, mas não 

modifica a sua característica. 

Em relação ao controlador proporcional, a inclusão do zero na origem do plano 
complexo, faz com que os pólos sejam “puxados” para a esquerda, tomando O sistema 
menos oscilatório. Contudo, O diagrama de Bode da figura 4.16 mostra que, ainda para 

pequenos ganhos de Kd, O pico de ressonância tem a sua magnitude amplificada. 

1000 ~ 

-500 

O1 O 

O 

(D 

-1000 
-1000 -500 

Figura 4.15 - Lugar das rates para o controlador PD.
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Figura 4.16 - Resposta em freqência: Kp = 1 e Kd= [ 0 0.001 0.005 0.01 0.1 ]. 

Em geral, para um sistema de 22 ordem a resposta do sistema é bastante modificada 
pela presença de um zero próximo aos pólos. No caso extremo em que o zero está 
localizado exatamente sobre o pólo existe uma reduçao na ordem do sistema, nos casos

~ práticos este cancelamento nao existe. Entretanto, a influência do zero na resposta toma se 

mais significativa a medida que este se aproxima do eixo imaginário [29]. 
Na reposta ao degrau unitário a figura 4.17, com o ganho Kp=l e o termo de 

alimentação direta R=l, fica evidente a influência que o zero exerce sobre no sistema. 

Quando o valor do ganho Kd -› O o sistema apresenta a característica do controlador 

proporcional e quando Kd -› ‹×› o zero aproxima-se do eixo imaginário tomando o sistema 

mais lento. Além disso, o controlador PD não elimina o erro em regime. Como foi visto 
anteriormente, a inclusão do sinal de força de referência elimina o erro fazendo o sinal de 

saída acompanhar o sinal de entrada, como pode ser visto na figura 4.18. 

i ~* 1 i l 

O 1 O v › 

O 06 O 0.01 0.02 
Tempo Tempo(s) 

(zz) Kâ=o.oo1 Cv) Kd=0.01 

(Fc) (FC) 

Força (D 'ow Força FD O1 

C) 53 C) |\.) 

GQ \¬_nQ- 

Jš- 

Figura 4.17 - Resposta ao degrau unitário
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Figura 4.18 - Resposta ao degrau unitário. 

A inclusão de um filtro passa baixa F(s) reduz a magnitude do pico de ressonância e, 
também, a influência do zero. Com a inclusão do filtro' a nova função de transferência do 
'sistema passa a ser 

pc = (Kds + K1, + R)1=(s) G, (S) (4 7) 
F, 1+ (K,s + Kp)1=(s) G, (S)

` 

O lugar das raízes é modificado pela presença do pólo do filtro, como mostra a figura 
4.19. Para o lugar das raízes é considerado que KP = 1, a = 1 e Kd como o ganho variante. 
Verifica-se que o pólo do filtro diminui o efeito do zero do controlador, enquanto os pólos 

do sistema têm a sua frequência aumentada conforme o ganho Kd aumenta. 
Assim, como no controle proporcional, o filtro reduz a magnitude do pico de 

ressonância, mas um pequeno aumento do ganho Kd faz com que ele volte a ser 

amplificado como mostra a figura 4.20, tomando a filtragem ineficaz. 
A reposta ao degrau unitário das figuras 4.21 (a) e (b) mostra que o pólo do filtro tem 

uma grande influência, fazendo com que o sistema tenha um comportamento de um 
sistema de la ordem, aumentando porém o tempo de resposta. Novamente é verificado que 
a inclusão do sinal de força de referência, isto é, R=1, elimina os erros em regime, figuras 
4.21 (c) e (d). 

Nas próximas seções o sinal de força de referência não será considerado, uma vez 
que está evidenciado que ele é utilizado simplesmente para eliminar o erro em regime.
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Figura 4.21 - Resposta ao degrau unitário (continuação). 

4.3.2 ANÁLISE Do COMPQRTAMENTQ Do RoBô RÍGIDO E MEIO FLEXÍVEL 

' 3 

Nesta seção são apresentadas as análises de estabilidade do modelo do robô 
manipulador rígido e meio flexível. Este modelo é descrito pela função de transferência 

Gz(s), representado pela equação (3.20). O estudo a seguir considera os seguintes 

parâmetros: m = 1,46, me = 0,14, c = 10, cs = 10, cc = 26,3, ks = 500.000 e cs = 13.000. 

4.3.2.1 CQNTROLADOR PRo1>oRc1oNAL (P) 

Utilizando-se o esquema geral da figura 4.1, a função de transferência em malha 
fechada do sistema com controlador proporcional é 

É = ______KPG2(s) (4 s) 
F, 1+KpG,(s)

` 

Este sistema é do tipo 0 (zero) com erro finito para uma entrada em degrau. O lugar 
das raízes do sistema para o ganho Kp é mostrado na figura 4.22, sendo que a figura à 

direita é uma ampliação dos pólos e zeros próximos a origem. Nota-se que o sistema toma- 
se mais oscilatório conforme o ganho Kp aumenta. Os pólos do sensor tomam-se 
complexos conjugados e caminham para o infinito. Além disso, os pólos devido ao meio 
caminham para os zeros através do semi plano direito do plano complexo, tomando o 

controle proporcional instável. O sistema apresenta duas faixas do ganho proporcional para 
a qual ele permanece estável: 0 S Kp S 1,2 e Kp 2 21,95.
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Figura 4.24 - Resposta ao degrau unitário. 

A inclusão do filtro passa baixa reduz as oscilações que o sistema apresenta. A nova 
função de transferência em malha fechada, com o filtro colocado na malha direta, passa a 

SCTI " W" " Í* ' 

5 : K,,1=(s)G,(s) 
(49) 

F, 1+KpF(s)G,(s) 

O pólo do filtro modifica o lugar das raízes como mostra a figura 4.25, sendo que a 

figura da direita mostra em detalhe a área selecionada próximo a origem. Desta forma, 
incluí-se um pólo dominante no sistema fazendo com que ele tenha a característica de um 
sistema de la ordem. O sistema passa a ter apenas uma faixa de valores do ganho, 
Kp í 16,25, para a qual ele permanece estável, esta faixa é consideravelmente maior do que 
o controlador proporcional apresenta. 

A inclusão do filtro reduz o pico de ressonância que o sistema apresenta e, com isso, 
o sistema passa a ter uma margem de ganho maior, com mostra o diagrama de Bode do 
sistema da figura 4.26, quando comparado com a figura 4.23. Consequentemente, a 

redução do pico de ressonância abaixo da unidade faz com que o sistema tenha uma 
resposta transitória adequada. 

A figura 4.27 mostra a resposta ao degrau unitário do sistema com controlador 
proporcional com filtro. Nota-se que para valores baixos do ganho Kp o sistema não 
apresenta oscilaçoes. O erro em regime é menor para valores elevados do ganho KP, mas 
implicando em maiores oscilações no sistema. Como foi visto na seção anterior, o erro
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Figura 4.27 - Resposta ao degrau unitário. 

4.3.2.2 CoNTRoLADoR INTEGRAL (I) 

Í W Í 7 
Considerando-se o esquema geral da figura 4.1, a função de transferência em malha 

fechada para o controlador integral é, 

F <5›Gz‹s› 
É zsg (4.1o) 

f 1+(T')Gz(s) 

Este é um sistema do tipo 1 e que possui um erro finito para a entrada em rampa. O 
controlador integral tem como vantagem introduzir um pólo real dominante na origem do 
plano s. Como mostra a figura 4.28, o lugar das raízes tem as mesmas características do 
controlador proporcional com filtro. A área selecionada está mostrada à direita. Neste caso, 
a faixa de ganho para a qual o sistema permanece estável é O S Ki S 13,17, que é menor do 
que a faixa do controlador proporcional com filtro. O aumento do ganho K; faz com que os 
pólos correspondentes ao meio caminhem em direção ao semi plano direito, fazendo com 
que o sistema se tome instável. 

No diagrama de Bode da figura 4.29 observa-se que o sistema com este controlador, 
praticamente, elimina o pico de ressonância. Assim, o sistema apresentará uma resposta 
transitória satisfatória.
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Figura 4.30 - Resposta ao degrau unitário. 

4.3.2.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI) 

N *função de transferência para O controlador proporcional-integral em malha 
fechada, utilizando-se O esquema geral da figura 4.1, é 

F (K. +5›G.<s› 
° = S (4.11) F K. = 1+(Kp+T)G,(s) 

O lugar das raízes da figura 4.31, para O ganho K¡ como parâmetro variante, mostra 
que o controlador proporcional-integral tem uma característica similar a do controlador 
integral apresentando um pólo na origem. O valor escolhido do ganho Kp determina O 
ponto inicial do lugar das raízes, mas não altera a sua característica. Na seção 4.3.2.1 O 
ganho máximo obtido para O ganho Kp foi de 1,2. No caso do controlador proporcional- 
integral O ganho de Kp pode variar nesta faixa, para que O sistema tenha um 
comportamento estável. Com O ganho Kp = 1, O sistema tem a seguinte faixa do ganho 
integral: 0 S Ki S 4,45. 

Apesar do pólo na origem, O sistema ainda apresenta um pico de ressonância devido 
a parcela proporcional do controlador. A figura 4.32 mostra O diagrama de Bode para O 
controlador PI. É observado que ela é semelhante à resposta em frequência do controlador 
proporcional, da figura 4.23. 

Assim como no controlador proporcional, na resposta transitória o sistema 

apresentará oscilações devido à influência da parte proporcional do controlador e bem 
como ao aumento do ganho Ki. A figura 4.33 mostra a resposta ao degrau unitário para o 
controlador proporcional-integral considerando O ganho K¡,= 1.
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4.3.2.4 CoNTRoLADoR PRo1>oRc1oNAL-DERrvATrvo (PD) 

No esquema da figura 4.1, a função de transferência em malha fechada do sistema 
para o controlador proporcional-derivativo é, 

Fc _ (Kós + K9) G2(5) 
Fr 1+(KdS+Kp)G2(S) (4.12) 

O lugar das raízes para o controlador proporcional-derivativo considerando o ganho 
Kp = 1 está mostrado na figura 4.34 e a figura à direita mostra detalhadamente a área 
selecionada próxima a origem. Assim como no controlador proporcional-integral o ganho 
Kp deve ter como valor máximo 1,2, para que o sistema tenha um comportamento estável. 
O controlador proporcional-derivativo apresenta as mesmas características do modelo de 2” 
ordem, isto é, o aumento do ganho Kd faz com que os pólos do meio caminhem para a 

esquerda, em direção aos zeros. Um pólo devido ao sensor vai para o infinito, enquanto o 

outro pólo vai em direção ao zero do controlador. 
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Figura 4.34 - Lugar das raízes para o controlador PD. 

O problema que surge, como visto na seção anterior, o aumento do ganho Kd faz com 
que o pico de ressonância tenha a sua magnitude amplificada, como mostra o diagrama de 
Bode da figura 4.35. A presença do pico de ressonância faz com que a resposta transitória 
apresente oscilações indesejáveis. 

A presença do zero próximo a origem modifica a característica da resposta ao 
degrau unitário. Comparando-se as figuras 4.36 e 4.30, o aumento do ganho Kd faz com
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que o sistema tenha um tempo de resposta menor, mas com sobrelevações de sinal maior 
do que o controlador integral. 
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1 . . 0.8 › 

0.5 - 

0.2 

0. 
r - 0 ' 

0 0 5 1 1 5 0 0.1 0.2 

(Fc) (Fz) 
.O 

Õ) 

Força Força 
.O 

J>› 

Tempo{s) Tempoís) 
(a) Kd=0.00l (b) K<1=0_g1 

Figura 4.36 - Resposta ao degrau unitário. 

A inclusão do filtro passa baixa reduz a magnitude do pico de ressonância. A nova 
função de transferência do sistema passa a ser 

pc: (Kds+Kp)1=(s)G2(s) 
(413) 

F, 1+(Kds+K,,)1=(s)G2‹s)
` 

O lugar das raízes é modificado pela presença do pólo do filtro, figura 4.37. A 
figura à direita mostra que a inclusão do filtro faz com que 0 controlador proporcional- 
derivativo tenha uma faixa de instabilidade. Do gráfico do lugar das raízes, obtém-se que 
as faixas para as quais o sistema permanece estável são: O S Kd S 0,90 ou Kd 2 27,14. Com
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um controlador proporcional-derivativo o problema das oscilações toma-se significativo a 

ponto de ser necessário a inclusão de um filtro. A síntese do filtro, entretanto, no melhor 
casoleva a um cancelamento pólo e zero e a resposta do sistema é análoga àquela obtida 
com o controlador proporcional. Além disso, quando a -› O, o sistema comporta-se como 
se fosse um controlador proporcional, enquanto a -› ‹×› o sistema volta a ser um 
controlador proporcional-derivativo puro. 
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Fígura 4.37 - Lugar das raízes para o controlador PD: Kp=l. 

A vantagem da inclusão do filtro é que o pico de ressonância tem a sua magnitude 
reduzida abaixo da unidade, como pode ser visto no diagrama de Bode da figura 4.38. Para 
valores baixos do ganho Kd a resposta transitória será adequada, mas o seu aumento faz 

com que o sistema volte a ter oscilações. 
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Uma outra vantagem que surge, devido a inclusão do filtro, é que a influência do zero 
do controlador é reduzida. A presença do pólo do filtro faz com que o sistema tenha uma 
característica de um sistema de la ordem, figura 4.39. O tempo de resposta do sistema é 

aumentado, embora o aumento do ganho Kd não modifique significativamente este tempo 
de resposta, ele faz com que o sistema apresente oscilações, tomando o objetivo do filtro 
ineficaz. 
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Figura 4.39 - Resposta ao degrau unitário. 
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4.4 CONCLUSOES 

Neste capítulo foram feitas as análises de estabilidade dos modelos dos sistema do 

robô manipulador rígido desenvolvidos no capítulo 3. As análises de estabilidade foram 

baseadas no controle de força explícito, utilizando-se os controladores clássicos: 

proporcional, integral, proporcional-integral e proporcional-derivativo. Foi utilizado, 

também, um filtro do tipo passa baixa na malha direta da função de transferência. Sendo
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que o objetivo deste filtro é a eliminação ou redução do pico de ressonância que o sistema 
apresenta. 

Inicialmente foi analisado o caso do robô rígido interagindo com o meio rígido. As 
análises mostraram que os controladores levam o sistema à instabilidade, exceto o 
controlador proporcional. Contudo, este controlador apresentou elevados picos de 

ressonância, ainda que para baixos valores do ganho proporcional, fazendo com que o 
sistema apresentasse uma resposta transitória oscilatória. O controlador proporcional com 
filtro (pólo dominante) mostrou uma resposta transitória satisfatória. A inclusão deste pólo 
fez com que o sistema apresentasse uma resposta do tipo de primeira ordem. O erro em 
regime que o sistema apresentou foi eliminado com a inclusão do sinal de força de 
referência, independentemente do valor do ganho proporcional. O controlador integral 

apresentou um comportamento idêntico ao do controlador proporcional com filtro, mas 
sem a necessidade da inclusão do sinal de força de referência para eliminar o erro em 
regime. Os controladores proporcional-integral e proporcional-derivativo apresentaram 

elevados picos de ressonância resultando em respostas oscilatória. A inclusão do filtro no 
controlador proporcional-derivativo não apresentou o efeito desejado, pois as magnitudes 
dos picos de ressonância não foram reduzidas, ainda que para baixos valores do ganho 
derivativo. 

No caso do robô rígido interagindo com o meio flexível os controladores 

proporcional com filtro e integral mostraram ter comportamentos dinâmicos similares aos 
do modelo de 2” ordem. Para os controladores proporcional, proporcional-integral e 

proporcional-derivativo as respostas do sistema apresentaram grandes oscilações, 

novamente, e, também, a inclusão. do filtro no controlador proporcional-derivativo não 
apresentou o efeito desejado. Embora a faixa do ganho derivativo fosse pequena o sistema 
apresentou respostas com grandes oscilações.



CAPÍTULO 5 

ANÁLISES DE ESTABILIDADE Do RoBô FLEXÍVEL 

5.1 INIRODUÇAO 

Neste capítulo são realizadas as análises do modelo do sistema do robô manipulador 
flexível em contato com o meio rígido e com dinâmica, desenvolvidos no capítulo 3. E E 

Existem várias fontes de flexibilidades no sistema do robô manipulador e dentre as 
mais importantes estão as flexibilidades dos elos e as flexibilidades devido as transmissões 
das juntas. A flexibilidade nos elos é decorrente de projetos que necessitam robôs leves, 
como é o caso das aplicações aeroespaciais, podendo ser classificada como uma 
característica intencional de projeto. Por outro lado, a flexibilidade nas juntas está presente 
na maioria dos robôs industriais e é, em geral, uma característica indesejada que tem 
grande influência sobre o comportamento do sistema. Apesar de ambos os tipos de 

flexibilidades apresentarem grandes desafios em termos de controle somente a flexibilidade 
nas juntas é analisada neste trabalho. Assim sendo, o termo robô flexível designa, portanto, 
no contexto deste trabalho, robôs com flexibilidades nas juntas. No capítulo 3 foi 

desenvolvido o modelo do manipulador considerando as flexibilidades nas juntas. Uma 
característica importante neste modelo são os modos dinâmicos não-colocados, isto é, o 
atuador está colocado fisicamente em um ponto diferente do sensor de força. 

Nas análises dos modelos dos manipuladores com flexibilidades é, também, utilizado 
o controle de força explícito, considerado os controladores clássicos: proporcional (P), 

integral (I), proporcional-integral (P1) e o proporcional-derivativo (PD), e, ainda, é 

utilizado um filtro do tipo passa baixa, como visto no capítulo anterior. 
Este capítulo é organizado como segue. Inicialmente, são realizadas as análises 

de estabilidades do modelo do sistema do manipulador com flexibilidades nas juntas em 
contato com o meio rígido. Em seguida, as analises são feitas para o modelo do robô em 
contato com o meio dinâmico.
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5.2 ANÁLISES DE ESTABILIDADE 

5.2.1 ANÁLISE Do CoMPoRTAMENTo Do RoEô FLEXÍVEL E MEIo RÍGIDO 

Nesta seção são apresentadas as análises de estabilidades do modelo do robô 
manipulador com flexibilidade nas juntas e meio rígido, representado pela função de 

transferência (3.26) com os seguintes parâmetros: m1 = 9,3, mz = 9,3, cl = 0,1O3.lO5, cz = 
0, C, = o,1.Io5, kz = s,o7.Io5 e 1<, = 20.105. Utiliza-se um diagrama de blocos similar ao do 
capítulo 4 para o controle de força, como mostra a figura 5.0. Sendo que, o Sinal da força 

de referência não Será considerado como já foi mencionado anteriormente. 

F F f 

f I 
‹= H f H G r 

Figura 5.1 - Diagrama de blocos geral do controle de força. 

5.2.1.1 CoNTRoLADoR PRo1=~oRcIoNAL (P) 

Considerando o esquema geral da figura 5.1, com C = Kp, F = 1 e G = G4(s), a função 
de transferência em malha fechada do sistema do robô flexível e meio rígido com 
controlador proporcional é dada por, 

iii (51) 
E, 1+K,G,,(s) 

O lugar das raízes para o sistema com controlador proporcional está mostrado na 
figura 5.2 e a ñgura à direita mostra os pólos próximos a origem. Assim, a faixa do ganho 

Kp para a qual o sistema pennanece estável é: 0 S Kp S 4,1. Nota-se que os pólos devido a 

flexibilidade do robô manipulador caminham para a instabilidade quando o ganho Kp é 

aumentado. Enquanto um pólo do sensor vai para o infinito e outro cancela o zero do 
sistema. Assim, quando há o aumento do ganho Kp a parte da flexibilidade do manipulador
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toma-se dominante, fazendo com que o sistema tenha a característica de um sistema de 
segunda ordem. Esta característica muda sensivelmente o desempenho do sistema como 
pode ser constatado quando comparamos as figuras 5.2 e 4.2. Isto representa um problema 
adicional para o controle de robôs com flexibilidades, visto que a variação do ganho leva à 

instabilidade. 

1×1o“ 2000 ~ 

05 r*¬ 1000 

_. O _____ __ 

-0.5 gr, -1ooo 

-1 -2000 ' 

-1 -100 -50 
~ 

><1o“ 
Figura 5.2 - Lugar das raizes para o controlador proporcional. 
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O diagrama de Bode do sistema com controlador proporcional está mostrado na 
figura 5.3. Verifica-se que o sistema apresenta dois picos de ressonância, sendo que um 
tem a sua amplitude abaixo da unidade não influenciando sobremaneira a resposta do 

sistema. A presença do outro pico de ressonância acima da unidade, significa que o sistema 
tem uma resposta transitória não desejada. 
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I' 

A resposta ao degrau unitário da figura 5.4 mostra que conforme o ganho K, é 

aumentado o sistema tem as suas oscilações aumentadas e, também, o sinal de saída tem 
amplificadas as sobrelevações. 
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Figura 5.4 - Resposta ao degrau unitário. - 

Assim como no capítulo anterior, utilizando-se um filtro do tipo passa baixa as 
oscilações e as sobrelevações são reduzidas significativamente, fazendo com que o sistema 
tenha uma resposta transitória adequada. Assim, a nova função de transferência do sistema, 
considerando o pólo a = -1, passa a ser, 

5 = Kp1=(s)o,(s) 
(52) 

F, 1+ KpF(s)G,(s) 

Neste caso, os pólos devido ao sensor é que caminham para o semi plano direito, 
enquanto os pólos devido a flexibilidade vão para o infinito, como mostra a figura 5.5.
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A resposta ao degrau unitário da figura 5.7 mostra que o sistema tem a característica 
de um sistema de la ordem. Verifica-se que a faixa que o ganho Kp é aumentada 

significativamente com a introdução do filtro na malha direta do sistema. 

0.6 ~ « 1 . MW W v O ' ' O 
O 'I 2 3 O U 5 

Força 

(FC) 

.O 

.lis 

Força 

(Fc) 

O '01 

LD Tempo( ) Tempoís) 
(z) Kp=1 (b) Kr›=10 

Figura 5.7 - Resposta ao degrau unitário. 

5.2.1.2 CONTROLADOR INTEGRAL (I) 

A função de transferência em malha fechada do modelo do robô flexível e meio 
rígido com controlador integral, do diagrama de blocos da figura 5.1 com C = K¡, F = 1 e G 
= G4(s), é dada por, 

K1 
Fc _S_ G4 (S) _ =_--_ (53) 
Ff 1+%G,(s) 

O lugar das raízes do sistema com o controlador integral é mostrado na figura 5.8. 
Na figura à direita está mostrado que o controlador integral introduz um pólo dominante na 
origem. Neste caso, ele apresenta uma característica semelhante a do controlador 

proporcional com filtro. Para o controlador integral o sistema apresenta a seguinte faixa do 
ganho, para a qual ele permanece estável: O S Kp S 13,0.



%

w .IpO3H _] _m1C13rg6tU _lrOd31OrtUOCOCU G_mtSOm 9” _)mU ao mu3 _d ai .GO RU6 Aum3 mwM Au nu

3uSa Q,SS _1d Ím1 _AL3HO1CrOpOrprOd31mtHOCOm0CahH _nm6tS .ISOCUq3 .1m ^aUOSSCr3d

Qr _n mnOC18HO _1mO D__
Orpr0d31mtUOCOdO3CtD3h1mCS ,COhUCW6SC __G63C _u /ErCtC3MC

rOdaIOrtHOCOCUq 1%MCSbO ,CO1 :¿3 mb 
mnad _w ,M _HHUWC Auw3tSOpSm3dS ,CV3 _” An

m6OHCO C,Uq8d _nmQOd8tUCW3 ,C K,OmagOOMUqS6 wa 
hm .ICSOatUCSWa1aFgCtn _l

O 
_m1e ,C 

“U “U nu QL

Cm Gbm

OOO1 

_m

H 

a 

|~ 

n

O

O

1

OO5 

000 O

O 

O

O

1

2 

_

_ 

Hill' ou “U “U5
O5OO5_OO1_OOO5OOOO5 

4% “U _w _mrOd3WnOCO3WpSMr53d mwU TL og 
gJ 

4

4 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

II 

I

O 

IIIII 

_____.___ 

_'

O 

I 

I 

_ 

¡ 

¡I_¿___I

_ 

1 

_I|II 

_|_|_|¡ 

rI¡ 

Al 

HHHHHHHHHHIHH 

HHHHH 

ñuunnnuluu 

| 

|

I 

I 

I|__|ll||| 

IIIII 

__III_II 

ll 

I 

I 

I 

| 

I|____l_ 

___ 

I_|¡| 

_I_|II_I 

__ 

_ 

_

_ 

| 

| 

| 

| 

||4_ 

||_| 

___|_ 

__¡¡|II_ 

__ 

_ 

_

_ 

I 

I 

I 

I 

_ 

_ 

I 

I 

I 

I 

I 

| 

I 

I 

I 

__ 

___|I|I_¬II 

_ 

_

_ 

_ 

3 

_

3 

“nun 

HMHHHHHH

O 

"nun" 

_"“ 

HHHHHHH

O 

Illl 

IMHHHHHH 

1. 

“““““_ 

| 

| 

| 

I 

Ilfluu

1 

___I 

___ 

I 

_

I 

_ 

I

I 

_ 

I

I 

___ 

I 

I 

I 

I 

I|_|I_ 

'__ 

|____ 

|

| 

_ 

I 

I 

_ 

_ 

I 

_ 

___ 

I 

| 

| 

| 

Ilr 

III 

'I___ 

_ 

_ 

_ 

I 

I 

_ 

| 

| 

I 

|| 

_ 
¡ 

¡ 

I 

I 

__r_| 

I 

I 

I 

_ 

__wI____II__ 

_____I 

_- 

__II__|II 

_

_ 

I 

¡ 

_ 

| 

| 

__hI_____ 

__ 

__ 

__¡¡_|II_I__ 

_ 

_

_ 

_ 

_

_ 

_

2 

_ 

_

2 

H" 

HHHHUHHUHH

O 

H" 

U" 

ñnnnuunnnu

O 

_ 

I

I 

_ 

IIHHHHHHH 

4' 

HH 

“H 

FIIIIIIHHH 

4' 

I 

_ 

I 

I 

II__I_II_I 

__ 

__ 

__I__I___|T|I 

_. 

_

T 

__ 

_

T 

I 

_|||__ 

I 

_ 

_ 

_ 

I 

I 

I 

I 

___ 

I 

I 

I 

I 

I 

llrll 

_ 

_

_ 

_ 

|I____ 

I 

I 

| 

I 

_ 

I 

I 

I 

___

I 

I

| 

_ 

I 

|__I|_ 

_ 

_

__

1 

___ 

“U

_ 

1

_ 

IIIII 

Ihllllll 

nu 

__ 

ll 

F__|___ 

__ HH 

4¡ 

""__"|`_|:_|I 

II 

I" 

fiuunuunm 

IIIIIL 

l 

I 

I 

I 

II

1 

II 

___ 

_ 

_ 

I 

_ 

_ 

_|_| 

I__||_. 

_ 

_ 

_ 

I 

¡ 

I 

I 

I 

-I 

_ 
| 

| 

| 

| 

| 

IITII 

IIl||¿ 

I 

I 

| 

_ 

| 

I 

| 

I 

___ 

_ 

I 

| 

| 

I 

||¬lI 

4 

_ 

_' 

|||______ 

I 

| 

I 

| 

I 

| 

I 

I 

"_ 

I 

I

| 

_ 

| 

||r|| 

_ 

_

_ 

I 

¡ 

I 

_ 

l__._IlI_¡ 

II 

__ 

_I_I_|||T|| 

_ 

_

_

_ 

O 

_

_

O 

IIII 

IIPIIIIII 

nu 

II 

II 

rllllllrll 

nv 

HHHHHHHHHHHHH 

1 

“H 

HH 

_HHHH““H_HH“

1 

I 

I 

I 

I 

II_._I_I__ 

II 

I- 

_||||_I_T__ 

.__ 

_ 

_' 

_ 

_

_ 

I 

I 

I 

| 

I_________ 

_' 

|| 

__|__I|I__|lI 

I 

I 

_ 

_ 

IILIIIIII 

II 

II 

_||||___T__ 

_ 

_

_ 

I 

_ 

_ 

_ 

|_¿___|__|I 

ll 

__ 

_I_______'__ 

_ 

_

_

_ 

4 

_

_

4 

O

O 

O 

O 

010 

O 

O

1 

O 

O 

O

O 

1_9__ 

Á/__A_¬a 

mu 

Osão 

mäõ 

Omã 

Ú*Ida hv 
.ECH _GU n¬ OV r.

Pr



96 

Força 

(Fz) 

F3 

Q 

O1

É M

. 

is O7 

Força 

(Fc) 

.O 

(D 

(II 

Q
~ 

C) U1 

(a) K¿=1 Tempots) 
(b) Kizw Tempoísj 

Figura 5.10 - Resposta ao degrau unitário. 

5.2.1.3 CONTRQLADOR PRoPoRc1oNAL-INTEGRAL (PI) 

Para o sistema com o controlador proporcional-integral, no diagrama de blocos da 
K. 

figura 5.1, tem-se que: C = Kp + T' , F _= l e G = G4(s). A função de transferência em 
malha fechada do modelo do robô flexível e meio rígido é então, 

F (K, +5-f›G.‹s› 
° = S (5.4) F K.

. f 1+(Kp +-š'-)G,,(s) 

O lugar das raízes, da figura 5.11, para o sistema com controlador proporcional-integral é 

semelhante ao lugar das raízes do controlador integral como mostrado na figura 5.8. Para o 

ganho K¡,= 1, a faixa do ganho integral é: O S Kp S 38,9. 
No caso deste controlador o diagrama de Bode está mostrado na figura 5.12, 

considerando Kp = 1 e Ki = 1. Pode ser visto que os picos de ressonância do sistema têm a 

sua magnitude amplificadas em relação ao controlador proporcional puro. A parte integral 
do controlador não reduz os picos de ressonância do sistema, assim como acontece quando 
se tem o controlador integral sozinho. O fato destes picos apresentarem amplitudes 

significativas toma a resposta do sistema mais oscilatória. 
A resposta ao degrau unitário da figura 5.13 considerando o ganho K¡,= 1, mostra que 

o sistema apresenta muitas oscilações, mesmo quando o ganho Ki é aumentado. O tempo 
de resposta dependerá dos valores dos ganhos escolhidos. É observado pela resposta ao 
degrau que a faixa do ganho K¡, é maior do que aquela estabelecida pelo lugar das raízes.
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5.2.1.4 CONTROLADOR PRoPoRc1oNAL-DE1uvAT1vo (PD) 

Para o controle de força do sistema do robô manipulador com o controlador 

proporcional-derivativo, no diagrama de blocos da figura 5.1, tem-se que: 

C = K ds + Kp , F = 1 e G = G4(s). Assim, a função de transferência em malha fechada do 
modelo do robô flexível e meio rígido é dada por, 

Fc (xds + K G,(s) = P) (55) 
F, 1+ (Kds +1<,,)G,(s) 

Considerando o ganho Kp = 1 e Kd o ganho como parâmetro variante. O lugar das 
raízes para este controlador está na figura 5.14, apresentando a seguinte faixa de 

estabilidade: 0 S Kd S 0,0005. Na figura à direita está mostrada o comportamento dos pólos 
e zeros do sistema próximos à origem. É observado que, no sistema com controlador 
proporcional-derivativo, os pólos devido a flexibilidade do manipulador caminham para a 

instabilidade e, enquanto, os pólos do sensor são cancelados pelos zeros, quando o ganho 

Kd é aumentado. 

O diagrama de Bode, da figura 5.15, mostra que o aumento do ganho Kd faz com que 
os picos de ressonância do sistema sejam amplificados significativamente, ainda que para 

pequenos valores. Este fato pode ser melhor observado na resposta ao degrau unitário da 

figura 5.16. O sistema apresenta grandes oscilações mesmo para valores muito baixos de 
Ka. 

5000 ‹ ~ - 2000 ~ 

1000 

0----0-í-ë--~ -› 0 ------ -- 

_Q -1000 

-5000 ' ' ' -2000 ' ' ' 

-0000 -2000 -400 -200 200 
Figura 5.14 - Lugar das raizes para o controlador PD. 
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Figura 5.16 - Resposta ao degrau unitário. 

A inclusão de um filtro passa baixa reduz as oscilações que o sistema apresenta. 

Fc _ (Kds+Kp)F(s)G4(s) 
(5 6) 

F, 
_ 

1+(Kds+Kp)1=(s)G4(s)
' 

Na figura 5.17 está mostrado o lugar das raízes considerando-se o ganho Kp = 1 e o 

pólo do filtro a=-1, tendo o ganho Kd como parâmetros variante. A inclusão do filtro 
aumenta, consideravelmente, a faixa do ganho Kp para a qual o sistema pennanece estável: 

O S Kd S 3,89. 
Isto é melhor observado pelo diagrama de Bode da figura 5.18. Comparando-se a 

figura 5.15 com a figura 5.18, nota-se que para o valor de Kd = 0,1 os picos de ressonância
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5.2.2 ANÁLISE Do CoM1>oRTAMENTo Do RoBô E ME1o FLEXÍVEIS 

Nesta seção são apresentadas as análises de estabilídades do modelo do robô 

manipulador com flexibilidade nas juntas e meio dinâmico, representado pela função de 
transferência (3.23) com os seguintes parâmetros: m1 = 1, mz =1,88, me = 16,955, 

c1= 0,103, cz = 0, cs = 0,1, ce = 2,52, kz = 1, ks = 8,1 e ke = 45. - 

5.2.2.1 CoN'rRoLADoR PRo1>oRc1oNAL (P) 

A função de transferência em malha fechada do modelo do robô e meio flexíveis com 
controlador proporcional, no diagrama de blocos da figura 5.1 com C = K¡,,~F = 1 e G = 

G3(s), é dada por, 

6,, 
Fr' 1+ KPG3 (s) 

O lugar das raízes para o sistema com controlador proporcional está mostrado na 
figura 5.20, sendo que ã direita encontra-se a área selecionada próxima a origem. Os pólos 

devido a flexibilidade do robô manipulador caminham em direção ao semi plano direito do 
plano complexo s, fazendo com que o sistema com o controlador proporcional seja 

instável. Neste caso, a faixa do ganho para a qual o sistema permanece estável é: 0 S Kp S 

0,63. Tem-se ainda que, os pólos do sensor caminham em direção aos zeros do sistema e os 

pólos do meio vão para o infinito. 

l_'_l 

-›0 --------------- -- 
'-¬-' `2 

_ _.4 ‹ 

-5 -0.2 -
. 

Figura 5.20 - Lugar das raízes para o controlador proporcional. 
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Incluindo-se um filtro do tipo passa baixa as oscilações são eliminadas, fazendo com 
que o sistema tenha uma resposta suave. Assim, a nova função de transferência do sistema 
passa a ser, _ 

5: Kp1=(s)G,(s) 
(5 8) 

F, 1+KpF(s)o,(s)
' 

A figura 5.23 mostra que a inclusão pólo em s = -0.01 modifica o lugar das raízes, 
uma vez que os pólos devido ao meio é que caminham em direção ao semi plano direito. 
Com a introdução do filtro, a faixa de estabilidade do ganho é aumentada 

significativamente: O S Kp S 4,91. 
O filtro passa baixa reduz o pico de ressonância bem abaixo da unidade, como mostra 

a figura 5.24. Nota-se, da figura, que para um valor de a menor o sistema apresenta uma 
margem de ganho maior e, assim, a faixa do ganho Kp para a qual ele é estável é 

aumentado. 

5 | 4 
'QI ' 2 

_2 -eè< 

-'9><

O 
_.. 

-.:-_ : C) 

-5 -4 ' 

-5 0 5 -0.2 -0.1 

Figura 5.23 - Lugar das raízes para o controlador proporcional com filtro.
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Figura 5.24 - Resposta em frequência: Kp=0,50 e a=[ 0.0005 0.001 0.005 0.01 ].



104 

A figura 5.25 mostra a resposta ao degrau unitário considerando alguns valores do 
ganho KP. Nota-se que o sistema tem um tempo de resposta maior do que o controlador 
proporcional sem o filtro. O aumento no ganho Kp faz com que as oscilações também 
aumentem, mas o efeito da inclusão do filtro faz com que o sistema apresente menores 
sobrelevações do sinal de resposta. Além disso, o aumento do ganho Kp reduz o erro em 
regime do sistema. 

0.6 ‹ - 0.8 - 

0.2 
0.2 

Força(F.=) 
C)

O 

1: 
Força(F¢) 

53 

F3 

C) 

-lb 

O') 

0 100 200 300 0 50 100 
Tempo Tempo 

(z)1<:p=1 tb) Kr>=4 

Figura 5.25 - Resposta ao degrau unitário. 

5.2.2.2 CoN'rRoLADoR INTEGRAL (I) 

No diagrama de blocos da figura 5.1 sendo que C = K¡, F = l e G = G3(s), a função de 
transferência em malha fechada do modelo do robô e meio flexíveis com controlador 
integral é dada por, 

F -IíG,<s› 
_° =_Sí (59) 
Ff 1+-K-iG,(s)

S 

O lugar das raízes do sistema com controlador integral é mostrado na figura 5.26. 
Para este controlador o sistema apresenta a seguinte faixa de estabilidade do ganho integral 
é: O S Ki S 0,053. A diferença em relação ao controlador proporcional com filtro é somente 
que neste caso o pólo do integrador está na origem do plano complexo s. Mas, neste caso o 

controlador integral não apresenta um comportamento semelhante o controlador 

proporcional com filtro, como visto nos modelos anteriores.
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Força 

(Fc) 

.Q 

O1 Força 

(Fc) 

C) 'ow 

1 ~ « 1.5 - - 

o ~ ~ o - › 

0 200 400 600 0 50 100 150 
Tempo Tempo 

(z) r<â=o.o1 (bl Kí=0~05 

Figura 5.28 - Resposta ao degrau unitário. 

5.2.2.3 CONTROLADOR PRoPoRc1oNAL-INTEGRAL (PI) 

Afunção de transferência em malha fechada do modelo do robô e meio flexíveis para 
o controlador proporcional-integral, utilizando o esquema da figura 5.1 com 

K. C = Kp +T',F=1eG=G3(s), édadapor, 

F (K, +5›G.<s› 
° = S 

- (5 10) F K. ' 

= 1+(1<P +T*)G,(s) 

O lugar das raízes para o sistema com controlador proporcional-integral da figura 
5.29 é semelhante ao lugar das raízes do controlador integral como mostrado na figura 
5.26. Considerando o ganho Kp = 0,5, a faixa do ganho do integral para a qual o sistema 
permanece estável é: O S K¡ S 0,053. 

O aumento do ganho Kp implica que o sistema tem o pico de ressonância 

amplificado, como mostra o diagrama de Bode da figura 5.30, tomando-o mais oscilatório. 
A resposta ao degrau unitário da figura 5.31 mostra que, ainda para valores baixos do 

ganho Kp, o sistema apresenta oscilações que aumentam confonne os ganhos são 

aumentados. O tempo de resposta depende dos valores dos ganhos escolhidos. A parte do 
integral do controlador proporcional-integral elimina o erro em regime, independentemente 
dos ganhos escolhidos.
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5.2.2.4 CoNTRoLADoR PRoPoRc1oNAL-DERD/Arrvo (PD) 

No diagrama de blocos da figura 5.1, com C = Kds + Kp , F = 1 e G = G3(s), a função 
de transferência em malha fechada do sistema com controlador proporcional-derivativo é, 

Fc (K,s + K, )G, (S) 
F, 

= 
1+(K,s+Kp)G,(s) 

(511) 

A figura 5.32 (a) mostra o lugar das raízes para o sistema com controlador 
proporcional-derivativo considerando o ganho Kp = 0,50, com a seguinte a faixa de 

estabilidade: 0 S Kd S 0,021. É observado que os pólos do sensor caminham para o semi 
plano direito tomando o sistema instável. Além disso, os pólos da flexibilidade do robô 

caminham para os zeros do sistema através semi plano direito. Na figura 5.31 (b), é 

considerado o ganho Kp = 0,1 obtendo-se uma faixa de estabilidade de: O S Kd S 0,064. 
Observa-se que os pólos devido a flexibilidade do robô não tomam-se instáveis. Os pólos 

do sensor continuam em direção à instabilidade. Desta forma nota-se que o controlador 
proporcional-derivativo reduz a faixa do ganho KP para qual o sistema é estável, em relação 
a faixa obtida pelo controlador proporcional puro. O aumento dos ganhos faz com que os 
pólos, em malha fechada, se aproximem do eixo imaginário tomando o sistema mais 

ter 
L 
rsii 

5 0 5 
(z) 1<p=o.5 

Figura 5.32 - Lugar das raizes para o controlador PD. 

oscilatório. 

_--.@__- 

O-..

_



O diagrama de Bode da figura 5.33 mostra que o aumento do ganho Kd faz com que o 

sistema tenha os picos de ressonância amplificados, fazendo com que ele tenha uma

2 

o -------- -- o 

-2

1 

O_-X-.if 

o-×í- 
-0 

-5 U 5 «0.1 -0.05 
(b) Kr>=01 

Figura 5.32 - Lugar das raizes para o controlador PD (continuação). 

resposta transitória insatisfatória. 

. A resposta ao degrau unitário da figura 5.34, para Kp = 0,1, mostra que para pequenos 
valores dos ganhos o sistema apresenta oscilações. 
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Figura 5.33 - Resposta em fiequênciaz Kp=0.01 e Kd=[ 0 0.001 0.005 0.01 0.1 ]. 
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Figura 5.34 - Resposta ao degrau unitário. 
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A inclusão de um filtro passa baixa reduz as oscilações que o sistema apresenta. A 
função de transferência do sistema é modificada e passa a ser 

Fc _ (Kds+Kp)F(s)G3(s) 
(5 12) 

F, 
" 

i+(K,s+Kp)F(s)G,(s)
` 

Na figura 5.35, é mostrado o lugar das raízes considerando-se alguns valores do 
ganho Kp e_com a = 0,01. Tem-se que para estes gráficos o sistema apresenta as seguintes 

faixas de estabilidade: K¡,= 0,01 e 0 S Kdí 59,05, Kp = 0,5 e 0 S Kd S 59,5, Kp= 1 e O S Kd 
S 60, e Kp = 8 e 0 S Kd S 57,9. Nota-se que a inclusão do filtro aumenta a faixa do ganho 

Kp para a qual o sistema permanece estável. Esta faixa é a mesma estabelecida no 

controlador proporcional com filtro. Para valores pequenos do ganho Kp os pólos da 

flexibilidade do robô manipulador é que caminham ã instabilidade e quando o ganho Kp é 

aumentado os pólos do meio se aproximam do eixo imaginário e assim, vão em direção ao 
semi plano direito. 

O diagrama de Bode da figura 5.36, considerando o ganho Kp = 1, mostra que 0 

aumento do ganho Kd as magnitudes dos picos de ressonância ficam abaixo da unidade. 

Nos modelos discutidos anteriormente, um pequeno aumento do ganho Kd causava uma 
diminuição da margem de ganho e, enquanto neste caso, há um ganho na faixa de valores 
do ganho Kd como pode ser observado na figura 5.35. Considerando um ganho Kd = 10 o 

sistema ainda mantém o pico de ressonância abaixo da unidade. 

Na figura 5.37 a resposta ao degrau unitário, considerando Kp = 1, .mostra que o 

aumento no ganho Kd somente faz com que o sistema apresente mais oscilações, enquanto
~ o tempo de resposta do sistema é o mesmo. Em relaçao ao controlador proporcional- 

derivativo a utilização do filtro faz com que o sistema tenha menos oscilações e um menor 
erro em regime permanente. O erro em regime continua sendo proporcional a Kp/(1+K¡,), e 

o aumento no ganho Kp diminui este erro, mas eleva as oscilações. Para a completa 

eliminação do erro deve-se incluir o sinal de força de referência como feito no sistema de 

segunda ordem (modelo do robô e meio rígidos).
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5.3 CoNcLUsoEs 

Neste capítulo foram feitas as análises de estabilidade dos sistemas do robô 
manipulador com flexibilidade nas juntas interagindo com o meio sem dinâmica (rígido) e 

com dinâmica desenvolvidos no capítulo 3. 
As análises de estabilidade foram baseadas no controle de força explícito, utilizando- 

se os controladores clássicos: proporcional, integral, proporcional-integral e proporcional- 

derivativo. Foi utilizado, também, um filtro do tipo passa baixa com os controladores 
proporcional e proporcional-derivativo, colocado na malha direta da função de 

transferência.. 

Como discutido no capítulo anterior, no modelo de 4” ordem, que representa o robô 
flexível interagindo com o meio rígido, o controlador proporcional com filtro mostrou ter 
um comportamento satisfatório para o controle de força. O controlador integral mostrou ter 
um comportamento similar ao do controlador proporcional com filtro e apresentando a 

mesma faixa de ganho de estabilidade. A vantagem do controlador integral é que o erro em 
regime é eliminado para uma entrada constante (por exemplo, degrau unitário), enquanto 
no controlador proporcional corn filtro é necessário a inclusão do sinal de força de 

referência.. Os controladores proporcional, proporcional-integral e o proporcional- 

derivativo mostraram ter um comportamento inadequado, devido as respostas oscilatórias 
que o sistema apresentou. O controlador proporcional-derivativo apresentou, ainda, uma 
faixa de estabilidade muito pequena do ganho derivativo. A inclusão do filtro passa baixa 
neste controlador não reduziu os picos de ressonância que o sistema apresentou, ainda que 

para baixos valores do ganho derivativo. 

No modelo de 63 ordem, que representa o sistema do robô manipulador interagindo 
com o meio dinâmico, o controlador integral não apresentou um comportamento 
satisfatório, devido a baixa faixa do ganho integral e, também, as resposta oscilatórias que 

o sistema apresentou. A utilização do filtro passa baixa melhorou significativamente as 
características dos controladores proporcional e proporcional-derivativo, aumentando as 

faixas dos ganhos para as quais o sistema permanece estável, mas mesmo assim o sistema 
ainda apresentou respostas oscilatórias. Os controladores proporcional e proporcional- 
integral apresentaram as mesmas características anteriormente vistas , isto é, respostas 

completamente oscilatórias. Neste caso, todos os controladores avaliados mostraram ter um 
comportamento insatisfatório para a realização do controle de força do sistema do robô 

flexível interagindo com o meio dinâmico.



CAPÍTULO 6

~ CoNcLUsoEs 

Este trabalho tratou do problema de estabilidade no controle de forças em robôs 
manipuladores, que desempenham tarefas que exigem contato contínuo com o meio. 

Para a análise de estabilidade, no capítulo 2 foi realizada a descrição e modelagem 
matemática do movimento do robô manipulador, considerando-se dois aspectos: 

cinemático e dinâmico. Na modelagem cinemática foram comentados os problemas de 
redundância e singularidade bem como foi introduzido o conceito do Jacobiano do 
manipulador. Através da formulação de Lagrange obteve-se a equação dinâmica do 
manipulador para tarefas onde nenhum contato é estabelecido com o meio, isto é, sistemas 
sem restrição. Esta formulação foi estendida, com base no princípio do trabalho virtual, 
para a obtenção da equação dinâmica que descreve o movimento do manipulador 

interagindo com o meio. Isto é, para sistemas em que o efetuador final mantém um contato 
contínuo com o meio para a realização da tarefa ou, simplesmente, sistemas com restrição. 

No capítulo 3 foram desenvolvidos os modelos de análise para o sistema do robô 
manipulador baseado nos modelos desenvolvidos inicialmente em [9], [10] e [36]. Para a 

obtenção de um modelo dinâmico do sistema do robô foram considerados: a estrutura do 
robô manipulador, do sensor e do meio, pois durante o contato estes componentes têm a 

sua dinâmica excitada e nas simulações realizadas foram os parâmetros que mais 

influenciaram no desempenho do sistema. O robô manipulador foi considerado de duas 
formas distintas: como um robô rígido e como um robô com flexibilidades nas juntas. 
Contudo, foi considerada somente a flexibilidade que ocorre nas transmissões do robô 

manipulador, por ser a mais importante na maioria dos robôs industriais. O meio, também, 
foi considerado de duas formas distintas: como uma parede rígida, isto é, sem dinâmica e 

como um sistema de segunda ordem completo (massa-mola-amortecedor). O sensor foi 
considerado como um sistema de segunda ordem, mas sendo que a sua massa pode ser



114 

adicionada ao manipulador ou ser simplesmente desprezada. Desta forma, o sensor foi 
representado através de seu amortecimento e de sua rigidez. Foram obtidos os modelos 
dinâmicos, de análise, para as tarefas que exigem um contato contínuo, considerando as 
características de todos os componentes descritos anteriormente. Desta forma, quatro 

modelos dinâmicos foram obtidos; dois modelos para o robô rígido (de 2” e 4a ordem) e 

dois modelos para o robô com flexibilidades (de 4a e 6a ordem). Para estas análises foram 
considerados os parâmetros que mostraram ser os mais importantes e, assim, foi traçado o 

lugar das raízes para os modelos de considerando-se as variações nestes parâmetros. Foi 
observado que a variação de um mesmo parâmetro traz influências diversas nos modelos 
considerados. 

No capítulo 4, utilizando-se os modelos do sistema do robô rígido foram realizadas 
as análises de estabilidade considerando-se os controladores clássicos: proporcional, 

integral, proporcional-integral e proporcional-derivativo. Também, foi utilizado um filtro 
do tipo passa baixa na malha direta do controle de força. Nas análises feitas, o controlador 
integral mostrou ser o mais adequado para realizar o controle do robô rígido. Isto tem sido 
atribuído a sua forma simples, à sua natureza passa baixa e além de eliminar o erro em 
regime para uma entrada constante. O uso do controle integral, tem sido corrente na 
literatura referente ao controle de força, entretanto justificativas do seu emprego não 
tinham sido até então apresentadas. O controlador proporcional com filtro mostrou-se, 
também, ter um comportamento satisfatório pelo fato de que o pólo do filtro próximo à 

origem fomece a este controlador as mesmas características do controlador integral. Os 
controladores proporcional e proporcional-integral amplificam o pico de ressonância que o 

sistema apresenta quando o ganho proporcional é aumentado, fomecendo respostas 

oscilatórias para o sistema. O controlador proporcional-derivativo mostrou ter um 
comportamento inadequado, pois ainda que para pequenos valores do ganho derivativo, ele 
amplifica o pico de ressonância que o sistema apresenta. A utilização do filtro passa baixa 
mostrou-se ineficaz para este controlador, ver tabela 5.1. O erro em regime que o sistema 
apresenta é eliminado com a inclusão do sinal da força de referência na função de 

transferência, o que foi comprovado pela resposta ao degrau unitário do sistema de segunda 
ordem. 

No capítulo 5, utilizando-se os modelos do robô com flexibilidades obtidos no 
capítulo 3 foram realizadas as análises de estabilidade considerando os mesmos 
controladores do capítulo 4. As análises feitas para o modelo de quarta ordem, o 

controlador integral apresentou um comportamento mais adequado para realizar o controle
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de força. O controlador proporcional com filtro mostrou ter um desempenho similar ao do 
controlador integral, fomecendo ao sistema um comportamento satisfatório para o controle 
de força do robô flexível. Os controladores proporcional, proporcional-integral e o 

proporcional-derivativo apresentaram um comportamento inadequado, fomecendo 
respostas oscilatórias. No modelo de sexta ordem o melhor desempenho foi conseguido 
através controlador proporcional com a utilização do filtro passa baixa, mas ainda 

fomecendo respostas oscilatórias. O controlador integral apresentou um comportamento 
insatisfatório, apresentando uma faixa de ganho de estabilidade muita baixa e com 
respostas oscilatórias. O controlador proporcional-derivativo com filtro apresentou uma 
faixa de ganho maior que os casos anteriores, mas com o problema da resposta oscilatória 
que o sistema apresentou. Os outros controladores apresentaram comportamentos 

insatisfatórios, devido principalmente às respostas oscilatórias apresentadas, ver tabela 5.1. 

MoDELo DE ANÁLISE ADEQUADO OSCILAÇÕES BAIXA FAIXA 
DE 

ESTABILIDADE 

Robô e meio rígidos P filtro e I P, PI e PD PD filtro 

Robô rigido e meio flexível P filtro el P, PI e PD PD filtro 

Robô flexível e meio rígido P filtro e I P, PI e PD PD filtro 

Robô e meio flexíveis --- P (+filtro), PI e I 

PD (+filtro) 
Tabela 5.1 - Classificação dos controladores. 

Uma perspectiva de trabalho futuro é a busca de estratégias de controle para robôs 
manipuladores em contato com o meio que, entre outras características, apresentam 

flexibilidades nas juntas, variações nos parâmetros e influências de perturbações extemas. 

Uma outra perspectiva de trabalhos futuros é a investigação de outras causas de 

instabilidade, tais como: saturação do controle, amostragem digital e forças de impactos no 

contato do robô manipulador como meio.
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