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Capifulo 1
Introdugdo

O controle de robds manipuladores se desenvolveu muito nos ultimos vinte anbs, af incluidos bs
esforcos relativos ao controle da for¢a de contato do Efetuador Final (EF) com o ambiente. No
entanto, éinda hd um longo caminho a ser percorrido no que se refere a aplicacdes sofisticadas, que
levem em conta interagées_ signiﬁcativas do robd com o ambiente de trabalho e que, a0 mesmo tempo,
_considerem a incidéncia de pérturbagéés no sistema manipulador-ambiente. E justamente para este
tipb de aplicagéb que o presente trabalho se dirige. Nele, € investigado o uso de contro.ladores a
| estrutura varidvel para o controle simultineo de forca e posi¢do, tendo como base a modelagem do

sistema robd-ambiente proposta por De Luca e Manes [1].

1.1 Aplicacdes de Robds Manipuladores

A robdtica teve sua origem modemé na necessidade de manipular materiais perigosos, sem expor o
operador a radiag@o. Este problema foi resolvido através de manipuladores mecanicos mestre-escravo,
aprimorados anos mais tarde com a inclusdo de servos elétricos. Nestes ultimos, o operador guiava' 0
mestre com a sua m3o e sentia as for¢as de contato experimentadas pelo escravo, que eram refletidas
através das juntas de ambos os dispositivos [2] |

- Nos anos que se seguiram, o desenho € a automago destes mampuladores foram se apnmorando,
_possibilitando o desenvolvimento de diversas aplicagdes em 4reas tdo distintas como a industria e
a medicina. Apesar da variedade de manipuladores e de suas aplicagdes, 0 uso mais comum dos
robds industriais ainda se caracteriza pela execugdo repetitiva de uma seqiiéncia pré-estabelecida de
‘movimentos. De um modo geral, pode-se afirmar que as aplicagdes de robds manipuladores visam,
principalmente, as tarefas tediosas, repetitivas, perigosas, ou que exigem penma, forga ou destreza
além da capacndade humana [3].

- Do ponto de vista da interagdo com o amb‘iente, as aplicagdes podem ser divididas em duas cate- -
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gorias [4]:

e as que se caracterizam por uma interagdo fraca com o ambiente, para as quais € suficiente
controlar o movimento do EF, fazendo-o seguir uma trajetéria pré-especificada (caso tipico da

pintura) e

e as que apresentam significativa interagdo com o ambiente (esmerilhamento, por exemplo), que

~ demandam, além do controle do movimento, também o controle da forga aplicada.

Na primeira catcgona estdo incluidas aplicagdes, tais como: pintura a spray, solda a ponto, tarefas
que se caractenzam por pegar uma pega e colocd-la numa posi¢do especifica, etc. Nestas tarefas, é
suﬁciente controlar apenas a trajetéria do EF, pois, ou inexiste o contato com o objeto de trabatho,
ou ele é de uma natureza.tal que ndo re_quef o controle da for¢a aplicada. Por exemplo, no caso de
tarefas do tipo pegar uma peca e coloq;i-la em oﬁfro lugar, hé contato com a pega, porém somente
para segﬁré-la, nao para,exééutar um trabalho com forga controlada sobre ela.

Na segunda categoria, as tarefas s3o mais complexas. Elas ndo sdo definidas simplesmente pof 3
meio de uma.trajctéria a ser seguida no espago livre, mas também por restri¢des a0 movimento im-
postas pelo ambiente. Nest_e caso, € fundamental controlar, também, as for¢as (e/ou momentos) resul-
tantes nas diregc')es em que .o movimento ¢ restrito, a despeito de perturbag¢des externas, de incertezas
paramétricas, de dmamlcas ndo modeladas ou da dindmica do ambiente. A maior complexidade deste
tipo de tarefas é ev1den01ada no maior nimero e dlver81dade de sensores, que sdo requeridos para
executd-las com corre¢do, € nos variados ambientes de trabalho com os quals 0 EF mterage desde
08 absolutamente rigidos até os que apresentam comportamento dindmico em uma ou mais dlrcgoes
.Em geral, exigem, pelo menos, a inclusdo de sensores de forga

Para prevenir contatos mdesejados com obstaculos em posigdes ndo previstas ou ndo previstas
.com precisdo, pode-se usar sensores de proximidade. Com'isso, o contato é ev1tado,»mod1ﬁcando—se
em tempo real a trajetdria do EF, com base nas informagées destes sensores. Dependendo do ponto
de vista, esta situacdo pode ser encarada como da primeira ou como da segunda categoria. |

Diversas pesquisas t€m sido realizadas visando encurtar a distancia entre a teoria e a prética no que
se refere a aplicagGes com forte interagdo com o ambiente. Num trabalho recente [5], por exemplo,
foram testados diferentes controladores em um robd industrial, incluindo um controlador adaptati-
vo baseado no mbdelo. A tarefa; realizada com sucesso, especialmente pelo conﬁolador ac_iaptativo,
consistia em desenhar um circulo num plano inclinadq, isto €, uma tarefa que exigia o controle si-
multineo da fdrga é da posi¢do. Entretanto, aiﬁda hd muito a ser feito no que se refere a uma melhor
descri¢do do contato com o ambiente, do préprio ambiente, € no qué se referé ao nivel de automagao

. do manipulador, que hoje realiza principalmente tarefas simples, repetitivas € sem imprevistos [6].
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O uso de sensores de for¢a pode aliviar as exigéncias quanto a precisdo da posi¢do do EF e da

descrigio da geometria da superficie de contato, permitindo a utilizagdo de equipamentos menos

caros na fase de planejamento da tarefa. Os sensores de visdo produzem resultados semelhantes, ndo

'pbssibiiitando, porém, o controle da forga aplicada. A inclusdo dos sensores de forga viabiliza [4]:

a execugdo de tarefas com seguranga, pois podem detectar colisdes com obstéculos;
a manipulagdo de cargas frégeis;

a pesagem, a determinagio do centro de massa e a identiﬁcaéﬁ_o de pecas;

o seguimento de um contorno (casos da soldégem e do esmerilhamento);

a reali_iaqﬁo de tare_:fa‘s"-‘que env.olvam restri¢des (montagem, por ex_emplo);

a execugdo de tarefas em que haja necessidade de controlar a forga aplicada (corte, rebarbagio,

: polimento,‘perfurégﬁo, etc) e, finalmente,

a cooperagdo entre robds, que também € um problema de movimento sujeito a restri¢des.

Atualmente, relatos de aplicagdes industriais bem sucedidas de robds realizando tarefas que exi-

jam grande interag@o com o ambiente de trabalho ndo sdo numerosos. Como ilustragdo, considere-se

0s seguintes exemplos:

Inspecdo de soldagem em instalagSes submarinas por meio de um sistema robotizado, cujo

objetivo € detectar fendas nas tubulagbes. Para que isto seja realizado, o contato deve ser

mantido, apesar de perturba¢Ges e/ou irregularidades na superfx’cie de contato, havendo real

necessidadé do controle da forqé de interacdo (7.

Uso de um robd manipulador para remover cabegas de peixes, monitorando a impedancia du-
rante o corte, para fins de controle de qualidade. Por meio desta monitoragio, evita-se que 0
produto seja embalado com parte da cabega, além de reduzir a perda de carne decorrente de um

corte mal feito [8].

Fresagem de pegas, feitas de material nio homogéneo, controlando a velocidade de corte em
fungdo da forga exercida na ponta da ferramenta. Consegue-se, por meio desta estratégia, evitar

danos 2 ferramenta ¢ a peca por esforgo excessivo [9]>.

Operagdes de esmerilhamento, chanfradura e polimento, usando controle de forga (e/ou mo-

mento) (10].
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Além de outras aplicagdes na inddstria, também poderiam ser elencados: prétese de membros
humanos, cirurgié assistida por robd, limpeza de detritos téxicos, etc. Deve-se, ainda, mencionar que
"0 controle de forga é necessério também para robds méveis que se deslocam em ambientes desconhe-
cidos, que precisam realizar tarefas como a abertura de uma porta (especialmente com mecanismo de
fechamento automético), para as quais é importante o controle da for¢a aplicada, a fim de evitar danos

-a0 robd e ao ambiente. .

12 Desenvolvimento do Controle de Forca e Posicio

Em artigo publicado em 1987 [2], Whiméy, um dos pioneiros no estudo do controle de forca em
~ robds manipuladores, apresenta seis controladores, fruto das pesquisas desenvolvidas até entdo, entre
os quais sobressaem o Controle _Exph’cito de Forga [11], o Controle Hibrido [12],.[13], proposto por
Raibert e Craig ¢ baseado no trabalho de Mason [14], e o Controle de Impedéncia [15], [16], além do
Controle de Rigidez_[17] e do Controle de Amortecimento [2]7,vque_ sd0 casos pa:ficulares do Controle

de Impedancia.

1.21 Abordagens Bésicas

Muitos outros trabalhos foram realizados depois disto, porém somente um deles propds uma nova
abordagem para resolver o problema do controle simultineo de forga € posicio, isto €, o Controle Pa-
ralelo de Chiaverini e Sciavicéo [18], que prioriza o controle da for¢a de contato através de um termo
intégral do erro de forga. A despeit‘o' da maioria destes estudos nfo resultarem em novas abordagens,
a Iformulagﬁo do problema foi substancialmente aprimoréda € a sua compreensio, muito rﬁelhorada.

Apesar-das’ muitas e variadas leis de controle de forga (em [19], sdo aprescntadas.e analisadas .
mais de uma dézena delas), podc-'Se afirmar que as estratégias de abordagem ao problema do controle
simultdneo de forga e posi¢do, quando o :obé interage com o0 ambiente, restringem-se a apenas duas
[193, [20], [21], [22]: o Controle Hibrido [12] e o Controle de Impedéncia [15]. Estas estratégias -
incorporam grande parte dos conceitos desenvolvidos e tém recebido a atengio da maioria dos pes-
quisadores nos tltimos anos. » »

O Controle Hibrido, E):Oposto inicialmente por Raibert ¢ Craig [12], consiste basicamente em
dividir o espago de trabalho em dois sub-espagos compiementares, para cada um dos quais é definida |
uma lei de controle distiﬁta. Em um dos sub-espagos, o manipulador pode mover-se livremente,
sem oposigdo ou obstdculos, e no sub—éspago complementar o movimento ¢ totalmente restrito. Nd
primeifo sub-espago, utiliza-se uma lei de controle de posigdo e no segundo, uma lei de controle de

forga; ambas sdo ativadas ou desativadas por meio de matrizes de sele¢do.
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O controle simultineo do movimento e da for¢a de contato € desejdvel e necessdrio para a
execugdo bem sucedida de tarefas em que o robd interage com o ambiente, pois, em vmuitas tarefas
a descrigdo do contato ¢ complexa, além das incertezas normalmente presentes no sistema. Deve-se,
também,' salientar que o ambiente pode impedir completamente 6 movimento em algumas diregéés
(ambiente definido como um conjunto de restricdes geométricas, iSto é, caracterizado por rigidez
infinita), ou deformar-se segundo a equagdo de uma mola' (linear ou n#o-linear) ou ainda oferecer
oposxgao dindmica em uma ou mais diregdes, que pode ser de natureza linear ou ndo. Em todas estas
sxtuagoes, um controle da forga de contato € essencial para 0 sucesso da tarefa.e para a integridade do
sistema. ‘

O Controle de Iinpeda‘mcia visa, principalmente, estabelecer uma intera¢io estdvel com o ambi-
ente, o que é coriseguido impondo o comportamento dindmico entre 0 movimento do. EF e a forga
por ele exercida no ambiente. O.comportamento desejado € especificado no dominio da freqiiéncia
por 'uma‘ impedéncia ou, no dominio do tempo, por um conjunto de equagdes diferenciais de segunda
ordem representando um sistema méssa-mola—amortecedor. Nesta abordagem, a forgé ¢ uma reagdo
ao movimento do EF e ndo € controlada explicitamcnté, mas indiretamente por meio de um controle
de posi¢do. O Controle de Impedancia é adequado para tarefas, cujas forgas de contato t€m que ser
mantldas balxas para evitar danos entre as partes, em operagGes de montagem ou inser¢do, onde o
controle explicito da for¢a ndo é 1mpevratv1vo [21]. _

Ha variantes destas estratégias bésicas. Uma delas é o Controle de Adnﬁténcia, que também
estabelece o comportamento diném’ico na interagio do robd com 6 ambiente. Porém, neste caso, 0

“movimento é uma reagdo a forga aplicada pelo EF ea for¢ca é comandada exphcltamente [11], [18].
Outra importante variante consiste em mesclar as duas estratégias, formando o Controle Hibrido de
Impedincia, que incorpora as qualidades de ambas, a0 mesmo tempo em que ameniza os seus defeitos

23). | o | |

O 'presente trabalho baseia-se em uma estratégia hibrida para o controle simultineo da for¢a e :
do movimento, que considera, numa mesma estrutura, ambientes mais afeitos ao controle hibrido
classico e émbiente_sipara 0s (juais € mais indicado o uso do c_()ntrolc de impedéncia. Po'rvésta razio,

nio serd dada mais afenqéo ao Controle de Irnpedﬁncia ou a alguma de suas variantes.
1.2.2 Controle Hibrido de Robos Rigidos

Para um grande nimero de aplicagdes, o ambiente com o qual o EF interage € descrito apenas por
restri¢des geométricas (hipersuperficie), e denominado de ambiente cinemético, que se caracteriza por -
permitir o movimento do EF em uma ou mais dire¢Ges e/ou orientagdes (tangentes a hipersuperficie),

enquanto o impede totalmente nas demais (normais 2 hipersuperficie). Como o deslocamento do EF



1. INTRODUGAO ’ ' : - ' 6

naé diregGes normais € nulo, o ambiente reagird com uma forga igual e oposta a forga aplicada pelo EF.
Nos anos de’ 1987-1988, alguns pesquisadores [24], [25], {26] formalizaram a estratégia do controle
hibrido para um manipulador sujeito a reétrigées geométricas, na qual dispensaram o uso das matrizes
de selegdo, que sdo o grande inconveniente da proposta inicial. Além disso, leis de controle foram
- propostas e analisadas quanto a convergéncia e estabilidade. Yoshikawa [24] formhlou o problema no
espago da tarefa, enquanto que McClamroch ¢ Wang [25] o fizeram no espago das juntas. |

Entretanto, em muitas outras aplicagdes, 0 ambiente apresenta dindmica de primeira ou de segun-
da ordem oh, pelo menos, alguma flexibilidade [27], [20], [28]. Dé Luca e Manes [1] propuseram
uma nova formulagdo para o Controle Hibrido, mais abrangente que as anteriores, pois contempla a
interagdo do manipul_adoi' com ambientes cineméticos ¢, também, com dindmicos € ﬁexf\)eis. O am-
biente dinimico possui as caracteristicas do ambiente cinemdtico, écfescidas de trestriéées dinimicas
em algumas dire¢des. No caso do ambiente flexivel, a oposigéo sofrida pelo EF é modelada por umi;
mola. | ' ' '

Além de ser possivél considerar a intera{;ﬁo do robé com variados tipos de ambiente, esta
formulagdo do Coritrole Hfbrido. [20] facilitavmuit'o a derivagio de leis de controle, pois as varidveis
que se deseja cohtrolar sdo explic_itadas no modelo obtido. Por estes motivos, a modelagém € O con-

trole desenvolvidos € examinados nos préximos capitulos fundamentaram-se sobre esta formulago.

'1.2.3 Controle de Robds com Flexibilidade na Juntas

- Até este ponto, consideréu-se 0 manipulador como sendo uma estrutura absolutémente_rfgida. Entre-
tanto, j4 se demonstrou [29] que o mod_elo dindmico baseado na hipdtese de urﬂa estrutura rigida ndo
¢ adequado quandQ as condigées operativas s3o mais 'exigéntes, pois dinﬁmicas nﬁo—m_ddeladas sdo
excitadas, em especiai aquelas relativas 2s flexibilidades nas juntas. Por isso, para se obtef melhor
desempenho dinémico, as flexibilidades nas juntas devem ser levadas em conta na modelagem e no
* projeto do controlador. | _ |
A introdugdo de flexibilidade nas juntas complica consideravelmente o modelo matemdtico do
robd, a ordem das equagdes de movimento duplica em relagdo ao robd rigido, além de nfo ser mais
possivel linearizar o sistema nsando realimentagdo estitica de estados [30], [31], [21]. Em con-
seqiiéncia, o problema de controle tambémé mais complexo e dificil de ser solucionadb, especial-
mente se sdo levadas em conta as limitagGes tecnoldgicas e as. exigéncias de desempenho de uma
implementagao prética. Léis de controle baseadas em diferentes abordagens tém sidc; propostas. Uma
delas usa réalimehtagéo dinamica de estados [32], [33], que poséibilita linearizagﬁo.completa do sis-
| tema; outra faz uso da teoria dé perturbaqc")es singulares [34], {351, que permite dividir o problema de

controle em duas partes [36]; uma terceira abbrdagem usa o modelo simplificado de Spong [37], [38],
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para derivar um controlador em cascata [39].

O controle de forga também tem sido incluido nos estudos de diversos pesquisadores [40], [41],
ao considerarem tarefas de contato em qué o movimento do efetuador final ¢ sujeito a restrigdes
| geométricas. Spong [36], Mills [42], Jankowski e EIMaraghy [43], Brogliato ¢ Lozano-Leal [44], ¢
Tian e Goldenberg [45],. entre outros, contribufram para a compreéns?io, a modelagem € o controle
deste tipo de tarefa. _ _ |

Neste trabalho, propde-se urha modelagem que abrange os contatos com ambientes cinematicos
| (descritos por restrigdes geométricas) e/ou dihémicos; ampliando, désta forma, a variedade de tarefas
que podem ser representadas. Alem disso, por considerar-se a mmdenma de perturbagdes no cfetuador
final e de incertezas nos parametros do robd e do amblente, uma lei de controle a estrutura varlavel _

também € proposta para este caso.

1.2.4 Incidéncia de Incertezas e de Perturbacgdes

Muitos controladores foram desenvolvidos sem levar em confa aspectos de robustez; conseqiiente-
mehte, s6 podem atender as esp‘eciﬁcag;(“)és de controle pdra sistemas perfeitamente conhecidos. No
entanto, as incertezas quanto aos parﬁmetrbs do robd (massas, inércias, geometria) ¢ do ambiente
(variagOes da carga, gepmetria), a modelagem irhprecisa por desconsideragio ou m4 represeﬁtagéo do
atrito (além de outras dinfmicas nﬁo mbdeladas); as perturbacdes externas € os ruidos nas inedig(")es
podem coniprometer a premsao dos resultados se os controladores ndo sdo robustos.

A constatagio destas perturbagoes e dos seus efeitos danosos [46], [6] tém motivado a busca de
modelos mais precisos € o projeto de controladores, cujo desempenho seja livre ou menos sujeito as
- suas influéncias. Os que térh recebido mais atengdo em robética sdo os con-trolédore_s adabtativos €os
controladores a estrutura varidvel [47], [48], [49]. v

O contrble adaptativo aplicado aos robds manipﬁladorcs tém merecido a atenc¢do de diversos pes-
quisadorés, entre cles {50], (511, [44], [52], [53], [54], [55], [S]. Neste tltimo trabalho, o controlé
adaptativo foi implementado com-sucesso em um robd industrial.

A aplicagdo de controladores baseados em estrutura varidvel a robds manibulado_res tém recebido
' ‘contribuigées ao longb dos ﬁltim'os‘vvintc anos [56], [57], [58], [59]. Alguns pesquisadoréé propuserafn
até mesfrio uma mistura daé cs&atégias de cbntrolc adaptativo e a estrutura varidvel [60] visando o
controle de r'db‘c‘)s rigidos [61], [62] ou cpm flexibilidade nas juntas {39], [63], [64].

A principal desvantagem do controladbr_»adaptéﬁvo ¢ a grande quantidade de célculo' necessdria
paré a estimagdo on-line dos parémqtfos do sistema. ‘Isto abre espago para o controlador a estrutura
varidvel, que também € robusto, possui b_oaé caracterfsticas de resposta e é mais simples do que o

“adaptativo, sem o Onus da estimag&o dos pardmetros.
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1.3 Proposta da Tese

O presente trabalho de ddutoramento visa, principalmente, investigar a aplica¢fo do controle é estru-
tura varidvel a robds manipuladores rigidos ou com flexibilidade nas juntas em contato com ambientes
passivos (sem fontes de energia)-de tipos variados.

Dé-.se atengdo A modelagem do sistema manipulador-ambiente e ao projeto e desempenho de
controladores robustos do tipo estrutura varigvel, pafa_ o controle simultdneo do movimento e da forga
de conﬁato. Leis de controle sdo derivadas, e os seus desempenhos s3o examinados, teoricamente e
através de simulagdo. v '

. Com os controlédor’es' obtidos, os comportamentos dos robds rigido € com flexibilidade nas juntas
sd0 analisados para diversas situagdes.de contato e de nivel de conhecimento do sistema. Os ambientes
- 'de contato usados sao 0 cinemdtico, o dindmico e o flexivel. O mvel de conhecxmento do sistema
(robd + amb1ente) pode variar desde perfeltamcnte conhecido ate sujeito a 1ncertezas nos parametros
e perturbagdes externas. |

Para o robd rfgidb, o desemipenho do controlador a estrutura varidvel ¢ comparado ao de um
controlador do tipo torque computado, em condi¢gdes nominais e perturbadas. O controlador descrito
no Capitulo 5 para 0 robé com ﬂexibilidade nas juntas € exar_nin'a'do € seus résultados sdo comparados

aos obtidos para o robd rigido.

1.4 Organizagio do Texto

Incluindo a presente introdug_éo, 0 texto estd organizado em sete capl"tl.llosvmais trés apéndices.

No Capituio'Z, primeiramente é»apresentada a ﬁxodelagem"dcsenvc‘)lyida por De Luca e Manes
para o sistema robd rigido interagindo com ds ambientes dinémicé, cinemdtico e flexivel. A partir de =
modelos compactos, adéquados p_afa a derivacéo de lei“s.de ‘contro'le, s30 obtidos controladores basea-
dos na dinimica inversa para cada um dos sistemas modelédos. O comportamento em malha fechada
destes sistemas € énalisado para o caso nominal e também quando h4 incidéncia de pertﬁrbagées. ‘

O Capitulo 3 inicialmente i:b'nce_itua o controle a estrutura varidvel e define uma clasée de siste-
mas nido lineares, que ir_iclui O sistema robc‘)-ambiente._dcﬁnido anterionnenfe. Em seguida, uma lei
de controle a estrutu:a varidvel ¢ derivada e sua robustez é examinada; além disso, cn'téribs de atra-
tividade sdo estabelecidos e sdo examinados os motivos ¢ os efeitos da utilizag@o da camada limite.-
Finalmente, a le’i: de controle obtida ¢ aplicada ao manipulador n’gido interagindo com os diversos
_ tipos de ambiente modelados no capitulo precedente.

No Capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados de simulagiio dos controladores
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desenvolvidos ﬁos capitulos anteriores, comparando os seus desembcnhbs para vérios ambientes,
exammando os efeitos do atrito e de sua compensagdo, 0s cfeltos de incertezas paramétricas e de
perturbagoes externas, v

Uma. modelagem do robd com flexibilidade nas Juntas € uma proposta de controle sdo desenvol-
v1das no Capltulo 5, procurando aproveltar os resultados obtidos para o manipulador rigido.

Os_resul_tados da aplicagdo do controle proposto para o robd com flexibilidade nas juntas sio
exarhinados no Capitulo 6, para os mesmos ambientes € situagdes utlizados no caso do robd rigido.

0 Capitulo 7 destina-se a listar as contribui¢des deste trabalho e identificar perspectivas de futuros
trabalhos: ' ‘

| O trabalho encerra-se com trés 'apéndices: o primeiro faz uma rdpida revisdo dos difereﬁtes tipos

.dc atrito, til para a compleme’ntag?io da modelagem apresentada no Capitulo 2; o segundo mostra
a solugdo da equagdo de Bernoulli, usada no Capitulo 3; ﬁnalmente o terceiro apéndice detalha os
" modelos cinemdtico e dinimico para o robd cotovelar ngldo de dois graus de liberdade 'usado nas

simulacdes do Capltulo 4.

Tuper



Capitulo 2

Robd Rigido em COnta'to com Ambientes

Passivos

Neste capitulo, sdo desenvolvidos os modelos para os robds rigidos em contato com ambientes pas-
sivos, isto é, ambientes desprovidos de fontes de energia, mas que podem apresentar comportamento
dindmico em uma ou mais dire¢des'. Além disso, para cada um dos sistemas modelados, sdo deriva-

dos controladores baseados na dindmica inversa.

2.1 Descri¢io de Ambientes Passivos

Os ambientes com 0s quais o manipulador interage sdo chamados passivos por serem compostos
somente de elementos ndo geradorcs de energia, como, por exemplo, um corpo rigido caracterizado
por sua massa, uma mola ou um amortecedor alem, naturalmente, das paredes rlgldas de massa

mﬁmta

Os ambientes sobre 0s quais se concentra a presente investigagfo sdo classificados em trés tipos:

e Ambientes Cinemiticos - sdo descritos apenas por restrigdes geométricas (hipersuperficies),
que permitem o movimento livre do Efetuador Final (EF) do manipulador nas dire¢des tangen-
tes, a0 passo que o obstruem totalmente nas dire¢des normais as vhipersuperfi’cies, conforme
ilustra 0 exemplo (a) da F_igura 2.1 para dois graus de>1iberdade, onde o manipulador se movi-
menta na diregio de s, ao longo do plano ihclinado, enquanto aplica uma for¢a parametrizada
por )\,,vnormal a0 mesmo plano inclinado, que é compensada por uma forga de reagéo do am-

biente;

Neste texto, o termo dtreg:ao é usado para designar direcdo e/ou ortenta;:ao a menos que se afirme explicitamente o
. contrério. Esta convengdo € vélida se aphcada ao amblente ou ao robd.
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e Ambientes Dindmicos - caracterizam-se por apresentarem comportamento dindmico em uma
ou mais diregdes; nas diregx”)cs restantes (se houver alguma), possuem as caracteristicas dos
ambientes cinemdticos. O exemplo (b) da Figura 2.1, também para o caso de dois graus de
libe‘rdvade, ilustra um ambiente dihﬁmico,v para o qual o movimento € livre na diregdo de sg, ao
passo que uma resposta dinﬁmica‘é. produzida pelo ambiente, q\iando se aplica uma forga na

direcdo de sg;

e Ambientes Flexiveis - caracterizam-se por possuirem flexibilidade em uma ou mais diregdes:
nas demais diregGes (se houver alguma), apresentam as mesmas propriedades de um ambiente
cinemdtico ou de um dindmico. O exemplo (c) da Figura 2.1, também para o casd de dois
graus de liberdade ilustra este tipo de ambiente, onde o movimento € livre na diregdo de s
(caracteristica do ambiente cinemético), ao passo que a opbsiqﬁo de uma mola é oferecida ao

movimento do EF na dire¢io de s..

- A partir das deﬁnigc”)es' destes trés tipos de ambientes, as tare‘fas de contato pbdem ser descritas €
modeladas com precisdo. O caso do robd girahdo uma manivela, cuja dindmica seja relevante (massa
n3o desprezivel ou bpresenga de atrito ou de flexibilidade), € vexemplar; desconsidera-la pode significar
um erro de avaliagdo com conseqiiéncias importantes. Portanto, uma técnica de modelagem eﬁciénte
deve ser capaz de levar em conta a interagdo do EF com ambientes caracterizados ndo sé por restri¢des
geométricas, mas que apresentem também 6posigﬁo de natureza dinénﬁca em uma ou mais dire¢des.

O ambiente puramente cinemético oferece k dire¢Ges para as quais o movimento do EF nio sofre
restricdes e, portanto, pode ser controlado. O vetor Sk. € R* est4 associado a0 movimento admissivel
doxE'F. Nas demais 6 — k diregdes, apresenta restrigé'_)es totais a0 movimento, permitindo, no entanto,

a aplicagdo controlada de forgas?. Casos extremos ocorrem quando:
e k = 6, resultando em liberdade total de movimento no espago cartesiano;
e k=0, implicando em bloqueio completo do EF.

~ O ambiente dindmico consiste de um sistema mecénico com d < 6 graus de liberdade, em cujas
d diregdes exibe um comportamento dihémico, enquanto apresenta as caracteristicas de um ambiente
v cinematico nas demais 6—d dire¢Ges. A cadaum destes graus de liberdade estd associada uma varigvel
de cbnﬁgu;agao do ambiente, qﬁe é utilizada também para descrever o com’portarﬁento dindmico do
ambiente, na diregdo a que estd vinculada. O conjunto destas varidveis forma o vetof s,j e R4 de

varidveis dindmicas.

?Neste texto, o termo forga é usado para designar for¢a e/ou momento, a menos que se afirme explicitamente o contrério.
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- (a)
(b}
. 4 Massa :
o A Desprezivel = S¢
(c) A

Figura 2.1: Robd rigido em contato com ambiente cinematico; b) Robd rigido em contato com ambi-
ente dindmico; ¢) Robd6 rigido em contato com ambiente flexivel. '
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Quando nido € permitido ao EF mover-se em relagdo ao ambiente (k = 0), o seu movimento ¢
fungio sdnwnté de s4. Caso contrério, hd necessidade de k varidveis cinemdticas, que se somem s
d varidveis dindmicas, para descrever completAmente o movimento do EF, visto do lado do ambiente.
A unido destes dois conjuntos de varidveis, a saber: s = (s, sd) € R come = k +d < 6, compde
um conjunto de parametros suficiente para descrever uma ampla varledade de tarefas que apresentam

graus variados de interagio entre o robd € o ambiente. ‘Podem descrever:
1, A_nibie'ntes' purgnientc cinematicos:
esek=0ed=0,0FEF esté'complctaﬁlcntc vinculado ao ambiente, sendo impédido de
" mover-se em qualquer direcdo; ' |
.. .se k=6ed=0,0EF desloca-se 1ivrementc~no4 €spago cartes'ianO'

e se k < 6ed =0, o EF desloca-se hvremente em k diregdes e € impedido de mover-se

nas 6 — k restantes,
2. Ou totalmente dindmicos:

e sck=0cd= 6, 0 EF encontra oposigﬁo dinémica em todas as diregées;

esck =0ed < 6, o EF encontra oposi¢io dindmica em d diregBes e é 1mped1do de

" mover-se nas 6 — d restantes;
3. Qu ainda um misto de ambie_nte cinemdtico e dindmico:

o sck<bed< 6 talque k+d =6,0 EF desloca-se livremente em k dlreg:oes ¢ encontra

oposu;ao dinimica nas d restantes,

escek<6ed <6, tal que e = k+d < 6, o EF desloca-se liviemente em & diregdes,

encontra oposigﬁo dindmica em d direg(")es e é impedido de mover-se nas 6 — e restantes.

Por isso, os ambientes dmamlcos também podem ser designados como arnbxentes cinemaéticos
_elou dmamlcos. »

‘Finalmente, 0 gmbiente flexivel acrescenta uma terceira varidvel - s, € R, relativa a0 movimento
nas ¢ direéc"ies flexiveis. Nestas diregc“)es 0 ambiente € modelado como uma mola. O ambiente podé
ser totalmente ﬂexwel (c = 6) ou um mlsto de amblente flexivel e cinematico e/ou dindmico. Com
isto, s = (Sk, S4,8c) € Recome =k +d+c < 6, compde um conjunto de parametros capaz de
descrever uma variedade de tarefas adicionais em relagdo as que cstao discriminadas nos pardgrafos

anteriores.
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22 Modelo do Robd Rigido em Contato com Ambiente Dinémico

Quandb 0 robd estd em contato com o ambiente, o movimento do EF do robd manipulador pode ser
descrito tanto do lado do robé como do lado do ambiente, por meio de dois sistemas de coordenadas,

um vinculado 2o robd e o outro ao ambiente:

e o primeiro € formado pelas varidveis generalizadas de junta do robd (q;...¢r), que definem
completamente sua configuragdo e servem de base para descrever o seu modelo cinemdtico

(Figura 2.2);

Figura 2.2: Varidveis das Juntas em um Rob6 de 6 Graus de Liberdade.

e o segundo consiste de varidveis que descrevem o movimento admissivel do EF do ponto de vista
do ambiente, a partir das quais é definido 0 modelo cinemdtico do ambiente. Nos exemplos da
‘Figura 2.1, as varidveis s, 84 € s, servem de pardmetros para o movimento admissivel do EF

do lado do ambiente. -

2.2.1 Modelo Cinemitico do Robd

Seja um robd com n graus de liberdade, constituido por uma cadeia cinemética aberta de corpos
rigidos, parametrizado pelo vetor ¢ € R™ das varidveis de junta, isto &, dos angulos relativos entre

© elos adjacentes (no caso de juntas de revolugio) e dos deslocamentos (no caso de juntas prismaticas).
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O vetor g, com cada q; dentro dé sua faixa de excursdo, se relaciona a uma tnica posi¢io espacial e
orientacdo do efctuador final, - |

Seja também r = (p, 0) de dimensdo 6, onde p descreve a posi¢do do efetuador final no espago
cartesiano R3¢ o = (¢, 9, 1) sua orientagio dada por uma representagio n_n_mma, a dos dngulos de

Euler. Com isto, a cinemética do efetuador final € expressa em funco das varidveis das juntas por:
r=0(q) ' - 2.1

onde ©(q) é um vetor de fungoes ndo lineares, que mapeia 0 espago das juntas no espago cartesiano.

Na sua forma diferencial, a cinemdtica € descrita por:

00(), _ . -
= —"q = J (2.2

3q 4 a(9)d | e

sendo Jp(g) uma matriz Gxn conhemda como Jacobzano Analitico. _
O vetor de velocidades v = (p,w), composto pela velocidade linear p e pela velocidade angular

w, relaciona-se com 7 através'de ‘ _

v =G(r) - ey
na qual

: Iax3 0 -
G(r) = . Q.4)
) 0 Go((pa J, ¢) R .

‘¢ onde Go(p,9,v) é uma matriz 3x3 de fungSes, que expressa o mapeamento entre a derivada do

vetor de orientagdo (%) e a velocidade angular w. Definindo

Am=c®@»um o R )

o vetor de velocidades generalizadas pode agora ser escrito em fungdo da velocidade ¢ das juntas
‘como

o= || =i o 26)
w | .

onde a matriz J (g), de dimensdo 6xn, é conhecida como Jacobiano Geométrico do manipulador.

Da equagéo (2.6), conclui-se que, somente se n > 6 € possivel mover o efetuador final arbitra-
riamente, seja com»respeito a sua posigio, sejé com relagdo a sua orientagio espacial. Entretanto,
~ Mesmo neste ¢aso, ,podemv existi configuragdes que reduzam o posto do Jacobiano, conhecidas como.

configuragdes singulares. Nas configuragdes singulares, o manipulador perde um ou mais graus de li-
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berdade, o movimchto do EF em certas dire¢Ges pode ndo ser mais possivel, velocidades limitadas no
EF podem corresponder a velocidades ilimitadas nas juntas, forgas e torques limitados no EF podem
corresponder a torques ilimitados nas juntas, além de ndo existir uma solugo tinica para o problema
da cinematica inversa [65].

Daqui por diante, admite-se que n > 6, para que o EF possa alcangar todas as posigdes ¢/ou
orientagc“)es' do espacgo tridimensional, e que o Jacobiano tenha posto completo, o qué ¢ possivel con-
seguir planejando-se o moVimentd do manipulador de tal forma a evitar as confi gurégc”)es singulares,

como efetivamente € realizado nas aplicagdes priticas.

2.2.2 Modelo Cinematico do Ambiente

A partir da descrigao de ambientes passivos feita na Se¢do 2.1 (o ambiente flexivel € tratado separa-
damente), o modelo cinenléticb_ do ambiente é formulado nesta subsecdo, tendo como base o trabalho
de Manes [20].

A posigdo e a velocidade do efetuador final, vistas do lado do ambiente, sﬁo'expressas por

r= I“(s) . o .7

Sk

. 0l(s), ar(s) or'(s) .
Tf ds 5= askv + 334 5d

2.8
onde I'(s) & um vetor de fungdes ndo lineares (pelo menos duas vezes diferencidveis e inversiveis),
que relaciona s a r. Como as equagdes (2.1) e (2.7) descrevem a mesma posi¢io (e oriéntaqéo) no
- espago, vista, respectivamente, do lado do manipulador e do lado do ambiente, a seguinte relagio de

vinculo tem que ser satisfeita:

r=0(g)=T(s) & O(q) -T(s) =0. @9

Além disso, substituindo (2.8) em (2.3) e usando (2.‘7), ¢ obtido o vetor das velocidades generali-

“ zadas v em fungfo de s € $:

v }=  Pl —7e)s . | (2.10)
- B T ||
' : Sd

= Ty(s)8k + Tu(s)3a
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onde:
o T(s ) G(T(s) ‘lgﬁﬂ ¢ a matriz Jacoblana 6xe da relagdo r = I‘(s); considerada de posto

chelo na regido de operagio;

o T} (s) é uma submatriz 6xk de T'(s), que relaciona o vetor de velocidades nas diregdes ci-

nemaéticas - 8 ao vetor das velocidades generalizadas v;

e Ty(s) é uma submatriz 6xd de T(s), que relaciona o vetor de velocidades nas diregdes

dindmicas - §4 a0 vetor das velocidades generalizadas v.

Como a velocidade v é uma s6, seja ecla expressa do lado do ambiente (2.10), seja do lado do robd

(2 6), obtém-sc a segumte identidade:
v =T(s)s =J(g)g ) 2.11)
que € vélida somente se as matrizes T(s) e J(g) tiverem posto completo.

2.2.3 Propriedades dos Contatos Cinematicos e/ou Dindmicos

Duas importantes propriedades dos contatos cinematicos e/ou dinimicos sdo estabelecidas nesta

subsecdo: -

1. As forgas de reagdo F; ndo realizam trabalho nas dire¢des admissiveis de movimento, sejam

elas cinemdticas $x ou dindmicas $4; estas forgas de reag@o sdo expressas por:
F=Y(s)\ 2.12)

onde Y;(s) é uma matriz 6x(6 — e), cujas linhas formam uma base para as dire¢Ges de existéncia
de F., e onde A\, € R6-¢ ¢ o vetor que parametriza estas forgas;

2. As forgas de contato admissiveis F' = F;. 4+ Fg ndo reahzam trabalho nas duegoes cmemahcas ,
Sk; as forgas apllcadas nas diregdes dmamlcas sdo dadas por

By = Ya(s)h | | (2.13)

onde Y,(s) ¢ uma matriz 6xd, cujas linhas formam uma base para as dire¢des de existéncia de

F,,conde A\; € R4 & o vetor que parametriza estas forgas.
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Desta forma, a forga total de contato entre o EF e o ambiente F & escrita como:

F = F.+F, ' (2.14)
= Ye(s)Ar + Ya(8) A

- [ %@ %o |

Y (s)A.

- Tendo como base o seu enunciado, a primeira propriedade pode ser expressa, numa forma alter-
nativa, como: o produto escalar entre as forgas de reagdo e as velocidades nas diregdes admissiveis

¢ nulo, isto é,

o F, = [ 7 wT] | <o , 2.15)
) . Cr ' .
onde f, sdo as forcas de reaglo e ¢, sdo os momentos de reagdo no efetuador final. Usando (2.10) e a-

definigio dada a F;, a equagdo (2.15) é reescrita como:
STTT ()Y (A =0 | @.16)

que admite uma forma mais enxuta, visto que deve manter-se verdadeira para § e ), quaisquer (nulos

-ou ndo), a saber:

' TT(S)Y,.(S) = 0ex(6—e)- » : | (2.17)

Esta 1dent1dade ¢ a representagdo matemdtica da primeira propnedade A matriz Y +(s) deve ser
escolhlda de tal modo a satlsfazer a equagdo (2.17) e possuir posto igual a (6 — e). Para comatos

'_ puramente cineméticos, como o ilustrado na Figura 2.3, a equagdo (2.17) € simplificada para:

Ti (5)Ye(8) = Oku(s—k) - (2.18)

que expnme ando transferenc1a de encrgxa em contatos cmematxcos
| Também a partir do seu enunciado, a segunda propncdade pode ser formulada da seguinte manei-
ra:-o produto escalar entre as forgas totais aplicadas sobre o ambiente F = F, + F, e as velocidades
‘nas dzregoes cmemdtzcas € nulo. Usando (2.10) e as deﬁmgoes dadas a F; e a F,, esta propriedade é
. expressa matematicamente por: - '

$TTT (s)Y(s)A = 0. | . - (219)
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Figura 2.3: Contato puramente cinematico.

Como esta identidade deve manter-se verdadeira para $y e A quaisquer (nulos ou ndo), ela pode ser

reduzida a uma forma mais compacta, isto é:
T ()Y (8) = Ogx(6—k)- . (2.20)

" A matriz Y (s) possui duas parti¢des Y;(s) e Y, (s). A pfimeira delas € obtida a partir de (2.17) ea
| segunda deve ser escolhida de tal forma a satisfazer a equacio (2.20) e possuir posto igual a d.

Para os contatos dindmicos (cinemdticos e/ou dinémicos), como o ilustrado na Figura 2.4, sé ha

troca de energia entre o robd e o ambiente na diregdo dindmica. De fato, o produto escalar entre a

velocidade 34 € a for¢ana dire¢d@o dindmica F, € diferente de zero, desde que 34 ¢ F, sejam n#o nulos.

Figura 2.4: Contato cinemdtico e/ou dindmico.
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2.2.4 Modelo Dinimico do Sistema Robd - Ambiente
A formulagio de Lagrange € usada a seguir para a obten¢do do modelo dihﬁmico do sistema

manipulador-ambiente. Seja L, o Lagrangeano associado ao robd manipulador [20]:

" onde . _
. 1. . '
K:(g,4) = 54" M:(9)d : (2.22)

¢ a energia cinética relacionada ao manipulador, P;(g) é sua energia potencial e M, (g) é sua matriz

de inércias, quadrada de ordem n. Seja, também, L, o Lagrangeano associado ao ambiente:

. Le(sda 8q) = Ke(sda éd) — Pe(sq) (2.23)
onde
. 1. ) ) '
+ Ke(sa,3a) = 584 Me(sa)3a | (2.24)

é a energla cinética relacmnada ao ambiente, P, (sd) € sua energia poten01a1 e M, (Sd) ¢ sua matriz de
inércias nas d dlregoes dinamicas. Levando em conta a restri¢do (2.9), que deve ser obrigatoriamente

‘satisfeita, 0 Lagrangegno ‘L do sistema acoplado robo_ -ambiente € dado por:
Ly(g:45,8) = Lr(q,9) + Le(sa, 3a) + p" [T(s) — ©(q)] (2.25)

onde P € B8 é o vetor dos multlphcadores de Lagrange. _
Con31derando que as forgas de interagfo sdo internas ao 31stema mampulador-amblente, elas ndo
aparecerdo explicitamente no modelo. Portanto, somente as forgas/torques u, aplicadas pelos motores, '
"¢ as forgas de atrito no robd f—b,(q, ¢) e no ambiente —be(sq, $q) sérﬁo incluidas como forgas ndo
conservativas (No Apéndice A, ha uma breve nota sobre atrito). Apﬁcando a equacdo de Lagrange a

| (2.25), obtém-se: .

(;i(aL (q,q,s 8)) (GL 5(9,478,8 )T = u_br(é,d) (226)
et (e 40 < sy o
(aLs 4,4 s, S))T -0 : (2.29)}_
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que podem ser reescritas como:

%(%;”)) (aL q’Q)) +( )Tn = u—bgq)  (2.30)

'd (OLe(sq,8a)\T (aL e(84, 34) ) ( )T _
Et- (T) 33d d p = be(Sd, Sd) (231)
: T
( =0 _ (2.32)

-0(g) = 0. : (2.33)

A dinimica completa de um robd, cujo EF se move livremente no espago, é descrita totalmente

. pelos dois primeiros termos da equagdo (2.30). Desenvolvendo estes termos, obtém-se:

d (8L:(a,d)\" _ (9L(9:9)\" |
i~ ) f(T) : . @39
— M0+ (i - 5 5 (M) + a%ﬂ(q)

= M.(q)§ + cr(q,d) + g:(q)

“onde ¢(g, §) é o vetor dos torques centrifugos e de Coriolis e g,(g) = %@ ¢ o vetor dos torques

gravitacionais do robd. A k-€sima linha de (2.34) apresenta a seguinte forma:

me kids + ZCLJszQJ +grk (2.35)
J 1,3

- em que ci;x s3o conhecidos como simbolos de Christoffel e dados por

1. 6mrkj Omy g; ‘am”‘j : - , -
Cijk = 5 | orkd g TTnki T ) | (236)
W2 ( dg¢;  Ogj Og,
Um desenvolvimento semelhante € usado para os dois primeiros termos da equagdo (2.31); no
entanto, além do termo gravitacional, o ambiente pode apresentar também um termo el4stico.
Na seqiiéncia, oBtém-se uma importante identidade_, que relaciona pa F e que é til no desenvblyi—
mento das equagdes (2.30)-(2.33). Considere-se, inicialmente, o trabalho virtual da forga generalizada

. p ao longo do deslocamento infinitesimal dr (1), dado por:
dW = pTdr. | 2.37)

Apoiando—se na equagﬁo_ (2.3),istoéemv =G (r)#, e admitindo que v seja dada por 5%";&, conclui-se
que '

dr = G~ ldr,. P @238
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Com isso. a-equagdo (2.37) passa a ser escrita na forma
T -1 ;—T T. .
dwW = pTGldr, = (G p) dr., o (2.39)
de onde se deduz que a forga
F=GTp ' (2.40)

realiza trabalh_o a0 longo de dr, (v). .
. Usando este resultado e tendo em vista as equagdes (2.2) € (2.5), o terceiro termo 2 esquerda da

igualdade na equagdo (2.30) pode ser expresso em fungdo de F, ou seja:

T _ ' ' o
(@3—(:—)) p = Jl(g)p o - (241)
= JT (@G Tp
- JT(g)F.

Além disso, sabendo que _
: INE))

To(s) =
a(s) =G Bsg

(2.42)

To(s) = ¢ L) o (2.43)
sy _ ;

o terceiro.termo da equaéﬁo (2.3 1) e a equagfio (2.32) sdo reescritos como:

or(s)\T = A o '
| ( aid))_p = TG Tp o (2.44)
= T{F
€
ar(s)\T | o
(‘ as(k)) p = TIGTp (2.45)
= 1TTF. |

Por causa desta dltima identidade e lembrando que F = Y(s)A a eqliagﬁo (2.32) transforma-se em
TIF =TIY (8)A = Opxa - (2.46)

que é uma variagdo da equagdo (2.20), pois deve ser yerdadeira para qualquer A.

" ULili_zandb estes resultados nas equagdes (2.30 - 2.33),w<::héga-se ao seguinte modeio dindmico



" 2. RoBO RiGIDO EM CONTATO COM AMBIENTES PASSIVOS . 23

para o sistema robd-ambiente [20]:

l.n cquagées diferenciais de segunda ordem relativas a0 robod:
M (g)§ +nr(g,4) =u—JT(q)F SR O X.Y))

onde _
nr(q,§) = ¢r(g,4) + b:(q,9) + 9-(q) ' (2.48)

incorpora todos 0s termos ndo lineares do robd;

2. d equagdes diferenciais de segunda ordem referentes ao ambiente:

Me(54)84 +ne(sq, 30) =TT (s)F ' (2.49)
cont _ _
) . oP,\T _ ‘
Me(Sds $a) = Ce(sa, Sa) + ( 3Sd) -+ be(54; 3a) (2.50)

onde ce(Sd, 8d) se deve as forgas centrifugas e de Coriolis e (%’—’:) * aos efeitos gravitacionais

" efou elasticos do anibiente;

3. k equacgdes algébricas, que estabelecem a nfo realizagdo de trabalho das forgaé de contato ao
. longo das dire¢des cinemiticas: |

TT(s)F =0 o (25D

4. e, finalmente, mais 6 equagdes algébricas, que estabelecem o acoplamento entre os dois sub-

sistemas: -

ng—m@=a"_ 2.52)

Em muitos casos, a equagdo (2.47) é usada sozinha como o modelo completo para um manlpula-
, vdor em contato com o ambiente [66], [65] [67], onde a forga de contato é cons1derada simplesmente |
como uma perturbacdo a ser rejextada. Porém, nos casos em quc o ambiente apresenta dindmicas
préprias relevantes, o modelo completo apresentado nesta sﬁbsegéio deve ser utilizado para que se
 tenha uma representagao mais acurada do sistema considerado e, em conseqiiéncia, seja possivel rea-
lizar um controle mais efetivo da forga

A redundancxa do modelo, decorrente do uso de dois sistemas de coordenadas (um para o robd €

outro para o ambiente), ndo é explorada neste trabalho com vistas 2 redugio do modélo.
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2.2.5 Modelo Dindmico Compacto

A forma em que estdo escritas as equagdes dindmicas do sistema robd-ambiente ndo € muito conve-
niente, quando se pensa na derivagdo de uma lei de controle. Por isso, uma forma mais compacta e
mais apropriada ao projeto do controlador € obtida nos desenvolvimentos que seguem [20], [1].

Primeiramente, a equagio (2.11) € expandida e derivada em relagfo ao tenipo, _resultando em
Tk (s)3k + Tk (s, $)$x + Tu(s)3a + Tu(s, 8)3a = J(g)§ + J(q,4)¢ (2.53)

- Isolando § e 4 nas equagdes (2.47) e (2.49), respectivamente, € substituindo-as em (2.53), chega-se

a seginte igualdade:

Tidk + Tidg + TaM\TT F — TyM g + Tyig (2.54)
= JM'u—JM7UITF - JM,‘lnr + Jg.

onde se usou uma notag¢do simplificada, que serd. adotada daqui por diante.
Considerando que a forg:a é dada por F = Y.\, + Y ), ¢ sabendo que Td Y, = de(s e)

modelo do sistema mampulador-amblente pode ser escrito na forma

Aa i | .
A | =@ (m 4 IM ) + 6 | (@255)
onde _ L _ v .
Q=0Ql(g,8) = [ (TdMe—lT;F +JM;1JT) Y, JM7UTY, T ] (2.56)
m=m(q,q,s,8) = —Tpé — Tysq + J§+ TyM 'ng — IM 0, (2.57)
€
§=6(t)=| s, - : - (2.58)
& | 0

foi adicionado para levar em conta as perturbagdes extema_é ao sistema. A caracteristica rhai_s_ relevante
deste modelo é explicitag&o das varidveis que se deseja controlar, isto & A, € Ay, ligadas a forga de
contato, € x, vinculada a0 movimento. '

O sistema (2. 55) tem solugdo tnica somente se a matriz Q) for mverswel 0 que acontecerd sc as

matrizes J e T tiverem posto completo [20]
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2.3 Controle do Sistema Robd Rigido - Ambiente Dinamico

Nesta se¢do, uma lei de controle baseada em dindmica inversa € aplicada ao sistema robd rigido
- ambiente dindmico, € o seu desempenho € analisado nas condi¢gdes nominais e na presenga de
incertezas paramétricas e¢/ou perturbagdes externas.

'2.3.1 Controle Linearizante e Desacoplante

O Controle Linearizante e Desacoplante - CLD consiste de dois estdgios, ilustrados na Figura 2.5:

e 12 Estdgio - todas as ndo linearidades presentes no modelo dinimico sdo compensadas,

- obtendo-se um sistema linear e desacoplado;

e 29 Estdgio - ao sistema linear obtido sdo aplicadas técnicas conhecidas de controle linear.

_ - Sistema Linearizado
r—-—-—-=- - - =-=-=-=="=-"-""7/

_ 12 Estagio . .
Trajetérias | N | Linearizagdo e Sistema
Desejadas ? (;) | ’ Desacoplamento | ’ Nao Linear >

22 Estagio

|
|
Li- =T

Controle
Linear

Figura 2.5: Esquemético do Controle Linearizante e Desacoplante.

O controlador linearizante e desacoplante € utilizado neste trabalho, porque sua formulago e seu
comportamento s20 bem conhecidos, sendo muito 1itil como referéncia para fins de comparagdo com
controladores robustds baseados em Estrutura Varidvel, que sio examinados no Capitulo 3.

“Como resultado da aplicagdo do prime_iro estigio, obtém-se um sistema do tipo

Aa Uq

A= : (2.59)
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linearizado e desacoplado, se o sistema for perfeitamente conhecido; portanto, restam ser definidos
apenas os comrolédores lineares para a for¢a (u, ¢ u,) € para o mpvimento (ug).

Nas diregdes de n&ov_imento, tem sido muito utilizada a agﬁo. proporcional-derivativa [67], [68],
[21], [5], que pode vir acompanhada também de um termo integral para anular os erros, caso haja ih-
cidéncia de alguma perturbagio no sistema. O controlador PD € bem conhecido, facil de ser projetado
¢ conduz os erros assintoticamente para zero (na auséncia de perturbagdes). |

Nas diregdes de forga, a agﬁdintegrél do erro de forga é ﬁmais’ recomendada por diversos pcs‘quiQ

sadores [19], [20], [69], [70], [5], podendo ser listadas as seguintes razdes para isto:
e E robusto ao atraso de medigio e remove erros de regime permanente [71], [20];

o Evidenciou (tedrica e experimentalmente) um desempenho superior como estratégia para o

seguimento de forga, quando comparado aos demais controladores [19];

e E a maneira mais simples de criar uma ag#o de filtragem passa-baixa, o que tem sido reconhe-

cido como"umé técnica 1til para methorar a estabilidade [72], [73];

‘® No que se refere ao momento do estabelecimento do contato; mostra-se que uma agdo integral
com a adi¢do de uma realimentagd@o de velocidade melhora a rejeigio ao impacto [74]; um.
aumento significativo da banda de controle (ganho) pode ser alcangado por meio do amorteci-
mento ativo produzido pela realimentagﬁo da velocidade do motor, ao invés da diferenciagdo da

medida da forga [70];

. ‘,lNo caso de ‘confato com um ambiente muito rigido, o controle de for¢a é impratic4vel quando
se pensa num controlador do tipo PD, o que ndo Se verifica quando se trata do controlador
intcgrai. De fato, as propriédadcs de estabilidéde sdo incrementadas quando o contato é rf gido,
nio ﬁecessitando flexibilizar o contato, como seria necessario se o coﬁtrolador fosse.do Liva -
PD. A adogdo de leis de controle de for¢a do tipo PD para produzir amortecimento ativo ndo é
indicada por duas razdes prinéipais. A primeira € o fato de que as medidas de for¢a sdo muito
afetadas por ruido de alta freqiiéncia, de modo que a derivada de forga, obtida pbr simples -
diferenciago, tem se revelado erratica, € os componentes do ruido na faixa de freqiiéncia da
a¢§o derivativa se refletem na varidvel de controle, amplificados com um ganho‘ proporcional
a freqiiéncia, resultando em grandes distirbios nos controles de movimento ¢ de forqa, pois as
dindmicas de ordem mais elevada sdo excitadas. A segunda razo € que a robustez com respcito

| a rigidez do contato € grandemente reduzida ao usar-se uma agdo derivativa, mesmo que scja

filtrada [70].
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Para ambas as agééé de controle, devem ser evitados ganhos clevados, que provoquem a saturagio
dés atuadores e, em conseqiiéncia, permitam o crescimento anormal dos erros. Quando o termo .
integral estd presente no controlador, a saturagdo dos atuadores também pode causar o pioblema
do windup [69]. Finalmente, o controlador PD devé produzir uma equacio de malha fechada dos
€rros, Cujos ganhos impliquem em amortecimento critico, conduzam 0s €rros o mais vrapidamente
para valores suficientemente pequenos, e ndo excitem dindmicas ndo modeladas, como as decorrentes

da prc_seﬁga de flexibilidade nas juntas ou nds elos [67].

2.3.2  Controle da For¢a na Direc¢fio Dindmica

Inicialmente, deseja-se aplicar o CLD visando a realizagio de tarefas que requeiram o controle das

seguintes grandezas:
o forgas aplicados nas dire¢des dinﬁ_rniéas, parametrizadds pelo vetor A,, de dimensio d;
o forcas de reag@o nas diregdes estéticas, 'parametrizadas' pelo vetor A, de dimensdo 6 — k — d;
. moviménto nas dire¢des cineméticas, parametrizado pelo vetor i, de dimensﬁo k..

O modelo obtido (2.53) facilita bastante a derivagdo do CLD associado a estes objetivos de con-
.trole, pois explicita as varidveis que se deseja cont;blar. Primeiramente, deve-se descrever a tarefa a
ser realizada na forma ‘

' Aaref v
Uref = | Appes | o @60
'~ Sk,ref
isto é_, pelos valores de referéncia das forgas (Aaref) € ()\,.,-,e_ f) e do Thovimento (Sk,ref)- Os torques

de entrada que atendem a esta especificagdo sdo imediatamente derivados de (2.55), ou seja

S INE (A N
u=(II)" (Qures — ) | Q2.61)
onde »
Q= [ (TuM1 T + JMUT)Y,  IMVTY, T ] (2.62)
= —Tkég — Tasa + TaM; e + JGg — IM 14, | (2.63)

. . 4 . , ; ) | o
e (JM,‘ 1) ¢ qualquer pseudo inversa 2 direita de (J M- 1), que pode ser por exemplo M, J¥,
sendo J# a pseudo-inversa de J. Se J for quadrada e ndo singular, entdo (JM,._‘ 1)# —_:']VI,J -1, Os
termos do tipo o referem-se a grandezas estimadas, visto que os parmetros do sistema podem ndo

ser perfeitamente conhecidos.
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Para implementar esta lei de controle, ou qualduer outra apresentada neste € no préximo capitulo
em que a forca também esteja sendo controlada, ¢ n‘eccssério medir as seguintes grandezas: |
; posigdo € velocidade das juntas g € ¢,
* posigio e velocidade do EF s € §;
e além da forga de contato F'.

Se‘houver uma boa descri¢do da geometria do sistema, as grandezas s e § podem ser obﬁdas a partir
das varidveis das juntas. '
Substituindo a lei de controle (2.61-2.63) no modelo dado pela equagdo '(2.55), juntamente com

| (2.56,2.57 ¢ 2.58), obtém-se: |
| | N

Ar | = tres +pt | | (2.64).
Sk
onde : ‘ v
P=Q lJM 1(pr+pd) leM Pe (2.65)
€

Pr= M,§ + i, sendo M, = M, — M, e Ny = Ty —h,;

De = Me3q+ N, sendo M, = My, — Mg € iy = g — Ne €

pa= MTJ'IQ 5.

Os termos pr € Pe totallzam os efeitos das incertezas paramétricas dev1das ao robd e ao ambiente,
respectlvamente € 0 termo pd incorpora os efeitos das perturbagoes externas. Cons1dera-se que,
embora nfo se conhega os pardmetros do sistema, sdo conhecidos os seus limites de incertezé. DeSta
forma, os valores médios se'constituem em estimativas imediatas e razodveis para estes parimetros.

Finalmente, o controlador linear u,, ¢ € definido na forma:

‘ Aa,re,f | /\a des — Kia fo €a d'r . E ,
. ‘xr,fefv i : Ar,de.s - Kir fo Er dr ) (266)
§k,ref §k,des — Kyép — kaek

para o qual usou-se o controlador integral no controle das for¢as € o controlador proporcional-

derivativo no controle do movimento, e onde
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e K;, ¢ K;, sdo as matrizes de ganho, diagonais-e definidas positivas, dos controladores integrais

de forga;

e K, ¢ Ky sdo as matrizes de ganho, diagonais e definidas positivas, do controlador derivativo
e proporcional de posigdo;

° )\a,des)‘r,desa gk,des- 'ék,desv € Sk des (Ouv simplesmente A;g,Ard, Skd> Skd € Skq) sdo os valores

desejados de Ag,Ar, Sk, 3k € Sk, respectivamente;
® €, =A; — Agdes €€ = Ap — )\r,dgs sd0 os erros de forca e
‘® ey = Sk — Sk,des € €k = Sk — Sk des S0 0 erros de posi¢do e de velocidade.

A partir das equagdes (2.60) ¢ (2.66), a equagdo de malha fechada (2.64) é reescrita numa for-
ma onde se pode disﬁnguir'asbdinéﬁlicas pelas quais os erros de for¢a e de posi¢io evoluem ¢ os

parametros dos quais dependem, isto ¢,

€a + Kia fot eq dT
er+ Kir J§erdr | =p » (2.67)
€ + Kyréx + Kprex

Para o caso nominal, os parémeuds do sistema robd-ambiente sdo perfeitamente conhecidos €
supde-se ndo ocorrer qualquer perturba¢fo externa; conseqiientemente, p; = 0. Neste caso, 0 sis-
tema de equagdes de malha fechada € linear e desacopladd, pois as ndo-linearidades sdo completa-
mente canceladas, € os erros tendem exponencialmente p'ara zero, atendendo inteiramente todas as
espéciﬁcagc“)es de controle. _ | ‘

- Nocaso pert}ur.bAado, porém, hd um certo grau de deséonhccimento.em relagdo ao sistema em de-
corféncia de incertezas paramétricas e/ou da incidéncia de perturbagdes externas; conséqiiéntemente,
py # 0, as ndo-linearidades ndo sio totalmente canceladas, nem ocorre mais o desacoplamento'cntre
as equagdes, 0 que da origém a erros transitérios e de regime. Estes erros pbdem ser diminuidos,
aumentando-se 05 ganhos, ndo porém sem comprométer em algum momento a estabilidade do siste-
ma, o - , . | . - )

E importante notar qué €ssas Conclusﬁcs sdo vdlidas péra qualquer Con&olédbr lineér com gal-
nhos finitos ¢ com informagdes semelhahte_s. O desempenho deste tipo de controlador em condigdes
perturbadas tém _rh’,otivado a investigacdo de controladores que sejém robustos diante de pérturbagc“)cs

(paramétricas ou externas), um dos objetivos deste estudo.
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2.3.3 Controle do Movimento na Direcfio Dinimica

Ao invés da forga (A,), pode-se preferir controlar o movimento (84) nas diregées dindmicas, alterando

0 conjunfo das grandezas a serem controladas para:
e movimento nas diregéeé dindmicas, parametrizado pelo vetor 34, de dimens3o d;
o forgas dé reagdo nas diregdes estdticas, parametrizadas pelo vetor )., de dimens3o 6 - k—d:
e movimento nas diregées cinematicas, pafametrizado pelo ;/ctor 8k, de dimensio k.

Com esta mudanga, 0 modelo dindmico do sistema robd-ambiente passa a ser descrito por:

Sd - .
_n-1 -1
A | =@ (mo + IM ) 46, (2.68)
5k ‘ -
onde
_ . _
Qs = | Ty+IMUITY, (TdTYa) M, JMUTY, Tk] . (2.69)
. . - -1 .
my = —Trép — Tusg — IMLITY, (T}"Ya) ne+ Jg— IM n, (2.70)
| da | _
6 = | & |- , . (2.71)
, . |

- Descrevendo a tarefa a ser realizada por meio dos valores de referéncia das forgas de reagdo

(Arref) € dos movimentos nas diregdes dinimicas (S4,ref) € cinemdticas (8 r¢f), na forma

. gd,ref

Uref = Ar,ref ‘ : (2.72) v

§k,re f
os torques de entrada que atendem a esta especificagdo sdo imediatamente derivados de (2.68), isto é:
. . N —1 # R . . ) .
u=(IM)" (@ wres—m) , (2.73)

onde

: K L |
Qs =.[ Ty + JMUITY, (T{Ya) M,  JIM7YTY, T (2.74)
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e
’ . . . -1 . .
iy = ~Tidg — Tasa — MY (TTYa) ™ e+ Jg = T My (2.75)
Para esta lei de controle, a seguinte equagdo de malha fechada é obtida:
Sd . .
Ar | = tres +Ps | - (2.76)
Sk
‘para a qual ‘ ' _
A o , : -1
Ps = QsJM;I (pr + pa + JTYa. (TfYa) pe) ' .77)

- onde p;, pg € pe sdo definidos de forma idéntica A se¢do anterior. Visto que as equagdes de malha

fechada (2.64) e (2.76) sdo semelhantes, valem aqui os comentérios do final da Subse¢do 2.3.2.

2.4 vRobﬁ Rigido em Contato com Ambiehte Puramente Cinematico

O modelo dinimico pafa um robd rigido restrito a um ambiente cinematico é mais simples, pois este’
ndo possui dinéﬁlica (ndo sdo mais necessdrias as equagdes (2.49)), apenas admite o movimento livre
- do EF em algumas dire¢Ges e o restringe nas demais, contrabalan¢ando a forga aplicada com umé
reagdo igual e oposta. ;

~ Nesta se¢@o, sao abordados dois casos envolvendo os ambientes cinemiticos: primeiramente,
incluindo restricdes impostas pelo ambiente a0 movimento do EF, e por ultimo, livre de quaisquer

: 'obstrugﬁes. o

2.4.1 :Rob(‘)’ Rigido em Ambiente com Restrices: Modelo e Controle

O modelo dindmico de um robd rigido em contato com um ambiente puramente cinemético, que

~ admita o movimento do EFem k < 6 diregGes e o restrinja nas restantes 6 — k diregdes, consiste de:
1 n-equagdes diferenciais de segunda ordem relativas ao robd, idénticas s equagSes (2.47 € 2.48),

®

pois o robd ndo sofreu qualquer alteracdo;

2. k equagdes algébricas, que estabelecem a nio realizagio de trabatho das forgas de reagéo F, =

Y,(sk);\_-, a0 longo das diregdes cinemticas:

T ()Y =0 - o o em
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- 3. ¢, finalmente, mais 6 equagdes algébricas, idénticas as equagdes (2.52), que estabelecem o

acoplamento entre os dois sub-sistemas.

Seguindo os mesmos passos da Subsegdo 2.2.5, uma forma mais conveniente para estas equagdes
¢ obtida:
. A

=Q 7 (m+IM W) +6 (2.79)
S | _ .
- onde
Q = | IM~UTY, Tk] ' - : (2.80)
= —Tiép +J4— IM 'n, - 2.81)
§ = 1. (2.82)
o | - _ ' _

A partir deste modelo pode se consegmr com facilidade um controlador baseado na dindmica
inversa, desde que o objetivo seja controlar as forcas (representadas por A;) € 0 movimento (repre-
sentado por 5). Descrevendo a tarefa a ser realizada por meio dos valores de referéncia da forga de

reacdo (Ar ref) € do movimentos nas diregdes cinematicas (S ref), isto ¢:

A
ueg = | ¢! - (2.83)
Skyrref ‘ ' :

os torques de entrada que atendem a esta especificagdo sdo imediatamente derivados de (2.79), ou seja

. A— # ~ .‘ .A . . . A
=) (Quee =) e
onde
¢ = |ary, m| ey
o= —Tksk+jq-JM;1fz,. @86

Para esta lei de controle, a seguinte equagdo de malha fechada € obtida:

A : S |
| = ttrer +pe S (8D
Sk i :
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para a qual

pe = Q1 IM; ! (pr + pa) | (2.88)

onde p, € pg sdo definidos de forma id€ntica a segdo anterior. Para este caso, pe = 0, pois 0 ambiente
¢ descrito somente por meio de restri¢des géométricas. Visto que as equagdes de malha fechada (2.64)

¢ (2.87) sdo semelhantes, valem também aqui os comentdrios do final da Subseg¢do 2.3.2.

2.4.2 Robﬁ Rigido em Ambiente Livre de Restricoes

Entretanto, sc k = 6, o EF possui total liberdade de movimento dentro do espago de trabalho do
manipulador, as for¢as de reago, juhtamente com Y; e Ay, nfo existem mais; conseqlientemente, a

equaco (2.78) ndo € mais necesséria € 0 modelo dinidmico se resume a:

- 1. nequagdes diferenciais de segunda ordem relativas ao robd, idénticas as equagdes (2.47 € 2.48);
neste caso, o termo JTF representa os pesos dos corpos movimentados pelo manipulador,

podendo ser incluido em n,(q, ¢), como mais uma parcela do torque gravitacional;

2. além de 6 equagdes algébricas, idénticas as equagdes (2.52), que estabelecem a equivaléncia

entre as descri¢es da trajetéria do EF nos dois sistemas de coordenadas: do robd e do ambiente.

Néo hd mais a necessidade do controle de forca, apenas a éompensagﬁo do peso dos corpos que
estdo sendo manipulados. Pbrtanto, este modelo simplificado descreve a dindmica do robd quando cle
realiza tarefas cdracterizadas por fraca interag@io com o ambiente, para as quais € suficiente o coﬁLrole »
do movirriento. do mani'puladof, como por exemplo a soldagem ou tarefas que consistem em pegar .

uma pega num lugar e posiciond-la em outro.

" Em decorréncia destas simplificacGes, a equagdo (2.79) assume absegbuinte forma:
5 : ! (m,+ JM;iu) + 6 | (2.89)
onde m possui‘ a mesma dgﬁnigﬁo dada em (2.81). Conéiderando que
Tydy + Théx = J§ + Jg 3 - (2.90)
a equagio (2.89) pode ser reescrita como |
My +np = u+8, | . | 2.91)

que é a equagdo dinamica do manipulador para movimento sem restrigdes materiais no seu espago de

~ trabalho.
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2.5 Modelo e Controle do Sistema Robd Rigido - Ambiente Flexivel

Nesta se¢do. ¢ derivado o modelo dinamico resultante para o sistema robd-ambiente flexivel. Este
caso est4 ilustrado na Figura 2.6, onde o ambiente é caracterizado como uma mola linear de massa
desprezivel. cuja constante de rigidez ¢ K. A esquerda, exibe-se a situagio de repouso, em que
nenhuma forga é exercida sobre a parede e sua deformagdo €, conseqiientemente, nula. Na figura a
direita, uma for¢a € imposta a parede ﬂevael’; rcsultando na deformagdo s.. Admite-se que a parede
mantenha é sua geometrié, ndo se deformando somente no ponto de aplicagdo da forga, mas sofrendo
uma deflexdo uniforme em toda a sua superficie, conforme o que se vé a direita. Além disso, supde-se

que o EF possa deslocar-se tangencialmente 2 superficie.

' Constante de -———q
‘ Rigidez k ' i

£

Efetuador Final
‘do Robd

F>0

Sk T
Parede Flexivel —+ | —(S | —

Deformagao Elastica -

'Figura 2.6: Parede flexivel. A esquerda: situagdo de repouso. A direita: deforma¢do em decorréncia
‘da aplicagdo de forca.. '

O primeiro passo para se obter 0 modelo dindmico do sistema robé-arhbiente, considerando-se
que em uma ou mais dire¢Oes o EF estd em contato com ﬁm ambiente flexivel, consiste simplesmente |
em acrescentar 2 fungio de Lagrange (2.25) 0 seguinte termo relativo a energia potencial‘arr'nazenada
na mola representativa deste meio: _
| Py(sc) = -;-sZ’Kss'c - - (2.92)
~onde K € uma matriz diagonal, deﬁnida positiva, da rigidez do ambiente ¢ s¢ € a varidvel que para-

metriza 0 movimento nas diregdes flexiveis. -

ApGs isso, adota-se um procedimento idéntico ao utilizado nas Subsegdes 2.2.4 ¢ 2.2.5, através
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do qual se chega ao modelo dindmico, descrito péla seguinte equa§§o:
- A .
r . A1 -1 ' : 5
= Q7 (m+IM M) +6 (2.93)
Sk : : v
- :S'c -
para a qual
Q = [ (TdMe‘deT-{-JM;lJT) Y, JM7UTY, T, T, ] - (2.94)
L. _ : 7 -1
m = —Té+JG+TuM ' ne - IM7 ny — IMTVITY (TTY,) Kose  (295)
_ 5. - v
Oy : i
6= | » - (296)
e 66 -
onde:

o T(s) = Tk(s) Ty(s)  Te(s) ] e T.(s) é uma submatriz 6xc de T'(s), 'q_uey relaciona o

vetor de velocidades nas dire¢des flexiveis - §. ao vetor das velocidades generalizadas v;

e Y, é uma matriz 6xc, cujas linhas formam uma base para as dire¢des de existéncia de F, =

YeAe:
e ¢ )\ € R°€ o vetor que serve de pardmetro para a forga Fe.

A velocidade do EF e a forga que ele aplica sobre 0 ambiente, descritas como fungdo das varidveis

‘do ambiente, sdo dadas por:

v o= T(s)é
o Sk .
= | Tu(s)  Tuls) Tels) || 5a| (2.97)
R .

= Ti()ék + Tals)3a + To(s)se )

F =Y\ + YgAa_ + YeAc o (2.98)
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em que A é eXpresso por:
' 1

de=(TTY.) Kusee 299

Observe-se que a equagio (2.93), no que se refere As dire¢des flexiveis, ndo apresenta um termo
explicito para é for¢a, mas descreve 0 comportamento dinimico do movimento naquelas direéées.
Por isso, € natural pensar-se em controlar 0 movimento (¢ néo a forga) nas diregées flexiveis.

Evidentemente, usando a relagfo (2.99), € possivel feescrever, o modelo (2.93), tal que a for¢a
nas diregdes flexiveis aparega explicitamente. Se o objetivo for controlar esta forqa; porém, sdo
neceséérias medidas adicionais, que podem incluir a acelerag@o §, ou a for¢a F, e pelo menos sua
derivada primeira - Fc, cujo comportamento ¢ muito ruidoso. Por isso, somente uma lei de controle
visando o0 movimento nas diregées flexiveis € derivada a seguir. |

Do mesmo modo que nos casos precedentes, bs torques de controle podem ser calculados através

de

Ca o \N# /oA - E -
u=(JN;)" (Q ey — 1) (2.100)
onde
Q = [ (TdMng{ +JM;1JT) Y, JM-UTY, T, T. ] (2.101)
. . N R v s i ~1 .
mo= =5+ Jg+ Tabl e — TN 0y — N LITY, (TCT Yc) Kgse  (2.102)

€ 0 vetor ug. € formado pelos valores de referéncia para as forgas - Mg ref € Arref , € para 0 movi-

MENtO - 8k ref € Scref, OU SEjA

>\a,re f

by | |
upep = | | | - C(2.103)

gk,ref

| Scyref

-1, ' . o
O termo (TCT Yc) K s, presente neste controlador pode ser substituido por A, caso a for¢a de
contato seja medida. Esta substitui¢do melhora o desempenho do controlador, principalmente no caso
perturbado, como se comprovaré com as simula¢des do préximo capitulo. |

A equagio de malha fechada é semelhante aos casos anteriores, a saber:

- -

Aa

A | -
T =t ) (2.104)
sk, ‘

Sc
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onde.

pe=Q YIM- 1(znr+pc+pd) 1TdM Pe : (2.105)

. _1 - -
pe=JTY, (T7Y.) " Kise. o (2.106) .

O termo p, corresponde ao efeito das incertezas paramétricas do ambiente nas dire¢des flexiveis €

K, = K, - Ks. Os demais termos. jd foram definidos.

2.6 Consideractes Finais

Os sistemas apresentados neste capitulo permitem representar uma grande variedade de t.arefas, envol-
- vendo desde ambientes que ndo impdem qualquer tipo de restri¢io ao movimento do EF, até ambientes
que permitem o0 seu movimento livre somente em algumas diregées, enquanto o restringem totalmente -
em outras, s comportam como um'avmola' em algumas direcdes e, ainda, apresehtam comportamento
dmamlco de segunda ordem em outras. |
Para os diversos tipos de ambientes abordados e modelados 830 propostos controladores baseados
em dindmica inversa, que linearizam e dcsacoplam 0 sistema nio linear, reduzindo-o a um sistema
linear. Entretanto, o sistema .rob()-ambiente estd sujeito a incertezas paramétricas e a perturbagdes ex- |
ternas, que podeni prejudicar os objetivos de controle. Por isso, os controladores propostds sdo anali-
sados quanto aos seus desempenhos em condi¢Ges nominais e perturbadas, e s3o objeto de simulagdes
no Cap.l’tulo 4.
No préximo capitulo, sio introduzidos os _contrdladofes arcstrutura varidvel, que for(;am'a tra-
~ jetdria dos éstédds para um lugar no espago de estados, cﬁja dinamica ¢ escolhida pelo pfojctista,
e onde o 51stema ¢ imune a perturbagoes Por este motlvo, ao contrdrio dos controladores aprescn-
tados neste capitulo, o efeito de mcertezas paramétricas € perturbag:ocs exdgenas € senswelmentc

dlmmuldo co Ob_]ethO de controle é alcang:ado com mais precisdo.



Capitulo 3
Controle a Estrutura Varigvel

Na primeira parte deste capitulo, o Controle a Estrutura Varidvel (CEV) € apreseﬂtado tendo em vista
uma formulagdo genérica de sistemas ndo-lineares € o seu desempenho é analisadO; 'especialmente no
que se refere a robustez. Na segunda parte, o controlador obtido para um sistema genérico € aplicado

a0 robd rigido em contato com ambientes passivos.

3.1 Conceituagao do Controle a Estrutura Varidvel

O termo Contrble-a‘ .E.s'trutura Varici{)el (CEV) se deve ao fato de qhe a estruui_ra de controle € altera-
da intencionialmente, satisfazendo algﬁm critériovoﬁ condigéo. Um exemplo simples é o chaveamento
entre diferentes valores de ganho no caminho de realimentagio, obedecendo a urﬁa regra que satisfaga
"0s objetivos de controle. O CEV € umvcontrole realimentado co’m‘ _chaveamen.to de alta velocidade,
cuja tarefa € conduzir a trajétéfia de estado da planta (linear ou ndo-linear) a ufna regiéo do espaco
de estados escolhida pelo'projetista, mantendo-a ali para todo o tempo subseqiiente. Em geral, ésta
regido é deﬁflida como uma hipersuperficie dos estados do sistema, conhecida como sﬁp.erfl’cie de
deslizamento ou de chaveamento. Quandb restrita a esta superficie, a tiajetéria dé estados do siste-
ma controlado depende das propnedades dindmicas da superficie, e torna-se insensivel a varlagoes
paramétricas e a perturbagoes externas [47], [59].
A estrutura de controle € alterada de acordo com a posi¢do relatwa da trajeténa de estados com
" respeito 2 superficie de chaveamento. Se a trajetdria dos estados estd acima desta superficie, um '
valor édequado de ganho ¢ atribuido; se estd abaixo dela, outro ganho € escolhido, tal qué a trajetoria
éponte sempre para a superficie de chaveamento.
- A propriedade da trajetéria de estados de se manter na superficie dé deslizamento uma vez que |
a intercepta ¢ chamada de modo vdeslizante;v Um modo deslizante eXistifé para bumv sistema se, na

vizinhanga da superficie de chaveamento, o vetor velocidade de estado (derivada do vetor de estados) ‘
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estiver direcionado para aquela superficie. Para uma ilustragdo destes conceitos, considere a Figura
3.1, na qual uma trajetdria de estados intercepta a superficie de chaveamento e desliza sobre ela. por

for¢a de um controle a estrutura varidvel ideal.

X(D)

Trajetdria
de Estados

Superficie dé
Deslizamento
o(x,9=0

| Figura 3.1: Trajetéria de estado de um sistema sob a agdo de um CEV.

Observa-se a existéncia de duas fases no Controle>a Estrutura Varidvel: a fase dé alcance ¢ a
fase de (ieslizame'nto. A prifneira consiste em alcangar a superficie de deslizamento a partir de uma
dada condig@o inicial. Durante este perfodo, as trajet6rias s3o sensiveis a variagdes paramétricas e
a perturbagdes. Na segunda fase, o esforgo de controle ¢ dirigido no sentido de manter a trajetdria
de estado deslizando sobre a superfl’cie em dire¢do ao objetivo de controle, o que é obtido usando o

controle chaveado.

3.2 'Modelo Genérico de Sistemas Ndo-Lineares

A derivac@o do CEV e de suas propriedades ndo ¢ feita diretamente para o sistema robo-ambiente,

mas para uma classe de sistemas ndo lineares, cujo modelo € descrito por:

#(t) = £(@,p,9) + B(z,p,t) ulz, 1) + d(t) R
em que v
F(z,0,8) = folz,t) + Af(z,p,1) o (3.2)
B(z,,t) = Bo(a, 1) + AB(z,p,1) (3.3)
ve onde: |

e z(t) ou, simplesmente, € o vetor nx1 dos estados;

e f(z,p,t) ou, simplesmente,.f é um vetor nx1 de fung¢des ndo lineares;
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e u(z,t) ou, simplesmente, u € o vetor mx1 das entradas de controle; -

p(z,t) ou, simplesmente, p € o vetor dos pardmetros incertos; |

d(t) ou, simplesmente, d é o vetor nx1 das perturbagdes externas;

~ B(z, p, t) ou, simplesmente, B é uma matriz nxm de fung¢des néo lineares;

Af(z,p,t) e AB(z,p,t) ou,vsimplesmen_te, Af e AB sio vetores nxl, que representam as

perturbagdes no sistema decorrentes das incertezas paramétricas, ao passo que

fo(z,t) € Bo(z,t) ou, simplesmente, f, € B, referem-se aos pardmetros nominais.

O objetivo final deste estudo é a derivagdo de um controlador a estrutura varidvel, que seja robusto
a estas perturbagdes. Assume-se que o sistema atende a condig¢@o de Lipschitz, ou seja, numa dada
regido de interesse, a solugdo do sistema existe e é tinica, mesmo sob a influéncia de perturbagdes [75],

[76]. Desta forma, a matriz B deve ser ndo-singular e as seguintes condig¢des t€m que ser satisfeitas

[771, [59):

Af = Bof , (3.4)
AB = B, B |

o que significa dizer que Af, AB e d t¢ém que pertencer a imagem de B,; f e B sfo vetores que
incorporam as incertezas paramétricas ¢ d as perturbagdes externas.

3.3 Sintese do Controlador |

Nesta se¢do, um controlador € derivado para influir na trajetéria de estados em ambas as fases menci-
- onadas, a de alcance € a de de'sliza‘.mento, mesmo diante de inc.ertezas. paramétricas e de perturbagdes.
Na fase de deslizamento, a trajetoria dos estados esté restrita a superficie de chaveamento, deslizan-
do sobre a mesma; portanto, o comportamento nesta fase depende da forma e dos pardmetros da
supérﬁ’cie escolhida. |
Em geral, aé superficies de chaveamento (_or) sdo superficies lineares [47], [48] dos erros de con-
trole (3 = z — z), do tipo

oi=clE=0, i=1m B | (3.5)

Desta forma, na fase de deslizamento, os erros tendero exponencialmente para zero de acordo com

um padrdo determinado pelas constantes ¢;, escolhidas pelo projetista.
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Para que se tenha meios de influir no processo de alcance da superficie de chaveamento, o controle

u(zx,t) ser escolhido de tal modo que imponha a o(z, t) a dindmica éxpressa pela seguinte equagio

diferencial de primeira ordem [59]:
& = —Wsign(o) — Kh(o) v (3.6

onde W e K sdo matrizes diagonais definidas positivas, k(o) = o (poderia ser outra fungio. desde
que &Tﬁ(a) > 0) e sign(o) é uma fungfo descontinua dada por
+i se | c>0
sign(o) = 0 se c=0 | 3.7

-1 s o0<0

Observe-se que a constante de tempo da equagﬁd (3.6)é1 /K e que o termo descontinuo ~W sign(o) |
for¢a o(x,t) persistentemente em diregdo a superficie de chaveamento (o = 0).

Reescrevendo a equagio (3.6) pafa a i-€sima superficie de chaveamento, obtém-se:
;i + kio; = —w;sign(o;). _ 3.93)

Seja 0, = 04(z(0),0) a éondigﬁo inicial de o(z,t). Demonstra-se que a equagio (3.8) admite as

solugdes: v :
| o= Vi (‘l + a-o) eRt se g,>0 (3.9)
k; k; ' : :
€ o
Wi W —kyt _a : '
ai——+<—————+o‘,,)e ¢ s gp<O0. | - (3.10)
: k,‘ k; : ) '

- O tempo em que a trajetéria o; alcanca a superficie de chaveamento o; =0 € obtido igualando-se
a zero as equagdes (3.9) e (3.10). Fazendo isto, chega-se a uma expressdo para o tempo de alcance,

que satisfaz ambas as situagGes:

1 ki
o ki.n( + Wi loal) s , G40
e, se k; = 0, € dado por: ‘ : v :
| ¢, = 1%l o 31
Wi . .

Estes resultados mostram primeiramente que o tempo de alcance € finito e ajustdvel através de k; ¢
- de 'wi, o que significa que a convergéncia no & assintdtica e pode ser acelerada, aumentando-se 0s

valores de k; e/ou de w;.
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Retomando a equagdo (3.6) e levando em conta (3.1), obtém-se:
. - Odo(z,t)..  Oo(z,t)
= 3,
q(:z:, t) R + 5 A3.13)
o o
= — B d) + —
U FButd g
= —Wsign(o) — Ko
de_: onde se deriva a seguinte lei de controle:
A1 ~ 60' .
u=-B;"| fo + T Wsign(o) + Ko (3.14)
na qual
o o -
= 3
fG' 6$ (-— . 15)
N 0o -~ ' .
B = =B )
- 37 (3.16)
‘onde f e B sdo estimativas de f ¢ B, respectiva'mentc.'Deﬁnindo
« =[O0 .
uw=—l5 + Wsign(o) + Ko) 3.17)
e substituindo (3.14) em (3.13), resulta em:
6 = JooBB7 (o) dp+
- | ‘ o [2mds 4 o ’ (-4 at :
= —Wsign(oc)— Ko —¥ ’ (3.18)
onde d; = g%d e
U = (fo—fo)+(Bo=Bo)u+(0-d,) (3.19)

= Af,+ AByu+ Ad,

nada mais € do que a soma das incertezas e perturbagdes sofridas pelo sistema.

3.4 Anilise de Robustez

_ Eséolhéndo-sc como fungio candidata de Lyépunov V = %O’TU, que ¢ definida positiva, a superficie

de chaveamento ser4 atrativa desde que a lei de controle (3.14) faga com que V=0T5 seja‘vdcﬁnida
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‘negativa [76]. Usando o resultado descrito pela equagio (3.18), uma esclarecedora expressdo para 1%

¢ imediatamente obtida, isto € v

V = O'Td" » » (320)

= —oTWsign(o) — 0T Ko — o’ ¥
Com»g)loTK q > 0, a condic¢#o para que V<0 pode ser expressa por
;TTWsign(a) > —oTW | B 3.21)
que é sat?sfeifa sé os elementos diagonais de W atendem a seguinte restri¢do:
wi > [il, Vi | (22

Outro critério para estabelecer o menor valor de W que torna o atrativa pode ser derivado, se

W = wl, K = kI. Levando em conta que

loll = VoTo = v2V : ' (3.23)
e que
. o : .
sign(o) > Toll | (3.24)
chega-se as seguintes relagdes uteis: '
oTWsign(o) > waTﬂ%n = wv2V
oTKo = koTo = 2%V - (3.25)
oT¥ < xlellel = vV |

onde z/)' representa o maximo efeito das perturbégc')es paramétricas e/ou externas.

Deve-se notar que, matematicamente, v/2V- pode ser negativo; no entanto, na equagdo (3.20),
o termo que lhe deu origem (6T W sign(o)) é sempre positivo, implicando que v2V > 0. A pior
situa¢do no que se refere a atraﬁvidade acontece quando o termo o7 ¥ é negativo. Para esta situagdo

e considerando as relagdes (3.25), a equagdo (3.20) se transforma na seguinte desigualdade:
V < <2V — (w — 9) V2V. | (326)

De (3.26), conclui-se que para V ser definida negativa, ¢ suficiente que w > 1 . Com esté restri¢do
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sébre o valor de w consegue-se¢ garantir isen¢o contra-incertezas pararﬁétricas e/ou perturbagdes
externas. | i , » |

Exceto pela restri¢do Vv >0,a semélhanqa de (3.26) com a equag@o de Bernoulli [78] é total
(Veja-se o Apéndice B). Com isso, € possivel mostrar que V' alcanga o zero num tempo finito dado

~ por , - :
1 k ‘

to < =In (1 + ——/ 2Vo) : 3.27)
k w—1

onde naturalmente (w — ) > 0e V, = V(0). Se V alcanga o zero em um intervalo de tempo

finito, evidentemente, o também o faz. Portanto, definindo-se o convenientemente, pode-se garantir

e controlar a convergéncia dos erros para zero.

3.4.1 Anilise do Caso Nominal

Para o caso em que 0 sistema € perfeitamente conhecido, o termo relativo 2 perturbagdes € nulo, isto
é, 1 = 0. Portanto, de (3.26) ' ’
V < =2kV — wV2V (3.28)

-0 que significa que V ¢ sempre negativa, sendo nula somente quando V' = 0. Observando-sec esta
dltima demgualdade, conclui- -se que V decresce pelo menos exponenc1almente segundo uma constan-

te de tempo aproximada de 2 35+ A solugao para (3 28) encontra-se no Apéndice B.
Se, ao invés de (3.6). for imposta a o(z,t) uma dinimica dada simplesmente por ¢(z,t) =

-—Wsign(o), ndo haverd mais o termo proporcional, somente o chaveado. Portanto, k = 0, w > 0 ¢
V< -wV2V . (3.29)

ou seja, enquanto V' > 0, V<00 que significa que V decrescerd até zero de uma forma quadrdtica,

segundo uma taxa que depende diretamente de w.

3.4.2 Analise do Caso Perturbado

Quando h4 incidéncia de perturbagdes endégenas e/ou exdgenas no sistema, ¥ > 0e V é descrita por

(3.26). A relagdo entre w ¢ 3 define se o sistema é robusto s perturbagdes ou ndo; -

e w > : Para esta condi¢io, 14 <0 (V = 0 sé quando V= 0), o que implicav que V decresce

até V' = 0 pelo menos exponencialmente segundo uma constante de tempo aproximada de ﬁ;

e -w < 9: Neste caso, existe um valor de V' = Vss > 0 para o qual V =0, como se demonstra a
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seguir:
0< —2WVeg + (Y- W) VIV, R X0
| (W -w?
= Vs < oz

Este resultado mostra que o erro de regime, que depende de V;,, € inversamente proporcional
ao quadrado de k e diretamente proporcional ao quadrado de (3 — w), isto ¢, pode-se afirmar

- que quanto mais subestimadas forem as perturbagdes, piores serfio os resultados.

Se, na dindmica de o(z, t), ndo estiver presente o termo proporcional, isto é,se k = 0ew > 0,
entdo

V<—(w=9y)V2V . (3.31)
de onde se conclui que: |

e sew >, V<0OW=0 s6 quando V' = 0), o que implica que V' decresce para zero a uma

taxa que depende de w — 1f;

e sew < 7, V>00 que significa que V cresce indefinidamente, caracterizando uma condigao

de instabilidade.

Para o célculo de 1 e conseqlientemente de w, € necessdrio dispor de algum conhecimento a
respeito-das incertezas nos ’pafﬁmetros e das perturbag0es externas, para que se possa estimar 0s Seus
efeitos no vetor de perturbagdes.. | _ v

Em geral, sdo conhecidos apenas os limites superiores (identificados pelo subscrito H) e inferiores

(identificados pelo subscrito L) das incertezas que incidem sobre os termos feB,istoé,

fo< f<fn | | (3.32)
B, < B < By v - (3.33)

As estimativas de f e B podem se basear em:

e uma lei adaptativa dos pardmetros, trazendo como conseqiiéncias:

melhor conhecimento do sistema;

reducdo do nivel das perturbagdes ;

valores menores para os ganhos w;

acréscimo substancial de calculo devido 2 inclusdo da estimagdo de parimetros;
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e um valor médio (aritmético ou geométrico) dos limites superior ¢ inferior dos parimetros do

sistema, que

— ¢ mais simples e menos oneroso do que o primeiro;
— nfo conduz a redugdo dos ganhos w;

~ nfo contribui para o melhor conhecimento do sistema,

Com relagdo as perturbagdes externas, em geral, sio conhecidos apenas os seus limites. Por isso,

nenhuma estimativa de d € incluida na lei de controle.

3.5 Usoda Camada Limite

Devido as nﬁo-idealidades de um sistema real, especialmente atrasos devido ao célculo do controle,
limita¢Ges fisicas dos atuadores e imperfei¢des do chaveamento, tais como atraso, histerese, zona
morta, ndo € possivel chavear instantaneamenite o controle de um estdgio para outro. Por causa disso,
a trajetdria de estados oscila numa vizinhanga em torno da superficie de chaveamento, ao invés de
deslizar sobre ela, podendo, com isso, excitar dinamicas ndo-modeladas de alta freqiiéhcia na planta

[56]. Este fendmeno é conhecido como chattering e est4 ilustrado na Figura 3.2.

>x2 r'y
X(0)
Trajetdria
de Estados
X4
Superficie de -
Chaltering —-/ Deslizamento
: o(x,1=0

Figura 3.2: Iiustraqﬁo do fendmeno conhecido como chattrering.

Para o controlador proposto na se¢&o anterior, o chattering é tanto mais evidente, quanto maior
for o valor de W. Entretanto, este fendmeno indésejadb pode ser evitado ou, ao menos, reduzido,
utilizando-se uma camada limite (®) ‘adeq.uada em torno das superficies de chaveamento (Figura 3.3);
como consegqiiéncia disto, a funggo sign(.) € substituida pela fungdo sat(.), definida como segue [48]:

sign(o) se lo| > @

sat(o) = (3.34)

o/® se  |o|<®
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Dentro da camada limite, o controle deixa de ser descontinuo € passa a ser um controle continuo de
alto ganho. Portanto, visto que o controle dentro da camada limite muda, € necessério analisar o

comportamento da trajetéria de estados nesta regido.

X, &
X(0) -
Trajetoria
. | - de Estados
N
N0
b .
L\ N hal
ANNY : X
NN  Superficie de
N\, Deslizamento
, (\ A o(x,9)=0
Camada
Limite

~ Figura 3.3: Uso da camada limite.

3.5.1 Conseqiiéncias da Camada Limite Sobre a Robustez

Na camada limite, a prirheira das relagdes estabelecidas em (3.25) muda para:
cTWsat(o) = (¥)oTo = 2(F)V S (3.39)

com as quais se obtém a seguinte descrigdo de V em funcio de V e dos pardmetros de controle

V<2V -2 (%) V VIV B E T

Inicialmente, considere-se a situagdo em que ndo ocorrem perturbagdes, ou seja, quando ¢ = 0.

A desigualdade (3.36) pode ser reescrita na forma:

V+2(k+%>V§O_ I (337)

que apresenta um comportamento de primeira ordem, com constante de tempo 7 = DI +1w 7%} Por- -
tanto, V' decresce éxponencialmente para zero de acordo com esta constante de tempo e V é sempre

negativa, exceto para V = O,un'ando também € nula. Observe-se, ainda, que ¥ >> k, resultando cm

~ 2
T ™ 5.
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Por outro lado, para o caso perturbado, de (3.36) conclui-se que V é negativa se
2(k +w/®)V ~ 2%V > Vv, (3.38)
Levando em conta (3.23), a desigualdade (3.38) pode ser reescrita como:

w> 3.39)

ol

E claro que esta de31gualdade ndo se mantém para qualquer valor de o, p01s log < ® (a trajetoria esta
dentro da camada lmnte) portanto, hd um valor de o abaixo do qual a des1gualdade (3.39) ndo € mais
verdadeira. Nesta situagdo, Vé positiva ou nula, fazendo com que V seja conduzida a um valor de
regime maior do que zero, dado pof
Vio S'";Lz ~ l (@_)2 ' (3.40)
2(k+3)° 2\w | |
que associa a amplitude de Vg, (e conseqﬁentemente os erros de regime) diretamente ao quadrado das
incertezas v ¢ da camada limite @ e inversamente proporcional ao quadrado do ganho de controle w.
Verifica-se que ¢ possivel reduzir os erros, diminuindo-se a camada limite ou aumentando-se o ganho
de controle.
As perturbagGes s30 inerentes a0 sistema, sendo dificil ou mesmo impossivel evita-las ou reduzi-
las. Entretanto, o seu efeito pode ser atenuado, ou estimando os parimetros do sistema, ou o lotal
'das perturbagc“)es,r promovendo com isso uma redugdo em i e, como conseqiiéncia, nos érros dé
movimento e de forga. Apesar de exigir um grande esfor¢co computacional, alguns pesquisadores
t8m prdposio uma combinagio do controle adaptativo com o controle a estrutufa varidvel [39], [79],
obtendo resultados promissores em termos de estabilidade e de precisdo. Em razio da simplicidade
¢ de um pequeno acréscimo de célculo, tém sido realizados alguns trabalhos associando a estimag@o

das perturbagdes com o controle a estrutura varidvel, também apresentando bons resultados [62], [80].

3.5.2 | Limite Superibr de W

Esta'diminuigéo dos erros, ‘entretanto, é limitada; pois a redugdo de ® e/ou o aumento de W pode
prochar 0 surgimento ou a intensiﬁcéqéo do chattering, .geralmente um efeito indesejdvel ou até
mesmo intolerdvel. De fato, hd um compromissé entre a largura da camada limite, o valor do ga-
nho do controle chaveado e tambem o intervalo de discretizag3o (no caso de smulagao o passo de
mtegragao)

O valor de W, a partir do qual o fenémeno do chattering & iniciado, pode ser obtido de uma andlise
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~ da equagio (3.18), que descreve a trajetéria de o(z, t), repetida a seguir com uma ligeira alteraqﬁd:
&+ Ko = —Wsign(o) — 0. v (3.41)

Nas proximidades da camada limite, o € um valor muito pequeno, permitindo desprezar-se Ko diante
dos demais termos desta equagdo, sem prejudicar os resultados dela derivados. Portanto, a equagio

correspondente a i-€sima superficie de chaveamento é dada simplesmente por
i = —w;sign(o;) — ;. , | (3.42)

Esta equagdo informa que.a taxa de variag@o de o; € igual 2 diferenga entre o ganho de controle w; ¢ a
soma das perturbagdes ¥; se 0; < 0, isto€, 6; = w; — o;, e igual 3 &3 = — (w; + ;) se o; > 0. Por
conseguinte, hd dois comportamentos diferentes dentro da camada limite, caracterizados por derivadas
distintas, dependendo da posiggo inicial da trajetéria de o; em relagdo a superficie deslizante.

~ Considerando um intervalo de tempo At > 0, hd um valor finito de Wi 1im que conduz a trajetdria
de o; diretamente do ponto 1 ao ponto 2'ou de 2 a 3 (Figura 3.4) no terhpd At antes que o controlador »
intervenha novamente né sistema. Um valor inferior conduz a um ponto dentro da _f:amada limite no

mesmo intervalo de tempo, enquanto um valor maior.conduz 3 regifio externa 2 mesma.

. Camada - \ /\ Superficie de
Limite - ' < Deslizamento
_ \/ \/ o(x9=0

Figura 3.4: 'Trajetéria de o dentro da camada limite.

Quando a trajetdria inicia em 1 na dire¢do de 2, o < 0; conseqiientemente,

oi=—®+ (wi—P)t. _ ' - (3.43)
Emt= At o0 ponfo 2 é alcangado; desta forma,
o = % - - (3.44)

= =04 (wi— i) At
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de onde se obtém

20 i
Wiliml = 22 + ;. 3.43)

Considerando, agora, a trajetéria de 2 para 3, em que o > 0, o valor limite do ganho é .

20 :
Wilim2 = 25 = ;. - (3.46)

. Para que o chattering seja evitado, w; deve ser menor do que o menor dos valores calculados por
(3.45) & (3.46), 0 que leva a |
29 '
‘ wz~<z;—¢i- S | (3.47) ..»
Esta desigualdade evidencia a dependéncia entre a tecnologia, relacionada ao menor valor de At

que se pode obter, e a precisio, que estd vinculada a @, a w; € também a ;.

3.6 CEV Aplicado ao Sistema Robd-Ambiente

Esta se¢do ¢ dedicada a aplicagdo do CEV ao sistema rebd rigido em contato com ambientes passivos,
. em que sdo considerados os ambientes dindmicos, cinemdticos e flexiveis. No caso de ambientes
dindmicos, propde-se duas alternativas: o controle da forga ou o controle do movimento nas dire¢oes

dinémicas, tal como foi feito também para o Controle Linearizante e Désacoplante.
3.6.1  Robo Rigido em Contato com Ambiente Dindmico: Controle da For¢a na
Direcfio Dindmica '
0 primeiro passo para a obtengdo do CEV para o sistema robd-ambiente dindmico consiste em definir
trés grupos de superficies de chaveamento:
e 0 primeiro, o,, de dimensio d, € descrito pelos erros integrais das forgas aplicadas nas dire¢des
dindmicas;
e 0 segundo, o, de dimensdo 6 — d — &, pelos erros integrais das forgas aplicadas nas diregoes

. estdticas;

e ¢ 0 terceiro, ok, de dimensdo k, é uma composi¢io dos erros de velocidade e posigdo nas

diregdes cinemdticas.

O uso destas'superficies de chaveamento no CEV equivale ao dos controladores integral para a for¢a

e proporcional-derivativo para o movimento utilizados no CLD no Capitulo 2. Matematicamente, $80
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expressas por:

Oa | f(f €q dT
o=|o | =| [ferdr (3.48)
ok éx + Crex ‘

onde C} ¢ uma matriz diagonal, definida positiva, cujos valores sdo escolhidos pelo projetista para
conseguir o comportamento dindmico que lhe interessa no modo deslizante.
| O modelo do sistema manipulador-ambiente referente a esta situagdo, obtido no capitulo anterior,

é repetido aqui por conveniéncia:

A | =@ (m+IM ) + 6 | (3.49)

3k .

onde

Q = Q(q,s)=[(TdM;1Tg" +JM;1JT) Y,  JM7UTY, Tk] (3.50)

m = m(q,q,s,8) = —Tkér — Tysq+ J§+ TyM In, — IM In, @350

50' | - . | . .

5= st =|4 | R | (3.52)
o N

i

© A partir deste modelo e do controlador descrito pela equagdo (3.14) para um sistema genérico, 0

CEV assume a seguinte forma:
_ *-i P N B
u= (V)" (Quees —1) (3.53)

" onde Q € 7 possuem a mesma estrutura de (3.50) e (3.51) e sdo definidas precisamente por (2.62) €

(2.63), ¢

0 . . |
Upef = 0 - (%:— + Wsign(o) + K0> . v 35
—Ckék

As matrizes de ganho W e K possuem estrutura diagonal na forma

. W - diag(wa,l.. . Wad Wr,l- .- Wrg e, WE,L - Wk) (3.55)

K = diaglkay .. kag k.. kroe iy kxg).  (3.56)
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Usando este controlador, chega-se & seguinte equagio de matha fechada: -

N
A | = thres + 12 - (3.57)
Sk
onde : ‘ o
pe=Q " IM " (pr +pa) - Q' TuM ' pe 359
em que
pr = Mi+f,  (3.59)
Pe = Mg+ - : (3.60)
pa = M.JQs | (3.61)

relacionam-se aos efeitos das incertezas paramétricas do robd (p,) e do ambiente (pe) € das
perturbagGes externas (pg), com My = My — My, 7ty =t — 0p, Mg = My — M € T1g = T — Tle.

Usando a defini¢do de u,.f, a equagdo de malha fechada (3.57), pode ser reescrita como:

e, + K, fot éa dr
er+ Ky fle, dr = —Wsign(o) + p: (.62
- éx + (Cx + Kk) ér + Kkaek .

a partir da qual sﬁo evidenciados os parametros que afetam os erros de controle. Os erros das forgas
se comportam de acordo com um sistema de primeira ordem, enquanto que os errors de posié;ﬁo nas
dire¢Ges cin_erriéticas comportam-se como um sistema de segunda ordem. As cqnétantes K,, K,, K
eCy determinam o coniportamento transitério e de regirné dos erros de controle. Ambas as equagdes
sdo excitadas por uma fungdo descontinua, cuja amplitude é uma composi¢do das perturbagc")esv pt €
do termo descontinuo Wsign(o). Da escolha de W depende a convergéncia dos erros ﬁéra Zero; se
0 termo descOntl’nud nio superar as perturbages, os erros tenderdo para valores de regime ndo nhlos. g
Se um valor de-W. bem maior do que p; € usado, cbnségue-se uma cbnvergéncia mais répida dos erros' -
para zero. Entretanto, numa aplicagfo real em que a camada limite é utilizada, valores altos de W
" podem sujeitar o sistema aos efeitos do chattering.

Além disso, a partir da equagdo de malha fechada (3.57), & pode ser expresso por:

&= —Wsign(c) — Ko +p; - (3.63)
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que é semelhante & equagdo (3.18), deduzida para um sistema nfo-linear genérico. Portanto, as con-

clusdes estabelecidas na seg@o anterior sdo vélidas para o sistema robd-ambiente aqui estudado.

3.6.2 Obtengdo de W

O critério expresso na desigualdade (3.22), isto é, w; > |v;| , V4, serd utilizado para garantir;quc as
superficies de chaveamento sejam atrativas. No caso do sistema rob6-ambiente, o valor de cada w;

deve atender 2 seguinte desigualdade:
wi > |pl, Vi . o , (364

onde py; € a 1-6sima componente do vetor p; das perturbagdes incidentes no sistema.
O vetor p; estd descrito nas equagdes (3.58)-(3.61), porém algumas mudangas podem ser feitas
para que assuma uma forma mais simples de ser calculada, conforme se mostra a seguir. Primeira-
| rhente, considera-se que as incertezas paramétricas nfo sejam grandes o bastante para descaracterizar
a seguinte aproximagﬁo: |

QUMM JTIQ =1 o  (3.65)

com a qual pode-se escrever:

pe = Q7 (UM (Meg+r) = Tabtt (MeSa+ i) + Q1IN MITIQ 6
Q7 (IMY (i + p) — Tabt; (Meba+72c) ) + 6. o (3.66)

IS

Os termos M,, fi,, Me, 71, € § podem ser majorados, tornando-se constantes e promovendo grande

economia de célculo. Desta forma:

AM, = Mr,H - Mr,L > IMr - M,

M, - (3.67) .
fir = Ang=n.g—nnp > | 0
M, —+ AM,=M,g— M1 > M, — M,
fle —+ ANe=TeH —MNel 2 |fle = Tl |
§ = AS=dy—6y

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

buidos as grandezas a que pertencem.
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Efetuando estas substitui¢des, o vetor de perturbagdes majorado pr paé_sa a sér dado por:
pr=Q7 (JM7 (AMG + Any) — Tab; (AMSa+ Ane)) +AS (3.68)

¢ seu valor absoluto por:

prl = |Q-1 (JM;1 (AM,§ + An,) — TuMY (AM, g + Ane)) + A6| - (3.69)
< IQ_lJM;I (AM, G+ An.)| + leMgl (AMc3q+ Ang)| + Ad.
Portanto, se

wi > |pri|, Vi ' : (3.70)
a superficie o; serd atrativa e os erros tenderdo para zero.
3.6.3 - Robb Rigido em Contato com Ambiente Dindmico: Controle do Movimento na
Direcfio Dinimica '
Semelhantemente ao caso anterior, sdo definidos trés grupos de superficies de chaveamento:

e 0 primeiro, g4, de dimensdo d, é uma composigdo dos erros de velocidade e posi¢do nas
diregdes dindmicas, contrastando com o, que faz uso dos erros integrais das forcas aplica-

das;

e 0 segundo, or, de dimensio 6 — d - k, pelos erros integrais das forcas aplicadas nas direcdes

estdticas;

e ¢ o terceiro, ok, de dimensdo k, é uma composi¢do dos erros de velocidade e posigdo nas

diregdes cinemdticas.

Estas superficies de chaveamento sdo escritas na seguinte forma matematica:

g4 : v éq + Cyeq _
c=\|o |=| [jerdr 3.71) -
Ok éx + Crex

onde Cy e Cy, sdo matrizes diagonais, definidas positivas. O uso destas superficies de chaveamento no
. CEV equivale ao dos controladores integral para a forga e proporcional-derivativo para o movimento

utilizados no CLD no Capitulo 2.
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O modelo do sistema fnanipulador—ambiente para este caso foi obtido no capitulo anterior, € é

repetido aqui por conveniéncia:

Sqa’
— N-1 -1 : .
O | =@ (me+ IMT M) + 6, (3.72)
Sk |
onde
-1 : '
Qs = [ Ty+ IM;UITY, (T}’Ya) M, JIM7UTY, T ] (3.73)
‘ . o . 5 —1 .
my = —Tkép — Tasa— IMT TV, (TTYa)  ne+ Jg— IMMn, (3.74)
8 | |
by = S |- ' o ' (3.75)
8 |

A partir deste modelo e do controlador descrito pela equagdo (3.14) para um sistema genérico, o

- CEV assume a seguinte forma:

. s I# R . ‘ '
u=(IH)" (Qstires — i) (3.76)
‘onde .
—Casa
: oo .
Uref = 0 - (a + Wsign(o) + Ka) : 3.7
—Chér |

¢ Qs € T possuem a mesma estrutura de (3.73) e (3.74) e sdo definidas precisamente por (2.74) €

2.75).

Com este controlador, chega-se a uma equagdo de malha fechada semelhante a do caso precedente:

| 8 | |
T )\r‘ = Uref + Ps ' : (3.78)
8k ' '
onde - o .
o . .
ps = QsJM! (p,- +pa+JTY, (T7v.) pe) | | (3.79)

em que os termos Pr, Pd € Pe estdo definidos em (3.59)-(3.61').
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Usando a deﬁniﬁ;_ﬁo de ures, a equagdo de malha fechada (3.78), pode ser reescrita como:

éa+ (Ca+ Kg) ég + KyCyeq |
er + K, f(f er dr = —~Wsign(o) + ps (3.80)
€k + (Cx + Ki) éx + KiChreg

a qual admite observagdes semelhantes as da Subsegdo 3.6.1. |
~ A partir da equagdo de malha fechada (3.78), & € expresso como:

¢ =~Wsign{oc) —Ko+ps (3.81)

que possui a me¢sma forma da equagdo (3.18), deduzida para um sistema néo-linear genérico. Portanto,

as conclusdes estabelecidas naquela secfo sdo- validas também aqui.

3.64 Robbd Rigido em Contato com Ambiente Cinematico

No caso de uma tarefa em um ambiente puramente cinemdtico, é necessério definir apenas dois grupos

de superficies de chaveamento:

e 0 primeiro, o, de dimensdo 6 — k, é descrito pelos erros integrais das forgas aplicadas nas

direcdes estaticas;

e ¢ o segundo, oy, de dimensio k, é uma composi¢do dos erros de velocidade e posigdo nas

- dire¢bes cinemadticas.

Na forma matemdtica, estas superficies de chaveamento sdo escritas por:

; .
0 e, dr : .
o= | =1 Joer , | (3.82)
Ok _ éx + Creg .
onde C}, é uma matriz diagonal, definida positiva.

O modelo deste sistema € uma simplificag@o dos casos anteriores, € é descrito por:

A | |
T =@ (m+ M) +6 x (3.83)
Sk . . :

onde

Q = [JM;lJTY, Tk] , (3.84)
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‘m = ~Tyip+JG—JIM I n, (3.85)
§ = L - (3.86)

A partir deste modelo e do controlador descrito pela equagio (3.14) para um sistema genérico, o

CEV assume a seguinte forma:

NS ) _
u= (JM, )" (Qutres - m) | (3.87)
onde - .
- 0 do . . _
Upef = -\ + Wsign(o) + Ka) , (3.88)
—Cr sk _

e Q e 7h possuem a mesma estrutura de (3.84) e (3.85) e sio deﬁrﬁdas precisamerite por (2.85) e
(2.86).

Com este controlador, chega-se a seguinte equag@o de malha fechada:

a

Sk
onde :
pe=Q Y INMT (pr + pa) | O (3.90)

* cujos termos j4 sdo conhecidos.
A equag'ao_dc malha fechada (3.89) pode scf reescrita usando a defini¢do de ures, adquirindo a .

seguinte forma:

er + Ky [L e, dr o : o '
) Ko " = —Wsign(c) + p; 391
€k + (Cx + Ki) éx + KiChey :
a Quai_adnlite observagnc')cs semelhantes as da Subsegdo 3.6.1.
A partir da equagio (3.89), & pode-ser €XpIesso por:
& = ~Wsign(o) - Ko + p | | (3.92)

que é se_melhante a equagdo (3.18), deduzida para um sistema nép-linear genériéo. Portanto, as con-

clusdes estabelecidas na se¢&o anterior sdo vélidas para o sistema robd-ambiente aqui estudado. -
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3.6.5 Robd Rigido em Contato com Ambiente Flexivel

Finalmente. para o sistema robd-ambiente flexivel, € necessério primeiramente definir quatro grupos

de superficies de chaveamento:

e 0 primeiro, o, de dimensio d, € descrito pelos erros integrais das forgas aplicadas nas direg3es
dindmicas;

e o segundo, oy, de dimensdo 6 —d —c— k, pelos erros integrais das forgas aplicadas nas direg0es
estaticas;

e 0 terceiro, ok, de dimensdo &, € uma composicdo dos erros de velocidade e posi¢do nas diregdes
cinemadticas;

e ¢ 0 quarto, o, de dimensdo ¢, € uma composig¢do dos erros de velocidade e posi¢do nas diregdes
flexiveis. -

A forma matemética destas superficies é:

r B

Oa | [ Jyeq dr
t
o : er dT
o=| ' |= _f° T | (3.93)
Ok ‘ék + Cireg ' v :
| Oc | | éc+ Ceec |

onde Cj, é C. sdo matrizes diagonais, definidas positivas, cujos valores‘séo escolhidos pelo projetista
para conseguir 0 comportamento dindmico que lhe interessa no modo deslizante. O uso destas su-
perficies de chaveamento no CEV equivale ao dos controladores integral para a forga e proporcional-
derivativo .p‘ara 0 movimcnfo utilizados no CLD no Capitulo 2. | | |

O modelo do sistema manipulador-ambiente referente a ésta situagdo, obtido no capitulo anterior,v

é repetido aqui por conveniéncia:

da
Ar -1 . . -1 - B
Tl =@t (m+IM ) +6 (394
Sk . ’ ’

8c

para a qual

QR = [ (TdM;IT}+JM;1ﬂ) Y, JM7UTY, T Tc] (3.95)
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) . . : ’ - \—1 ’ '
m o= —T§+J4+TaM ne = IM'n, — IMTUITY, (TTY,) Kose  (396)
[ 6, | |
) .
L8 = . : (3.97)
_ Ok :
[ dc |

A partir deste modelo ¢ do controlador descrito pela equagfo (3.14) para um sistema genérico, 0

CEV assume a seguinte forma:

- NI »
u= (JM, 1.) » (Qu,ef - m) (3.98)
onde _
' 0 do . |
Uref = | | ~ g+ Wsignlo) + Ka) (3.99)
_ —Cksg ' '
= - c.éc -

e Q € 7h possuem a mesma estrutura de (3.95) e (3.96) ¢ sdo definidas precisamen_té por (2.62) e
(2.63). - | |

Usando este controlador, chega-se a seguinte equagdo de malha fechada:

. = Uref +pt . . (3100)
'.sk . . . -
b §c -
onde ‘ .
pe=Q 'NIM ! (pr+pe+pa) — QI TuM  pe (3.101)

em que oS termos 'p}, Pd € Pe estio definidos em (3.59)-(3.61) e
Nl .
pe=JTY(TY.) " Kyse - (3.102)

refere-se aos efeitos das incertezas paramétricas do ambiente flexivel (p.), com K, = K, — K.
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Usando a defini¢do de uy.y, .a equagdo de malha fechada (3.100), pode ser reescrita como:

ee + Kq f(f ea‘ dr

er + K, fot er dr
€k +(Ck + Ki) éx + KiCyey
| &+ (Co+ Ke)éy + KCeee |

= —Wsign(c) +p; (3.103) -

a qualv admite observagdes semelhantes as da Subsecgo 3.6.1.

Além disso, a partir da equagio de malha fechada (3.100), & pode ser expresso por:
o =~Wsign(oc) — Ko +pt o | 3.104)

que é semelhante 2 equacéo (3.18), deduzida para um sistema ndo-linear genérico. Portanto, as con-

clusdes estabelecidas na se¢o anterior s3o vdlidas para o sistema robd-ambiente aqui estudado.

3.7 Consideragﬁes Finais

O controlador a es&utura varidvel pfoposto, cuja derivagdo € facilitada pela forma compacta do mo-
delo usado para representar o sistema robé-ainbiente, controla forga é movimento de uma forma in-
tegrada, dispensando o uso de matrizes de selegﬁﬁo, ¢ pode ser aplicadoI no controle de manipuladores
em contato com uma ampla variedade de ambientes.

Foram derivados critérios para o projeto do ganho do controle chaveado W, que garantem ro-
bustez ¢ estabilidade diante da incidéncia de incertezas noé parametros do robd e do ambiente e de
perturb'agiées externas. | _

A ocorréncia do fendmeno 'dov chattering € evitada usando-s¢ a camada limite e um critério que
estabelece o valor limite de W a partir do quai este fendmeno ocorre. Apesar de haver uma per-
da de precisdo com relagio ao CEV ideal, a melhora em relagio ao CLD ¢ signiﬁcativé, conforme

~ comprovam os resultados mostrados no Capitulo 4.



Capitulo 4

Resultados de Simulagﬁo Para o Robo

Neste capitulo, sdo expostos € analisados os resultados de simulagdes, realizadas para um manipulador
cotovelar em contato com ambientes passivos, utilizando o Controlador Linearizaﬁte e Desacoplante
(CLD), derivado no Capitulo 2, e o .Controlador a Estrutura Varidvel (CEV), deduzido no Capitulo

3. Além disso, os dois controladores s3o comparados quanto aos seus desempenhos, especialmente

quanto as suas capacidades de superar as incertezas paramétricas € as perturbagOes externas.

4.1 Ambientes Cinemdticos

" Esta secao destina-se a analisar os resultados dos dois controladores (CLD ¢ CEV), qﬁando 0 robc‘)
interage com ar’nbientg:s puramente cineméticos (Figura 4.1). Primeiramente, sdo detalhados os dados
do sistema e os ganhos usados para os controladores; em seguida, atarefa a serrealizada € dcscrita eas.
" matrizes Y,. e Tk, que dependem da geometria da tarefa, sdo obtidas; por ultimo, sdo pormenorizadas
as simulagdes, realizadas para condigc'ies nominais e perturbadas, e os resultados sdo comentados.

As expressdes para os célculos da métriz de inéfcias, da matriz referente aos termos centrifugos
e de Coriolis, do vetor dos termos gra\'/ivtacionais e dos demais termos relativos ao robd articulado de
dois graus de liberdade podem ser encontradas em livros cldssicos de robética, c'omo por exemplo:

[65], [67j, e sdo apresentadas também no Apéndice C.

4.1.1 Parametros do Manipulador e Ganhos dos Cdntrb_ladores

. Os parmetros do manipulador sdo idénticos aos utilizados em [59], 4 excegdo daqueles relacionados

ao atrito, visto que ndo € considerado no referido trabalho. Os parimetros séo os seguintes:
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<

Figura 4.1: Rob0 cotovelar realizando tarefa num plano inclinado.

Comprimentos dos elos [m]: Iy = 1; 2 =1;

Comprimentos dos centros dé massa [m}: I, =0,5; 2 =0,5;

Maséas [Kgl: mp = 20; mg = 10;

Inércias [Kgm?): I} = 0,8; I, =0,2;

Coeficientes de Atrito:

= Viscoso [N.m/rad/s]: by =5; b3 =5;

2;

— Dinimico [N.m]: b} = 2; " bd

— Estético [N.m]: b = 5; b3 = 5.

Os valores dos ganhos dos controladores usados nas simulagdes sdo escolhidos de modo a néo
serem excessivamente elevados, para qué ndo provoquem movimentos bruscos, nem saturem os atua-
dores. Além disso, os ganhos do CLD e do CEV estdo ajustados para produzirem equagdes de malha
fechada com comportamentos dindmicos semelhantes, préximos do comportamento critico. Desta
forma, a diferenca nos resultados podera ser creditada ao efeito do termo descontinuo do Controlador
a Estrutura Vaﬁével. _ |

.Os valores usados nesta primeira experiéncia.so os seguintes:

e Controlador Linearizante e Desacoplante:
— Ganho proporciohal (de posi¢@o): kpx = 100;
~ Ganho derivativo (de velocidade): ky = 20; -

~~ Ganho intégral de forga: k; = 10;
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e Controlador a Estrutura Variavel:

— Ganho para a superficie de for¢a: k, = 10;
— Ganho para a superficie de movimento: kg = 10;
— Inclinagdo da superficie de movimento: ¢ = 10;

. — Ganhos w, € W minimos: Wr min = Wk,min = 9.

. Oé ganhos dd controle chiaveado Wy € Wi € as camadas limite ®, e @, sdo obtidos a partir dos
critérios estabelecidos através de (3.70) e de (3.47), derivados no capitulo anterior, € levando em conta
o nivel daé perturbagdes € o pasSo de integragdo (igual a 0, 001)'- As camadas limite sfo estabelecidas
previamente e sdo fornecidas para cada ﬁm dos casos que seguem. Os ganhos do contro.le chaveado
podem ser calculados previamente ou on-line.

De (2.67)e de (3.62), obtém-se as seguintes equagdes de malha fechada nas dire¢Ges de forga

t : ' ‘
CLD : e +kiy | e dr=p, - #.1)
0

t _ '
CEV : e + kr/ er dr = —w,sign(o;) + pr v 4.2)
0
e nas dire¢des de movimento

CLD : é;+ kyrér + kpkek = Pk ' 4.3)

v CEV i € + (cx + ki) éx + kxcxer = —wysign(ox) + px 4.4)

para os controladores CLD e o CEV. Comparando as equagdes (4.1) e (4.2), é necessério que ki = kr
para que ambas apresentem 0 mesmo comportamento dindmico. Por outro lado, da comparago das
equagdes (4.3) e (4.4), conclui-se que kyr = cx + ki e'kpk = ¢k para que ambas apresentem o

mesmo comportamento dindmico.

412 Definiciio da Tarefa

A tarefa consiste em movimentar o efetuador final a0 longo de um plano inclinado em 30°, enquanto
~ se aplica uma forga constante de 20 [N], normal a0 plano. ‘As trajet6rias no tempo para a posigdo e
a velocidade desejadas sdo mostradas na Figura 4.2. O efetuador 'ﬁnal, é movido a0 longo do plano
inclinadb desde a posi¢do sx = 0 [m] até a posigio s = 0,5 [m] 2 veioéidade constante, exceto nos
pequenos int_e'rv'alos de tempo relativos é aceleragdo e 'a desacelerago.

Escolhendo-se sg como a varidvel definidora do movimento admissivel pelo ambiente, facilmente
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o 0.5 1 15 2 25 3
. Tempo [s]
. O, g pre e N
o 0.5 1 15 2 25 3
Tempo [s]
Figura 4.2: Trajetérias desejadas para posi¢ao ¢ velocidade do EF.
se obtém sua relagdo com as coordenadas cartesianas, a saber:
T zo+0,5v3sk o
= |77 4.5).
Yy ' Yo+ 01 5sk_

= T(sg)

que, derivada em relagdo ao tempo, resulta na velocidade cartesiana do EF em fungdo das varidveis

do ambiente:

0,573 | |
v o= o (4.6)
' 0,5 |

= Tk

A forga de reagdo (do EF contra o ambiente) € parametrizada na forma F, = Y; )\, onde a matriz

Y, deve ser arbitrada, satisfazendo a condi¢fo de ortogonalidade, isto é, TE Y, = 0. Portanto,

Yo,

T{Y: = |0,5V3 0,5 =0 @7

r21
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o que conduz a

' 0,5 |
Y, = : (4.8)
-0,5v3

Com base neste resultado, a for¢a de reagfo € expressa como:

Fr = Y ' ‘ | +9)
0,5
-0,5v3

que é normal ao plano inclinado. Por haver uma sé superficie de contato, A, é um escalar.

413 Resultados das Simulacdes

Os resultados das simulagdes sdo divididos em cinco casos, de acordo com a incidéncia de incertezas

paramétricas, de perturbagdes externas e de atrito:

e Caso | - Nominal Sem Atrito: os pardmetros do sistema sfo perfeitamente conhecidos, ndo

existe qualquer perturbagio externa e supde-se que ndo haja atrito de qualquer natureza;

e Caso 2 - Nominal Com Atrito: o atrito (viscoso, dindmico e estdtico) estd presente e é mode-
lado de acordo com a equagdo (A.3); os parAmetros do sistema sfo perfeitamente conhecidos,

incluindo-os coeficientes de atrito, ¢ nenhuma perturbagio externa é considerada;

e Caso 3 - ParAmetros Incertos: hd um certo grau de incerteza quanto aos parametros do robd

* (incluindo os coeficientes de atrito), porém nenhuma perturbagio externa estd presente;

e Caso 4 - Perturbagdo Externa: h4 incidéncia de perturbac¢des externas, mas nenhuma incerteza

quanto aos parimetros do sistema;

e Caso 5 - ParAmetros Incertos e Perturbagio Externa: h4 um certo grau de incerteza quanto aos

parametros do sistema, além da incidéncia de perturbagdes externas.

Nos casos 2 a 5, o atrito € compensado usando o0 modelo descrito no Apéndice A.

Caso 1: meinal Sem Atrito |

Para este caso, foram usados os seguintes valores para as camadas limite: ®, = ®; = 0, 005.
Na Figura 4.3, sdo mostradas as varidveis de junta (g e ¢) equivalentes ao movimento do EF. No

_caso nominal, o EF segue com precisdo as trajetérias de posi¢do e de velocidade estabelecidas no
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espago de configuragdo do ambiente (Figura 4.2), desde que o controlador seja eficiente. Conseqtien-
temente, as trajetérias mostradas na Figura 4.3 se equivalem ao movimento desejado para o EF. Desta
forma, sempre que os erros do movimento no espago de configurago do ambiente forem pequenos,

as trajetérias das varidveis das juntas serdo praticamente as mesmas do caso nominal.

45

Témpo [é]

raus/s)

|
-

" q,lg

1 2 3 0 1 2 3 ‘
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 4.3: Caso 1 - Posi¢#o e velocidade das juntas.

Os comportamentos das superficies de chaveamento sdo mostrados na Figufa 4.4. Observando-os,
percebe-se qhe os valores de orede oy se.restringem a faixas bem mais estreitas do que suas reépec—
tivas camadas limite. Isto se deve principalmente & compensacio total da dindmica do manipulador.

A Figura 4.5 mostra os erros de p_osigﬁo (sk — skq) € de velocidade (sx — $xq) do EF, comparando
os desempenhos dos controladores CEV e CLD, enquanto que a Figura 4.6 apresenta o comporta-
mento dos erros da forga normal ao plano (A, — Arq) para os mesmos controladores. Estes resultados
evidenciam um methor desempenho do CEV no que se refere a precisdo e a rapidez em retornar 2
| trajetdria désejada, apesar de ambos 0s controladores produzirem erros pequenos quanto 2 for¢a € ao
movimento. Os erros de posi¢do e de velocidade para o CLD sdo aproximadamente cem vezes maio-
res do que os verificados para o CEV. Os erros de forga para ambos os controladores sdo despreziveis,
chegando a apenas alguns milésimos de Newton para uma forga aplicada de 20 [N]. Além disso, &

importante observar que todos os erros alcangam picos nos instantes de aceleragéo e desacelerago,

mas sempre convergem para zero.
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x 10~° ’ Diregdo de Forga -~ Camada Limite: [-0.005, 0.005]
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x 107 " Direg&o de Movimento — Camada Limite: [-0.005, 0.005]
. 4 : =T Y T T T
Y T U S N EEF SR OR PR
-
L,,E" o/ —————————————— .....
> :
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Figura 4.4: Caso 1 - Superfl’cies de chaveamento.
X 10’5 ‘CEV X 10'5 CLD
1
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Tempo [s]
x 107
1
% 05
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-
1
. Wx
— 0.5
-1 b .
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Figura 4.5: Caso 1 - Erros de posicdo e de velocidade.
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x10™ CEV x10~ CLD
6 - - 15
g O U SO
Z E :
;] . : :
<o) EERRERREEEE e
| . ;
< A ; 5
-2 . .
00 - 1 . 2 3 0 1 2 3
Tempo [s] Tempo |s]

Figura 4.6: Caso 1 - Erros de forga.

Quanto 2s agdes de controle, nota-se a existéncia de dois picos, que se devem 2 aceleragdo e
a desaceléragéio do EF. Além disso, apesar da diferenga marcante quanto aos resultados dos dois
controladores, nfo € possivel distinguir (pelo menos nio visualmente) entre os esforgos de controle

desenvolvidos pelos mesmos, como se pode conferir na Figura 4.7.

CEV

: o
- 240 — , _ 240
220 220
'E 200 'E 200
z Z
37180 57180
160 160
140 : : 140
1.2 3 0 1 2 3
Tempo [s] Tempo [s] :
38 38

Tempo [s] Tempo [s]

Figura 4.7 Caso 1 - A¢des de controle.
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Caso 2: Nominal Com Atrito

Para este caso, 0s atritos viscbso, dinimico e estético sdo incluidos, mas considerados perfeitamen-
te conhecidos. Por isso, sdo completamente compensados, da mesma forma que o sd3o 0s termos
inerciais, centrifugos, de Coriolis e gravitacionais.

Para alguns robds (o robd INTER do tipo SCARA do ETHz!, por exemplo), é fornecida pelo
fabricante uma Jungdo de atrito, que descreve esta propriedade em diversas situa¢des de operago.
Porém, nem sempre esta fungdo € fornecida, embora existam metodologias para a sua obteng&o apro-
ximada. Nesta simulagdo, apesar de a modelagem do atrito ndo ser a expressdo fiel do que acontece

~em um robd reél, ¢ suficiente paré evidenciar as dificuldades que surgem num experimento pratico.

Ao fazer a compensagdo dos torques de atrito, usou-se um valor para o coeficiente de atrito
esttico levemente superior ao real; caso contrdrio, nas velocidades baixas, verifica-se o surgimen-
to do fendmeno conhecido como .S'tick-slip [81], relacionado a natureza descontinua do atrifo estdtico.
Nesta.simulagﬁo, usou-se um valor dez por.cento (10%) superior ao nominal. As camadas limite s3o
as mesmas do Caso 1, isto é, &, = &, = 0, 005. |

Os erros de forga (Fi_gura 4.8) e de posi¢do e velocidade (Figura 4.9) evidenciam mais uma vez

- que o CEV € mais preciso e mais rdpido em retornar 2 trajetéria desejada. Entretanto, observé—se que
todos os"erros séo maiores do que os do Caso 1 e que os erros de posigdo jd ndo convergem para zero,
em decorréncia do atrito estdtico, que € descontinuo para a velocidade nula. Além disso, coincidindo
cofn 0s picos observados na Figura 4.8, verificam-se variagdes bruscas na velocidade, que ocorrem

também devido a descontinuidade do atrito estético.

CEV o CLD
0.01 — —
0 I\,f
z 3 )
5 :
&_0401 ...................................
1
< : :
_0.02 R R ............ ..........
003 1 2 3 - o8 1 2 3
‘ - © Tempo [s] : Tempo [s]

Figura 4.8: Caso 2 - Erros de fofga.

Apesar do aumento dos erros de trajetdria, os valores de oy € de ox (CEV somente) ainda se

restringem a faixas mais estreitas do que suas respectivas camadas limite, ndo comprometendo 0s

'ETHz - Instituto de Tecnologia, Zurique - Suiga.
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x10”° CEV x10~ CLD
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~ 0 ~5
I 05 |
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-1.5 : - - -8 : :
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Figura 4.9: Caso 2 - Erros de posigio € de velocidade.

limites inicialmente tragados. Quanto aos torques de controle, sdo levemente superiores aos do Caso

1, por causa da inclusdo do atrito.

Caso 3: Incidéncia de Incertezas Paramétricas

Quando se diz que um pardmetro nio é precisamente conhecido, ndo significa que nada se saiba
sobre ele; em geral, sabe-se, pelo menos, que se situa numa faixa de valores cujos limites sio bem
determinados. Porém, tanto pode ser a média destes limites, como qualquer outro valor, e até mesmb
um ‘dosb limites. Uma boa estimativa para o parimetro € o valor médio destes limites, porque se 0 seu
valor real estiver num dos eXtremos do intervalo, 0 méaximo erro que se comete € igual a metade da
diferenca entre os limites. Para qualquer outra escolha, o erro méximo possivel é maior.

Nas simulagdes com incidéncia de incertezas paramétricas, admitiu-se que ocorreu 0 maior ¢rro
‘possfvel entre os valores estimado € verdadeiro. As incertezas paramétricas foram consideradas nos

seguintes niveis:
- ® Massas e Inércias: pardmetros superestimados em 20% com relago aos valores verdadeiros;

o Coeficientes de Atrito: parﬁmétros superestimados em 50% com relagdo aos verdadeiros.

Em fun¢do destas incertezaé, as camadas llimite foram fixadas em ®, = 0,05 e & = 0,01.
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As evidéncias em favor do CEV sio fortalecidas quando estdo envolvidas incertezas paramétricas

" ou dindmicas ndo compensadas. A Figura 4.10 compara os erros de posi¢do € de velocidade para
os dois controladores. Nela, se v€ que os erros de posi¢do e de velocidade para o CLD se mantém
elevados nos tré_s.segundos da simulagfo, chegando a um erro méximo de posicio de 13 [mm] e de
9 [mm] no regime permanente. Jd o CEV Consegue realizar o seguimento da trajetéria de maneira
satisfatéria, porém nenhum dos dois controladores consegue evitar os erros de posi¢do de regime

permanente, que s3o decorrentes das incertezas paramétricas e do atrito estético.

x 107 CEV CLD

1 . 2 3 0 1 2 3
Tempo [s] . Tempo [s}

N

—

o

(s, - 5, [m/s]
(8, = Sy /sl
(o]
2

1
L
o

|
N

o
N

-0.02 : '
0 1 2 3
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 4.10: Caso 3 - Pardmetros superestimados: erros de posicdo e de velocidade.

.0 efeito do desconheciménto pércial do modélo dindmico do sistema também se reflete no ‘con-
trole de for¢a (Figura 4.11), especialmente para o CLD. As variagdes bruscas da forga nos instantes
iniciais de acelerag@o e desaceleragdo se devem 2 presenga do atrito estdtico.

Quanto as ag()es de controle (Figura 4 12), ndo se nota diferenca visual entre os torques produzidos
pelo CEV e pelo CLD, apesar dos resultados superiores do primeiro. As varia¢des bruscas nas agdes
de controle quando o movimento ¢ iniciado sdo devidas a0 atrito estatico.

Se, ao invés de su‘perestimados, os pardmetros forem subestimados nos mesmos percentuais,
verifica-se a ocorréncia de stick-slip [81], notdvel especialmente na forga normal, em conseqiiéncia
dos pequenos ¢ bruscos deslocamentos de vai-e-vem provocados pela descontinuidade do atrito

estdtico na velocidade zero. As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 mostram os resultados para este caso.
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 Figura 4.11: Caso 3 - Parametros superestimados: erros de forga. -

CEV

Tempo [s]

25
0

Tempo [s]

CLD

0 1 2 3
Tempo [s]
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Figura 4.12: Caso 3 - Parametros superestimados: agdes de controle.
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x 107 CEV

Tempo [s] ; Tempo [s]

0 1 2 3 o 1 2 3
- Tempo {s} - Tempo [s]

Figura 4.13: Caso 3 - Parametros subestimados: erros de posi¢do e de velocidade.
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Figura 4.14: Caso 3 - Parametros subestimados: erros de forga.
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Figufa 4.15: Caso 3 - Parmetros subestimados: acdes de controle.
Caso 4: Ocorréncia de Perturbacdes Externas

v S'ﬁo_ apresentados resultados relativos a perturbbag(")es do tipo A cos (wt), que incidem nas direcdes de
- for¢a e de movimento. Supde-se Que uma forga de 10 cos (10t) [N] perturbe o sistema na diregio de
aplicagdo da forga, ao passo que uma perturbagio de 5 cos (SOt) '[N] incida na dire¢do do movimento.
As camadas limite foram fixadas em &, = 0,05 e & = 0,02.

. Os erros de movimentb (Figura 4.16) evidenciam o efeito da perturbagio na dirégéo de sk, pois
exibem um compdrtame’nto alternado de 50 [rd/s] em _tOmo do zero._ Esta perturbagio introduz peque-
_ nas varia¢des periddicas né posicdo e na vélocidade desejadas, que se tornam muito danosas quando
"0 movimento comandado é nulo, pois ‘forgarvn constantemente a mudanga do sinai da forga de atrito
estdtico. O principal efeito deste f_en(‘)méno ¢ sentido na fdrga normal ao plano rigido, que varia brus-
ca e amplamente, 0 que pode ser visto €specialmente entre t = 2,5 e t = 3,0 [s] na Figura 4.17. O
CEV mantém a forga préxima_ aos 20 [N] durante 0 movimento, enquaﬁto oCLD apresenta erros que

- variam desde 12 [N] a —12 [N]. Aé ég(“)es de controle podem ser vistas na Figura 4.18.
A medida que as freqiiéncias das perturbagdes aumentam, o controlador é menos capaz de féjeité-
léS, ocasionando érrds de for¢a e movimento maiores. A freqiiéncia de corte do CLD é inferior ado

CEY, o que pode ser comprovado por um exame simples das Figuras 4.. 19 e 4.20. Nelas, sdo apresen-
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Figura 4.16: Caso 4 - Erros de posi¢do e de velocidade. .
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Figura 4.17: Caso 4 - Erros de fdrga.
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CEV _ : CLD

Tempo {s] " - v Tempo [s]

2 3 0 .

- 3
Tempo [s]

Tempo [s]
Figura 4.18: Caso 4 - A¢des de controle.
tados os erros de forga para ambos os controladores, em conseqiiéncia de perturbagdes senoidais, que

incidem na dire¢do normal ao plano. No primeiro caso, a amplitude € 10 [N] e a freqiiéncia, 10 [rd/s];

no segundo, a amplitude € mantida, mas a freqiiéncia sobe para 100 [rd/s].'

- CEV CLD
0.2 10
. 041 __ 5 AL
Z Z :
&E ot} &E ot- ;
- ! :
< < :
-0.1 -5
0.2 -10 —
] 0 1 2 3
Tempo [s] - Tempo [s]

Figura 4.19: Caso 4 - Perturbag4o com freqiiéncia baixa: Erros de fofga.

No primeiro caso, o CEV rejeita praticamente toda a perturbagdo, produzindo um erro maximo
de forga de apenas 0,2 [N], ao contrario do CLD, que permite erros de mais de 7 [N], mesmo para
uma freqiiéncia tdo baixa. NQ segundo caso, a capacidade do CEV em rejeitar a perturbagio € drasti-

camente reduzida, pois o erro cresce para 2 [N], enquanto o CLD deixa passar toda a perturbagdo.
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Figura 4.20: Caso 4 - Perturbagdo com freqiiéncia alta: Erros de forga.

Caso 5: Ocorréncia de Incertezas Paramétricas e de Perturbac¢des Externas

"Este caso caracteriza-se pela incidéncia simultinea de incertezas paramétricas (parimetros superes-
timados do Caso 3) e de uma perturbagdo na dire¢do dé forga (10 cos 10t [N]). Sao condigdes de
operag#o graves, pois ndo somente as incertezas paramétricés sdo elevadas, mas a pertﬁrbagﬁo também
_' éi grande se comparada a forga aplicadé. As camadas limite usadas sdo ®, = 0,05 ¢ @3 = 0,01.

Os erros de movimento s3o semelhantes aos exibidos na Figura 4.10, porque as perturbagdes
externas s6 ocorrem na dirégﬁo de aplicagfo da forga; os erros de forga sdo mostrados na Figura
4.21 e pode-se observar que c_onsistém, basicamente, da composi¢do dos erros mostrados nas Figuras
4.11 e 4.19. As variagOes bruscas verificadas em ¢t = 0, 5[s] e em ¢ = 2, 5[s], justamente quando o

- manipulador estd iniciando ou concluindo 0 movimento, sio devidas ao atrito estatico.

Finalmente, € importante ressaltar que, apesar dos niveis elevados das incertezas par'amétricas eda

amplitude da perturbag@o externa, as trajetdrias de o, € de oy se mantém dentro das suas respectivas

camadas limite, o que garante erros de posigio e de forca relativamente pequenos.

CEV : T

1 10
. 0'5 .................................. 5 ’
z- z
> 3 0
~< or- <
I‘- '_ _5
< <
5 ................................. :
-0 -10
-1 : -15 : —
0 1 2 < 0 1 2 3
Tempo [s] - o Tempo [s]

Figura 4.21: Caso 5 - Erros de forga.

Admitindo-se que as comparagdes entre 0 CEV e 0 CLD apresentadas nesta se¢ao sdo suficicntes
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para se concluir a respeito dos seus respectivos desempenhos, nds préximas‘segées procura-se analisar
SOmente o comportamento do CEV, para contatos com ambientes dindmicos e flexiveis.

* Além disso, para ndo obscurecer outros comportamentos e facilitar a andlise, doravante o atrito
estdtico ndo serd levado em conta no modelo, apesar de que os seus efeitos continuariam afetando
os resultados, pois as velocidades nas dire¢des dindmicas ou flexiveis sdo baixas e muitas vezes de

comportamento oscilatério, 0 que facilita o surgimento de stick-slip.

4.2 Ambientes Dinﬁmicos ,

Nesta se¢do, sdo apresentados e analisados os resultados do CEV para o caso em qﬁe o robd interage
com um ambiente dindmico de dois graus de liberdade (Figura 4.22), que permite movimento livre do

EF na diregdo de s € lhe oferece oposi¢do dindmica na direcdo de sg4.

Figura 4.22: Robd cotovelar interagindo com ambiente dindmico.

Primeiramente, apresentam-se os dados do sistema ¢ os ganhos do controlador; em seguida, a
tarefa a ser realizada € descrita e as matrizes Y, e T, que dependem da geometria da tarefa, sdo

obtidas e, por dltimo, s3o detalhadas as simulagdes, realizadas para condigc“)és nominais e perturbadas.

4.2.1 Parametros do Sistema e Ganhos do CEV

- Os pardmetros do manipulador sdo idénticos aos utilizados na se¢@o anterior, exceto pelo fato de
considerar-se nulo o atrito estdtico. Por outro lado, deve-se acrescentar os pardmetros relacionados ao

ambiente, que apresenta uma dinamica subamortecida ditada pelos seguintes parametros nominais:
e Massa: me = 1 [Kg];
e Coeficiente de Amortecimento: b, = 10 [N.s/m];

e Coeficiente de Rigidez: k.- = 1000 [N/m].
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Seguindo os mesmos critérios usados para a interagdo com ambientes cineméticos, os valores dos

ganhos e parimetros do CEV sio basicamente os mesmos, isto, €:

‘. 'Dircgéo dinimica: kg = 10;

| e Direcio cinemétiéa: kk =10e k= '10;

" e Ganhos Wa € Wk minimos: Wo,min = Wk min = 5.
Os ganhos do controle chaveadov W, € W s30 calculados também a partir de (3.70)_6 de (3.47).
4.2.2 -Deﬁni_géo da Tarefa

As matrizes necessdrias & defini¢do de-uma tarefa no sistema da Figura 4.22 sdo Ty, T, e Yy, que se
obtém no desenvolvimento subseqiiente.

Definindo s4 € s como mostrado na Figura 4.22, obtém-se:

T To+ 84 ’
=1 =T(s) .10
Yy Yo + Sk
que, derivada em relagdo ao tempo, resulta em:
z Sd
Vo= ) = . . v C (4. il )
Y Sk :
= Tusq+ Théx
de onde se conclui que
HRNE 0 : _
Ty = e T = . - 4.12)
' 0 1 S

De (2.20), deduz-se que T,g' Y, =0, p'ois Y, ndo € definida para o caso em andlise. Portanto,

, Y. .
[ 0 1 “il=o (4.13)
. ' Yo
de onde se obtém
1 ' ,
Y, = _ S T 4.14)
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Com isso, a for¢a na dire¢@o dinimica é:

: A
Fo=Y)=|"" o (4.15)

- que, como se pode ver, € nula na diregdo y.

4.2.3 Resultados das Simulagdes: Controle dé Forca na Direcido Dinamica

Inicialmente, sio realizadas simulagdes em que o EF se move na superficie vertical do corpo, en-
quanto procura manter em 20 [N] a forga aplicada na dire¢do dindmica, a despeito do movimento
nesta dire¢do. As trajetérias no tempo desejadas para o movimento na diregio de sy sdo idénticas as

exibidas na Figura 4.2. Para esta tarefa, sdo considerados os seguintes casos:
e Caso 1 - Incidéncia de incertezas paramétricas;

e Caso 2 - Incidéncia de perturbacGes externas.

Caso 1: Incidéncia de‘ IncgrtezaS Paramétricas
Cénsidera—ée aincidéncia de incertezas paramétricas nos seguintes niveis:
e Massas ¢ inércias do robd: parﬁmet_ros subestimados em 20% com relagdo aos -verdadei;os;
o Demais parﬁmetroé do rpbé e do ambiente: subestimados em 50% com relagdo aos verdadeiros.

bEm decorréncia destas,incertézas, as .'camadas limite foram ajustadas em Oy = 0,02 e & = 0,02.

Observando a Figura_ 4.23, nota-se que o EF ségue de perto o movi_rnehto desejado, quanto a
posigdo e a velocidade, a despeito da estimativa ruim do modelo. |

‘Da mesma forma, a forga aplicada (Figura 4.24) mantém-se durante todo o tempo bem perto
de 20 [N]. Como conseqiiéncia da aplicaciio desta forga no ambiente, € produzida uma deflexdo
de regime igual a 20 [mm]. Este resultado indica uma constante de rigidez igual a 1000 [N/m},
que € o scu valqr Verdadeiro, porém o dobro do valor usado pelo controlédor, isto €, 500 [N/m];
Neste caso, se a forga devesse ser controlada indiretamente através do movi;ncnto, seria cometido
um erro de 100 % na forga apliéada. De fato, desejando-se. estabelecer uma forca de 20 [N], uma
deflexdo iguél a 40 [mm)] seria comandada, baseando-se na rigidez estimada; no entanto, a forga qué
surgiria erh'cénseqiiéncia deste comando seria de 40 [N], considerando-se abrigidez real. Finalmente,
um comportarhento subamortecido de peqvue‘na amplitude é verificado em sg4, em dccbrréncia das

perturbagdes produzidas pela aceleragdo e'd_esaceleragéo.
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Figura 4.23: Caso 1 - Movimento na dire¢do cinematica.
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Figura 4.24: Caso 1 - Forga € posicdo na diregdo dindmica.
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Caso 2: Incidénéia de Perturbac;ﬁes Externas

Supde-se que uma forga de 10 cos (10t) [N] perturbe o sistema na dire¢do de aplicag¢do da forga, ao

passo que uma perturbagdo de 10 cos (50t) [N] incida na dire¢do do movimento. Para este caso, as’

camadas limite sdo ®, = 0, 05 ¢ d, = 0,02.

- Observando a Figura 4.25, nota-se que ocorre boa rejeigdo das perturbagdes na dire¢do de sg.
- Na direg@o dinAmica (Figura 4.26), h4 um movimento oscilatério de pequena amplitude com cén-

seqiiéncias minimas sobre a for¢a aplicada. Tudo isso € conseguido através das agOes de controle
mostradas na Figura 4.27.

0.6
0.4}
T
he)
4" 0.2
° :
w_{
0
- -0.2 -0.1
1 2 3 1 2 3
Tempo [s] Tempo [s]
x 107 x10™
1.5 4
R %
E
20
1
. wx
-2 -
-1.5 - . 4 : : -
0 1 2 3 0 1 2 3
Tempo [s] Tempo [s] -

Figura 4.25: Caso 2 - Movimento na dirego cinematica.

Tendo em vista a montagem da Figura 4.22, dois outros casos sdo analisados, para os quais 0 EF
¢ comandado a manter sua posi¢3o na dire¢do cinemética, a0 mesmo tempo em que aplica na diregéo

dinimica um histérico de forga. Estes dois casos sdo caracterizados especialmente pela incidéncia ou
ndo de perturbagdes externas, isto é:

e Caso 3 - Parametros nominais, sem perturbagdes;

" o Caso 4 - Parimetros nominais, porém com incidéncia de perturbag¢des externas.
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Figuia 4.26: Caso 2 - Forga e posi¢do na dire¢do dinamica.
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Figura 4.27: Caso 2 - A¢des de controle.
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Caso 3: Caso Nominal

Como os pardmetros sdo perfeitamente conhecidos € nfio hd incidéncia de perturbagdes externas, as

camadas limite sdo fixadas em 0, 005. A for¢a normal desejada é a descrita na Figura 4.28.

25 T T T T T
20,_. ............ ............. \ ............ -
215 .............. , ........................... ‘ ............ -
B : : f
<10 - Lo R ¢ -
Gl . ............. .............. “ ............ -
ol L ; i j ;
0 05 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s}

- Figura 4.28: Forga desejada.

O degrau de forga a que o ambiente € submetido em ¢ = 1 [s] (e também em ¢ = 2 [s]) evidencia
0 seu comportamento subamortecido de 2¢ ordem (Observe a Figura 4.29). Apesar das oscilagdes do
movimento na dire¢do dindmica, a for¢a € mantida no valor desejado, o que s6 € possivel com agdes

répidas e de amplitudes adequadas, como as da Figura 4.30, produzidas pelo CEV.

30
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0 i i i i i
0 0.5 1 : 1.5 2 25 3
" Tempo [s] -
30 T T T T T

0 i P _ P :
0 05 1. 1.5 2 25 3
: Tempo [s}

Figura 4.29: Caso 3 - For¢a € movimento na diregfo dindmica.
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Figura 4.30: Caso 3 - Agc"ies de controle.

O mesmo histdrico de forga é, agora, aplicado a ﬁma superficie vertical absolutamente rigida
(Figura' 4.31). Colocando-se lado a lado os resultados para este ambiente cinemdtico e o ambiente .
dinamico descrito nesta segéb, nota-se que égc“)es de controle muito distintas (Figura 4.32) resultam
em forgas de contato praticamente idénticas (Figura 4.33). Para o ambiente dihémico, o controlador
é mais exigido, pois a forga deve seguir a trajetdria espéciﬁéadé; a despeito do movimento na dire¢io

- de sq, que mantém uma relagdo dinimica com a for¢a aplicada.

Figura 4.31: Robd cotovelar realizando tarefa em um plano vertical.
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Figura 4.32: Caso 3 - A¢des de controle.
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Figura 4.33: Caso 3 - Forgas de contato.
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Casd 4: Caso Perturbado

o

Neste caso. considera-se que uma for¢a de 10 cos (50t) [N] perturbe o sistema na diregdo de aplicagio
da forga, pofém, ao invés da forga seguir a trajetéria especificada na Figura 4.28, ela deve manter-se
constante em 20 [N]. As camadas limite foram ajustadas em @, = 0,02 ¢ @ = 0, 005.

Observando a Figura 4.34, nota-se que a amplitude da oscilag@o da forga, em torno do valor
d.esejado, ¢ aproximadamente seis vezes maior no contato cbm o ambiente cinemético do que no
contato com o ambiente diﬁémico. Supde-se que a liberdade de movimento na diregio dindmica

contribuiu para a redug@o do efeito das perturbagdes.

Ambiente Cinematico Ambiente Dindmico

20.5 , ‘ 20.1
20.05)
=z Z
Z 20of} = 20}
< <
19.85
19.5 . : 19.9 —— .
o 2 3 0 1 2 3
Tempo [s] o Tempo (s}

Figura 4.34: Caso 4 - Forcas de contato.

4.24 Resultados das Simulacgdes: Controle da Posicdo na Direcio Dindmica

H4 casos em que ngo se exige precisiio para o controle da for¢a de contato, sendo suﬁ_cienic garantir
que ela ndo ultrapasse um valor estabelecido como maximo -e/ou‘nﬁo‘ fique aquém de um minimo.
Nestes casos, pode ser mais interessante controlar a posi¢ao, ad invés da forga, pois a forca pode ser:
estimada através da poéigﬁo, 0 que permite dispensar o sensor de forga. '

. Além dis_so, se a rigidez do ambiente for nula, haverd um pélo na origem; desta forma, o EF se
desl()caré indefinidamente ao aplicar-se a0 ambiente uma for¢a constante. Por outro lado, se 0 amor-
tecimento for nulo, haverd um par de pélos no eixo imagindrio, que produzirdo um comportamento
oscilatorio, ao ser apliéado um degrau de for¢a ao ambiente. Portanto, o controle de forga na direco
dinamica pode ser invidvel ou inadequado, dando lilgar ao controle de posigdo.

Cbmo ilustrag@o, o controle de for¢a € comparado ao controle de posi¢do, para o caso em que O
amortecimento é muito pequeno, por exemplo b, = 1 [N.s/m]. A tarefa consiste simpies_mentc em
alterar a forga de 10 [N] para 20 [N]. No controle de posi¢do, sdo fornecidas posi¢des equivalentes
aos valores de for¢a desejados. As Figuras 4.35, 4.36 ¢ 4.37 mostram, respectivamente, as posig0es

das juntas, a forga e a posi¢do na diregdo dinamica e as agdes de controle para os dois controladores.
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Figura 4.35: Posi¢do das juntas.
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Figura 4.36: Forga e posi¢@o na diregdo dindmica.
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Figura 4.37: Agdes de controle.

Para o caso em que a fqrga é controlada, verifica-se 0 surgimento de oscilagdes, cujé freqliéncia
depende dos pardmetros do ambiente. Para que o contato n#o seja perdido e a for¢a seja mantida no
valor desejadé, o EF deve ser comandado a seguir aS oscilagGes. |

‘P.or outro lado, quando € a posigio a grandeza controlada na dire¢io dindmica, nenhuma oscilago
é constatada. Além disso, se 0 ambicntc € conhecido, a forgé pode ser controlada com precisdo,
indiretafnehtc;, através da pdsigﬁo. Portanto, conblui-se que hd situagSes em que o controle da for¢a

pode niio ser a melhbr solugfio para situagdes de contato.

- 4.3 Ambientes Flexiveis

Esta se¢do destina-se a aprésentar e analisar os resultados de simulag@o para o caso do robd interagin-
_do com ambientes flexiveis, -m()d‘elados simplesmente como uma mola linear. A Figura 4.38 ilustra
um robd cotoveIér, cujo EF est4 livre para mover-se na direg3o de s, porém enfrenta a oposigdo de
uma pafede flexivel na diregio de s,. -
Ihiéialment’e, sdo apresentados os dados do sistem.a ¢ os ganhos usados para os controladores; em
seguida, descre.vc-sc a taréfa a sér tealizada e, por ltimo, sio detalhadas as simulag3es, realizadas

para condigdes nominais e perturbadas. -
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Figura 4.38: Robd cotovelar interagindo com ambiente flexivel.

4.3.1 Parametros do Sistema e Canhos do CEV

Os ‘parimetros do manipulador sdo idénticos aos da se¢do anterior. O iinico parAmetro que falta
fornecer ¢ o coeficiente de rigidez do ambiente, k; = 1000 [N/m].

Seguindo os mesmos critérios usados anteriormente, os ganhos do CEV sdo os seguintes:

o Diregdo flexivel: k. = 10 e ¢, = 10;

e Direcio cinemdtica: ky = 10e ¢, = 10;

e Ganhos W € Wi MINIMOS: We,min = Wk min = 5."

Os ganhbs do controle chaveado w. € wy, sdo calculados a partir de (3.70) e de (3.47).

4.3.2 Definicfio da Tarefa

A taréfa consiste ‘enﬁ_ mbvimentar o EF ao longo do plano Qertical, man‘tendé a deflexdo s, cdﬁstante
+ em 20 [mm]. O EF € movido ao longo do planb vertical desde a posi¢io s = 0 [m] até a posi¢do
sk = 0, 5 [m] a velocidade constante, exceto nos pequenos intervalos de tefnpé relativoé a aceleragdo
¢ a desacelerag@0. As trajetdrias no tempo para a posi¢do e a velocidade desejadas sdo mostradas na
Figura 4.2. | -
Com as varidveis do movimento admissivel pelo ambiente definidas como na Figura 4.38, obtém-
se facilmente a expressdo: | _ | '
z | _ To + Sc =T(s) o ' (4.16)
Yy | Yo+ Sk : :

que, derivada em relagdo ao tempo, resulta na velocidade cartesiana do EF em fungdo das varidveis
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do ambiente:
3
Vo= ¢ 4.17
Sk _
= Tedc + Tidk
- de onde se conclui que
1 : 0 '
I.= e Ti= (4.18)
» 0 _ 1 v

A forga de reégﬁo (do EF contra o ambiente) € parametrizada na forma F, = Y_\., onde a matriz

. Y, deve ser arbitrada, satisfazendo a condigo de ortogonalidade, isto &, T,;F Y. = 0. Portanto, .. - -

Yeu

TiYe = [0' .
. c21

o que conduz a
1

0,

Com base neste resultado, a forga de reago € expressa como:

>Fc. = YA

" que € normal ao plano vertical. Por haver uma s6 superficie de contato, A é um escalar.

433 Resultados das Simula(;(“)es
Séo examiﬁados os trésrcas'os, definidos a seguir: -
e Caso 1 - Ocorréncia de perturbagdes;
e Caso?2 - Incidéncia dg incertezas paramétricas;

e Caso 3 - Efeito da inclus3o da medida da forga.

Para os trés casos, foram usadas as mesmas camadas limite, ou seja: &, = @ = 0,02.

(4.19)

(4.20)

4.21)



4. RESULTADOS DE SIMULACAO PARA 0 RoB& RiGIDO ' 92

Casol- Ocorréncia de Perturbagdes Externas

Sﬁpée—se que uma forga de 10 cos (10t) [N] perturbe o sistema na diregfo cinemética, ao passo que
" uma perturbagdo de 10 cos (50t.) [N] incida na dire¢do flexivel. Os resultados expressos por meio da
* Figura 4.39 mostram que 0s erros sdo pequenos, apesar das perturbagdes. A forca de é_ontato (Figura
4.40) mantém-se préxima do valor esperado de 20 [N], com uma oscilagio maxima de 0,1 [N]. As
agc”).es de controle (Figﬁra 4.41) refletem bem a grandeza das perturbagdes a que o EF foi subm_etido.

4

x 10 : x 10
1.5 T " 3

-3

Tempo s} ' ' : Témpb (s]

Figura 4.39: Caso 1 - Erros de posigﬁo e de velocidade nas direges flexivel e cinemdtica.

20.2 I I ] l L)
20.1
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19.9
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Figura 4.40: Caso 1 - For¢a na diregdo flexivel.
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Figm;a 4.41: Caéo 1- Agées de controle.
Caso 2 - Incidéncia de Incertezas Paramétricas |
As condig¢des de. incerteze} de§te caso sdo aé seguintes:
. Maséas e Inércias do Robd: pardmetros subestimados em 20% com relégﬁo aos verdadeiros;
. Demais paréfnetros do robd e do _ambiente: subestimados e.m‘50% com relagdo aos Verdadeiros.

A Figﬁra 4.42 mostra a déﬂexﬁo sofrida pela mola, eﬁquanto o EF se move a0 longo do plano

vertical. O erro que se verifica na dire¢do flexfvel oscila entre 2 € 4 %.

T - T T T - T

0.0196

—0.0195
O

. 20.0194

0.0183

0.0192 i - i i i :
0 0.5 1 15 2 2.5 : 3 -
Tempo [s}

Figura 4.42: Caso 2 - Deflexdo do ambiente na direcdo flexivel.
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Um controle de posi¢io como este pode causar transtornos quando a incerteza com relagdo a
k, for elevada, pois, se k, for muito. subcstiméda, a forga de contato real serd bem maior do que a
esperada. | o

Para este caso, o valor estimado para a rigidez foi l;:s = 500 [N/m}], enquanto o seu valor real é, na
verdade, ks = 1000 [N/m] Em conseqliéncia, imagina-se que a forga de contato serd 10 [N], porém, |

de fato, ela se aproxxma de 20 [N].

Caso 3 - Efeito da Inclusdo da Medida da Forga

.Como pode ser visto nos Capitulos 2 e 3, este contfolado_r ndo inclui a leitura da for¢a. Entretanto,

se ela for realizada, aumentard a robustez com respeito as incertezas paramétricas, fazendo com que

o controle de posi¢ao na diregdo flexivel seja mais preciso. Ncste'caso., o termo Y, (TCT Yc) - Kse,

. presente na equagﬁd Q. 102) € que estima a forga Fg, € substituido bpela prépria medida de F, ndo

- dependendo mais de K. Quando a leitura da forga é felta o erro de posigdo na dlregao flexivel é
visivelmente menor, como se ve na Figura 4 43,

. Para este caso, foram usadas as mesmas incertezas do Caso 2, exceto pelo valor de ks, que foi

superestimado em 100 %. .

<10 Com Leitura de Forga . ‘ x 10~ Sem Leitura de Forga:

' o 0 1.
t(s] - t[s]

Figura 4.43: Caso 3 - Erros de posi¢do na diregdo flexivel, com e sem medida de forga.

4.4 Cohsideragﬁes Finais

Foram considerados diferentes tipos de ambientes: o cinemitico, que permite representar tarefas de
contat§ com superficies absolutamente rigidas, modelado por m.eiovde restrigdes geométricas ao mo-
vimento; 0 flexivel, para o qual as rigidas restrigdes geométricas sdo flexibilizadas, passando a admitir
deflexdes nas diregdes de aplicagdo da forga; € o dindmico, caracterizado por urﬁ comportamento de

_ segunda ordem nas dire¢Ses de aplicagdo da forga.
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Foram analisados cbntroladores dos tipos CLD e CEV, apropriados a cada um desses ambientes,
visando o seguiménto da trajetéria do EF ¢ a regulagéo dé forga de contato. Além disso, o sistema
foi examinado em cohdig:(“)es nominais e perturbadas, isto é, sujeito a i'ncert.ezas paramétricés e/ou
perturbag@és externas. | | ‘ v

Os variados ambientes, controladores € perturbagdes analisados abrangem um amplo conjunto de
sitﬁagées em que o robd realiza tarefas de contato, e permitem avaliar os desempenhos dos controla-
dores erh _condigc")es adversas, seja com respeito ao controle da forga, seja ao da pbsigﬁo.

Os resultados apresentados, em primeiroblugar_, permitem concluir a respeito da superioridade do
CEV com relagdo ao CLD, tanto em condigdes nominais como perturbadas. De fato, o CEV mostrou-
se capaz de seguir com precisdo as trajetGrias pré-estabelecidas do movimento e da forga desejados.

Em segundo l_ugar, pdde-se perceber a importancia do controle da forca em tarefas de contato,

“embora tenham sido identificadas circunstincias em que o controle do movimento na direcdo de
contato ¢ mais conveniente do que o controle da forga. -

Finalmente, a _inclusﬁo da camada limite evitou o chattering a um custo aceité\)el, visto que
os erros apresentados pelo CEV podem ser perfeitamente tolerados em muitas tarefas. Além dis-

8o, 'constatbu'-sq que o CEV manteve-se robusto e estdvel mesmo diante das graves incertezas pa-

ramétricas e perturbagdes externas consideradas nas simulagdes.



‘Capitulo 5

"Robo deJ untas Flexiveis em Contato com

Ambientes Passivos

Um roﬁé manipulador idealmente rigido, devfato, nio ex‘isté', porque sempre estard presente alguma
flexibilidade nos elos ou nas juntas. Por isso, neste capitulo, os modelos desénvolvidos no Capitulo
-2 para robds rl’gidbs em contato com ambientes paésivos sdo adaptados para robds que apresentam
flexibilidades nio despreziveis nas juritas. Procura-s¢ escrevé-los numa forma conveniente 2 derivagio
de uma estratégia de controle em cascata e ao aproveitamento dos controladores a estrutura vari4vel

obtidos no Capitulo 3.

5.1 Robd de Juntas Flexiveis em Contato com Ambientes Passivos

Os robds flexiveis sdo divididos em dois tipos: 0s que admite_m concentrar as flexibilidades nas juntas,
entre 0s quaié ‘conta-sc a m\aibr parte dos robds industriais, € os que demandam a modelagem por
parametros distribuidos, que € o caso dos robds com elos flexiveis, longos e leves em geral, comuns
em aplica¢des aero-espaciais. Ha, também, robds em que apenas um dos seus elos € flexivel [82]: A
modelagem e os problemas de controle destes tipos de robés sdo muito distintos; neste trabalho, sdo
estudados apeﬁas os robds de juntas flexiveis (RJF) [21]. |

A presenca de elésticidade‘nﬁo desprezivel nas juntas dos robds é uma realidade em muitos robds
industriais atuais, pois € inerente ads elementos de transmissdo do movimento, isto é: as correias
~de transmissdo, as engrenagens, 0s redutores harménicos (harmonic drives), os eixos dos motores
| vinculados a cada junta, € os transdutores inseridos nas juntaé para medir seus torques. |

A elasticida_de nas juntas introduz buma dinidmica entre os eixos do atuador e do eld, um compor-

tamento de natureza oscilatdria, caracterizado por pequena amplitude e freqiiéncia relativamente alta,
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porém amda no espectro de interesse do controle. Estas pequenas deﬂexoes nas juntas podem tornar-
se um problema, especnalmente se € requerido o seguimento preciso de uma trajetdria ou uma alta
sensibilidade a forgas cartesianas, Em contrapartida, as flexibilidades podem ser tteis como prothao
contra contatos inesperadds com supérffcies rigidas.

A introdugdo da dindmica entre os ieixos do atuadbr e do elo, devido a flexibilidade, acrescenta
graus de liberdade e maior complexidade as equagdes dindmicas, 0 que resulta num controle mais
diffcil, pois o nimero de atuadores (n) € inferior ao nimero de graus de liberdade (2n), obrigando a
se fézer um controle indireto dos elos com os torques fornecidos nos eixos dos motores, € ndo mais
com os torques fornecidos dlretamente a0 elo (caso do robd rigido), além de requerer um nimero- de
sensores duas vezes malor _

Devc-sc observar, entretanto, que nem serhpre € necessdrio utilizar um modelo mais cofnplcxo

- para descrever satisfatoriamente bem a dinﬁnﬁca de um manipulador. Em muitas tarefas préticas.
cujas exigéncias quanto ao comportamento dindmico e/ou a precisio ndo sdo pesadas é suﬁclente a

representagao proporcmnada pelo modelo do robd rlgldo

5.1.1 Modelo Dindmico de Robés de J untas Flexiveis

O objetivo desta se¢io é apresentar o modelo dindmico simplificado do RJF, que € utilizado como
ponto de partida para a obtengdo do modelo do sistema robd-ambiente. Para uma dedugdo detalhada
. do modelo dinﬁmico»completo do RIJF, os interessados podem reportar-se a [3 1]
Como hd n graus de liberdade, naturalmente tem que haver 2n coordenadés, que s@o agrupadas
- em dois vetores de dimensdo n: o vetor g das posicdes dos elos e o vetor g, ‘das posi¢des dos motores
(rotdres), jé refletidas para o lado dos elos pelas relagdes de trans_formagﬁo. _A diferenga entre estes
_b dois vetores, isto € g — gm, responde pela deformagao nas Juntas
A Figura 5.1 apresenta uma junta de robd, de uma forma esquematlca onde sdo 1dent1ﬁcadas as
" coordenadas generahzadas g;» Qm; € Om,, a agdo de controle u!}, alguns parAmetros inerciais, além do
coeficiente de rigidez K;;. |

A Figura 5.2 mo-s_tra a mesma junta, porém com todas as grandezas referidas ao lado dos elos, isto
€, a inércia do rotor Jm, € substituida por Iy, = N Jm,» a.acdo-de controle u} poru; = Njujea
posicdo Gm‘ pOr grm; = O, /N,, onde N; ¢a relagio de engrenagens.

O modelo dindmico do RJF relaciona-se a esta ultlma estrutura Antes de obté-lo, porem,

necessario estabelecer os seguintes pressupostos [38], [31], [33]:

1. As Juntas se deformam somente na dlregao de rotagdo e suas deformaqoes sao suﬁcxcntemcnte

pequenas, tal que podcm ser modeladas como molas lmeares
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N

- Figura 5.2: Junta flexivel de robo - Varidveis refletidas ao lado dos elos.
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2. Os rotores s30 modelados como corpos uniformes, com os centros de massa sobre 0s €ixos de
rotagdo. Por causa disso, tanto a matriz de inércias como o termo gravitacional, presentes nas

‘equagdes dindmicas, sdo independentes de g, .

Satisfeitos estes pressupostos, a energia cinética total do robd ¢ dada por [33]:

[qT iT ] D(q) S(g) q )

S/T(Q) Im dm‘

onde D é a matriz das inércias relacionada aos elos do robd, Ip, € uma matriz diagonal das inércias
dos rotores em torno de seus eixos principais de rota¢do, j4 multiplicadas pelo quadrado das rela¢des
de engrenagens, € S(g) é uma matriz que leva em conta os acoplamentos inerciais entre os motores €

os elos, descrita por:

[0 Si2(@) Sis(q1,92) -+ Sinlgr,---sqn-1) -
0 0 Saa(@2) -+ Son(g2s--- dn-1)
S)=|: A : 6D
0 0 0. o Spo1n(ga-1)
K 0 0 .- 0 ]

em cuja defini¢do considerou-se que o i-ésimo motor € montado no elo ¢ — 1. Naturalmente, a energia
- ~ cinética do i-ésimo motor (rotor) nio depende dos movimentos do i-ésimo elo e dos élos subseqientes,
0 que bem expressa a estrutura da matriz S(q). | _

Expandindo-se a équagﬁo é. 1), sd0 obtidos trés termos distintos, que exprimem as energias
cinéticas relativas a diferenfes por¢des do manipulador:

. %quj(Q)tj, referente a energia cinética dos elos;

. %qﬂImq;n, correspondente 2 energia cinética dos motores; e
e G75(g)gm, relativo 2 energia cinética dos termos inerciais de acoplamento.

Os termos-estruturalmente ndo nulos da matriz S(q) dependem‘das orientagdes relativas. entre oS
~ eixos de rotagdo dos rotores, isto &, dependem da arquitetura e da geometria do manipulador. Desta
_ fonﬁa, se 0s eixos das juntas s&o copl'anarcs‘ e/ou ortogonais, por éxemplo; os ngulos entre os €ixos
sdo fixos e S(g) = S ¢ consta'nte.: Doravante, a fim de evitar termos adicionais e de relevancia
discutivel para 0 modelo dindmico, a matriz S(g) serd considerada constante. Isto é .verdadeiro, entre
.outros, para robds planares com qualquer nimero de juntas rotacionais, e é uma aproXimaqéo raz_oévcl

para os casos em que a relagdo de transformacdo N; € elevada.
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A energia potencial P, é composta de duas parcelas: a primeira € a energia gravitacional Py ¢ a

segunda, a energia potencial da mola P;, isto €
1, |
Pr = Py(q) + 5 (9~ gm)” K; (9~ gm) (5.3)

onde K; ¢ uma matriz diagonal, cujos componentes s0 os coeficientes de rigidez de cada junta.
De posse das energias cinética e potencial, aplica-se a equagdo de Lagrange a L, = K, — P,,

obtendo-se as seguintes equagdes dinamicas para o RJF:

D@)i+ Sin +cr(0,0) + 50, ) + 9:(0) + Ki (@—am) = ~f  (GH -

ST(.I.’*' Iindm + b (gm, dm) + Kj(Qm ~-q) = u .(5'5)

“onde ¢ (g, ¢) é o vetor dos torques centrifugos e de Coriolis € g, (q 3—1 é 0 vetor dos torques gravi-
tacionais do robd, b (g, q) € b (Gm, drm) representam as forgas ndo conservativas de atrito, K;(gm—q)
éo vet_of dos torques eldsticos nas juntas e f € a for¢a generalizada exercida pelo efetuador final (EF)
sobre o ambiente, expressa no espago das juntas, isto é f = J7 (g)F. A barra superior em b,(g,q) é
usada para diferencié-lo de b,(q, ¢), definido no Capitulo 2, e que considera todo o atrito do robd, e
ndo somente o atrito no lado dos elos, que € o caso de b-(q,q). -

' Para relagoes de transformagio muito grandes, N >1,a velomdade angular do rotor € muito
maior do que a velocidade angular do elo. Consegiientemente, a energia cmetwa do rotor serd devida,

* principalmente, a sua prépria rotagdo [38]. Isto equivale a aproximar de zero os termos da matriz S,

visto que dependem mversamente de N;. Para S = 0, as equagdes dinamicas (5.4)-(5.5) reduzem-se

a0 modelo smphﬁcado de Spong [38]

D(Q)q.+-cr(4a4)+érd+gr(Q)+K'(Q“Qm).= -5 (5.6)

IQO+BQO+K ( Q) = U (CN))

para o qual foi considerada apenas a oCdrréncia de étrito viscoso, représentado pelbs termos B,g €
Bnim

Analisando as equagdes dinémicas_ do RIJF, percebe-se logo a importancia das flexibilidades das
juntas no comportémento do sistema, pois as equacGes estdo ligadas unicamente através do torque
~ elastico. Desta forma, a dinimica do sistema depende fonfcmcnte do valor K De fato, quando K

tende para o mﬁmto gm — g € as equagdes (5 6) (5. 7) reduzem-se a

(D(@) + Im) d+ (By + B} +cr(a,d) +rla) = u~ T @F (5.8)
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a partir da qual, sabendo que

D(q) + I = M;(q) (59)
(B + Bu)d +cr(g,4) + 9:(@) = nrq,d) AT

»c'hega-se a _ .
M (9§ +nr(g,) =u~JT(QF | (5.11)

que é exatamente a equagdo dindmica do robd rigido.
As equagdes (5.6)-(5.7) sdo ainda alteradas para facilitar a derivagdo de uma lei de controle em
- cascata, a ser apresentada na préxima .segéo. Para isso, a partir da defini¢do dos torques de deformagao

nas. juntas, isto €: v
7 =Kj{gm —q) | (5.12)

obtém-se as seguintes expressdes para g € Gm:

dm = K44 | (5.13)
Gm = Kj'#+4§. | S 61

| _ Substituindo (5.12), (5.13) e (5.14) nas equég()es (5.6) e (5.7), é produzido o seguinte modelo

alternativo:

D(@)i+nr(g,q) = 75-J7f | (5.15)
L+ Bjij+1; = u—dj (5.16)

no qual 7ir(g, 4) é ligeiramente diferente de n,(q, ¢), visto que ndo inclui o torque de atrito By, {m do

lado dos motores. As matrizes I; € B; € 0 vetor d; sdo dados por:

I = I.K;! : 6D
- Bj = BnK;' e 618

dj = Ipg+ Bmg o (5.19)

onde d; pode ser interpretado como um vetor de perturbagdes, que incide sobre o subsistema (5.16).
O sistema de equagdes (5.1‘5‘)-(5'.16) pode ser visto como dois subsistemas de n equagdes cada um,
acoplados através da vari4vel Tj dos_tofques nas juntas. As n primeiras equag:c”)es' (5.15) representam

o comportamento dindmico dos elos e as n restantes (5.16) descrevem a dinimica dos motores.
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5.1.2 RJF em Contato com Anibienté Dinamico .

A excegdo das equagdes dindmicas do robd, o modelo para o RJF em contato com ambiente dindmico
¢ idéntico ao desenvolvido para o robd rigido nas mesmas circunstancias. De fato, as definigbes do
ambiente e.de sua interagdo com o EF ndo se alteram pelo fato de o robd ser rigido ou possuir juntas

flexiveis. Portanto, 0 modelo dinimico para o sistema robd-ambiente € descrito por:
1. 2n equacdes diferenciais de ségunda ordem relativas a0 RIF (5.15-5.16);

2. d equagdes diferenciais de segunda ordem referentes ao ambiente:
Mo(sa)éa+ne(sa3a) =TT(S)F | (5.20)

3. k equagdes algébricas, que estabelecem a ndo realizagdo de trabalho das forgas de contato ao

longo das diregdes cinemdticas: R . |
| TT(s)F =0 o Ga
4. mais 6 equacdes algébricas, relativas a0 acoplamento entre o EF e 0 ambiente:

| f(s)—@(q)=0. | 62

As equagdes (5.20)-(5.22) ja foram apresentadas no Capitulo 2.
Da mesma forma como se fez no caso do robd rigido, as equagdes algébricas sdo incorpbradas as.
equagdes diferenciais, consegmndo se reorgamzar 0 conjunto das equagoes, que descreve o sistema

RJF-Ambiente, em d01s subsistemas acoplados pela varidvel 'r], ou seja:

SU_BSISTEMA A = | };r =Q! (m+ JD'ITJ-) +4 (5.23) :
| . |
SUBSISTEMA B = I;#; + Bjij+ 75 =u—d; | (5.24)

onde a matriz Q) € o vetor m, quase idénticos aos definidos no Capitulo 2, sio dados por:

Q = [(T,,M;IT} +JD‘1J_T)YQ JD-UTY, T, (25
= —Tiép - Tuda+ JG+ TaM; ' —JD 'R, (526)

com D no lugar de M, e i, no lugar de n,. O vetor 4 representa as pertuibagécs incidentes no EF.
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52 Controle de RJF em Contato com Ambiente Dinamico

O modelo (5.23)-(5.24) ¢ totalmente adequado a uma ébordagem de controle em cascata, além de
viabilizar a aplicagdo dos controladores desenvolvidos para o robd rigido, nos capitulos anteriores, a -
parcela do sistema modelado pela eqhag:ﬁo‘(S.ZB). A estratégia do controle em cascata estd ilustrada

na Figura 5.3 e € descrita a seguir:

e 12 Etapa: Com o foco no Subsistema A, € derivado um vetor de torques, 7;,,,, tal que atenda
aos objetivos-de controle no que diz respeito ao movimento do EF e a forga por ele aplicada

sobre 0 ambiente.

e 22 Etapa: Focalizando.agora no Subsistema B, obtém-se o vetor de controle u, composto dos -
torques de safda dos atuadores, cuja missdo é fazer com que 7; siga 0 mais perto possivel o

vetor de torques desejados Tjses» £6Tad0 na primeira etapa de controle.

Sistema de Controle - Sistema RJF-Ambiente

Mdes| |12 ETAPA | Tj4eq | 22 ETAPA u
— DE [—®™ o [—
Sdes| | CONTROLE - | CONTROLE

- Figura 5.3: Esquema de controle em cascata.

Em ambas as etapas, € possivel aplicar uma entre as diversés técnicas de controle existentes.

Eﬁtr_étanto, se a lei de controle na lﬂ. etapa for descontinua, o controle proposto na 22 etapa ndo
poder4 usar a derivada do erro de torque, porque ela serd uma indeﬁnigﬁd matematica [39].
.. - Neste trabalho, sio considerados apenas os controladores dos tipos CLD e CEV, tais‘ como foram
bropostos nos capl’tﬁl'os” 'antcrioreé. Para evitar o chattering ¢ o problerha mencionado no paragrafo -
anterior, a desébntinuidade_ do CEV ser4-substituida por um elemento de saturagdo, com os ganhos
do coritro,_le chaveado ¢ as camadas limite satisfazendo os critérios estabelecidos por (3.70) e (3.47),
del‘iVadoé no Capitulo 3. - | | '

Na primeita ctépa, propde-se apliéar o CEY, pofque este tipo de controle rejeita mélhor és' ince_rte- :

zas paramétricas e as perturbaces externas, que inéide_m pﬁncipalfnente sobre o Subsistema A. Com
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isso, a maior parte das perturbagdes € rejeitada, facilitando a tarefa de seguimento do torque desejado,
que € o objetivo da segunda etapa de controle. - '
Usando as superficies de chaveaménto (3.48), definidas no Capitulo 3, um controlador quase

idéntico aé descrito pelas eqliag(")es (3.53)-(3.54) € produzido:
CE A _ -

Tides = (J Dy ) (er,, ;T m) (5.27) -

o‘ndé Qem séo calculad_os com os valores estimédos de D, Mg, irenege

0

Tires = 0 - (g:— + Wsign(o) + Ka) . ‘ -(5.28)
—C 3 '

- Na segunda etapa, pode ser aplicado um controlador simples como o PID, ou um mais sofisticado
como o linearizante e desacoplante descrito no Capitulo 2. Nas simulagdes épresentadas no préximo
capitulo, usou-se a seguinte lei de controle linearizante e desacoplante para controlar o Subsistema B:

U = IjTjrep + BjTj + 75 | C(5.29)
juntamente com
| Tjref = Tjdes — Kyjét — Kpjes N G0
onde €t = Tj — Tjdes © €t = Tj — Tj,des S30 0s erros do torque e da sua derivada e

Ky = diag(kujtse - kojn) . (53D

Kpj = diag(kpj1,- i kpjn) (532

s3o matrizes de ganho, diagonais e positivas.

Aplicando esta lei de controle ao Subsistema B, a seguinte eciuagﬁo é obtida:
Lij+Bij+71, = u—d o (5.33)
= IiTyres + Bjty + 75— d

a qual, v_apés algumas manipulagdes algébricas, pode ser reescrita na forma:

i (5 = tyreg) = Iy + Byt ~ 6
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onde f] = fj -Ie Bj = Bj - B;. Subétituindo (5.30) em (5.34), finalmente € obtida a seguinte
equacdo de matha fechada: ' .

€t + Kyjés + Kpjer = j;'l (fj"f'j 4 Bj"l"j - dj) . (5.35)

= Pr

que é um sistema de equagdes difer.enciais‘de segunda ordem dos erros de controle, cujo comporta-
mehto depende das constantes K; e Kp;j e do termo de perturbacdes p,. Estes ganhos podem ser
escolhidos de tal forma que os erros decorrentes das perturbagées sejam reduzidos a valorcs aceitdveis,
que nfo interfiram nos resultados desejados ,

Em condi¢des de repouso, quando 0 robd estabiliza numa certa posigéo espacial, § = ¢ = 0 ¢

Tj =1 =0 cpnséqﬁentementc,
7j = Tdes + Ko (j = Tjdes) + Kpj (75 = Tjaes) =0 .~ (5.36)

isto €, o torque nas juntas € conduzido para o valor desejado, produzido. pelo primeiro estdgio de
controle, o que 51gn1ﬁca que os objetivos de controle, isto e, 0 movimento dese_]ado parao EF e a
forga que ele aplica no amblente, sdo alcangados.

Para 1mplementar estevcontrolador em cascata, sd0 necessdrias as medidas das seguintes varidveis:

For¢a aplicada peld EF: F,’ com a qual se obtém A4 € Ar;

Torques nas juntas e suas derivadas: 7; € 7j;

Posigées e velocidades das juntas: ge g;

e Posigdo e velocidade do EF visto do ambiente: s e 8, que podem ser obtidas a partir de (j, g,

desde que a cinematica seja perfeitamente determinada.

Especialmente as medidas no ambiente representam um custo adicional, quando se compara com
as que sdo necessérias em outros controladores. No entanto, elas proporcmnam um melhor conheci-

mento do amblente, 0 que resulta em robustemmento do controle. -

5.3 Consid-eragﬁes Finais

Embora muitas variantes poderiam ser descritas e analisadas, esta é suficiente para exemplificar a
aplicagdo da estrutura em cascata ao modelo proposto para o sistema RJF-Ambiente Passivo. No

préximo capl’tulo’, seu desempenho € avaliado por meio de simulagdes.



Capl’tulo 6

RéSﬂltados de Simulagao Para o Robﬁ de

Juntas Flexiveis

Ao robd de dois gralis de ﬁberdade utilizado nas simulagées do Capitulo 4, sdo acrescentadas flexi-
bilidades nas juntas e associada a estratégia de controle proposta no Capitulo 5. Diversas simulagdes
sdo reélizadas para testar o desempenho desta estratégia em algurhas situagdes de contato, isto &,
com os ambientes cinemético e dihémico, sob condi¢des nominais e perturbadas. Os resultados sdo

comparados aos obtidos para o robd rigido.

~ 6.1 Ambientes Cinematicos

Nesta se¢do, so apresgntados e analisados 'Qs resultados para o RJF ‘interagi'ndo com um ambiente
cinemdtico, neste caso um plano vertical, corri(_)_ mostrado na Figura 6.1. Como a atuagdo do r_(_)b(‘)
rigido jd foi examinada diante de ambientes cineméﬁcos; ser4 possivel comparar. 0s séué resultados
com os do RIF ¢ 1dent1ﬁcar 0s efeltos das flexibilidades nas juntas.

A tarefa ja foi completamente definida no Capltulo 4 e o modelo dmamlco do robd de d01s graus
de llberdade com _]untas ﬂexwels encontra-se com facilidade na literatura [65], [31], podendo também

- ser obtldo rapidamente a partu' do modelo do robd rigido incluido no Apéndice C.

A tarefa consiste em movimentar o EF ao longo do plano vertlcal, enquanto se aplica uma forga - .

constante de 20 [N], normal ao mesmo. O EF € movido desde a posigﬁo sg = 0 [m] até s =
- 0,5 [m] & velocidade constante, exceto nos pequenos intervalos de tempd relativos a aceleragdo e
a desaéélcrag:éo, As trajet6rias no tempo para a posi¢do € a velocidade desejadas sdo as mesmas

utilizadas para o robd rigido e sdo mostradas na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Trajet6rias desejadas para posigdo e velocidade do EF.
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'6.1.1 Parametros do Manipulador e Ganhos do Controlador

Como a tnica diferenca em relagdo ao manipulador utilizado no Capitulo 4 € a inclusdo de flexibili-
dades nas juntas, devem ser acrescentadas apenas as inércias dos motores € os coeficientes de rigidez
das juntas. Entretanto, considera-se que o atrito incide em ambos os lados das juntas. Desta forma, os

pardmetros do robd sd0 os seguintes:
o Comprimentos doselos(m}: iy =1; lp=1;

. Céntros de massa [m]: I, =0,5; Il =0,5; -

Massas dos elos [Kg]: m; = 20; mg = 10;

Inérias dos elos [Kgim?]: I; = 0,8; Tp=0,2;

Inércias dos motores [Kg.m?): I,y = 0,8;  Ijno =0,2; |

e Atrito viscoso no lado dos elos [N.m/rad/s]: by = 2,5; bjp = 2,5;

Atrito viscoso no lado dos motores [N.m/rad/s]:‘ b1 =2,5; by =2,5;

Rigidez nas juntas [N.m/rad): kj; = 1000; kjp = 1000.

. Os valores dos ganhos estio subdivididos de acordo com as duas etapas do controle em cascata

vapresentado no capitulo .antcrior, cOmo segue:
° Primeiré Etapé de Con&olc - CEV:
- Génho péra a supérﬁ’cie de forga: k; = 10.;
- Ganho para aéﬁperﬁ’cie de movimento: ki = 10;
'— Inclinagfo da 'superffcic de movimento: cp = 10;
— Ganhos w, € Wi minimos: Wy min = wk,,,'lin = 10;
; Segunda Etapa de Controle - CLD:
| - Ganho Proporcfonal: kp: = 10000;
— Ganho Derivativo: kp; = 200 |

Note-se que os ganhos relativos 2 primeira etapa de controle foram escolhidos iguais aos usados no
controle do robd rigido. Portanto, as diferengas nos resultados do RIF com relagdo ao robd rigido sdo

devidas, principalmente, a agdo da segunda etapa de c_oritrole.
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6.1.2 | Resultados das Simulagées

Os resultados das simulagdes sdo divididos em quatro casos, de acordo com a incidéncia de incertezas

paramétricas ¢ de perturbagdes externas:

e Caso 1 - Nominal: os pardmetros do sistema sdo perfeitamente conhecidos e néo existe qualquer

* perturbagio externa;

e Caso 2 - Parametros Incertos: hd um certo grau de incerteza quanto aos pardmetros do robd,

porém nenhuma perturbagfo externa estd presente;

e Caso 3 - Perturbagdes Externas: hé incidéncia de perturbagdes externas, mas nenhuma incerteza

quanto aos pardmetros do sistema;

e Caso 4 - Pardmetros Incertos e Perturbagdes Externas: h4 um certo grau de incerteza quanto

aos parametros do sistema, além da incidéncia de perturbacdes externas.

- Caso 1 Nominal

Para o caso nominal, foram atribufdos os seguintes valores as éamadas limite: V<I>, =@, =0,02.
NaFigura 6.3, sdo mostradas as posi¢des e velocidades das varidveis das juntas, no lado dos
elos. As diferengés com relagdo a um robd rigido realizando a mesma tarefa sdo muito pequenas,v ndo
chegando a um décimo de grau para as posi¢Ses, como se pode ver na Figura 6.4. O_comportamento
das yan'éveis das juntas, no lado dos motores, pode ser visto na Figura 6.5. . _ | |
Alérh das varidveis das juntas, também a trajetéria do EF, a forga aplicada e as a¢des de controle
ficaram bem préx_imas das obtidas para o manipulador rfgido. As Figuras 6.6 € 6.7 mostram que 0S
" erros de posi¢ao, de veldcidade e de for¢a no EF sdo de fato pequenos e que, embora os erros do RJF
‘sejam maibres,- ndo se distanciam dos erros verificados para o robd rigido. Este fato é um primeiro

atestado da eficiéncia do controlador proposto.

Casp 2: Parametros Incertos
' Pa;a este caso, as inccrtezas pmamétﬁcas foram (;bnsideradas_ nos seguintes niveis: -
. Massas., Ihéréias_e Atritos: supe;estimados em 20% com relagdo aos valores verdadeiros;
. Constarit_és dc‘ Rigidez: superres’timados em 50% com relagdo aos valores verdadeiros.

Em fungo destas incertezas, as camadas limite foram fixadas em: &, = &, = 0, 05. -
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Figura 6.4: Caso 1 - Diferengas entre as posigdes (velocidades) das juntas do RJF e do robd rigido.
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" Figura 6.6: Caso 1 - Erros de posigdo e de velocidade.



6. RESULTADOS DE SIMULAGAO PARA O ROBO DE JUNTAS FLEX{VEIS

112
* Robs Flexivel x 10~  Robd Rigido
0.02 . 8 .
- ) Bp-cece--- .........
_"0.01 ........ CERRETRa RERRRR [EEREEEE . — :
"z : : Z 4f--o- PERRPPR RITITE EIETERTR
“3 : : 1K ) :
< 0 ?rll : | T ol P ERIRY | LI
| : . X .
< : <0 N
_001 ................... ................ V
: W2V
~0.02 - : -4 : :
0 1 2 3 4 0 1 2 3
Tempo [s]

" Figura 6.7: Caso 1 - Erros de forga.

O movimento do EF pode ser visto na Figura 6.8, enquanto que o comportamento da forga normal
a0 plano ¢ exibido na Figura 6.9. Nota-se que as incertezas paramétricas acentuadas ndo compromete-
ram o seguimento da trajetdria especificada, apresentando resultados semelhantes aos do robé rigido,

apesar de ser um movimento répido para um RIJF. As variagdes observadas no comportamento da
forga sdo devidas ao movimento do EF. '

e s;(d [mvs]

S

.0 1 4
Tempo [s]
x 107
15
)
E 0.5
AwE .0
l
. =05
(2]
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-15 : : =
0 1 2 3. 4
Tempo [s] v .
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Figura 6.8: Caso 2 - Movimento do EF.
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Figura 6.9: Caso 2 - Comportamento da forga normal ao plano.

Caso 3: Perturbagdes Externas

Neste caso, considerou-se a ocorréncia de perturbagdes senoidais, que incidem no EF do robd, tanto |
na direcio de aplicag@o da forga (10 cos (10¢) [N]) como na diregfio do. movimento (10 cos (100t)
[N]) Por causa destas pcrturbagoes, as camadas hmlte foram ajustadas em P, =0,10 e & = 0,05.

Nas Figuras 6.10 ¢ 6. 11 sdo exibidos os mov1mentos das juntas no lado dos elos e no lado dos
motores. Nota-se que as varidveis de Junta no lado dos elos, q e ¢, praticamente ndo sdo afetadas pelas
perturbagdes, assemelhando-se ao que se obteve no caso nominal. Isto pode ser explicado pela ligag@o
'algébrica existente entre as varidveis de junta, g ¢ g, ¢ as varidveis que descrevem o movimento do EF,
s, € §,, que sdo medidas e céntrolada’s. Corhoera espefado, o controlador proposto produziu erros
pequenos na trajbe_téria do EF, como fica claro nos resultados exibidos na Figura 6.12.

As agGes produzidas pelo controlador, mqstradasvna Figura 6.13, evidenciam o esforgo despendido
para alcangar os‘objetivos de controle, seja no que sé refere ao seguimento das trajetérias, seja quanto
a manutengﬁo-de uma forga normal constante, nas éondigées séveras .a que foi submetido o sistema.

A forga nc-)rm‘al resultante (Figura 6.14) apresénta as mesmas freqiiéncias dés perturbagdes, porém
com amplitude limitada a 2 [N] em tdmo do valor desejado de forga. O efeito das perturbages €
mais evidente sobre o controle da forga do que sobre o controle do moviménto, devido & melhor

compensago das perturbagdes por parte da parcela derivativa no controle do movimento.

Caso 4 - Parametros Incertos e Perturbaqaes Externas

Neste caso, considera-se a ocorréncia simultﬁnea das incertezas paramétricas do Caso 2 e das
perturbagdes do Caso 3. Em fungdo destas condlgoes, foram usados os seguintes valores para as

camadas hmxte o, =0, 10 e <I>k =0, 10. _
A Figura 6.15 mostra o0 movimento € os erros de posigdo e de velocidade do EF. Comparando este

- caso com os dois anteriores, percebe-se que 0s efeitos das incertezas paramétricas e das perturbagdes



6. RESULTADOS DE SIMULACAO PARA O ROBO DE JUNTAS FLEXIVEIS

114

15

0 1 2 3
Tempo[s] .- -

-
o

q1 [graus/s]
3]

o

1
3]

qé [graﬁs/s]

Tempo [s] Tempo [s]

Figura 6.10: Caso 3 - Movimento das juntas, no lado dos elos.
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Figura 6.11: Caso 3 - Movimento das juntas, no lado dos motores.
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Figura 6. 13 Caso 3 - Agoes de controle.
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Figura 6.14: Caso 3 - Comportamento da for¢a normal ao plano.

externas somaram-se. Pode-se notar, por. exemplo, que os erros de posi¢do apresentados aqui s&o,
aproximadamente, a composi¢do dos produzidos nos casos 2 e 3.‘

A forga aplicada na dire¢do dindmica (Figura 6.16) exibe o mesmo comportamento oscilatério
apresentado no caso anterior. Apesar das perturbagdes ¢ incertezas paramétricas serem consideréveis,
nota-se qué em nenhum dos casos houve risco de perda de contato, pois a forga oscilou entre 18 [N]
e 22 [N], afastando-se apenas 2 [N] do valor desejado. |

As agdes de controle (Figura 6.17) sdo muito parecidas com as do caso anterior, porque o efeito '

das perturbagdes é bem mais visivel do que o efeito das incertezas paramétricas.

-2 3. 4 R IR § 2 3 4
" Tempo [s] Tempo [s]

0 1

Pigura 6.15: Caso 4 - Movimento do EF.
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6.2 Ambientes Dindmicos -

Figura 6.17: Caso 4 - A¢des de controle.

Nesta secdo, sdo exibidos e analisados os resultados do RJF interagindo com o ambiente dindmico

ilustrado na Figura 6.18, que permite 0 movimento do EF na diregiio de s; e oferece oposigio

dindmica na diregdo de sq.

A tarefa a ser realizada, j4 definida no Capitulo 4, consiste em aplicar uma fdrga na diregdo

dinémica, enquanto o EF se move na diregdo cinemitica seguindo uma trajetéria especificada.
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Figura 6.18: Interagcdo de um RJF com um ambiente dinidmico.

6.2.1 Parametros do Sistema e Ganhos dos Contrbladpres

Os parimetros do manipulador e os ganhos do controlador sio os mesmos da se¢do anterior. O

ambiente é descrito pelos mesmos pardmetros nominais usados no Capitulo 4, a saber:
e Massa: me = 1 [Kg];
e Cocficiente de Amortecimento: b, = 10 [N.s/m};

o Coeficiente de Rigidez: ke = 1000 [N/m].

6.22 Resultados das Simulagdes

Inicialmente, s30 realizadas simulagdes em que o EF se move na superficie vertical do corpo, en-
quanto procura manter em 20 [N] a forga aplicada na dire¢do dinimica, a despeito do movimento
nesta direcdo. As trajctérias no tempo desejadas para o movimento na diregio de s sdo idénticas as

exibidas na Figura 6.2. Para esta tarefa, sdo considerados os seguintes casos:
e Caso 1 - Incidéncia de incertezas paramétricas;

e Caso 2 - Incidéncia de perturbagGes externas.

Caso 1: Incidéncia de Incertezas Paramétricas
Considera-se a incidéncia de incertezas paramétricas nos seguintes niveis:
e Massas e inércias do robd: pardmetros subestimados em 20% com relagdo aos verdadeiros;

e Demais pardmetros do robd € do ambiente: subestimados em 50% com relagdo aos verdadeiros.
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Em decorréncia destas incertezas, as camadas limite foram ajustadas em &, = @5 = 0, 10.
. Observando a Figura 6.19, nota-se que os erros de posi¢do e de velocidade sdo pequenos, apesar
das incertezas paramétricas serem elevadas. Além disso, verifica-se a existéncia de um erro de posi¢do

~ de regime permanente como resultado do uso da camada limite.

Tempo [s] Tempo [s]

28 : IR : : : '
0 1 2 3 4 o0 1 2 3 4
Tempo [s] ' : Tempo [s]

’ Figura 6.19: Caso 1 - Movimento na direcdo cinematica.

Da mesma forma, a forga aplicada (Figura 6.20) mantém-se durante todo o tempo bem perto de
20 [N] e dos resultados obtidos para 0 robo ngldo Na Flgura 6. 21, sdo mostradas as agoes de controle

responsdveis por estes resultados.

Caso 2: Incidéncia de PerturbacGes Externas

Sup()c-se,' agora, que uma forga de 10 cos (10t) [N] pertur‘be o sistema na diregdo de'apliéagéo da
| fdrga, a0 mesmo tempo em que uma pérturbagﬁo de 10 cos (100t) [N] incida na direvgﬁo do movimen-
| to. Para este. caso, as camadas limite sdo <I>;, =&, =0, 10,
~ Observando as Figuras 6. 22 e 6.23, nota-se que a rejeigdo das perturbagdes € boa em ambas as
’ dlregoes Na dlregao dinémica, € notével a presenga de uma componente oscilatéria com as mesmas
freqiiéncias das perturbagdes, porém com amplitude bem reduzida. O seu efeito sobre a forga aplicada
nfo ultrapassa 1, 25%. ,A-S acles de controle responséveis por estes resultados sdo mostradas na Fi gura

6.24.
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Figura 6.21: Caso 1 - Ag¢des de controle.



— 0.4
E
203

X

[

0.5

0.2

S, € Sy [m/s]

Tempo [s]

e
[

o
b

1

2
Tempo [s]
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Figura 6.24: Caso 2 - A¢des de controle.

Considere-se, agora, que o EF ndo seja mais comandado a mover-se na dire¢o cinemdtica, mas

somente a aplicar, na dire¢@o dinimica, a forga descrita na Figura 6.25. Dois casos sdo analisados:

e Caso 3 - ParAmetros nomih'ais, sem perturbagdes;

e Caso 4 - Parametros nominais, porém com incidéncia de perturbagGes externas.

25

20

—15}

<10

......................

..........................

1.5
Tempo [s]

Figura 6.25: Forga desejada. -
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Caso 3: Caso Nominal

Considera-se que os parametros sdo perfeitamente conhecidos e que ndio h4 perturbagdes externas;
por isso, as camadas limite s#o iguais a 0, 05.

As variagdes bruscas na for¢a produzem um comportamento oscilatério amortecido, especialmen-
te nas varidveis de junta (Figuras 6.26 e 6.27) e na for¢a e movimento na dire¢do dindmica (Figura
6.28). Apesar disso, consegue-se controlar a forga e evitar a perda do contato. No entanto, as agdes
de controle tém que ser extremamente répidas e com amplitudes muito elevadaé na casa de 10%. Isto
se deve as baxxas constantes de rigidez nas juntas do mampulador A medida que o robd é enruecxdo

“as amplitudes das agoes de controle devidas ao degrau de for¢a diminuem, até se enquadrarem em
"limites razodveis de operag&o.

515

-77.5
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— 51 —_ '
3 2 -78.5 _
2 k=) :
— o ~79 -
9'50.5 c :
-79.5 -
50 : .80 :
0 1 2 3 0 1 2 3
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15 30
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(3}

v @'
8- 2
[ A [y
2 ° : k=
‘ot -5 . Tt

-10 : —20

-15 - -30

0 1 2 3 _ 0 1 2 3
Tempo [s] » :

Tempo [s]

Figura 6.26: Caso 3 - Moyimento das juntas, no lado dos elos.

Comparando os resultados na diregio dindmica, obtidos para os robés rigido (Figura 4.29) e de .
juntas flexiveis (Figura 6.28), nenhuma diferenga visfvel no comportamento da posi¢do sq é observa-
da; entretanto, a forga normal A, evidencia um componamento dinamico de segunda ordem somente

- para o RJF, no instante ¢ém que se aphca o degrau de forga.
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Figura 6.27: Caso 3 - Movimento das juntas, no lado dos motores.
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Figura 6.28: Caso 3 - Forga e Posi¢do na dirego dinamica.
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| Caso 4: Caso Perturbado.

Neste caso, supde-se que uma forga de 10 cos (50t) [N] perturbe o sistema na diregdo de aplicagio
da forga, porém, ao invés da forca seguir a trajetdria especificada na Figura 4.28, ela deve manter-se
constante em 20 [N]. As c.amadas limite s@o ajustadas para ®, = 0, 05¢ &, =0, 02. |

" Observando a Figura 6.29, nota-se que o efeito da perturbagfo na forga e na posigdo, na diregio '
dinimica, é pequeno, ndo representando sequer uma sombra de ameaga para a perda. do contato. De
fato, tanto a amplitude como a freqiiéncia da perfurba@ﬁo podem ser maiores, sem que a execugdo -
da tarefa seja inviabilizada. E necessdrio apenas que as camadas limite sejam ajustadas apropriada-

| mente e que os atuadores tenham a capacidade de produzir os valores de torques requeridos diante de

perturbagdes mais graves.

2041
20.05

20..........444A4......‘....AAA......:..A....<.E.A...‘.

G ]

LAl (N]

18.85

i
15
Tempo [s]

19.9
0

20.1 — — ,

S {mm])

195l -V V-4 V-

19.9L— L i 5 5 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
‘ Tempo [s)

. Figura 6.29: Caso 4 - For¢a e Posigdo na dire¢do dindmica.

6.3 - Consideracdes Finais

O controlador ein cascata, propOSto para o controle do RJF interagindo com ambientes passivos,

‘mostrou-se eficaz no que tange a manutengdo do contato e da forga desejada e seus resultados se

' aproximaram daqueles obtidos para o robd rigido.



Capitulo 7
Concluséiq

Neste trabalho, examinou-se a aplicagdo dc um controlador robusto a estrutura varidvel a robos ma-
nipuladores interagindo com amblentes passwos situagdo em que € necessdrio controlar simultanea-
mente a for¢a de contato € o movimento do efetuador final. Foram analisados os efeltos da incidéncia ;
de mcertezas paramemcas e de perturbagdes externas tanto para os robds rigidos como para os de

juntas flexiveis, associados a trés tipos de ambientes: os puramente cinemticos, os dindmicos e 0s
| flexiveis. Em funggo disso, diversas contribuigéés foram produzidas [83], [84], [85], e vislumbrados
vérios possiveis trabalhos, que podem ajudar a melhbr entender o sistema robd-ambiente ¢ a ampliar

a aplicagd@o de robds, incluindo tarefas mais complexas € com maior grau de autonomia.

7.1 Principais Contribuicdes

As principais contribui¢des deste trabalho relacionam-se 2 modelagem, ao controle e também a0

comportamento de robds em contato com ambientes passivos, € s3o identificadas e comentadas a
seguir:

. Pfoposig:ﬁb de um Controlador a Estrutura Varivel (CEV), hibrido de forga ¢ posigio. A partir
‘de um modelo compacto para o sistema robd rigido - ambiente passivo, onde ‘as varidveis a
serem controladas sdo explicitadas, deriva-se um controlador robusto a incertezas paramétricas

e perturbagdes externas, acompanhado de seus critérios de projeto.

. o Comparagdo do CEV com um controlador baseado simplesmente na dindmica inversa, Para
| o robd rigido, estes dois controladores sdo comparados quanto aos seus desempenhos frcnte.
as incertezas € perturbagoes Diversos resultados de mmulagao evidenciaram a necessidade |

de controladores com caracteristicas de robustez para aphcagocs em controle de robds e, em |

particular, para tratar 0 controle de forga.
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e Modelagem de diferentes ambientes, que permitem representar uma grande variedade de tare-

fas.

e Exame dos efeitos de variados tipos de ambiente. Foram analisados e comparados ambientes

cinemadticos, dindmicos e flexiveis, em condi¢Ges nominais e perturbadas.

. Est_udo da influéncia das incertezas -paramétricas € das perturbagées externas. Foram conside-
" radas incc_:rtézas nas massas, nas inércias, nos coeficientes de atrito e de elasticidade, além de
incidéncia de perturbagdes externas, tanto nas diregdes de movimento do EF, como nas direg¢des
de aplicagdo de for¢a. Néo foram tratadas incertezas geométricas, tanto as relacionadas ao robd

como as ligadas ao ambiente.

o Influéncia do atrito no controle de forga e posu;ao Alguns casos envolvendo atrito sdo apresen-

tados para 1dent1ﬁcar 0S seus efeltos

e Incorporag@o na modelagem proposté por De Luca e Manes (1] de flexibilidades nas juntas. A
modelagem para o sistema robd ngldo ambiente passivo é usada para construir um modelo

para 0 caso do RJF, que seja adequado a denvaqao de um controle em cascata.

. Examc do cbntrole do RJF para os ambientes cinemético e dindmico. Diversos resultados de
simula¢do ilustram o desempenho do controlador proposto € 0 comportamento do sistema RJF-

ambiente submetido a condigGes variadas. -

72 Perspectivé_s de Trabalhos Futurds

Com base neste trabalho, so sugeridos os seguintes temas, cujas investigagdes produzirfo acréscimos

significativos aos resultados j4 alcangados:

e Experimentagdo das leis de controle estudadas, permitindo conhecer melhor os seus desempe-

nhos, além de sinalizar a necessidade de eventuais ajustes.

e Estimacdo das per.turbaqc")es_ [8§]7  Associando a0 CEV um mecanismo de estimag@o dos
. parametros do sistema robd-ambiente ou do totél das perturbacdes, € possivel reduzir as ca-
“madas limite com o conseqiiente aumento da precisdo. Como o conhecimento dos parimietros
ndo é imperatiyo e sua estimagdo é computacionalrﬁcnte muito mais onerosa do que a cstima§ﬁo
das perturbagéés_, esta ltima opgdo é metecedora de uma investigag@o para os sistemas € leié

de controle aqui estudados.



7. CONCLUSAO , ' ' ' 128

o Simplificagdo das leis de coﬁtro_le propostas. O esfor¢o de célculo na obtengdo das entradas de
controle pode ser bastante reduzido, evitando operagdes desnecessérias e desprezando termos
poucv significativos, presentes nos torques dindmicos do robd [87]. Para um robd de seis graus
de liberdade, pode-se conseguir uma redugdo de 80 a 90 % nos cédlculos, sem comprometer
seriamente os resultados. Os erros na representag@o do sistema sdo facilmente assimilados por

um controlador robusto do tipo estrutura varidvel.

o Inclusio daetapa de estabelecimento do contato do EF com o ambiente. Neste trabalho, supds-
se que' 0 contato j4 estava estabelecido. Apesar de diversas pesquisas [88], [74], [89], [90], h4
espago para novas investigagdes, que considerem variados tipos de ambientes, incertezas, robds

rigidos e de juntas flexiveis, e 0 uso de controladores mais avangados.

e Estudo do uso de splines 'para representar geometrias de ambientes mais complexos. Este recur-
so permite generalizar a representa¢do das formas dos ambientes, além de tornd-la mais barata

[911.

e Ampliagdo dos modelos para incluir incertezas de origem geométrica no robd e, especialmente,
no ambiente. Uma possivel solugdo consiste em estimar a curvatura da superficie de conta- -
to, usando medidas de acelerag@o, tornando o robd mais autdnomo para executar tarefas em

ambientes com geometria desconhecida [6].

e Descnvolvimento de controladores, que visem 2 superagdo dos efeitos danosos do atrito estético

nas baixas velocidades.

e Aplicagdo da teoria de controle robusto aos modelos propostos para o sistema robd - ambiente '

passivo.

¢ Inclusio de dindmicas nio modeladas neste trabalho, como as dos atuadores e as-dos sensores.

Estudo dos seus efeitos nos critérios de projeto do CEV e e na estabilidade do sistema.

‘e Estudo e implementagdo de controladores em tempo discreto [92], [93].



Apéndice A
MOdelo?ffd’as Forgas de Atrito

Para robds manipuladores bem projetados, em especial aqueles .com acionamento direto nos eixos, 08
coeficientes de atrito s3o pequenos. No entahto, as forgas de atrito existem, apresentani caracteristicas
fortemente ndo. lineéres, sdo dificeis de modelar com precisdo e podem ter um efeito signiﬁcaﬁvo
sobre a dindmica do robd, causando dificuldades para o seguimento de trajetéria ¢ para o controle de
* forga. o ‘ - 7

- Pode-se classificar o atrito em trés tipos fundamentais: o viscoso, 0 djnémiéo € 0 estdtico ou seco.
Os efeitos do atrito sdo modeladés}vcomo uma forga gencralfzada aplicada .és juntas do manipulador,
- que se opde ao movimento relativo entre os elos. No caso 'dé robOs com acionamento direto, o efeito
- do atrito € local, nfo havendo qualquer tipo de acoplamento com outras juntas. |
O atrito viscoso, ilustrado na Figura A.1, € o mais simples de ser modelado e 0 que menos causa

problemas no controle de robds, prmcxpalmente porque a relagao entre a for¢a de atrito viscoso br.(dx)

'e a velocidade g e linear, isto é:
be(d) =bidx 1<k<n | (A1)

onde b} € o coeficiente de atrito viscoso na junta k e n é o numero de juntas do robd.
Se 0 atrito dindmico for adicionado ao viscoso, o modelo nado € mais linear e passa a ser expresso

matematlcamente pOl'

. . p ‘d_'(i&)z_ -
be(ge) = biax + sgn (dx) b —bfe \° 1<k<n (A2)
' onde sgn(-) designa a fungo sinal, bdéo coeficiente de atrito dindmico na junta k ¢ € é um parametro

positivo de pequena amplitude. Como pode ser notado no modelo matemdtico (A.2) ou no gréafico da

Figura A 2, o efeito do atrito dindmico é maior para velocidades a partir de um limiar, quando o termo
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Forga de Atrito

4 L ! 1 1 1 { ! 1 :
S -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Velocidade

Figura A.1: Forc¢a decorrente do atrito viscoso.
2
(%) e om
e \°/ setorna desprezivel.
Incluindo também o atrito seco, 0 modelo matemadtico das for¢as de atrito pode ser finalmente

escrito comd:
. N 2
. ' —{ % o .
- be(dn) = bYds + sgn (dx) [bF + (bf — bf) e ()] 1<ken (A3)

~ onde b € coeficiente de atrito estético ou de Couldmb. Para se ter uina idéia do compdrtamento destas
forgas de atrito, 0 modelo expresso por (A.3) € representado t_ambém‘de um modo gréﬁcb na Figura
- A.3. Observe-se que 2 medida que a velocidade da junta k se aproxima de zero, a forga de atrito se
aproxima de :l:b,’;. Portanto, b{ podé ser interpretado como o torque ou a for¢a requerida para superar
0 atrito quando ‘0 movimento da junta k ¢ iniciado. Est claro também que o atrito estético:introduz |
uma descontinuidade daé forgas de atrito, o que implica numa dificuldade adicional para a tarefa de
controlar o robd. '
Apesar da sua complexidade, o modelo descrito péla ecjuagéo (A.3) ainda no € uma representagcdo
precisa das forgas de atrito. Para se dispor de um modelo um pouco mais acurado, é necess4rio levar

em conta que as forgas de atrito podem depender também da posig¢do ¢ nio somente da velocidade.
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Forga de Atrito

Fdrg'a de Atrito

DAS FORCAS DE ATRITO
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-~ Figura A.2: For¢a decorrente dos atritos viscoso e dindmico.
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Figura A.3: Forca decorrente dos atritos viscoso, dindmico e estatico.
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Desta forma, no lugar de b(g), ter-se-ia b(g, §).
Como no controle de forga as velocidades sdo moderadas, o efeito do atrito viscoso ndo é muito
relevante. Por isso, uma maneira simples para a compensagdo das forgas de atrito & contrabalangar

pelo menos o atrito seco [94], isto €é:
bi(dr) = bsgn () 1<k<n (A4

' B A I

onde os termos na forma e referem-se a grandezas estimadas. Entretanto, deve-se ressaltar que uma '
técnica de compensagdo baseada num modelo mais completo de atrito melhora o desempenho do
- controlador [95]; por isso, nos casos em que os trés tipos de atrito estavam presentes, preferiu-se

compensé-los de acordo com o modelo apresentado aqui.



Apéndice B
Equacio de Bernoulli

A desigualdade (3.26) & reescrita abaixo, mudando varidvel V para z e considerando a situaggo limite,
que € a igualdade: | |
‘ - dz

Et—+2k:z:+wx/2 =0 | | (B.D

onde £ > 0, e as constantes k£ > 0 e w > 0. Comparando com a equaco de Bernoulli, da forma

dz

Adt

+Bz+Cz®=0 - (B.2)

comA,BeC podendp ser fun¢des do tempo, logo se percebe que (B.1) é um caso particul'ar de (B.2)
coma = 1. ' v

A solugio de uma equagfo do tipo (B.2) é obtida por meio da seguinte mudanga de varidveis:

y = z

D

= gt —¢ (B.3)

que resulta imediatamente em que z = y? e dz = 2ydy. Com isso, (B.1) pode ser escrita como:

d L . :
2y-£+2ky2+wﬁy=0 - (B.4)

que, dividida por 2y, resulta na seguinte equagdo diferencial linear com coeficientes constantes:

dy w o |

cuja solugdo € quase imediata.
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Supondo y, = y(0) ¢ integrando esta iltima equagdo, obtém-se:

v W) Rt | '

Como z = 2, -

(fk (‘/—+fk) _kt)2' | | | ®.D

alcance t,, que-é dado por:
, _ 1

um valor que pode ser projetado, escolhendo-se convenientemente k e w. |

Nota-se que, apés z alcangar o zero, cresce até um vaior de regime = %’;g Isto acontece porqué
- o valor de y (ou V2V no problema original) n3o foi restrito a ser maior do que zero (d que € scmpfé '
verdade no problema original). Além disso, deseja-se que £ < 0 (no problema original V <0). Ao

satisfazer estas restrigdes, a solucdo interessa ao problema em questdo é:

(- () ) e st

_ _ _ _ (B.9)
0 _ se t>t,.



Apéndice C
Modelo do Robb Cotovelar Rigido

O objetivo destc-.apéndicewé apresentar as equagdes utilizadas nas simulagSes, envolvendo o robd
de dois graus de liberdade, com duas juntas de revolugdo, cujo desehho esquemdtico € mostrado na
Figura C.1. v | _ v

Um robd de dois graus d_e liberdade é usado nas simulagdes, ao invés de um robd industrial de seis
graus de liberdade, porque o seu modelo € mais simples, demandando menos esforgo computacional
e de andlise, porém é sﬁﬁcientemente representativo para que se possa concluir a respeito do desem-
penho dos controladores propostos. Estes motivos t€m levado diversos pesquisadores a trabalhar com

robds mais simples, especxalmentc ode d01s graus de liberdade [58], [65], [45].

C.1 Modelo Cinematico

Inicialmente, s3o apresentadas as equagdes da cinemdtica deste manipulador. Con31derando 0s
parimetros ¢ os eixos coordenados mostrados na Flgura C.1, pode -S¢ exprimir a posi¢do cartesia-

na p do efetuador final como fun¢do das varidveis de Junta q = (q1, g2) na forma:

z | Licos(qi) + lacos(qy + g2) .
p= = : .1
Yy lisen(q) + lasen(q1 + g2)

Derivando esta equag¢io em relagdo ao tempo, obtém-se:

v = J(g)g f (C2)

onde

v = =p=|" (€3
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Figura C.1: Robd rigido de dois graus de liberdade.

é a velocidade do EF,
“llsen(QI) - 12;9en(QI + '¢J2)} - —lasen(q1 + q2)
J@)=| ’ (C.4)
licos(q1) + lacos(q1 + g2) lacos(qr + g2)
éa matriz jacobiana €
) qQ1 ' o '
g=1 : : (C.5)
' q2 :

¢ a velocidade das juntas do manipulador.
A questdo da singularidade € facilmente identi_ﬁcada, neste caso, ao se obter a cinemadtica inversa,

isto &, a0 exprimir-se a velocidade das juntas em fungio da velocidade do EF:
qi=J" v | (€6
em que

J‘l(q) _ 2c03(q1 + q2) lasen(q1 + q2) ©

det(J(Q)) ~licos(q1) — lacos(g1 + @) —hsen(q) ~ bsen(q + g2)
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onde

det(J(@) = sen(@) Y

Se go = 0, a matriz jacobiana ndo admite inversa, ndo sendo possivel obter ¢ em fungio de v. Caso o
"rob0 esteja operando em conﬁguragoes muito préximas de (g1, g2 = 0), um valor normal de v pode
implicar num valor exageradamente elevado para ¢, levando os atuadores a produzir ag3es tambem
. exageradas. Para evitar os probiemas decorrentes da sihgularidadc da matriz J(g), o EF deve manter-
se a uma distdncia segura da fronteira da sua regifo dé operagdo, neste caso, da cbnﬁ guracio (q1,

g2=0).

C.2 Modelo Dindmico

Nesta segio, é detalhado o modelo dindmico para o robd de 2 G.L. mostrado na Figura C.1, cujos
~ parimetros sio considerados conhecidos.

A equacgio dinﬁmica de um manipulador com n graus de liberdade € dada pela equacdo
My (@)d+er(g,9) +9-(g) =7+ JT(¢)F (€9

cujos termos j4 foram definidos no Capitulo 2. Para a junta k, é escrita na forma

Zmrkj% +Zcz]szQJ +gk =Tk +fk, k=1.n - (C.10)

i ) _ .
onde my; € kj-€simo elemento da matriz de inércias My (q), ¢;;x € 0 ijk-ésimo simbolo de Christoffel,
e gk, Tk € [k s30 08 k-ésimos elcmentos dos vetorcs gr(q), Te JT(q)F, respectlvamentc Os simbolos

- de Christoffel sdo definidos pela seguinte expressdo:

: 1 [ Omyy;j afﬁr.ki amy i; | | : v
— L i 2 : (C.11
- Gijk 2 ( dg; aq]‘ 0qy. ' ¢ )

Para o robd de 2 G.L., basta variar 0s indices 7, j € k de 1 até 2. Portanto, para k = 1, obtém-se a

primeira equagfo:
Mer11G1 + Mry2G2 + cul‘ﬁ + e @1g2 + €, G1G2 + Cpyy Q§ +ai=n1+f - (CI1Y
e para k = 2, a segunda:

bmr,zl‘.jl.'*' mr,zzd2 + cuvzq.% + cxzqu‘b + -0215‘?1"12 + Cmég + g2 = T2 + f2 ‘(C-l3)
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onde os termos da matriz de inércia s3o dados por:
Mp,y, = mllgl + 1 +mo (lf + 132' + 2lllc2co_s(q2)) + I (C.14)
Mryy = My _ |
= my (132 + lllcgcos(qg)) + I
Mrhye = m2l32 + I
os sfmbolos de Christoffel por:
_ ’ 1 amr’ll
Cn = 56—(]1— (C.15)
=0
c — l aanvll
121 - 2 aq2
= —malilca5en(ge)
= Gu =6
c — _]_'_8m7'112
T2 Ogy
= ¢
¢, = - l _am’:ll
. 112 - 2 aqz
= _—Cr
c ) — _l_' am'r>22
1?2 . 93 a(h
= ca2=0
c _ 10m,,,
TT222 - 2 an
= 0
€ 0s termos gf_avitacionais por:
g1 = (mala +mali) gcos(q1) + maleageos(qr + g2) (C.16)
g2 = malogeos(q1 + g2)

onde g é a aceleragdo da gravidade. A partir destes resultados, as eciuagc")es (C.12) e (C.13) podem ser

reescritas como:

Mr,11G1 + My1,G2 + 2er.1(j2 + erg +a 1+ fi

Mt + Mgz — 2 +92 = T2+ fo

(C1T)
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Os termos centrifugos e de Coriolis podem ser associados para formar uma matriz de coeficientes

C;(q,q) do vetor ¢ da velocidade das juntas, cujos elementos atendem a scguinte regra:
n ' :
Criki = ) _ Cijhdi | (C.18)
i=1 .

Com isso, a equagdo dindmica do robd pode ser expressa também na forma usualmente encontrada
na literatura: - - B
M. (9)§ + Cr(9,4)§ + g,(q) =7+ I (g)F | (C.19)

Para o robd de 2 G.L., s3o produzidos os termos

Crit = €1+ Cyude = crde R (C.20)
Criz = €G1+Cy Q2= ‘Cr (41 + ¢2)

Cr221 = C;lzdl +Cypp02 = —Crn

Cr2 = cmdi + CpppGe =0

que compdem a matriz

: | ede e (Lt o)

Cr(g,q) = - (C21)

—crq1 0
C.3 Comentarios

Alguns autores, visando simplificar o modelo dindmico e reduzir os célculos, consideram as mas-
sas dos elos concentradas nas suas extremidades, o que causa algumas alteracGes na formacdo da
matriz de inércia. Preferiu-se, neste trabatho, utilizar o modelo completo, que acrescenta algumas

multiplicagdes, porém € mais preciso.



Réferéncias Bib'liogréﬁcas

[1] De Luca, A., Manes, C. Modeling-of robots in contact with a dynamic environment. [EEE

(2]
(3]

(4]

Transactions on Robotics and Automation, 1994. volume 10, n° 4, pags. 542-548.

Whitney, D. E. Historical perspective and.state of the art in robot force control. International .

Journal of Robotics Research, 1987. volume 6, n® 1, pigs. 3-14.

Spong, M. W. Motion control of robot manipulators. In: Handbook of Control, volume 144(5)
CRC Press, W. Levine, editor, 1996 pégs 1339-1350.

Gorinevsky, D. M., Formalsky, A. M., Schneider, A. Yu. Force Control of Robotics Systems.
CRC Press, Inc., 1997.

~ Whitcomb, L. L., Anmoto, S, Namwa T., et al.. Adaptive model'based hybrid control of

- geometrically constramed robot arms. IFEE Transactzons on Robotics and Automanon, 1997.

(6]

volume 13, n® 1, pdgs. 105 116.

Bruyninckx, H. Kmemanc Model § for Robot Compliant Motion with Identzﬁcatzon of Uncer-

" tainties. Ph.D. Thesis, Kathoheke Universiteit Leuven, Bélgica, 1995.

(71

(8]

9]

Broome, D. R., Wang, Q., Greig, A. R. Adaptive compliant control for an inspectidn robot
system. In: IEE Proceedings-D, volume 140(3). 1993 pags. 191-197. |

De Silva, C. W,, Gu, J. H. On-line sensing and modeling of mechanical'impedance in robotic

food processing. In: IEEE International Conference on Systems, Man and Cybefnetics. 1995

pigs. 1693-1698. - I

Zuhars, J., Hsia, T. C. Nonhomogeneous material milling using a robot manipulator'with force

" controlled vciocity. In: IEEE International Conference on Robotics and Automation. 1995 pigs.
1461-1467. |



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS , 141

[10]

[11]

12

(13]

Jinno, M., Ozaki, F., Yoshimi, T., ef al.. Development of a force controlled robot for grinding,
chamfering and polishing. In: IEEE International Conference on Robotics and Automation.

1995 pdgs. 1455-1460.

Whimey, D. E. Force feedback control of manipulator fine motions. Transactions of the ASME

- Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, 1977. volume 99, n9 2, pags. 91-97.

Raibert, M H., Cralg, I Hybrld posmon/force control of manipulators. Transactions of the

ASME - Journal of Dynamic Systems, Measurement and Contml 1981. volume 102, n2 3,

pégs 126-133.

Craxg, J. J. Introduction to Robotics: Mechamcs and Control. Addlson-Wesley Publishing

: Company, Inc 1986

[14]

[15]

[16]

(17]

[18]

-{19]

oy

[21]

Mason. M.T. 'Complianoe and force control for computer controlled manipulators. IEEE Tran-

~sactions on Systems, Man, and Cybernetics, 11981.> volume 11, n2 6, pags. 418432,

Hogan, N. Impedance control: An approach to manipulation: Part i - theory, part ii - imple-
mentation, part iii - applications. Transactions of the ASME - Journal of Dynamic Systems, - -

Measurement, and Control, 1985. volume 107, n® 3, pags. 1-24.

Kazerooni, H., Sheridan, T. B., Houpt, P. K. Robust compliant motion for manipulators, part -
i: The fundamental concepts of compliant motion. IEEE Journal of Robotics and Automation,

1986. volume 2, n® 2, pags. 83-92.

Salisbury, J. K. Active stiffness control of a manipulator in cartesian coordinates. In: Prbeee- '

dings of IEEE Conference on Decision and Control. 1980 pdgs. 95-100.

Chiaverini, S., Sciavicco, L. The parallel approach to force/position control of robotic manipu-

lators. IEEE Z’ran.sdctions on Robotics and Automation, 1993. volume 9, n® 4, p4gs. 361-373.

Volpe, R. A. Real and Artificial Forces in the Control ofMan_ipulatovrs.' Theory and Experih)ents.

Ph.D. Thesis, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, 1990.

Manes, C. Modelli di Interazione Robot-Ambiente e Contrbllo Ibr'idb di Posizio)ze e Forza. Ph.D.
Thesis, Universita Degli Studi Di Roma, Roma, 1992. : ' '

Canudas de Wit, C., Siciliano, B Bastin (Eds), G Theory of Robot Control. Springer-Verlag,
1996 o ’



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS B . 142

[22]

[23]

4

[25]

(26]

De Schutter, J., Bruyninckx_, H., Zhu, W-H., et al.. Force control: A bird’s eye view. In: IEEE
CSS/RAS International Wofkshop on Control Problems in Robotics and Automation: Future

Directions. 1997 péags. 1-17.

Anderson, R.J., Spong, M. W. Hybrid impedance control of robotic manipulators. IEEE Journal
of Robotics and Aut‘oin‘ation, 1988. volume 4, n? 5, pags. 549-556.

Yoshikawa, T. Dynamic hybrid position/force control of robot manipulators - description of hand
con'straints,_.and calculation of joint driving force. IEEE Journal of Robotics and Automation,

1987. volume 3, n2 5, pags. 386-392.

McClamroch, N. H., Wang, D. Feedback stabilization and tracking of constrained robots. IEEE

Transactions on Automatic Control, 1988. volume 33, n2 5, péags. 419-426.

Kankaanranta, R. K., Koivo, H. N. Dynamics and simulation of compliant motion of a manipu-

~lator. IEEE Jourhal of Robotics and Automation, 1988. volume 4, pags. 163-173.

(271

(28]

29

[30]

- [31]

(32]

[33]

(341

Eppinger, S. D., Seering, W. P. Introduction to dynamic models for robot force control. IEEE

Control Systems Magazine, 1987. pags. 48-52.

Luo, Z.-W., Ito, M. Control design of robot for compliant manipulation on dynamic environ- -

ments. IEEE Transactions on Robotics and Automation, 1993. volume 9, n® 3, pags. 286-296. |

Good, M. C., Sweet, L. M., Strobel, K. L. Dynamic models for control system design of in-
tegrzited robot and drive systems. . Transactions of the ASME - Journal of Dynamic Systems,

Measuremens, and Control, 1985. volume 107, pags. 53-59.

Tomei, P. A simple pd controller for robots with elastic joints. IEEE Transactions on Automatic

Control, 1991, volume 36, n2 10, pégs. 1208-1213.

Rcadmaﬁ, M. C. Flexible Joint Robots. CRC Press, Inc., 1994.

De Luca, A.; Isidori, A., Nicol6, F. Control of robot arm with elastic joints via nonlinear dynamic

feedback. In: Pmceeding& of IEEE Conference on Decision and Control. 1985 pégs. 1671—_1679.

De Luca, A., Lucibello, P.. A general algorithm for dynamic feedback linearization of robots
with elastic joints. In: IEEE Intemational Conference on Robotics and Automation. 1998 pégs.
504-510. ' | '

Kokotovic, P. V., O Malley Jr, R.E, Sannutl P. Singular perturbations and order reductlon in

control theory - an overview. Automdtzca 1976. volume 12, pégs. 123 132,



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS' - : | 143

[35] Saksena, V. R., O’Reilly, J., Kokotovic, P. V Smgular perturbations and time- scale methods in
control theory: Survey 1976-1983. Automdtica, 1984. volume 20, n® 3, p4gs. 273-293.

[36] Spong. M. W On the force control problem for flexible joint manipulators. /EEE Transactions

on Automatic Control, 1989. volume 34, n? 1, pdgs. 107-111.

[37] —. Feedback linearization control of flexible joint robot manipulators. In: Robexs Symposium.

11987 pdgs. 191-200.

[38] —. Modelling and.control of elastic joint robots. Transactions of the ASME - Journal of Dynamic

Systems, Measurement, and Control, 1987. volume 109, pags. 310-318.

[39] Guenther, R., Hsu, L. Variable structure adaptive cascade control of rigid-link electrycally-
driven robot manipulators. In: Proceedings IEEE 32nd CDC. 1993 pags. 2137-2142.

[40] Jankowski, K. P., EIMaraghy, H. A. Dynamic decoupling for hybrid control of rigid-/flexible-
joint robots interacting with the environment. IEEE Transactions on Robotics and Automation,

1992. volume 8, n® 5, pags. 519-534.

[41] Ramirez, A. R. G, Plen E. R. Controle de forca e posu;ao de robds manipuladores com
articulagdes elastlcas In: Anais do XII Congresso Braszlezro de Automdtica - XII CBA, volume
[I. 1998 pdgs. 1119-1124.

[42] Mills, J. K. Control of robotic manipulators with flexible joints during constrained motion task
~execution. In: Proceedings of IEEE Conference on Decision and Control. 1989 pigs. 1676~
1681 o o |

- [43] Jankowskl K. P, ElMaraghy, H. A. Nonlinear decouplmg for position and force control of
constrained robots with flexible Jomts In IEEE International Conference on Robotics and |

Automation. 1991 pags. 1226-1231.

[44] Broghato B., Lozano-Leal, R. Adaptwe hybnd force/posmon control of flexible Jomt manipu-
lators. In: ECC91 European Control Conference 1991 pégs 1516-1521.

[45] Tian, L., Goldcnb_erg, A. A. A unified approach to motion .and force control of flexible joint
robots. In: IEEE International Conference on Robotics and Automation. 1996 pags. 1116-1120.

[46] Corke, P. 1., Armstrong-Helouvry, B. A search for consensus among model parameters reported
for the puma 560 robot. In: IEEE International Conference on Robotics and Automation. 1994
pégs. 1608-1613. '



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - : | L4

[47] DeCarlo, R. A., Zak, S. H., Matthews, G. P. Variable structure control of nonlinear multivariable
* systems: A tutorial. In: Proceedings of IEEE, volume 76(3). 1988 pégs. 212-232.

[48] Hung, J Y., Gao, W., Hung, J. C. Variable structure control: A survey. IEEE Transactions
Industrial Electronics, 1993. volume 40, n® 1, p4gs. 2-22.

[49] Young, K. D., Utkin, V. L, Ozguner, U." A control engineer’s guide to sliding mode control.
IEEE Transactions on Control Systems Technblogy,’ 1999. volume 7, n? 3, pags. 328-342.

[50] Ortega, R., Spong, M. W. Adaptive motion control of rigid robots: A tutorial. Automdtica, 1989.
volume 25, n2 6, pags. 877-888. .

[51] Carelli, R., Kelly, R. Adaptive hybrid impedance/force contrdller for robot manipulators. In:
Preprints 11th IFAC World Congress, volume 9. 1990 pégs. 274-279.

[52] Jean,J. H.,FU, L. C. Adaptlve hybnd control strategies for constrained robots. IEEE Transac-
tions on Automatic Control 1993. volume 38, n®4, pégs. 598-603.

[53] Arimoto, S., Liu, Y. H., Naniwa, T. Model-based adaptive hybrid control for geometrically
- constrained robots. In: IEEE International Conference on Robotics and Automation. 1993 pags.
618-623. | | |

[54] Yao, B., Tomizuka, M. Adaptive control of robot manipulators in constrained motion - controller
design. Transactions of the ASME - Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control,
1995. volume 117, pags. 320-328.

[55] Zhen, R. R. Y., Goldenberg, A. A. An adaptive approach to constrained robot motion control.
' In: IEEE International Conference on Robotics and Automation. 1995 pags. 1833-1838.

. [56] Slotme, J.-J.E., Sastry, S. S. Tracking control of nonlinear systems using shdmg surfaces, thh '

application to robot manipulators. International Journal of Control, 1983. volume 38, n® 2
pags. 465492 '

[57] Bailey, E., Arapostathis, A. Simple sliding mode control scheme applied to robot manipulators.
International Journal of Control, 1987. volume 45, n2 4, pégs. 1197-1209.

[58] ' Su, C.-Y,, Leung, T.-P.,, Zhou, Q. J. Force/motion control of constrained robots using sliding
mode. IEEE Transactions on Automatic Control, 1992. volume 37, n2 5, pags. 668-672.

[59] Gao, W., Hung, J. C. Variable structure control of no_nlihear systems: A new approach. IEEE

Transactions Industrial Electronics, 1993. volume 40, n° 1, pags. 45-55.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS | _ 145

[60] Hsu, L., Costa, R. R. Adaptive control with sliding modes: Theory and applications. In; Anais
do XI Congresso Brasileiro de Automdtica (Minicurso), volume L. 1996 pégs. 39-60.

[61] Yao, B., Chan, S. P.,, Wang, D. Variable structure adaptive motion and force control of robot
manipulators. Automdtica, 1994, volume 30, n29, pags. 1473-1477.

[62] Su, C.-Y, Stepanenko, Y., Leung, T.-P. Combined adaptive and variable structure control for
vconstrairied robots. Automdtica, 1995. volume 31, n2 3, pégé. 483-488. '

[63] Tian, L., Goldenberg; A. A. Adaptive and sliding control of flexible joint robots in constrained
motion. In: IEEE International Conference on Systems, Man and Cybernetics. 1995 pégs. 4161—
4166. " |

[64] —. Robust adaptive control of flexible joint robots with joint torque feedback. In: IEEE Inter-
national Conference on Robotics and Automation. 1995 pégs. 1229-1234.

[65] Spong, M. W., Vidyasagar, M. Robot Dynamics and Control. John Wiley & Sons, 1989,
[66] Asada, H., Slotine, J.-J. E. Robot Analysis and Control. John Wiley & Sons, 1986.

[67] Lewis, F. L., Abdallah, C. T., D‘awson, D. M. Control of Robot Manipulators. Macmillan
Publishing Company, 1993, -

[68] Rocco, P. Stability of pid control of industrial robot arms. IEEE Transactions oﬁ Robotics and
Automation, 1996. volume 12, n® 4, pags. 606-614.

[69] Wilfinger, L' S., Wen, J. T, Murphy, S. Integral force control with robustness enhancement. In:-
’ IEEE Control Systemv Magazine. 1994 péags. 31-40.

| [70] Ferretl, G., Magnam, G.,Rocco, P. On the stablhty of the integral force control in case of contact
with stff surfaces. Transactions of the ASME - Journal of Dynamic Systems, Measurement, and

Control, 1995. volume 117, n? 4, pags. 547-553.

[71] Wen, J. T,, Murphy, S. Stability analysis of position and force control for robot arms. IEEE
Transactions on Automatic Control, 1991. volume 36, ng 3, pags. 365—371.

[72] An,C.H,, S, Hollerbach J. M. Dynarmc stability issues in force control of mampulators In:
IEEE Int. Conf Robotics & Automatzon 1987 pags. 890-896.

[73] Qxan H.P,De Schutter J. The role of dampmg and low pass ﬁltermg in the stability of discrete
time 1mplemented robot force control. In: Proceedings of the IEEE International Conference on

Robotics and Automation. 1992 pags. 1368-1374,



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS : ‘ , 146

[74]

[75]
[76]

(77]

- [78]

- [79]

[80]

[81]

[82]

183]

Youcef-Toumi, K., Gutz, D. A. Impact and force control: Modeling and experiments. Transacti-

ons of the ASME - Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, 1994. volume 116,

pags. 89-98.
Slotine, J-J. E., Li, W. Applied Nonlinear Control. Prentice Hall, 1991.
Khalil, H. K. Nonlinear Systems. Macmillan Publishing Company, 1993,

Esfandiari, F., Khalil, H. K. Stability analysis of a continuous impleméntation of variable struc-

ture control. IEEE Transactions on Automatic Control, 1991. volume 36,vng 5, pags. 616-619.
'Pi.skunov, N. Differential and Integral Calculus. MIR Publisher, 1969.

Bartolini, G., Ferrara, A. On the parameter convergence properties of a combined vs/adaptive
control scheme during sliding motion. IEEE Transactions on Robotics and Automation, 1999.

volume 44, n? 1, pags. 70-75.

Moura, J. T., Elmali, H., Olgac, N. Sliding mode control with sliding permfbation observer.
Transactions of the ASME - Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control,' 1997.

volume 119, pags. 657-665.

Armstrong-Hélouvry, B., Dupont, P., Canudas de Wit, C. A survey of models, analysis tools and
compensation methods for the control of machines with friction. Automdtica, 1994. volume 30,

n® 7, pags. 1083-1138.

Carrara, A. R. S. Flexible robot dynamics. Revista Brasileira de Ciéncias Mecénicas, 1998.

volume XX, n® 3, pags. 416-429.

Amaral, S., Pieri, E. R., Guenther, R. Controle a estrutura vari4vel de robds manipuladores em

ambientes cinemdticos. In: Anais do XII Cohgre.&d Brasileiro de Automdtica - XII CBA, volume

L. 1998 pégs. 1113-1118.

[84]

—. Controle aestrutura varidvel de robds manipuladores interagindo com ambientes cinematicos

‘efou dindmicos. In: Anais do XIII Congresso Brasileiro de Automdtica - XIIT CBA. 2000 pags.

[85]

(861

348-353.

—. Controle a estrutura varidvel de robds manipuladores interagindo com.ambientes ci-

nematicos. Revista Controle & Automagdo, 2000. volume 11, n®2, pags. 117-127.

Moura, J. T., Roy, R. G., Olgac, N. Sliding mode control with perturbation estimation (smcpe)
and frequency shaped sliding surfaces. Transactions of the ASME - Journal of Dynamic Systems,

- Measurement, and Control, 1997. volume 119, n® 2, pags. 584-588.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . : 147

1871

Corke. P. I. An automated symbolic and numeric procedure for manipulator rigid-body dynamic
signiﬁcance analysis and simplification. In: IEEE International Conference on Robotics and

Automation. 1996 pags. 1018-1023.

[88] Mills. J. K., Lokhorst, D. M. - Stability and control of robotic manipulators during con-

' tact/noncontact task transition. IEEE Transactions on Robotics and Automation, 1993. volu-

- me 9.1 3, pags. 335-345.

(891

Xu, Y., Hollerbach‘, J. M., Ma, D. Force and contact transient control using nonlinear pd control.

In: IEEE International Conference on Robotics and Automation. 1994 pégs. 924-930.

[901 Brogliato, B., Orhant, P. On the stability of a simple contact-noncontact robotic task. In: Pro-

[91]

[92]
(93]

[941

[95]

ceedings of IEEE Conference on Decision and Control. 1994 péags. 2400-2401. -

Cao, B., Dodds, G. L, Irwin, G. W. Constrained time-efficient and smooth cubic spline trajectory

generation for industrial robots. In: IEE Proc.-Control Theory Appl., volume 144(5). 1997 pégs.
467-475. |

Astrom, K. J., Wittenmark, B. Comput_er—Contmlled Systems - Theory and Design. Prentice-
Hall, Inc., 1984, |

Jankowski, K. P., Van Brussel H Inverse dynamlcs task control of. ﬂex1ble joint robots - ii.

Mech Mach. Theory 1993. volume 28, n® 6, pégs. 751—762

Jaritz, A., Spong, M. W. An expenmental comparison of robust control algorithmsou a direct
drive mampulator IEEE Transacnons on Control Systems Technology, 1997 volume 4,126,
pdgs. 614-626.

Hirschorn, R. M., Mille_r,' G. Control of nonlinear systems with friction. JEEE T ransactions on

Control Systems Technology, 1999. volume 7, n2 5, 'pégs. 588-595.



