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In Robotics, many tasks require an effective interaction of the robot with the environment. This 

interaction is characterized by a contact force, which needs to be controlled. In thelasttwenty years, 

several control laws were reported directed to this kind of task. However, few of these control laws 

take into account extemal perturbations and parametric uncertainties of the robot-environment system. 

Aiming at application of such cases, robust controllers based on the variable structure approach are 

proposed; The objective is to control the motion and the contact force of the end-effector of the robot 

manipulator, during the execution of tasks in passive environments, even if the above mentioned 

perturbations and uncertainties are present. Controllers applied to rigid and joint-flexible robots in 

contact with kinematic, flexible and dynamic environments are studied. Manysimulation results are 

presented, including a comparison between the variable structure controller and a controller based on 

inverse dynamic. í 
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Capítulo 1 

Introdução 

O controle de robôs manipuladores se desenvolveu muito nos últimos vinte anos, aí incluídos os 
esforços relativos ao controle da força de contato do Efetuador Final (EF) com o ambiente. No 

entanto, ainda há um longo caminho a ser percorrido no que se -refere a aplicações sofisticadas, que 
levem em conta interações significativas do robô com o ambiente de trabalho e que, ao mesmo tempo, 
considerem a incidência de perturbações no sistema manipulador-ambiente. É justamente para este 
tipo de aplicação que 0 presente trabalho se dirige. Nele, é investigado o uso de controladores a 

estrutura variável para o controle simultâneo de força e posição, tendovcomo base a modelagem do 

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

~ 
1.1 Aplicaçoes de Robôs Manipuladores 

A robótica teve sua origem modema na necessidade de manipular materiais perigosos, sem expor o 

operador à radiação. Este problema foi resolvido através de manipuladores mecânicos mestre-escravo, 

aprimorados anos mais tarde com a inclusão de servos elétricos. Nestes últimos, o operador guiava o 

mestre com a sua mão e sentia as forças de contato experimentadas pelo escravo, que eram refletidas 
através das juntas de ambos os dispositivos [2]. ' 

_' Nos anos que se seguiram, o desenho e a automação destes manipuladores foram se aprimorando, 

possibilitando o desenvolvimento de diversas aplicações em áreas tão distintas como a indústria e 

a medicina. Apesar da variedade de manipuladores e de suas aplicações, o uso mais comum dos 
robôs industriais ainda se caracteriza pela execução repetitiva de uma seqüência pré-estabelecida .de 
movimentos.- De um modo geral, pode-se afirmar que as aplicações de robôs manipuladores visam, 
principalmente, as tarefas tediosas, repetitivas, perigosas, ou que exigem perícia, força ou destreza 

além da capacidade humana [3]. - 

_ 

-_

i 

_ 

Do ponto de vista da interação com o ambiente, as aplicações podem ser divididas em duas cate-
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gori as [4] :- 

¢' as que se caracterizam por uma interação fraca com o ambiente, para as quais é suficiente 

controlar o movimento do EF, fazendo-o seguir uma trajetória pré-especificada (caso típico da 

pintura) e ' '

' 

ø as que apresentam si gnificativa interação com o ambiente (esmerilhamento, por exemplo), que 
' 

' demandam, alémtdo controle do movimento, também ocontrole da força aplicada. 

Na primeira categoria, estão incluídas aplicações, tais como: pintura a spray, solda a ponto, tarefas 
que se caracterizam por pegar uma peça e colocá-la numa posição específica, etc. Nestas tarefas. é 

suficiente controlar apenas a trajetória do EF, pois, ou inexiste o contato com o objeto de trabalho, 
ou ele é de uma natureza tal que não requer o controle da força aplicada. Por exemplo, no caso de 
tarefas do tipo pegar uma peça e colocá-la em outro lugar, há contato com a peça, porém somente 
para segurá-la, não paraexecutar um trabalho com força controlada sobre ela. 

Na segunda categoria, as tarefas são mais complexas. Elas não são definidas simplesmente por 
meio de uma trajetória a ser seguida noespaço livre, mas também por restrições ao movimento im- 

postas pelo ambiente. Neste caso, é fundamental controlar, também, as forças (e/ou momentos) resul- 

tantes nas direções em que o movimento é restrito, a despeito de perturbações extemas, de incertezas 
paramétricas, de dinâmicas não modeladas ou da dinâmica do ambiente. A maior complexidade deste 
tipo de tarefas é evidenciada no maior número e diversidade de sensores, que são requeridos para 

executá-las com correção, e nos variados ambientes de trabalho com os quais o EF interage, desde 
os absolutamente rígidos até os que apresentam comportamento dinâmico em uma ou mais direções. 
Em geral, exigem, pelo menos, a inclusão de sensores de força. ` 

` 
'

« 

Para prevenir contatos indesejados com obstáculos em posições não previstas ou não previstas 
com precisão, pode-se usar sensores de proximidade. Comisso, o contato é evitado,,modificando-se 
em tempo real a trajetória do EF, com base nas inforrnações destes sensores. Dependendo do ponto 
de vista, esta situação pode ser encarada como da primeira ou como da segunda categoria. ` 

Diversas pesquisas têm sido realizadas visando encurtar a distância entre a teoria e a prática no que 

se refere a aplicações' com forte interação com o ambiente. Num trabalho recente [5], por exemplo, 
foram testados diferentes controladores em um robô industrial, incluindo um controlador adaptati- 
vo baseado' no modelo. A tarefa, realizada com sucesso, especialmente pelo controlador adaptativo, 
consistia em desenhar um círculo num plano inclinado, isto é, uma tarefa que exigia o controle si- 
multâneo da força e da posição. Entretanto, ainda há muito a ser feito no que se refere a uma melhor 
descrição do contato com o ambiente, do próprio ambiente, e no que se refere ao nível de automação 
do manipulador, que hoje realiza principalmente tarefas simples, repetitivas e sem imprevistos [6].

u
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O uso de sensores de força pode aliviar as exigências quanto à precisão da posição do EF e da 
descriçao da geometria da superfície de contato, permitindo a utilizaçao de equipamentos menos 

caros na fase de planejamento da tarefa. Os sensores de visão produzem resultados semelhantes, não 

possibilitando, porém, o controle da força aplicada. A inclusão dos sensores de força viabiliza [4]: 

a execução de tarefas com segurança, pois podem detectar colisões com obstáculos; 

a manipulação de cargas frágeis; 
_

' 

a pesagem, a determinação do centro de massa e a identificação de peças; 

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

a realização de tarefas-que envolvam restrições (montagem, por exemplo); 

a execução de tarefas em que haja necessidade de controlar a força aplicada (corte, rebarbação, 
polimento, perfuração, etc) e, finalmente, 

a cooperação entre robôs, que também é um problema de movimento sujeito a restrições. 

Atualmente, relatos de aplicações industriais bem sucedidas de robôs realizando tarefas que exi- 
jam grande interação com o ambiente de trabalho não são numerosos. Como ilustração, considere-se 
os seguintes exemplos: '_ 

' - 

Inspeçãode soldagem em instalações submarinas por meio de um sistema robotizado, cujo 
objetivo .é detectarfendas nas tubulações. Para que isto seja realizado, o contato deve ser 

mantido, apesar de perturbações e/ou irregularidades na superfície de contato, havendo real 

necessidade do controle da força de interação [7]. -
- 

Uso de um robô manipulador para remover cabeças de peixes, monitorando a impedância du- 
rante o corte, para fins de controle de qualidade. Por meio desta monitoração, evita-se que o 

produto seja embalado com parte da cabeça, além de reduzir a perda de carne decorrente de um 
corte mal feito [8]. t 

' 

.

' 

Fresagem de peças, feitas de material não homogêneo, controlando a velocidade de corte em 
função da força exercida na ponta da ferramenta. Consegue-se, por meio desta estratégia, evitar 

danos à ferramenta _e à peçapor esforço excessivo [9]. 
`

r 

Operações de esmerilhamento, chanfradura e polimento, usando controle de força (e/ou mo- 

mento) [lO]. 
i A 

` 

-
' -
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Além de outras aplicações na indústria, também poderiam ser elencados: prótese de membros 

humanos, cirurgia assistida por robô, limpeza de detritos tóxicos, etc. Deve-se, ainda, mencionar que 

o controle de força é necessário também para robôs móveis que se deslocam em ambientes desconhe- 

cidos, que precisam realizar tarefas como a abertura de uma porta (especialmente com mecanismo de 

fechamento automático), para as quais é importante o controle da força aplicada, a fim de evitar danos 
ao robô e ao ambiente.. - 

' 
“ ' 

1.2 »Des'envolvimento do Controle» de Força e Posição 

Em artigo publicado em 1987 [2], Whitney, um dos pioneiros no estudo do controle de força em 
robôs manipuladores, apresenta seis controladores, fruto das pesquisas desenvolvidas até então, entre 

os quais sobressaem o Controle Explícito de Força [1 1], o Controle Híbrido [12],-[13], proposto por 

Raibert e Craig e baseado no trabalho de Mason [l4], e o Controle de Impedância [l5], [16], além do 

Controle de Rigidez [17] e do Controle de Amortecimento [2], que são casos particulares do Controle 

de Impedância. 
C u 

u 

' 

,

H 

1.2.1 Abordagens Básicas » 

Muitos outros trabalhos foram realizados depois disto, porém somente um deles propôs uma nova 
abordagem para resolver-o problema do controle simultâneo de força e posição, isto é, o Controle Pa- 

ralelo de Chiaverini e Sciavicco [l8], que prioriza o controle da força de contato através de um temio 
integral do erro de força. À despeito' da maioria destes estudos não resultarem em novas abordagens. 
a formulação do problema foi substancialmente aprimorada e a sua compreensão, muito melhorada. 

Apesar-das' muitas e variadas leis de controle de força (emV[l9], são apresentadas e analisadas 

mais de uma dezena delas), pode-'use afirmar que as estratégias de abordagem ao problema do controle 
simultâneo de força e posição, quando o robô interage com o ambiente, restringem-se a apenas duas 
[l9], [20], [2l], [22]: o Controle Híbrido [12] e o Controle de Impedância [15]. Estas estratégias 

incorporam grande .parte dos conceitos desenvolvidos e têm recebido a atenção da maioria dos pes- 

quisadores nos últimos anos._ . 

' 

. 

V V

5 

O Controle Híbrido, proposto inicialmente por Raibert e Craig [12], consiste basicamente em 
dividir o espaço de trabalho em dois sub-espaços complementares, para cada um dos quais é definida 
uma lei de controle distinta. Em um dos sub-espaços, o manipulador pode mover-se livremente, 
sem oposição ou obstáculos, e no sub-espaço complementar 0 movimento é totalmente restrito. No 
primeiro sub-espaço, utiliza-se uma lei de controle de posição e no segundo, uma lei de controle de 
força; ambas são ativadas ou desativadas por meio de matrizes de seleção. '
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O controle simultâneo do movimento e da força de contato é desejável e necessário para a 

execução bem sucedida de tarefas em que o robô interage com o ambiente, pois, em muitas tarefas 
a descrição do contato é complexa, além das incertezas normalmente presentes no sistema. Deve-se, 

também, salientar que o ambiente pode impedir completamente o movimento em algumas direções 
(ambiente definido como um conjunto de restrições geométricas, isto é,' caracterizado por rigidez 

infinita), ou deformar-se segundo a equação de uma mola (linear ou não-linear) ou ainda oferecer 
oposição dinâmica em uma ou mais direções, que pode ser de natureza linear ou não. Em todas estas 
situações, um controle da força de contato é essencial para o sucesso da tarefa.e para a integridade do 
sistema. . 

' 

_ 

' 

_ 

' 
'

' 

O Controle de Impedância visa, principahnente, estabelecer uma interação estável com o ambi- 
ente, o que é conseguido impondo o comportamento dinâmico entre o movimento-do. EF e a força 
por ele exercida no ambiente. O comportamento desejado é especificado no domínio da freqüência 
por uma impedância ou, no domínio do tempo, por um conjunto de equações diferenciais de segunda 
ordem representando um sistema massa-mola-amortecedor. Nesta abordagem, a força é uma reação 
ao movimento do EF e não é controlada explicitamente, mas indiretamente por meio de um controle 
de posição. O Controle de Impedância é adequado para tarefas, cujas forças de contato têm que ser 
mantidas baixas para evitar danos entre as partes, em operações de montagem ou inserção, onde o 

controle explícito da força não é imperativo [21]. V 
ç

- 

Há variantes destas estratégias básicas. Uma delas é o Controle' de Admitância, que também 
estabelece o comportamento dinâmico na interação do robô com o ambiente. Porém, neste caso, o 

movimento é uma reação à força aplicada pelo EF e a força é comandada explicitamente [1l], [l8]. 
Outra importante variante consiste em mesclar as duas estratégias, formando o Controle Hibrido de 
Impedância, que incorpora as qualidades de ambas, ao mesmo tempo em que ameniza os seus defeitos 
[231 « 

.

* 

O presente trabalho baseia-se em uma estratégia híbrida para o controle simultâneo da força je 
do movimento, que considera, numa mesma estrutura, ambientes mais afeitos ao controle híbrido 
clássico e ambientes para os quais é mais indicado o uso do controle de impedância. Por esta razão, 

não será dada mais atenção ao Controle de Impedância ou a alguma de suas variantes. _

i 

1.2.2 Controle Híbrido de Robôs Rígidos ' 

Para um grande número de. aplicações, o ambiente com o qual o EF interage é descrito apenas por 
restrições geométricas (hipersuperfície), e denominado de ambiente cinemático, que se caracteriza por 

pemiitir o movimento do *EF em uma ou mais direções e/ou orientações (tangentes à hipersuperfície), 
enquanto o impede totalmente nas demais (normais à hipersuperfície). Como o deslocamento do EF
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nas direções nomiais é nulo, o ambiente reagirá com uma força igual e oposta-à força aplicada pelo EF. 
Nos anos de 1987-1988, alguns pesquisadores [24], [25], [26] formalizaram a estratégia do controle- 

hibrido para um manipulador sujeito a restrições geométricas, na qual dispensaram o uso das matrizes 
de seleção. que são o grande inconveniente da proposta inicial. Além disso, leis de controle foram 
propostas e analisadas quanto à convergência e estabilidade. Yoshikawa [24] formulou o problema no 

espaço da tarefa, enquanto que McClamroch e Wang [25] o fizeram no espaço' das juntas.
V 

Entretanto, em muitas outras aplicações, o ambiente apresenta dinâmica de primeira ou de segun- 
da ordem ou, pelo menos, alguma flexibilidade [27], [20], [28]. De Luca e Manes [1] propuseram 
uma nova formulação para o Controle Híbrido, mais abrangente queas anteriores, pois contempla a 

interação do manipulador com ambientes cinemáticos e, também, com dinâmicos e fiexíveis. O am- 
biente dinâmico possui as características do ambiente cinemático, acrescidas de 'restrições dinâmicas 

em algumas direções. No caso do ambiente flexível, aoposição sofrida pelo EF é modelada por uma 
mola. 

' 

u 

. 

i

' 

Além de ser possível considerar a interação dorobô com variadostipos de ambiente, esta 

fonnulação do Controle Híbrido [20] facilitavmuito a derivação de leis de controle, pois as variáveis 

que se deseja controlar são explicitadas no modelo obtido. Por estes motivos, a modelagem e o con- 

trole desenvolvidos e examinados nos próximos capítulos fundamentaram-se sobre esta formulação. 

1.2.3 Controle de Robôs com Flexibilidade na J untas' 

Até este ponto, considerou-se o manipulador como sendo uma estrutura absolutamente rígida. Entre- 
tanto, já se demonstrou [29] que o modelo dinâmico baseado na hipótese de uma estrutura rígida não 
é adequado quando as condições operativas são mais exigentes, pois dinâmicas não-m_odeladas são 

excitadas, em especial aquelas relativas às flexibilidadesinas juntas. Por isso, para se obter melhor 
desempenho dinâmico, as flexibilidades nas juntas devem ser levadasem conta na modelagem e no 

Projeto do controlador. A 

r 

~ 

t * ' 

. 

'A 

_~ 

A introdução de flexibilidade nas juntas complica consideravelmente o modelo matemático do 
robô, a ordem das equações de movimento duplica em relação ao robô rígido, além de não ser mais 
possível linearizar o sistema usando realimentação estática de estados [30], [3l], [2t1]. Em con- 
seqüência, o problema de controle tambémvé mais complexo e difícil de ser solucionado, especial- 

mente se são levadas em conta as limitações tecnológicas e as exigências de desempenho de uma 
implementação prática. Leis de controle baseadas em diferentes abordagens têm sido propostas; Uma 
delas usa realimentação dinâmica de estados [32], [33], que possibilita linearização completa do sis- 

tema; outra faz uso _da teoria de perturbações singulares [34], [35], que permite dividir o problema de 

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

~

_ 

O controle de força também tem sido incluído nos estudos de diversos pesquisadores [40], [4l], 
ao considerarem tarefas de 'contato em que o movimentodo efetuador final é sujeito a restrições 
geométricas. Spong [36], Mills [42], Jankowski e ElMaraghy [43], Brogliato e Lozano-Leal [44]. e 

Tian e Goldenberg [45],_ entre outros, contribuíram para a compreensão, a modelagem e o controle 

deste tipo de tarefa. V 
- 

_ 

V 

V

' 

Neste trabalho, propõe-se uma modelagem que abrange os contatos com ambientes cinemáticos 
(descritos por restrições geométricas) e/ou dinâmicos, ampliando, desta forma, a variedade de tarefas 

que podem ser representadas. Além disso, por considerar-se a incidência de perturbações no efetuador 
final e de incertezas nos parâmetros do robô e do ambiente, uma lei de controle a estrutura variável 
também é proposta para este caso. 

`

' 

1.2.4 Incidência de Incertezas e de Perturbações, 

Muitos controladores foram desenvolvidos sem levar em conta aspectos de robustez; conseqüente- 
mente, só podem atender às especificações de controle para sistemas perfeitamente conhecidos. No 
entanto, 'as incertezas quanto aos parâmetros do robô (massas, inércias, geometria) e do ambiente 

(variações da carga, geometria), a modelagem imprecisa por desconsideração ou má representação do 
atrito (além de outrasdinâmicas não modeladas), as perturbações externas e os ruídos nas medições 

podem comprometer a precisão dos resultados, se os controladores não são robustos. 
A constatação destas perturbações e dos seus efeitos danosos [46], [6] têm motivado a busca de 

modelos mais precisos e o projeto de controladores, cujo desempenho seja livre ou menos sujeito às 

suas influências. Os que têm recebido mais atenção em robótica são os controladores adaptativos e os 
controladores a estrutura variável [47]_, [48], [49]. 

` 
' 

V - ~ 

O controle adaptativo aplicado aos robôs manipuladores têm merecido a atenção de diversos pes- 
quisadores, entre eles [5()], [51], _[44], [52], [53], [54], [55], [5]. Neste último trabalho, o controle 

adaptativo foi implementado com-sucesso em um robô industrial. '

- 

A aplicação de controladores baseados em estrutura variável a robôs manipuladores têm recebido 
contribuições ao longo dos últimosvvinte anos [56], [57], [58], [59]. Alguns pesquisadores propuseram 

até mesmo uma mistura das estratégias de controle adaptativo e a estrutura variável [60] visando o 

controle de robôs rígidos [61], [62] ou com flexibilidade nas juntas [39], [63], [64]. 
_

. 

Aaprincipal desvantagem do controladoradaptativo é a grande quantidade de cálculo' necessária 

para a estimação on-line dos parâmetros do sistema. -Isto abre espaço para 0 controlador a estrutura 

variável, que também é robusto, possui boas características de resposta e é mais simples do que o 

adaptativo, sem o ônus da estimação dos parâmetros. . 

A

' '



1. INrRonLfçÃ_o 
'

3 

1.3 Proposta da Tese 

O presente trabalho de doutoramento visa, principalmente, investigar a aplicação do controle a estru- 
tura variável a robôs manipuladores rígidos ou com flexibilidade nas juntas em contato com ambientes 
passivos (sem fontes de energia)-de tipos variados. 

Dá-se atenção à modelagem do sistema 'manipulador-ambiente e ao projeto e desempenho de 

controladores robustos do tipo estrutura variável, para o controle simultâneo do movimento e da força 

de contato. Leisdecontrole' são derivadas, e os seus desempenhos são examinados, teoricamente e 

através de simulação. . 

'

' 

- Com os controladores' obtidos, os comportamentos dos robôs rígido e com flexibilidade nas juntas 
são analisados para diversas situaçõesde contato e de nível de conhecimento do sistema. Os ambientes 

de contato usados são o cinemático, o dinâmico e o flexível. O nível de conhecimento do sistema 
(robô + ambiente) pode variar desde perfeitamente conhecido até sujeito a incertezas nos parâmetros 
e perturbações externas. 

ç 
V

` 

Para o robô rígido, o ,desempenho do controlador a estrutura variável é comparado ao de um 
controlador do tipo torque computado, em co_ndições_non1inais e perturbadas. O controlador descrito 
no Capítulo 5 para o robô com fiexibilidade nas juntas é examinado e seus resultados são comparados 
aos obtidos para o robô rígido. 

_ 
_

V

~ 
1.4 Organizacao do Texto 

Incluindo a presente introdução, o texto está organizado em sete capítulos mais três apêndices. 
No Capítulo`2, primeiramente é apresentada a modelagem desenvolvida por De Luca e Manes 

para o sistema robô rígido interagindo com os ambientes dinâmico, cinemático e flexível. A partir de 
modelos compactos, adequados para a derivação de leis de controle, são obtidos controladores basea- 

dos na dinâmica inversa para cada um dos sistemas modelados. O comportamento em malha fechada 
destes sistemas é analisado para o caso nominal e também quando há incidência de perturbações. ' 

O Capítulo 3 inicialmente conceitua o controle a estrutura variável e define uma classe de siste- 
mas não lineares, 'que inclui o sistema robô-ambienteadefinido anteriormente. Em seguida, uma lei 
de controle a estrutura variável .é derivada e sua robustez é examinada; além disso, critérios de atra- 

tividade são estabelecidos e são examinados os motivos e os efeitos da utilização da camada limite. 

Finalmente, a lei de controle obtida é aplicada 'ao manipulador rígido interagindo com os diversos 
tipos de ambiente modelados no capítulo precedente. 

_ 

. 

' 

,

' 

No Capítulo 4, são apresentados e analisados os resultados _de simulação dos controladores
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desenvolvidos nos capítulos anteriores, comparando os seus desempenhos para .vários ambientes, 

examinando-os efeitos do atrito e de sua compensação, os efeitos de incertezas paramétricas e de 

perturbações extemas. 
' 

_ 

“ 

'

' 

Umamodelagem do robô com flexibilidade nas juntas e uma proposta de controle são desenvol- 
vidas -no Capítulo 5, procurando aproveitar os resultados obtidos para-o manipulador rígido. 

Os resultados da aplicação do controle proposto para 0 robô com flexibilidade nas juntas são 
examinados no Capítulo 6, para os mesmos ambientes e situações utlizados nocaso do robô rígido. 

O Capítulo 7 destina-se a listar as contribuições deste trabalho e identificar perspectivas de futuros 
trabalhos; ' 

V 

.

' 

. 
O trabalho encerra-se com três apêndices: o primeiro faz uma rápida revisão dos diferentes tipos 

de atrito, útil para Va complementação da modelagem apresentada no Capítulo 2;.o segundo mostra 
a solução da equação de Bemoulli, usada no Capítulo 3; finalmente, o terceiro apêndice detalha os 

modeloscinemático e dinâmico para o robô cotovelar rígido de dois graus deliberdade usado nas 

simulações do Capítulo 4. 
V _ 

_ 

_. 

.
. 

“au

1



Capítulo -Zi 

Robô Rígido em Contato com Ambientes 
Passivos 

Neste capítulo,'são desenvolvidos _os modelos para os robôs rígidos em contato com ambientes pas- 
sivos, isto é, ambientes desprovidos de fontes de energia, mas que podem apresentar comportamento 
dinâmico em uma ou mais direçõesl, Além disso, para cada um dos sistemas modelados, são deriva- 
dos controladores baseados na dinâmica inversa. .

› 

2.1 -Descrição de Ambientes Passivos ' 

Os ambientes com os quais o manipulador interage sãochamados passivos por serem compostos 
somente de elementos não geradores de energia, como, por exemplo, um corpo rígido caracterizado 
por sua massa, uma mola ou um amortecedor, além, naturalmente, das paredes rígidas de massa 
infinnz. _ 

Í 

‹ 

ç 

A 

.

' 

A 

Os ambientes sobre os quais se concentra a presente investigação são classificados em três tipos: 
' 

ø Ambientes Cinemáticos - são descritos apenas por restrições geométricas (hipersuperfícies), 

que permitem 0 movimento livre do Efetuador Final (EF) do manipulador nas direções tangen- 

_ tes, .ao passo que o obstruem totalmente nas direções normais às hipersuperfícies, conforme 

ilustra! o exemplo (a) da Figura 2.1 para dois graus de liberdade, onde o manipulador se movi- 

menta na direção de sk, ao longo do plano inclinado, enquanto aplica uma força parametrizada 
por À,,normal ao mesmo plano inclinado, que é compensada por uma força de reação do am- 
biente; ' ' ' 

- 

' 

'

~ 

*Neste texto, o termo direção é usadopara designar direção e/_o__r‹ orientação, a menos que-se afirrne explicitamente o 
contrário. Esta convenção é válida se aplicada ao ambiente ou ao robô. '
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z Ambientes Dinâmicos - caracterizam-se por apresentarem comportamento dinâmico em uma 
ou mais direções; nas direções restantes (se houver alguma), possuem as características dos 

ambientes cinemáticos. O exemplo (b) da Figura 2.1, também para o caso de dois graus de 
liberdade, ilustra um ambiente dinâmico, para 0 qual o movimento é livre na direção de sk. ao 
passo que uma resposta dinâmica é. produzida pelo ambiente, quando se aplica uma força na 
direção de sa; t 

ø Ambientes Flexíveis - caracterizam-se por possuírem flexibilidade em uma ou mais direções; 
nas demais direções (se houver alguma), apresentam as mesmas propriedades de um ambiente 
cinemático ou de um dinâmico. O exemplo (c) da Figura 2.1, também para o caso de dois 
graus de liberdade ilustra este tipo de ambiente, onde o movimento é livre na direção de' sk 
(característica do ambiente cinemático), ao passo que a oposição de uma mola é oferecida ao 
movimento do EF na direção de sc. ` 

-A partir das definições destestrês tipos de ambientes, as tarefas de contato podem ser descritas e 

modeladas com precisão. O caso do robô girando uma manivela, cuja dinâmica seja relevante (massa 
não desprezível ou presença de atrito ou de flexibilidade), é exemplar; desconsiderá-la pode significar 

um.erro de avaliação com conseqüências importantes. Portanto, uma técnica de modelagem eficiente 
deve ser capaz de levar em conta a interação do EF com ambientes caracterizados não só por restrições 
geométricas, mas que" apresentem também oposição de natureza dinâmica em uma ou mais direções. 

O ambiente puramente cinemático oferece k direções para as quais o movimento do EF não sofre 
restrições e, portanto, pode ser controlado. O vetor sk E §R'° está associado ao movimento admissível 
do EF. Nas demais 6 - k direções, apresenta restrições totais ao movimento, permitindo, no entanto. 
a a lica ão controlada de for asz. Casos extremos ocorrem uando:

O 

P 9 Q . 

0 k = 6, resultando em liberdade total de movimento no espaço cartesiano; 

._ k = 0, implicando em bloqueio completo do EF. 

. O ambiente dinâmico consiste de um sistema mecânico com d É 6 graus de liberdade, em cujas 
d direções exibe um comportamento dinâmico, enquanto apresenta as características de um ambiente 
cinemático nas demais 6-d direções. A cada um destes graus de liberdade está associada uma variável 
de configuração do ambiente, que é utilizada também para descrever o comportamento dinâmico do 
ambiente, na direção a que está vinculada. O conjunto destas variáveis forma o vetor sa 6 §Rd -de 
variáveis dinâmicas. 

_ _ 

.

_ 

2Neste texto, o termo força é usado para designar força e/ou momento, a menos que se afirme explicitamente o contrário.



2. Roiaô Ríoioo EM CoNTATo coM AMBIENTES PAss1vos 12 

.Y V 

i (a) 
' . H K'

~ 

-y ._ «S
a 

(bi ' _-P 

' 

b - 

_ 4 _ V 
. Massa -.

i 

j i Y “ Desprezível t Sc ' 

_ A 

._ 

, (C) - -P ~ 

_

* 

Figura 2.1 :. Robô rígido em contato com ambiente cinemático; b) Robô rígido em contatocom ambi- 
ente dinâmico; c) Robô rígido em contato com ambiente flexível. `
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Quando não é permitido ao EF mover-se em relação ao ambiente (k = 0), o seu movimento é 

função somente de sd. Caso contrário, há necessidade de k variáveis cinemáticas, que se somem às 
d variáveis dinâmicas, para descrever completamente o movimento do EF, visto do lado do ambiente. 

A união destes dois conjuntos de variáveis, a saber: s = (sk, sd) E W com e = lc + d É 6, compõe 
um conjunto de parâmetros suficiente para descrever uma ampla variedade de tarefas que 'apresentam 
graus variados de interação entre o robô e o ambiente. Podem descrever: 

' 

1. Ambientes .puramente cinemáticoszp
A 

¢ se lc = 0 e d = O, o EF está completamente vinculado ao ambiente, sendo impedido de 
' mover-se em qualquer direção; V 

. ø se k = 6 e d = 0,0 EF desloca-se livrementeno espaço cartesiano; 
- ø se lc' < 6 e d = 0, o EF desloca-se livremente em k direções e é impedido de mover-se 

nas 6 - k restantes; . 

«

. 

2. Ou totalmente dinâmicos: - 

n se k = O e d = 6, o EF encontra oposição dinâmica em todas as direções;
_ 

6 se k =_ Oe d < 6, o EF encontra oposição dinâmica em d direções e é impedido de 
E 

l'nO\/CI'-SC I1aS 6 _ d l`CSÍãl'ltCSÇ . - 

` 

- 

E

. 

V-3-. Ou ainda um misto de ambiente cinemático e dinâmico: 

0 se 'k < 6 e d < 6, tal que ls: + d = 6, o EF desloca-se livremente em k direções e encontra 
_ 

V oposição dinâmica nas d restantes; t 
» 

` 

` 

_ 
V

Í 

u se lc' < 6 e d < 6,`tal que e = k + d < 6, o EF desloca-se livremente em k' direções, 
' 

encontra oposição dinâmica em d direções e é impedido de mover-se nas 6 -. ne restantes. 
E 

Por isso, os ambientes dinâmicos também podem ser designados como ambientes cinemáticos 
e/ou dinâmicos; * 

Finalmente, o ambiente flexível acrescenta uma terceira variável- sc E ER”, relativa ao movimento 
nas c direções flexíveis. Nestas direções, o ambiente é modelado como uma mola. O ambiente pode 
ser totalmente flex'ível_(c = 6)` ou um misto de ambiente flexível e-cinemático e/ou dinâmico. Com 
isto, s = (sk, sd, sc) E §R° com e ç= k + d + c É 6, compõe um conjunto de parâmetros capaz de 
descrever uma variedade de tarefas adicionais em relação às que estão discriminadas nos parágrafos 
anteriores. '

H

‹
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2.2 Modelo do Robô'Rígido em Contato com Ambiente Dinâmico 

Quando orobô está em contato com o ambiente, o movimento do EF do robô manipulador pode ser 
descrito tanto do lado do robô como do lado do ambiente, por meio de dois sistemas de coordenadas, 

um vinculado ao robô e o outro ao ambiente: '

- 

ø o primeiro é formado pelas variáveis generalizadas de junta do robô (q1...q,,), que defincm 

. 
completamente sua configuração e servem de base para descrever o seu modelo cinemático 

_ 

(Figura 2.2); 
Í 

.

` 

I"=-- V 

~ Jqs ")qz 
. 

21.7' - 

té ~ ~ 
Figura 2.2: Variáveis das Juntas em um Robô de 6 Graus de Liberdade. 

0 o segundo consiste de variáveis que descrevem o movimento admissível do EF do ponto de vista 
do ambiente, a partir das quais é definido o modelo cinemático do ambiente. Nos exemplos da 
Figura 2.1, as variáveis sk, sd e sc servem de parâmetros para o movimento admissível do EF 

V do lado do ambiente. -' 

_ 

. 

* 
_ 

V 

' 

_. 

2.2.1 Modelo Cinemático do Robô 

Seja um robô com n graus de liberdade, constituído por uma cadeia cinemática aberta de corpos 
rígidos, parametrizado pelo vetor q E ÉR" das variáveis de junta, isto é, dos ângulos relativos entre 
elos adjacentes (nocaso de juntas de revolução) e dos deslocamentos (no caso de juntas prismáticas);
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O vetor q, com cada qi dentro da sua faixa de excursão, se relaciona a uma única posição espacial e 

orientação do efetuador final, 
' 

- 

V 

» e 

Seja também r = (p, o) de dimensão 6, onde p descreve a posição do efetuador final no espaço 
cartesiano ÉR3 e o = (cp, 19, tb) sua orientação dada por uma representação mínima, a dos ângulos de 
Euler. Com isto, _a cinemática do efetuador final é expressa em função das variáveis das juntas por: 

_ 
z» = ®(q) (2.1) 

onde 9(q) é um_vetor de funções não lineares, que -mapeia 0 espaço das juntas no espaço cartesiano. 

Na sua fomia diferencial, a cinemática é descrita por: _ 

›

' 

~ i,f=Êä2â=noM .som 

sendo Ja (q) uma matriz Gxn conhecida como Jacobiano Analítico. “ 

i
u 

O vetor de velocidades v = (15, w), composto pela velocidade linear p e pela velocidade angular 

w, relaciona-se com 1* através de - 

' 

- 

'

A 

. 

' 
* v _= G'(1')1" (2.3) 

na qual 
V' 

_ G(r) = Im O 
(2.4) 

` O G0((p›¶91 ` " V
u 

e onde G,,(‹p, 19, '‹,/›)- é uma matriz 3x3 de funções, que expressa 0 mapeamento entre a derivada do 
vetor de orientação (%) e a velocidade angular w. Definindo “ 

H

1 

ç 
J(<1) = G(9(<1))J‹z(q) (2-5) 

o vetor de velocidades generalizadas pode agora ser escrito em função da velocidade cj das juntas 

001110 
_ 

.

' 

~i 

v={p}=J@à eo 
onde a matriz J (q), de dimensão Gxn, é conhecida como Jacobiono Geométrico do manipulador. 

Da equação (2.6), conclui-se que, somente se n 2 6 é possível mover o efetuador final arbitra~ 
riamente, seja com respeito a sua posição, seja com relação a sua orientação espacial. Entretanto, 

mesmo neste caso, ,podem existir configurações que reduzam o posto do J acobiano, conhecidas como 
configurações singulares. Nas configurações singulares, o manipulador perde um ou mais graus de li-
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berdade, o movimento do EF em certas direções pode não ser mais possível, velocidades limitadas no 
EF podem corresponder a velocidades ilimitadas nas juntas, forças e torques limitados no EF podem 
corresponder a torques ilimitados nas juntas, além de não existir uma solução única para o problema 
da cinemática inversa [65]. › 

Daqui por diante, admite-se que n 2 6, para que o EF possa alcançar todas as posições e/ou 
orientações do espaço tridimensional, e que o Jacobiano tenha posto completo, o que é possível con- 

seguir planejando-se o movimento do manipulador de tal forma a evitar as configurações singulares. 

como efetivamente é realizado nas aplicações práticas. V 

2.2.2 Modelo Cinemático do Ambiente 

A partir da descrição de ambientes passivos feita na Seção 2.1 (0 ambiente flexível é tratado separa- 
damente), o modelo cinemático do ambiente é formulado nesta subseção, tendo como base o trabalho 
de Manes [20]. V 

i

- 

A posição e a velocidade do' efetuador final, vistas do lado do ambiente, são expressas por 

1' = I`(s) _ (2.7) 

C' 
. ô1¬(s). â1¬(§). â1¬(s). t ' 

_ 

V rfi as 
s= 

ask, 
sk+ asd sd 

ç 

.(2.8) 

onde I`(s) é um vetor de funções não lineares (pelo menos duas vezes diferenciáveis e inversíveis), 
que relaciona s a r; Como as equações (2.1) e (2.7) descrevem a mesma posição (e orientação) no 
espaço, vista, respectivamente, do lado do manipulador e do lado do ambiente, a seguinte relação de 

vínculo tem que ser satisfeita: t

_ 

J T = 9(‹1')= 1`(S) @ @(‹1)- 1`(S) -= 0- 
_ 

(2-9) 

Além disso, substituindo (2.8) em,(2.3) e usando (2._7), é obtido o vetor das velocidades generali- 
zadas v em funçãode s e .š: ' 

` 

» . 

v ›= 

Í 

P 

} 

=T(s).š (2.l0) 

A 

p= [im F T.z‹s›M::¶ 
='-'. Tk(S)š¡;+T¿(S)š¿

`
'
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onde: 

z T 5 =_ G I` s ar 8 é a matriz Jacobiana öxe da relação 1' = P s considerada de posto S _ 

cheio na região de operação; o
F 

z T¡,(s) é uma submatriz öxk de T(s), que relaciona o vetor de velocidades nas direções ci- 

nemáticas -..š¡, ao vetordas velocidades generalizadas vz . 

_

` 

¢ T¿(.s) é uma submatriz 6xd de T(s), que relaciona o vetor de velocidades nas direções 

dinâmicas - sd" ao vetor das velocidades generalizadas v.
' 

Como a velocidade v é` uma só, seja ela expressa do lado do ambiente (2.10), seja do lado do robô 
(2.6), obtém-se a seguinte identidade: l

, 

. ‹ 

iv = T(s).š =-J(q)‹j (2.ll) 

que é válida somente se as matrizes T(s) e J (q) tiverem posto completo. ` 

2.2.3 Propriedades dos Contatos Cinemátícos e/ou Dinâmicos 

Duas importantes propriedades dos contatos cinemáticos e/ou dinâmicos são estabelecidas nesta 

subseçao. 

1.- As 'forças de reação F, não realizam trabalho nas direções admissíveis de movimento, sejam 
elas cinemáticas šk ou dinâmicas šd; estas forças de_ reação são expressas por:

' 

A F, = Y,(s)À, (2.l2) 

onde Y, (s) é uma matriz 6x(6 - e), cujas linhas formam uma base para as direções de existência 
de Ff, e onde À, E §R6'e é o vetor que parametriza estas forças; 

2. As forças de contato admissíveis F = F, + Fa não realizam trabalho nas direções cinemáticas 
. šk; as forças aplicadas .nas direções dinâmicas são dadas por: 

T Fa = l”,,(.s)À,, (2,l3) 

onde Y,,(s) é uma matriz 6xd, cujas linhas formam uma base para as direções de existência de 
Fa, e onde z\a E §Rd é 0 vetor que parametriza estas forças. 

V

-

.
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' Desta forma, a força total de contato entre o EF e o ambiente F é escrita como: 

F = F,+Fa 
V 

(2.l4) 

: 'Yr(5)›\r + Ya(3)›\a 

= [Y,‹s› Ya‹s›}[:j 
= Y(s)À. 

'

' 

. Tendo como base o seu enunciado, a primeira propriedade pode ser expressa, numa forma alter- 

nativa, como: o produto escalar entre as forças de reação e as velocidades nas direções admissíveis 
'e' nulo, isto é, - 

- 

,

' 

- 

' zzTF,=[,;T J] f' _=o (2.15) 
Cr 

onde fr são as forças de reação e cf são os momentos de reação no efetuador final. Usando (2.lO) e a 

definição dada a Ff, a equação (2.l5) é reescrita como: .

' 

V 

' 

éTTT(s)Y,(;),\,=o _ <2.1ó) 

que admite uma forma mais enxuta, visto que deve manter-se verdadeira para š eu À, .quaisquer (nulos 
ou não), a saber: _ 

' 

. 
V

- 

V 

V 

p 

- 

' TT(5)Yr(3) =0ex(6-e)- 
ç 

' (217) 

Esta identidade é a representação matemáticada primeira propriedade. matriz Y,(s) deve ser 

escolhida de tal modo a satisfazer a equação`(2.l7) e possuir posto igual a (6 - e). Para contatos 

puramente cinemáticos, como o ilustradona Figura 2.3, a equação (2.17) é simplificada para: F 
`

, 

TzT(s)1@(s) = 0›z×(6-zz› (218) 

que exprime a não transferência de energia- em contatos cinemáticos. r 

Também a partir do seu enunciado, a segunda propriedade pode ser fomiulada da seguinte maneif 
ra: ~o produto escalar entre as forças totais aplicadas sobre o ambiente F = F, + Fa e as velocidades 
nas direções cinemáticas é nulo. Usando (2.l0) e asvdefinições dadas a F, e_ a_ Fa, esta propriedade é 

expressa matematicamente por: ~ 

` 

- 

_ 

'

_ 

V. 
' 

- 

_. v é{TkT(s)Y(s),\=o. (2.19)
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Sk 
.

' 

‹:›;›:~;-:-:-:-: 

Figura 2.3: Contato-puramente cinemático. 

Como esta identidade deve manter-se verdadeira para .šk e À quaisquer (nulos ou não), ela pode ser 
reduzida a uma forma mais compacta, isto é: 

eTzš"(s)Y(s) =i0zz×<6-k›. 
t 

(220) 

A matriz 'Y(s) possui duas partições Y,(s) e Ya(s). A primeira delas é obtida a partir de (2.17) e a 

segunda deve ser escolhida de tal forma a satisfazer a equação (2.20) e possuir posto igual a d. ‹ 

Para os contatos dinâmicos (cinemáticos e/ou dinâmicos), como o ilustrado na Figura 2.4, só há 
troca de energia entre o robô e o ambiente na direção dinâmica. De fato, o produto escalar entre a 

velocidade .šd e a força na direção dinâmica Fa é diferente de zero, desde que šd e Fa sejam não nulos. 

ysd'
. 

u ___* 
'

- 

Figura 2.4: Contato cinemático e/ou dinâmico.
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2.2.4 Modelo Dinâmico do Sistema Robô - Ambiente - 

A formulação de Lagrange é usada a seguir para a obtenção do modelo dinâmico do sistema 
manipulador-ambiente. Seja L, o Lagrangeano associado ao robô manipulador [20]:

A 

e 

L,‹‹z,à› = K,‹‹z, â) - P,‹q› ‹z.z1› 

onde A

_ 

. 

` 
' 

V 
_ 

Kr(q›á)_ Mr(q)á ' (2-22) 
_1T 

. 

A 
`2 . 

é a energia cinética relacionada ao manipulador, P, (q) é sua .energia potencial e M,(q) é sua matriz 

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

_ Lz(8â, šú) = Ke(S‹z, šà) ~° Pz(Sz1) (2-2.3) 

onde 
_

' 

_ 1 . . 
- Ke(s¿,s¿) = šsšM,_,(s¿)s¿ 

V 

(224) 

é a energia cinética relacionada ao ambiente, P¿(s¿) é sua energia potencial e Me(s¿) é sua matriz de 

inércias nas id direções dinâmicas. Levando em conta a restrição (2.9), que deve ser obrigatoriamente 
satisfeita, o Lagrangeano >L, do sistema acoplado robô-ambiente é dado por: ' ` 

ç

~ 

Lz(‹1,‹_i, S, š) = Lf(‹1,‹i) + Lz(8.z, šâ) + pT [1`(S) - 9(q)] (225) 

onde ÉRG é o vetor dos multiplicadores de Lagrange. 
H-

A 

T' Considerando que as forças de interação são intemas ao sistema manipulador-ambiente, elas não 

aparecerão explicitamente no modelo. Portanto, somente as forças/torques u, aplicadas pelos motores, 

e as forças de atrito no robô -b,(q, ‹j) e no ambiente -'be(s¿, šd) serão incluídas como forças não 
conservativas (No Apêndice A, há uma breve nota sobre atrito). Aplicando a equação de Lagrange a 

(2.25), obtêm-se: . 

' ' 

-s-¬,- - ---- = zz-õ,‹‹z,é› 
t 

‹2.2õ› 
d <ôLS(q›q.›i31š))T saš) 
dt Ôq Õ 

/5'/'\/_\/5 

Q) 

Q) 

Q) 

bt 

bt 

lb

W 

Q) E

. 

*Q 

' 

É/ 

\.J 

\_/;/\_/;/ 

'*l 

*I 

"] 

'*] 

de õLz‹‹z,â,s,â› T L,‹‹z,ú,s,ê 
~

~ 

L 
a(_âé,T) - = ¬b¢<W> 

~ 

W” 
A _ (‹1,á,s,šz _ T 

í--ask ¬ 0 
_ 

_(2.28) 

- (q'q"”'S) '= oi. - 
'V (229)
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que podem ser reescritas como:
_ 

â õL,(‹z,à› T, aõ`L,‹‹z,à› 
Ti 

â‹=>‹‹z› ~ _; . -(-É-) -- 
_f› 

_ U-1›f‹‹z,‹z) ‹2.õo›+ 

/\/'\f

\ 

QD 

Q) 

Â? 

=. 

'Q 

@\_/\_/\_/ 

'¶ 

Ê 

“I 

~ 
ad âL,z(s‹z,ê‹z›>T_,(õLz(s.z,ê.i›)”`_ âP‹s› _ _ 

. ãñ asd 
- 

as P - bz(Sâ,Sâ) (2-31) 

Ê-Pi p _= 0 
_ 

(232) 

I`(s)- (q) = 0. (233) 

A A dinâmica completa de um robô, cujo EF se move livremente no espaço, é descrita totalmente 
pelos dois primeiros termos da equação (2.30). Desenvolvendo estes termos, obtém-se: 

~ rd õL,(q,‹1› 
T 

õLf‹‹z,à›
T 

ã( õâ )`( õq ) 
(234) 

= Mf‹‹z›‹;z' + M,‹‹z›à - (àTM,‹q›à) + âíqP,‹‹z› 
= + Cr(q› + gr(q) A 

onde c,(q, cj) é o vetor dos torques centrífugose de Coriolis e g,.(q) = %_¡@ é o. vetor dos torques 
gravitacionais do robô. A k-ésima linha de (2.34) apresenta a seguinte forma: › 

Z mzxzjfij + 2 Gzjlzáâáj + 9f,›z › (235) 'J' 1,1 

em que cz,-k são conhecidos como símbolos de Christoffel e dados por 
A' 

__ _ 1- Õmzlzj Õmzki Õmr,z'j V 

'

H 

_ 

‹_›.-,_zz 
- 

2 < 6% _ 

+__ âqj âqk, _ (236) 

Um desenvolvimento semelhante é usado para os dois primeiros termos da equação (2.3l); no 
entanto, além do termo gravitacional, o ambiente pode apresentar também um termo elástico. 

Na seqüência, Obtém-se uma importante identidade, que relaciona p a F e que é útil no desenvolvi- 
mento das equações (230)-(233). Considere-se, inicialmente, o trabalho virtual da força generalizada 

p ao longo do deslocamento infinitesimal dr (1"), dado por: . 
-‹

A 

dw = pTâz~. (237) 

Apoiando-se na equação (2.3), isto é em v_ =_ G (r)1", e admitindo que 1) seja dada por É-äfll, conclui-se 
que -_ 

_

V 

t dr à Grlârw. (238)



2. Roisô Ríoibo EM CQNTATO coM AMBIENTES PAss1vos 22 

Com isso. a-equação -(2.37) passa a ser escrita' na forma 

âW_ = pTG-lan, = (G'Tp)Tz1f¿, 
l 

(239) 

de onde se deduz que a força 

_ 

' 

À 

__ 

F = G-Tp (2.4o) 

realiza trabalho ao longo de dry, (v). _

' 

_ 

' Usando este resultado e tendo em vista as equações (2.2) e (2.5), o terceiro termo à esquerda da 
igualdade na equação (2.30) pode ser expresso em função de F, ou seja: 

_ T 
_

. 

(ÊÊ3-(qq-)) P = JÍ(‹1)/› -(2/41) 

= JT(‹1)G`T/2 ' 

- ='JT(q)1‹¬. ' 

Além disso, sabendo que 
_ 

. â
` 

_ 

' 

T‹z($) = G -gs? (242) 

e _ 

'

- 

_ 

¿ 

_ 

_ 

._ 
Tk(S)=Gâ-gás-2 7 (2›43_) 

o terceirotemlo da equação (2.3 1) e a equação (2.32) são reescritos como: 

_ 

_ 

Í 6 T 
p 

_ V 

__ 
' _(~šg)_p _= ›TÍG`Tp (2.4-4) 

_ 

=_T{F `

C 
_ 

T 
Q

_ 

(%fl) P = T,cTG-Tp * 

(2.45) 
k

_ 

_= TEF. ' 

Por causa desta última identidade e lembrando que F =_ Y(s)À, a equação (2.32) transforma-se em 

T,z` F = T,,TY(s)_,\ = om - 

(2.4ó) 

que é uma variação da equação (220), pois deve ser verdadeira para qualquer À.
` 

` 

Utilizando estes resultados nas equações (2.30 - 2.33),W‹_:hega-se ao seguinte modelo dinâmico
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para o sistema robô-ambiente [20]: . 

1. n equações diferenciais de segunda ordem relativas ao robô: 

j Mf(‹1)‹i + flf(‹1,‹i)= U - JT(‹1)F 

onde 

V 

. m@®=w@®+M&®+w@ 
incorpora todos os termos não lineares do robô; 

T 2. d equações diferenciais de segunda ordem referentes ao ambiente: 

M,(s,,)â,, + n,(s,,, à',,) = T;"(*s)1‹¬ 

com ~. _- -E ~ 

. . WLT
_ 

_ 
fl_z(Sà›8úv) = Cz(5z1, Sd) + ' + b‹z(Sú, Sa) 

onde ce(s¿, sd) se deve às forças centrífugas e de Coriolis e Ê'L9à 

` 

e/ou elásticos do ambiente; - 
-

_ 

' 

_T_ (2.47) 

(2,455) 

(2.49) 

(250) 

aos efeitos fgravitacionais 

3. k equações algébricas, que estabelecem a não realização de trabalho das forças de contato ao 

. longo das direções cinemáticasz' 
_

' 

“ 

T,,T(s)F = o (2.5l) 

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

sistemas: = z 
, 

' 

u

_ 

V 

i 

_ 

1`(s)` - ®(q) = 0.
u 

(252) 

Em muitos casos, a equação (2.47) é usada sozinha como o modelo completo para um manipula- 
dor em contato com o ambiente [66], [65], [67], onde a força de contato é considerada simplesmente 
como uma perturbação a ser rejeitada. Porém, nos casos em que o ambiente apresenta dinâmicas 
próprias relevantes, o modelo completo apresentado nesta subseção deve ser utilizado para que se 

tenha uma representação mais acurada do sistema considerado e, em conseqüência, seja possível rea~ 
lizar um controle mais efetivo_da força. 

_
_ 

'A redundância do modelo, decorrente do uso de dois sistemas de coordenadas (um para o robô e 

outro para o ambiente), não é explorada neste trabalho com vistas à redução do modelo.- `
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2.2.5 Modelo Dinâmico Compacto '

_ 

A fomia em que estão escritas as equações dinâmicas dosistema robô-ambiente não 6 muito conve~ 
niente, quando se pensa na derivação de uma lei de controle. Por isso, uma forma mais compacta e 

mais apropriada ao projeto do controlador é obtida nos desenvolvimentos que seguem [20], [l]. 

Primeiramente; a equação (2.l 1) é expandida e derivada em relação ao tempo, resultando em 

T¡z(S)5k + T¡z(S› ¿)É¡z + T‹1(S)§ú + T‹1(‹“›'› š)š‹t = -Í(<I)¿Í + j(<I, ¢Í)Ú (2-53) 

Isolando q' e šd nas equações (2.47) e (2.49), respectivamente, e substituindo-as em (2.53), chega-se 
à seginte igualdade: _ 

- e

`

1 

'Tkâk + Tkàk + T,,M;1T}`1‹¬ - TdM;1n_., + Tdàd (254) 

.=_ JM,-lu -' JM,-1JTF - JM;1n, + iq. _ 

onde se usou uma notação simplificada, que seráadotada daqui por diante. 
Considerando que a força é dada por F = YTÀ, + Y,,À,, e sabendo que TÍYT = 0¿x(6_e), o 

modelo do sistema manipulador-ambiente pode ser escrito na fomiaz ' 

_ 

i 

i

' 

_ 
_ 

Q 

V Aa 
_

_ 

Í 

,\, 

} 

= Q-W (m + JM,-lu) + õ (255) 

onde _- ' 

__. 
_ 

. __ 

Í Q='Q(q,s) = 
[ 
(TzzzM;1TI +JJ.vƒ:1JT)iY¢.A~ 

V 

J'MF_1J'fYf_ - Th 
] 

H 

'(256) 

m = mm, â, S, ê) = -'Tkêzz - Tm + .fé + 11zM;*nz - JM;1nf ‹2.õv› 

e
_ 

_ 5a 
u 

t

- 

õ=_õ(i)= 5, 
' 

(258) 
` 

_» 
_ 

t 5h . 

i' 

_

- 

foi adicionado para levar em conta as perturbações extemas ao sistema. A característica mais relevante 
deste modelo é a explicitação das variáveis que se deseja controlar, istoé z\,, e z\,., ligadas à força de 

contato, e š¡¿, vinculada ao movimento. _ 
J 

' 

Q

É 

O sistema '(255) tem solução única somente se a matriz Q for inversível, o que acontecerá se as 
matrizes J e T tiverem posto completo _[20]. 

_ 

- 

A 

_ 

›V 
~ - 

' 

_

7 '
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2.3 Controle do Sistema Robô Rígido - Ambiente Dinâmico “ 

Nesta seção, uma lei de controle baseada em dinâmica inversa é aplicada ao sistema robô rígido 
- ambiente dinâmico, e 0 seu desempenho é analisado nas condições nominais e na presença de 

incertezas paramétricas e/ou perturbações extemas. »

' 

2.3.1 Controle Linearizante e Desacoplante
_ 

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

z 12 Estágio - todas" as não linearidades presentes no modelo dinâmico são compensadas, 
' obtendo-se um sistema linear e desacoplado;` i

V 

¢ 29 Estágio - ao sistema linearobtido são aplicadas técnicas conhecidas de controle linear. 

_ 

- Sistema Linearizado F'-i"_'_"""`_"""_'_l_ 
_ 

' 19 Estágio 
` 

. 

'
. 

l I 

Trajetórias _ 

A 

Linearização' e Sistema 
Desejadas » 

_ 

I 

Desacoplamento 
_ 

Não Linear
I 

' 

V 

| | |__.__.___..__._._.___l 
29 Estágio 

_

i 

Controle 
Linear ` 

Figura 2.5: Esquemático do Controle Linearizante e Desacoplante. 

V O controlador linearizante e desacoplante é utilizado neste trabalho, porque sua formulação e seu 
comportamento são bem conhecidos, sendo muito útil como referência para fins de comparação com 
controladores robustos baseados em Estrutura Variável, que são examinados no Capítulo 3. ' 

. Como resultado da aplicação do primeiro estágio, obtém-se um sistema do tipo ` 

z\a ua C 

_ 

',\, = ur (2.59) 

_ 

šk _ uk
_
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linearizado e desacoplado, se o sistema for perfeitamente conhecido; portanto, restam ser definidos 

apenas os controladores lineares para a força (ua e u,-) e para o movimento (uk). ' 

~ Nas direções de movimento, tem sido muito utilizada a ação proporcional-derivativa [67], [6S], 

[2l], [5], que pode vir acompanhada também de um termo integral para anular os erros, caso haja in- 
cidência de alguma perturbação no sistema. O controlador PD é bem conhecido, fácil de ser projetado 
e conduz os erros assintoticamente para zero (na ausência de perturbações).

' 

Nas direções de força. a açãointegral do erro de força é a mais recomendada por diversos pesqui- 

sadores [19], [20], [69], [70], [5], podendo ser listadas as seguintes razões para isto: 

ø É robusto ao atraso de medição e remove erros de regime permanente [71], [20]; 

. o Evidenciou (teórica e experimentalmente) umçdesempenho superior como estratégia para o 

seguimento de força, quando comparado aos demais controladores [l9]; 

z É avmaneira mais simples de criar uma ação de filtragem passa-baixa, 0 que temlsido reconhe- 
cido como uma técnica útil para melhorar a estabilidade [72], [73]; A 

ø No que se refere ao momento do estabelecimento do contato, mostra-se que uma ação integral 
com a adição de uma realimentação' de velocidade melhora a rejeição ao impacto [74]; um 
aumento significativo da banda de controle (ganho) pode ser alcançado por meio do amorteci- 

mento ativo produzido pela realimentação da velocidade do motor, ao invés da diferenciação da 

medida da força [70]; A 

'
' 

0 No caso de contato com um ambiente muito rígido, o controle de força é impraticável quando 
se pensa num controlador do tipo PD, o que não se verifica quando se trata do controlador 

_- integral. De fato, as propriedades de estabilidade são incrementadas quando o contato é rígido, 
~ não necessitando flexibilizar o contato, como seria necessário se o controlador fossevdo tipo 

PD. A adoção de leis de controle 'de força do tipo PD para produzir amortecimento ativo não é 

indicada por duas razões principais. A primeira é o fato de que as medidas de força são muito 
afetadas por ruído de alta freqüência, de modo que a derivada de força, obtida por simples 
diferenciação, tem se revelado errática, e os componentes do ruído' na faixa de freqüência da 

ação derivativa se refletem na variável de controle, amplificados com um ganho proporcional 
à freqüência, resultando em grandes distúrbios nos controles de movimento e de força, pois as 
dinâmicas de ordem mais elevada são excitadas. A segunda razão é que a robustez com respeito 
à rigidez do contato é grandemente reduzida ao usar-se uma ação derivativa, mesmo que seja 
mzàztvoi. . 

- ~ ~-

“
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Para ambas as ações de controle, devem ser evitados ganhos elevados, que provoquem a saturação 
dos atuadores `e. em. conseqüência, .permitam o crescimento anormal dos erros. Quando o temio 

integral está presente no controlador, a saturação dos iatuadores também pode causar o problenia 

do windup [69]. Finalmente, o controlador PD deve produzir uma equação de malha fechada dos 
erros, cujos ganhos impliquem em amortecimento crítico, conduzam os erros o mais rapidamente 
para valores suficientemente pequenos, e não excitem dinâmicas não modeladas, como as decorrentes 
da presença de flexibilidade nas juntas ou nos elos [,67]. .

l 

2.3.2 Controle da Força na Direção Dinâmica 

Inicialmente, .deseja-se aplicar o CLD visando ai realização de tarefas que requeiram o controle das 
seguintes grandezas: 

_ 

' 
' `^ '

_ 

o forças aplicados nas direções dinâmicas, parametrizados pelo vetor Aa, de dimensão d; 

n forças de reação nas direções' estáticas, parametrizadas pelo vetor z\,., de dimensão 6 - k - d; 

o movimento nas direções cinemáticas, paranietrizado pelo vetor šk, de dimensão k. 

O modelo obtido (2.55)_facilita bastante a derivação do CLD associado a estes objetivos de con- 
trole, pois explicita as variáveis que se deseja controlar. Primeiramente, deve-se descrever a tarefa a 

ser realizada na forma '

‹ 

V 

_ 

V 

›\a,reƒ '

V 

ufef : ̀ 

/\r,1'eƒ (2-60) 

. 

i 
' 

§¡¿,fzƒ 
_ 

_ 

-
' 

isto é, pelos valores de referência das forças (Àwef) e (À,-¿,¢f) e do movimento (šwef). Os torques 
de' entrada que atendem a esta especificação são imediatamente derivados de (255), ou seja 

_ 

zi = (JM,-1)% (Q me, - * 

(zói) 

onde 
'

V 

V 

Q=[(T,,M;1TdT+'JM;1JT)if, ' JM,-IJTY, Tk] (2.ó2) 

fiz = -Tm, V-, Tdàd + T,,M;1fz_., + .iq _ Jiiêi-là, * 

(2.ó3) 

›. '
i # , . .. . 

~ ~ 
e (JMÇ 1) e qualquer pseudo inversa à direita de (JMÇ1), que pode ser por exemplo M,J#, 
sendo J # a pseudo-inversa de J. Se J for quadrada e não singular, então (.IJ\;I,._"1)# ='ÍtÊI,J ̀1. Os 

. A . . 
- , . _ 

`

~ termos do tipo o referem-se a grandezas estimadas, visto que os parametros do sistema podem nao 
ser perfeitamente conhecidos. 

_ 

' 

› 

. 

~

_

-
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Para implementar esta lei de controle, ou qualquer outra apresentada neste e no próximo capítulo 

em que a força também esteja sendo controlada, é necessário medir as seguintes grandezas: 

u posição e velocidade das juntas q e rj; . 

'

` 

9 posição e velocidade do EF s e š; 

z além da força de contato F.
ç 

Se houver uma boa descriçao da geometria do sistema, as grandezas s e š podem ser obtidas a partir 
das variáveis das juntas. 

` O

- 

Substituindo a lei de controle (2.61-2.63) no modelo dado pela equação (255), juntamente com 
(256, 2.57 e 2.58), obtém-se: 

_ 

V 

_

. 

E 

À, = ureƒ +pt 
.sk 

onde . . .

r 

epz = ¿2"*JM:1(z›f+ pi) - Q"1T.zM;1pz <2.õõ> 

Õ . 

gn p,=M,ã+ñ,,sendoM,=M,-M,eñ,Éñ,-h,; 

o'pe=J\Í{eš¿+ñe,sendo1Íle=l\2f,,-Meeñeiñe-nec 

'O p¿=M,-J_1QÕ'. 
_

V 

Os termos pr ep., totalizam os efeitos das incertezas paramétricas devidas ao robô e ao ambiente, 
respectivamente, e o temio pd incorpora os efeitos das perturbações externas. Considera-se que, 

embora não se conheça os parâmetros do sistema, são conhecidos os seus limites de incerteza. Desta 
forma, os valores -médios se constituem em estimativas imediatas e razoáveis para estes parâmetros. 

Finalmente, o controlador linear um; é definido naçforma: - '

.

É 
Àa,reƒ /\a,des _ Kia 0 ea d7' 

O ” 

~ 

~ 

~ f 

[Ani-ef 

] l 

Àr,des`_ Kir er d›¡- 

3k,reƒ 3k,des _ Kvkek _ Kpkek 

para 0 qual usou-se 0 controlador integral no controle das forças e o_ controlador proporcional- 

derivativo no controle do movimento, e onde 
` 

-

_'
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z K,-O e K,:, são as matrizes de ganho, diagonais-e definidas positivas, dos controladores integrais 

deforça; _- 

' 

' 

` 

_ 

` 

V- - 

¡ Kvk e Kpk são as matrizes de ganho, diagonais e definidas positivas, do controlador derivativo 

e proporcional de posição; V 

'

' 

z Àa,¿es.À,.,¿e,, šwzes, .š¡,,¿e,V e'sk_¿e, (ou simplesmente z\,,,¡,À,¿, škd, škd e s¡,,¡) são os valores 

desejados de À,,,À,., šk, šk e sk, respectivamente; _ 

~ 

' 
l 

'

' 

z ea = Aa - >\a,¿e, e e,. = À, - Ame, são os erros de força e 

.z ek z sk - sk,¿e, 'e èk = šk - š¡,,,¡e_., são os erros de posição e de velocidade. 
~ A partir das equações (2.60) e (2.66), a equação de malha fechada (2.64) té reescrita numa for- 
ma onde se pode distinguirasçdinâmicas pelas quais os erros de força edenposição evoluem e os 
parâmetros dos quais dependem, isto é, 

' A 

~ V 

` `
' 

ea + Kia fg ea dfr «

' 

' 

ef + Ki, fã e, dr = Pt (2-67) 

ëk + Kvkëk + Kpkek V 

Para o caso nominal, os parâmetros do sistema robô-ambiente são perfeitamente conhecidos e 

supõe-se não ocorrer qualquer perturbação extema; conseqüentemente, pt = 0. Neste caso, o sis- 
tema de equações de malha fechada é linear e desacoplado, pois as não-linearidades são completa- 

mente canceladas, e_ os erros tendem exponencialmente para zero, atendendo inteiramente todas as 

especificaçoes de controle. V 

' 
' 

i 

_ 
.

l 

A 

No caso perturbado, porém, há um certo grau de desconhecimentoem relação ao sistema em de- 
corrência de incertezas paramétricas e/ou da incidência de perturbações externas; conseqüentemente, 

pt 95 0, as não-linearidades não sãototalmente canceladas, nem ocorre mais o desacoplamento entre 
as equações, o que dá origem a erros transitórios e de regime. Estes erros podem ser diminuídos, 
aumentando-se os ganhos, não porém sem comprometer em algum momento a estabilidade do siste- 
ma. ' 

' 

_ 
_~ e 

_ 

~ 

` ' 

E importante notar que essas conclusões são válidas para qualquer controlador linear com ga- 
nhos finitose com informações semelhantes. O desempenho deste tipo de controlador em condições 
perturbadas têm motivado a investigação de controladores que sejam robustos diante de perturbações 

(paramétricas ou externas),_um dos objetivos deste estudo. -

'

-
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2.3.3 Controle do Movimento na Direção Dinâmica ' 

Ao invés da força (Àa), pode-se preferir controlar 0 movimento (šd) nas direções dinâmicas, alterando 
o conjunto das grandezas a serem controladas para: 

V

' 

z movimento nas direções dinâmicas, parametrizado pelo vetor äd, de dimensão d; 

_` z forças de reação nas direções estáticas, parameuizadas pelo vetor'À,, de dimensão 6 - k - dz 

¢ movimento nas direções cinemáticas, parametrizado pelo vetor šk, de dimensão k. 

Com esta mudança, o modelo dinâmico do sistema robô-ambiente passa a ser descrito por: 

-'šà ‹› 
.

e 

' 

Í 

à, 

1 

= Q;1(m, + JM:1u). + õ, r ‹2.õs› 

Slz 

onde 

.Qz = Td+JM,-1JTY,,(TdTY,,)`1Me JM,-IJTY, Th] - (269) 
. 

_ 
. _ __ -1 . 

_ _ pm, z -VVTM _ Tdsd - JM, 1JTY,, (T}`Y,,) ne + Jq - JM, ln, (210) 

V 
ç 

ad 
A 

“. 
V 

' Â 
i 

6, à ' 

gs, . (211) 
W 

õk _ 

H

p 

' Descrevendo a tarefa a ser realizada por meio dos valores de referência dasforças de reação 

(Àmeƒ) e dos movimentos nas direções dinân1icas'(.§¿,,.e¡) e cinemáticas (škflf), na forma
_ 

V 

i 'H 
H 

šd,re.f
V 

'uref = Ànreƒ ' t2.72) 

šk,reƒ 

os torques de entrada que atendem a esta especificação são imediatamente derivados de (2.68), isto é: 

ti = (JM;1)# (Q, um, - fm) _- (213) 

onde _' 
i 

- 

. 

i

› 

.t ¿ 
V 

_ _1 _ 
'A 

V

V 

Qs=.{ Td+JM;1JTY,,(T}`Ya) Me . JM,-IJTY, Th] (274)
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e 
_

- 

. _ . -1 . , _ m, = -T,,é,, - Tdàd _ JM,-IJTY, ('1¬§`Y,,) ee + Jq - JM,-1â,. (mz) 

Para esta lei de controle, a seguinte equação de malha fechada é obtida: '

E 

_ À, = ureƒ +175 (2-76) 

šk 
i

' 

para a qual 
_

_ 

z. z. , 
-1 

_ 
~ 

pl â Q8JM;1 (pf +z›.z + JTYG (T.;f`Y..) pe) (211) 

onde pf, pd e pe, são definidos de forma idêntica à seção anterior. Visto que as equações de malha 

fechada (2.64) e_(2.76) são semelhantes, valem aqui os comentários do final da Subseção 2.3.2. - 

2.4 Robô Rígido em Contato com Ambiente Puramente Cinemático 

O modelo dinâmico para um robô rígido restrito a um ambiente cinemá-tico é mais simples, pois este 
não possui dinâmica (não são mais necessárias as equações (2.49)), apenas admite o movimento livre 

do EF em algumas direções e o restringe nas demais, contrabalançando Aa força aplicada com uma 
reação igual e oposta. . 

_ 

› 

b

- 

' Nesta seção, são abordados dois casos envolvendo os ambientes cinemáticos: primeiramente, 

incluindo restrições impostas pelo ambiente ao movimento do EF, e por último, livre de quaisquer 

obstruçoes, . 
_ 

i .
. 

2.4.1 Robô Rígido em Ambiente com Restrições: Modelo e Controle 

O modelo dinâmico de um robô rígido em contato com um ambiente puramente cinemático, que 
admita o movimento do EF em k < 6 direções e o restrinja nas restantes 6 - k direções, consiste de: 

1. n equações diferenciais de segunda ordem relativas ao robô, idênticas às 'equações .(2.47 e 2.48), 
pois o robô não sofreu qualquer alteração; ' 

_ 

-

“ 

. 

' ,«._ ' 

2. 'k equações algébricas, que estabelecem anão realização de trabalho das forças de reação F, = 
Y,(s¡=))t', ao longo das direções cinemáticas: 

_ 
_ 

E 

_ 
, 

V

' 

T,§(s)Y,. = 0 ~ 

' 

(218)
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. 3. e, finalmente, mais 6_ equações algébricas, idênticas às equações (252), que estabelecem o 

acoplamento entre os dois sub-sistemas. 
` ` 

Seguindo os mesmos passos da Subseção 2.2.5, uma forma mais conveniente para estas equações 
éobtida: 

_ 

e 

' 

. 

- 

'
V 

' 

Í 

ñr 

} 

=VQ`1(m+ JM,”1u)+ Õ ' 

` 

(2.79) 
sk 

onde ~ 

' Q = '[JM;1JTY, Th] 
` 

(2-80) 

m = -f1`¬,,é,,+J`q-JM;1fz, (2.s1) 

õ =› '_ 
_ (2.s2__) 

. 
Õk - 

A partir deste modelo, pode-se conseguir com facilidade um controlador baseado na dinâmica 
inversa, desde que o objetivo seja controlar as forças (representadas por Ar) e o movimento (repre- 

sentado por šk). Descrevendo a tarefa a ser realizada por meio dos valores de referência da força de 

reação (z\,,,e¡) e do movimentos nas direções cinemáticas (.š¡Ç,,e¡), isto é: 

` 

,\ 

ufzf = 
Í 

__'f"f 

} 

(2.s3) 

V 

Skjreƒ ` 

i 

' ' 

os torques de 'entrada que atendem a esta especificação são imediatamente derivados de (2.79), ou seja 

' 

_ 

zz = (J1_\“4;1)# (Q zz,,.,,` Í , 
(2.s4) 

onde 

` 

z. Q _= [JM,-IJTY, Th 
1 

» (2._85) 

V fiz _= -T,,à,,+jq-J1\`4;}fz,. ,(2.só) 

Para esta lei de controle, a seguinte equação de malha fechada é obtida: ' 

. 

{ 

,__' 

} 

=u,_.,¡-_+,p¢ (2.s7)
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para a qual 

pt = QWMI* (pf + pt) ‹2.SS› 

onde p, e pd são definidos de forma idêntica à seção anterior. Para este caso, pe = 0, poiso ambiente 
é descrito somente por meio de restrições geométricas. Visto que as equações de malha fechada (2.64) 

e (2.87) são semelhantes, valem tambémaqui os comentários do final da Subseção 2.3.2. 

2.4.2 Robô Rígido em Ambiente Livre de Restrições 

Entretanto, se k = 6, o EF possui total liberdade de movimento dentro do espaço de trabalho do 
manipulador, as forças de reação, juntamente com Y, e Ar, não existem mais; conseqüentemente, a 

equação (2.78) não é_ mais necessária e o modelo dinâmico se resume az 

t 1. n equações diferenciais de segunda ordem relativas ao robô, idênticas às equações (2.47 e 2.48); 
neste caso, o termo J TF representa os pesos dos corpos* movimentados pelo manipulador, 
podendo ser incluído em nf (q, (1), como mais uma parcela do torque gravitacional; 

_ 
2. além de 6 equações algébricas, _idênticas às equações (2.52), que estabelecem a equivalência 

entre as descrições da trajetória do EF nos dois sistemas de coordenadas: do robô e do ambiente. 

Não há mais a necessidade do controle de força, apenas a compensação do peso dos corpos que 
estão sendo manipulados. Portanto, este modelo simplificado descreve a dinâmica do robô quando ele 

realiza tarefas caracterizadas por fraca interação com o ambiente, para as quais é suficiente o controle 
do movimento do manipulador, como por exemplo a soldagem ou tarefas que consistem em pegar 
uma peça num lugar e posicioná-la em outro. . 

_

' 

' Em decorrência destas simplificações, a equação (2.79) assume a seguinte fomiaz 

šk = T,;1 (m+ JM,-lu) + õ¿, <2.s9) 

onde m possui a mesma definição dada em (2.81). Considerando que 

V 

Tkâk + Tkàk = Jâ + iq - (290) 

a equação (2.89) pode ser reescrita como
V 

M,¿;' + n, _: u + 6,, (291) 

que é a equação dinâmica do manipulador para movimento sem restrições materiais no seu espaço de 

trabalho. -

`
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2.5 Modelo e Controle do Sistema Robô Rígido - Ambiente Flexível 

Nesta seçao. é derivado o modelo dinâmico resultante para o sistema robô ambiente flexível. Este 

caso está ilustrado na Figura 2.6,_onde o ambiente é caracterizado como uma mola linear de massa 

desprezível. cuja constante de rigidez é K 3.. A esquerda, exibe-se a situação de repouso, em que 
nenhuma força é exercida sobre a parede e sua deformação é, conseqüentemente, nula. Na figura à 

direita, uma força é imposta à parede flexível, resultando na deformação sc. Admite-se que a parede 

mantenha a sua geometria, não se deformando somente no ponto de aplicação da força, mas sofrendo 

uma deflexão unifomie em toda a sua superfície, conforme o que se vê à direita. Além disso, supõe-se 

que o EF possa deslocar-se tangencialmente à superfície. . 

' Constante de ¬ 
E"1âÊ«Ê-É=Ézz`zÉ-Ê-É=É-Ê=É- g i d e 2 k s . 

~ff'ft'¢'^ 

§ *=*s=z*=*11===1=*=*=*=*=* if 3=***=*= = =“=' 

!!-?!?' 

. 

. 

. 

.flw-.lã-. 

Efetuador Final
V 

› do Robô -

~ 
_ 52:: 

F Ú
_ 

»››››››;mmegg 

Parede Flexível $ ScI4*- 
- DeformaçãoEIãstiCa 'V

- 

ra 
R' tn 

7? 

Figura 2.6: Parede flexível. À esquerda: situação de repouso. À direita: deformação em decorrência 
da aplicação de força- 

' 

_ ._ . 

O primeiro passo para se obter o modelo dinâmico do sistema robô-ambiente, considerando-se 
que em uma ou mais direções o EF está em contato com um ambiente flexível, consiste simplesmente 
em acrescentar ã função de Lagrange (2.25) o seguinte termo relativo à energia potencial armazenada 
na mola representativa deste meio: ` 

- 

.

_

1 
. 

. 

F 

. 

_ 

Pc(sc)=¿.‹zZ`K,s. 12.92) 

onde K , é uma matriz diagonal, definida positiva, da rigidez do ambiente e sce a variável que para- 
metriza o movimento nas direções flexíveis._ . 

- 

- - 

t

' 

,Após isso,-adota-se um procedimento idêntico ao utilizado nas Subseções 2.2.4 e 2.2.5, através
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'do qual se chega ao modelo dinâmico, descrito pela seguinte equação: 

Âa
. 

_ 

AT 
V V 

Í V 

__ 

-= Q-1 (m + JM,-lu) + 6 (193) 
sk 

para a qual 

Q =. [(TdM;1T{+JM;1ff)Y,, JM,~_1flY, _Tk .Tc '(294) 
' 

n 
I 

. 
: 1 ' __ 

I 

.t ' 

I _-.I _ m = -Ts + Jq + :¬,,Me me - JM, ln, _ JM, 1.JTYc(TcTYc) K,s,, (293) 
A 

õa 
_ V 

l

_ 

6,- 
» õ _= - (296) 

onde: 

ø T(s) .= 
[ 
Tk(s) T,¡(s) Tc(.‹,-) 

} 
c Tc(s) é uma submatriz 6Xc de T(s), que relaciona o 

_ 
vetor de velocidades nas direções flexíveis - .šc ao vetor das velocidades generalizadas v; _ 

0 Yc é uma matriz 6xc, cujas linhas formam uma base para as direções de existência de FC = 
YCXC; › 

~' 

_ 

' 

. .

V 

u e Àc 6 ÊRC é 0 vetor que serve de parâmetro para a força Fc. ` 

_A velocidade do EF e a força que ele aplica sobre o ambiente, descritas como função das variáveis 
do ambiente, sao dadas por: ' 

' 

- T 

. 

- .V 

-v =' T(s).š
` 

* 

_ A 

' 

é,, V 

= 
_ 

[rz¬k(s) 
* 

T¿($) T¢(s)] 
' 

(297) 

šzz 

- = T,,(s)àk+T,,,(s)àd+Tc(3)é¿
` 

e . _ 

V F .z¬Y,,\,'+ Y¿,\,,_ ¬g YCÀC ~ 

V 

(298)
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em que Ac é expresso por: 
_ 

› - 

- T t 

-1 r 

, 

À, = (Tc Ye) K,.‹z,,. _ (299) 

Observe-se que a equação (2.93), no que se refere às direções flexíveis, não apresenta um temio 
explícito para a força, mas descreve o comportamentoidinâmico do movimento naquelas direções. 

Por isso, é natural pensar-se em controlar o movimento (e não a força) nas direções flexíveis. 
Evidentemente. usando a relação (299), é possível reescrever. o modelo (2.93), tal que a força 

nas direções flexíveis apareça explicitamente. Se o objetivo for controlar esta força, porém, são 

necessárias medidas adicionais, que podem incluir a aceleração šc ou a força Fc e pelo menos sua 

derivada primeira - Fc, cujo comportamento é muito ruidoso. Por isso, somente uma lei de controle 
visando o movimento nas direções flexíveis é derivadaa seguir. 

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

i 

zz = (JM,-1)'# (Q um, -' (2.1oo) 

onde ' 

Q = [(T,,M;1T}`+JM;1J'T)Y,,_ JM,-IJTY, f1¬,, 1;] (2,101) 

m z -Té +_ ,iq + T,,M;1fz., - JM,-la, - .I1tZr;1JTYc (Té-" Yc)`1 Išzsc (2.1o2) 

e o vetor umf é formado pelos valores de referência para as forças - Àwef e Àweƒ , e para o movi- 

mento - š¡,,,e¡ e šwef, ou seja: 
` 

›

' 

i Àmfef
_ 

À -

A 

um, = __"”f . 
- 

(2.1o3) 
. . 

'5k,_reƒ
' 

S
_ 

_ _ 

c,reƒ 

_1 _ A , 

_ 
_

_ O tenno (TCTYC) K ,sc presente neste controlador pode ser substituído por À¿, caso a força de 
contato seja medida._ Esta substituição melhora o desempenho do controlador, principalmente no caso 

perturbado, como se comprovará com as simulações do próximo capítulo. 
'H 

__ 

= U,-ef + pg (2,104) 
Sk ' 

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

Àzz 

À,
'
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onde. '

' 

z›z = Q'*JM:1 ( pf +z›z +z›.z› - Q'1T.zM.;1 P. ‹2. 105)

C 
-1 _, 

pc = JTY,, (TCTYC) 
ç 

K,8c. (2.1oó) 

O temio pc corresponde ao efeito das incertezas paramétricas do ambiente nas direções flexívcis e 

Ê, = Ê, - K5. Os demais termosjá foram definidos. 
P

-

~ 
2.6 Considerações Finais '

_ 

Os sistemas apresentados neste capítulo permitem representar uma grande 'variedade de tarefas, envol- 
vendo desde ambientes que não impõem qualquer tipo de restrição ao movimento do EF, até ambientes 
que permitem o seu movimento -livre somente em algumas direções, enquanto o restringem totalmente 
em outras, se comportam como umamola em algumas direções e, ainda, apresentam comportamento 
dinâmico de segunda ordem em outras. '

. 

. 

' Para os diversos tipos de ambientes abordados e modelados, são propostos controladores baseados 

em dinâmica inversa, que linearizam e desacoplam o sistema não linear, reduzindo-o a um sistema 
linear. Entretanto, o sistema robô-ambiente está sujeito a incertezas paramétricas e a perturbações ex- 

ternas, que podem prejudicar os objetivos de controle. Por isso, os controladores propostos são anali- 
sados quanto aos seus desempenhos em condições nominais e perturbadas, e são objeto de simulações 
no Capítulo 4. ` 

- 
i 

' 
' '

. 

No próximo capítulo, são introduzidos os controladores a estrutura variável, que forçam a tra- 
jetória dos estados para um lugar no espaço de estados, cuja dinâmica é escolhida pelo projetista, 
e onde o sistema é imune a perturbações. Por este motivo, ao contrário dos controladores apresen- 

tados neste capítulo, o efeito de incertezas paramétricas e perturbações exógenas é sensivelmente 

diminuído, e o objetivo de controle é alcançado com mais precisão. `
'



Capítulo 3 

O I V 

Controle a Estrutura Varlavel 

Na primeira parte deste capítulo, o Controle a Estrutura Variável (CEV) é apresentado tendo em vista 
uma formulação genérica de sistemas não-lineares e o seu desempenho 6 analisado, especialmente no 
que se refere à robustez. Na segunda parte, o controlador obtido para um sistema genérico é aplicado 
ao robô rígido em contato com ambientes -passivos. 

3.1 Conceítuaçao do Controle a Estrutura Variável 

O temio Controle-a Estrutura Variável (CEV) se deve ao fato de que a estrutura de controle é altera- 
da intencionalmente, satisfazendo algum critério ou condição. Um exemplo simples é o chaveamento 
entre diferentes valores de ganho no caminho de realimentação, obedecendo a uma regra que satisfaça 
os objetivos de controle. O CEV é um controle realimentado com chaveamento de alta velocidade, 
cuja tarefa é conduzir a trajetória de estado da planta (linear ou-não-linear) a uma região do espaço 
de estados escolhida pelo projetista, mantendo-a ali para todo o tempo subseqüente. Em geral, esta 
região é definida como uma hipersuperfícieádos estados do sistema, conhecida como superfície de 
deslizamento ou de chaveamento., Quando restrita a esta superfície, a trajetória de estados do siste- 

ma controlado depende das propriedades dinâmicas da superfície, e toma-se insensível a variações 
paramétricas e a perturbações extemas [47], [59]. - 

. 

a
C 

A estrutura de controle é alterada de acordo com a posição relativa da trajetória de estados com 
respeito à superfície de chaveamento. Se a trajetória dos estados está acima desta superfície, um 
valor adequado de ganho é atribuído; se está abaixo dela, outro ganho é escolhido, tal que a trajetória 

aponte sempre para a superfície de chaveamento. '

. 

r A propriedade da trajetória de estados de se manter na superfície de deslizamento uma vez que 
a intercepta é chamada de modo deslizante; Um modo deslizante existirá para um sistema se. na 
vizinhança da superfície de chaveamento, o vetor velocidade de estado (derivada do vetor de estados)



3. CoNrRoLE A ESTRUTURA VARIÁVEL 
` 

39 

estiver direcionado para aquela superfície. Para uma ilustração destes conceitos, considere a Figura 
3.1, na qual uma trajetória de estados intercepta a superfície de chaveamento e desliza sobre ela. por 

força de um controle a estrutura variável ideal. 
V

` 

×z^
_ 

X(U) 
V 

Trajetória 
de Estados

› 
. ×1 

Superficie de 
Deslizamento 
o(x,t]=0 

Figura 3.1: Trajetória de estado de um sistema sob a ação de um CEV. 

Observa-_se a existência de duas fases no Controle a Estrutura Variávelz. a fase de alcance e a 

fase de deslizamento. A primeira consiste em alcançar a superfície de deslizamento a partir de uma 
dada condição inicial. Durante este período, as trajetórias são sensíveis a variações paramétricas e 

a perturbações. Na segunda fase, 0 esforço de controle é dirigido no sentido de manter a trajetória 
de estadodeslizando sobre a superfície em direção ao objetivo de controle, o que é obtido usando o 

controle chaveado. . 

3.2 Modelo Genérico de_Sistemas Não-Lineares 

A derivação do CEV e de suas propriedades não é feita diretamente para o sistema robô-ambiente, 
mas parauma classe de sistemas não lineares, cujo modelo é descrito por: ' 

fít(t) = f(§v, P, f) +B(fv, P, t) U(w,t) +d(t) (3-1) 

em que , 

f (w, P, Í) = f‹,(fv, t) + Af(w, P, If) (3.2) 

- B(fv, P, Í) = Bz,(w, ff) + AB(w, P, If) (33) 

e onde: ` 

u a:(t) ou, simplesmente, fz: é o vetor mal dos estados; - 

ø f (ir, p, t) ou, simplesmente, .f_ é um vetor nxl de funções não lineares;
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u u(:c, t) ou, simplesmente, u é 0 vetor mxl das entradas de controle; ' 

u p(a:, t) ou, simplesmente, p é o vetor dos parâmetros incertos; 

0 d(t) ou, simplesmente, d é o vetor nxl das perturbações extemas; 

._ B(zz;, p, t) ou, simplesmente, B é uma matriz nxm de funções não lineares; 
z A f (ar, p, t) e AB(:z:, p, t) ou, simplesmente, Aƒ e AB são vetores nxl, que representam as 

A 

perturbações no sistema decorrentes das incertezas paramétricas, ao passo que
V 

ø ƒ,,(a:, t) e B,,(x, t) ou, simplesmente, fo e Bo referem-se aos parâmetros nominais. 
' O objetivo final deste estudo é a derivação de um controlador a estrutura variável, que seja robusto 
a estas perturbações. Assume-se que o sistema atende à condição de Lipschitz, ou seja, numa dada 

região de interesse, a solução do sistema existe e é única, mesmo sob a influência de perturbações [75], 
[76].V Desta forma, a matriz B deve ser não-singular e as seguintes condições têm que ser satisfeitas 
tm, [591z 

* 

- 
t 

“

t 

Af = Ba f <3.4› 

AB = BOB 

o que significa dizer que Aff, AB e dtêm que pertencer à imagem de B0; f e É são vetores que 
incorporam as incertezas paramétricas e Ã as perturbações extemas. - 

. 

› 

` ' 

' 

tê.. 

3.3 Síntese do 'Controlador 

Nesta seção, um controlador é derivado para influir na trajetória de estados em ambas as fases menci- 
onadas, a de alcance e a de deslizamento, mesmo diante de incertezas paramétricas e de perturbações. 
Na fase de deslizamento, a trajetória dos estados está restrita à superfície de chaveamento, deslizan- 
do sobre a mesma; portanto, o comportamento nesta fase depende da fomma e dos parâmetros da 

superfície escolhida. . 

A 

- 

' ' 

- Em geral, as superfícies de chaveamento (or) são superfícies lineares [47], [48] dos erros de con- 
trole (5: = a: - xa), do tipo V 

V

. 

' 

j 
0, =¢,Tzz=o, z'=1,m (35) 

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

um padrão determinado pelas constantes c¿, escolhidas pelo projetista. -
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Para que se tenha meios de influir no processo de alcance da superfície de chaveamento, o controle 

u(x, t) será escolhido' de tal modo que imponha a cr(a:, t) a dinâmica expressa pela seguinte equação 
diferencial de primeira ordem .[59]: ~

_ 

Ô == -Wsz`gn(cr) - Kh(a) (3.6) 

onde W e K são matrizes diagonais definidas positivas, h(a) = a (poderia ser outra função. desde 
que aTh(a) > Q) e sign(a) é uma função descontínua dada por A 

+1 se a>0 
519"(Ú) `-"_ 0 se 0 = O (3~7) 

» -1 se a<0 V' 

Observe-se que a constante de tempo da equação (3.6) é 1 /K e que o termo descontínuo -Wsign(a) 
força cr(:r, t) persistentemente em direção à superfície de chaveamento (cr = 0). _

› 

Reescrevendo a equação (3.6) para a i-ésima superfície de chaveamento, obtém-se: 

Ô'¿ k¿0'¿ = -W¿S'igTI.(0¡)._ (ls) 

Seja 0,, = a,-(:c(0),0) a condição inicial de a(:c,t). Demonstra-se que a equação (3.8) admite as 

soluções: 
' ' 

V 

. .

V 

~ 1 

V . 

o'¿ = -É + + do) e"°"* se 0, > O (3.9) 
Z 1. 

e V'
V 

j u 

Ui = E (FÉ +00) e`k*t se ao <'O. ' 

V (3.l0) 

O tempo .em que a trajetória ai alcança a superfície de chaveamento ai ="0 é obtido ígualando-se 
a zero as equações (3.9) e (3.10). Fazendo isto, chega-se a uma expressão para o tempo de alcance, 
que satisfaz ambas as situações: .

. 

» 
“ 

- 1 ¡z-- 
- ta = sk-_1n(1 + |‹f.,|) (3.11) 

l I 

e, se ki, = 0, é dado por: 
ç 

'

_ 

' 

ta = |-°l|. V 

V (3.12) 
W, V

t 

Estes resultados mostram primeiramente que 0 tempo de alcance é finito e ajustável através de ki e 

de wi, o que significa que iaçconvergência não é assintótica e pode ser acelerada, aumentando-se os 

valores de ki e/ou de w¡., - ' 

. 
.

_

'
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Retomando a equação (3.6) e levando em conta (3.l), obtém-se: 
H 

z_&_(z,¢)' 
`= %-tl¢+ alfa-?Q 

V 

z (113) 

Ôa âa - Ê + B 'U. + d) + É 
= -Wsz'gn(cr) - Ka 

de onde se deriva a seguinte lei de controle: ' 

V 

u = .¿Ê;1 (fa + Ê_í + Wsign(a) + Ka) (3.l4) 

na qual ' 

. Õ .. 
r fa = äšf 

pe (115) 
~ âaf - 

'

_ 

A 
A 

p 

B, _ ã;B (3.16) 

-onde Í e É são estimativas de f e B, respectivamente. Definindo 

v U* = <.-aê;-'+ Wsign(o) + Ka) 
H 

(3.l7) 

e substituindo (3.l4) em (3.13), resulta em: 

~ :` fa_BàÊ;1(ƒ0“U*)+da+% 
= -Wâégnw) - Ka - xl/ i 

<3.1s) 

onde d, = gšd e 

- il/ = (Í,-f,)+(B,~B,)u+(0-d,) 
_ 

(319) 

= Af`,+AB¢,zz+A¿, 

nada mais é do que a soma das incertezas e perturbações sofridas pelo sistema. 

3.4 Análise de Robustez 

Escolhendo-se como função candidata de Lyapunov V = ÉÓTU, que é definida positiva, a superfície 
de chaveamento será atrativa desde que a lei de controle (3.l4) faça com que V =_ aTà sejavdefinida
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negativa [76]. Usando o resultado descrito pela equação (3'.18), uma esclarecedora expressão para V 
é imediatamente obtida. isto

z V = Jó (310) 
A = -aTWsz`gn(a) - UTKU - aT\II A 

Como JTKU 2 0, a condição para que V 5 O pode ser expressa por 

_ 

aTWsign(a) 2 -aT\I1 " 
u 

(3.21) 

que é satisfeita se os elementos diagonais de W atendem a seguinte restrição: 
Wi > , Vi. 

_ 

(122) 

Outro critério para estabelecer o menor valor de W que toma 0 atrativa pode ser derivado. se 
W = WI, K = kI. Levando em conta que 

||U|| = VUTU = x/2Vg (3.23) 

e que 
' 

.A 
V 

_ sign(a)2fi ' 

(3.24) 

chega-se às seguintes relações úteis: 

aTWsign(cr) 2 
UTKUV = 
aT\I/ 

` :Q 
§_ 

T 0 Wa 
TÍÉIT 

kaTa ~ 

fl= IIUII |I*1'|I 

onde 1/1 representa o máximo efeito das perturbações paramétricas e/ou externas.
A 

w\/2V ' 

2kV ' (325) 

:l: 1/A/2V 

Deve-se notar que,_matematicamente, \/2V pode ser negativo; no entanto, na equação (3.20), 

o termo que lhe deu origem (aTWsz'gn(a)) é sempre positivo, implicando que \/2V 0. A pior 
situação no que' se refere à atratividade acontece quando o termo aT\I/ é negativo. Para esta situação 

e considerando as relações (3.25), a equação (3.20) se transforma na seguinte desigualdade: 

' V 5 +21zv - (w - z/z) \/W. (3.'2`ó) 

De (326), conclui#se que para V ser definida negativa, ésuficiente que w > 1/1 . Com esta restrição
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sobre o valor de w, consegue-se garantir isenção contra incertezas paramétricas e/ou perturbações 

extemas. “ 
- 

_ V

' 

Exceto pela restrição \/2V 2 0, a semelhança de (3.26) com a equação de'B.emoulli [78] é total 
(Veja-se o Apêndice B). Com isso, é possível mostrar que V alcança o zero num tempo finito dado 
por 

. V 

' '

~ 

ú., 3 í1n<1 + -'Í-\/21/0) . (327) 
_ 

- k w - 1/1 
onde naturalmente (W - 1/1) > 0 e V0 = V(0). Se V alcança o zero em um intervalo de tempo 
finito, evidentemente, 0 também o faz. Portanto, definindo-se 0 convenientemente, pode-se garantir 
e controlar a convergência dos erros para zero. '

A 

3.4.1 Análise do Caso Nominal _ 

Para o caso em que o sistemaé perfeitamente conhecido, o termo relativo às perturbações é nulo, isto 
é, 1/1 = 0. Portanto, de (3.26) '

i 

' V 5 -21zV - W»/zv (328) 

oque significa que V é sempre negativa, sendo nula somente quando V = 0. Observando-se esta 

última desigualdade, conclui-se que V decresce pelo menos exponencialmente segundo uma constan- 
te de tempo aproximada de ;¡.'A solução para (328) encontra-se no Apêndice B. i 

Se, ao invés de (3.6). 'for imposta a a(:v,t) uma dinâmica dada simplesmente por à(:v,t) = 
-VVsz`gn(a), não haverá mais o termo proporcional, somente o chaveado. Portanto, dk = 0, w > O e 

V 5 -wt/W (129) 

ou seja, enquanto V > 0, V < 0, o que significa que V decrescerá até zero de uma fomia quadrática, 
segundo uma taxa que depende diretamente de w. 

3.4.2 Análise do Caso Perturbado 

Quando há incidência de perturbações endógenas e/ou exógenas no sistema, tb >,0 e V é descrita por 
(3.26).~ A relação entre W ei/1 define se o sistema é robusto às perturbações ou não: - 

o w 2 1/1: Para esta condição, V 5 O (V = O só quando 'V = 0), o que implica que V decresce 
até V = O pelo menos exponencialmente segundo uma constante de tempo aproximada de ä; 

ø vw < 1/1: Neste caso, existe um valor de V = V8, > 0 para o qual V = 0, como se demonstra a
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seguir: 

'0 S -2kVz, + (1/1 ~ W) \/2Vzz 
u 

(330) ,~ tw-wi V 

àvlwíw- 
` 

Este resultado mostra que o erro de regime, que depende de V”, é inversamente proporcional 

ao quadrado de k e diretamente proporcional ao quadrado de (1/1 - w), isto é, pode-se afirmar 
_ 

que quanto mais subestimadas forem as perturbações, piores serão os resultados. 

Se, na dinâmica .de cr(:z:, t), não estiver presente o termo proporcional, isto é, se lc = O e w > 0, 
Cl'lÍ.30 ~ 

.V3-(w-zp)\/W (331) 

de onde se conclui que: ' 

n se w Zub, V 5 O (V O sóquando V = 0), o que implica que V decresce para zero a uma 
taxaque depende de w - 1/1; 

` 

ø se W < 1/1, V > 0, 0 que significa que V cresce indefinidamente, caracterizando uma condição 
de instabilidade. V'

› 

Para o cálculo de 1/1 e conseqüentemente de w, é necessário dispor de algum conhecimento a 

respeito das incertezas nos parâmetros e das perturbações externas, para que se possa estimar os seus 

efeitos no vetor de perturbações. ' 

_

' 

V 

Em geral, são conhecidos apenas os limites superiores (identificados pelo subscrito H) e inferiores 
(identificados pelo subscrito L) das incertezas que incidem sobre os termos f e B, isto é, 

fr. 
' < f < ƒH (3-32) 

BL < B < BH . (333) 

As estimativas de- f e B podem se basear em: t 

0 uma lei adaptativa dos parâmetros, trazendo como conseqüências: - 

- melhor conhecimento do sistema; 

- redução do nível das perturbações tb; 

- valores menores para os ganhos w; « 

' ' 

- acréscimo substancial de cálculo devido à inclusão da estimação de parâmetros;
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u um valor médio (aritmético ou geométrico) dos limites superior e inferior dos parâmetros do 
sistema, que _ 

.
' 

- é mais simples e menos oneroso do que o primeiro; 

- não conduz à redução dos ganhos w; 

- não contribui para o melhor conhecimento do sistema. 

Com relação às perturbações extemas, em geral, são conhecidos apenas os seus limites. Por isso, 
nenhuma estimativa de d é incluída na lei de controle. 

3.5 Uso da Camada Limite 

Devido às não-idealidades de um sistema real, especialmente atrasos devido ao cálculo do controle, 
limitações físicas dos atuadores e imperfeições do chaveamento, tais como atraso, histerese, zona 
morta, não é possível chavear instantaneamente o controle de um estágio para outro. Por causa disso, 
a trajetória de estados oscila numa vizinhança em tomo da superfície de chaveamento, ao invés de 
deslizar sobre ela, podendo, com isso, excitar dinâmicas não-modeladas de alta freqüência na planta 
[56]. Este fenômeno é conhecido como chatte-ring e está ilustrado na Figura 3.2. 

x,
l 

X (U) . 

Trajelõria 
de Estados 

' › 
. 

X1 
Superfície de V 

Chade//by DtÊsIi)zamento 
' 0 x,t =[l 

Figura 3.2: Ilustração do fenômeno conhecido como chattering. 

Para o controlador proposto na seção anterior, o chattering é tanto mais evidente, quanto maior 

for o valor de W. Entretanto, este fenômeno indesejado pode ser evitado ou, ao menos, reduzido, 
utilizando-se uma camada limite (<I>) ,adequada em tomo das superfícies de chaveamento (Figura 3.3); 
como conseqüência disto, a função sz`gn(.) é substituída pela função sat(.), definida como segue [48]1 

èaiw) = sign(a) 
A 

se [al > <I> 

(334) 
' 

U/<I> se |o| § <I>
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Dentro da camada limite. o controle deixa de serdescontínuo e passa a ser um controle contínuo de 
alto ganho. Portanto, visto que o controle dentro da camada limite muda, é necessário analisar o 

comportamento da trajetória de estados nesta região. .
_ 

xz A 
xwy - 

V 

Trajetória 
. 

4 

V ,de Estados\ 
\ \.

› 
×1 .// 

// 
// /

1 

" Superfície de 
Desllzamento V 

ç H* \ \ 0(x,t)=l] 

Camada 
Limite 

Figura 3.3: Uso da camada limite. t 

3.5.1 Conseqüências da Camada Limite Sobre a Robustez 

Na camada limite, a primeira das relações estabelecidas em (3.25) muda para: 

o'TWsat(a) = '(Íš)¶a'Ta '= 2(Íš)V ' '(335) 

com as quais se obtém a seguinte descrição de V em função de V e dos parâmetros de controle 

. V 3 -*zw - 2 V + ‹1›×/W. (336) 

Inicialmente, considere-se a situação em que não ocorrem perturbações, ouseja, quando 'gb = 0. 
A desigualdade (3.36) pode ser reescrita na forma: 

- 1'/+2(Iz+š)V50 _ 
(337) 

_ 
. . _ 1 _ que apresenta um comportamento de primeira ordem, com constante de tempo T _ Êçlfij. Por 

tanto, V decresce exponencialmente para zero de acordo com esta constante de tempo e V é sempre 
negativa, exceto para V = O,Vquando também é nula. Observe-se, ainda, que ä >> k, resultando em 
T fz -2%.

“
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Por outro lado, para o caso perturbado, de (336) conclui-se que V é negativa se 

2 (fz + w/‹1›)v fz zšv > wav. (sas) 

Levando em conta (323), a desigualdade (3.38) pode ser reescrita como: 

<I> 

É claro que esta desigualdade não se mantém para qualquer valor de 0, pois cr < <I> (a trajetória está 

dentro da camada limite); portanto, ,há um valor de or abaixo do quala desigualdade (339) não é mais 
verdadeira. Nesta situação, V é positiva ou nula, fazendo com que V seja conduzida a um valor de 
regimemaior do que zero, dado por a ~ 

A z/P ~¿ z/›‹1›
2 

u _ 

WsÉ~_2(ç') 
u 

,(140) 

que associa a amplitude de V8, (e conseqüentemente os erros de regime) diretamente ao quadrado das 

incertezas 1/1 e da camada limite <I> e inversamente proporcional ao quadrado do ganho de controle w. 
Verifica-se que é possível reduzir os erros, diminuindo-se a camada limite ou aumentando-se o ganho 
de controle. ' 

As perturbações são inerentes ao sistema, sendo difícil ou mesmo impossível evitá-las ou reduzi- 
las. Entretanto, o seu efeito pode ser atenuado, ou estimando os parâmetros do sistema, ou o total 
das perturbações, promovendo com isso uma redução em «[1 e, como conseqüência, nos erros de 
movimento e de força. Apesar de exigir um grande esforço computacional, alguns pesquisadores 
têm proposto uma combinação do controle adaptativo com o controle a estrutura variável [39], [79], 
obtendo resultados 'promissores em termos de estabilidade e de precisão. Em razão da simplicidade 
e de um pequeno acréscimo de cálculo, têm sido realizados alguns trabalhos associando a estimação 
das perturbações com o controle a estrutura variável, também apresentando bons resultados [62], [80]. 

3.5.2 ,Limite Superior de W 
Esta diminuição dos erros, entretanto, é limitada, pois a redução de <I> e/ou o aumento de W pode 
provocar o surgimento ou a intensificação do chattering, geralmente um efeito indesejável ou até 
mesmo intolerável. De fato, há um compromisso entre a largura da camada limite, o valor do ga- 
nho do controle chaveado e também o intervalo de discretização (no caso de simulação, o passo de 
integração). 

V 

r 

E 

.‹ 

O valor de W, a partir do qual o fenômeno do chattering é iniciado, pode ser obtido de uma análise
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da equação (3.18), que descreve a trajetória de a(a:, t), repetida a seguir com uma ligeira alteração: 

Õ' + Ka = -Wsígn(a) - 'IL (3.-il) 

Nas proximidades da camada limite, a é um valor muito pequeno, permitindo desprezar-se 0 diante 
dos demais temios desta equação, sem prejudicar os resultados dela derivados. Portanto, a equação 
correspondente à i-ésima superfície de chaveamento é dada simplesmente por ' 

(Ii = -W,-sígn(a,¿) -- ‹,b¿. (3.-42) 

Esta equação infonna que a taxa de variação de ai é igual diferença entre 0 ganho de controle W, e a 

soma das perturbações 1/1; se ai < 0, isto ~é, à¿_ = w¿ - z,b,~, e igual à ài = _ (wi + 1,/1,) se ai > 0. Por 
conseguinte, há dois comportamentos diferentes dentro da camada limite, caracterizados por derivadas 
distintas, dependendo da posição inicial da trajetória de oz em relação à superfície deslizante.

_ 

Considerando um intervalo de tempo At > 0, há um valor finito de w,-,lim que conduz a trajetória 
de ai diretamente do ponto 1 ao ponto 2'ou de 2 a 3 (Figura 3.4) no tempo At antes que o controlador 
intervenha novamente no sistema. Um valor inferior conduz a um ponto dentro da camada limite no 
mesmo intervalo de tempo, enquanto um valor maiorconduz à região externa à mesma. A 

, 

‹1› 

A ® t 

._ Camada Superfície de 
L¡m¡¡e ' 

_ 

4 Deslizamento 
_ 

-~ 
_ 

°Í×âÍ)=U .

' 

-<I>® ®i l 

Figura 3.4: Trajetória de cr dentroda camada limite. 

Quando a trajetória inicia em 1 na direção de 2, 0 < 0; conseqüentemente, 

05 = -(Í) + (Wi - t.' - (143) 

Em t = At, 0 ponto 2 é alcançado; desta forma, 

ia, = ‹I›- .V F (144) 

'= ~<I>+(Wâ-«/›â)Af'
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de onde se obtém . 

_ 

_ 

Wi,um1 = 2;; +-¢i- (3.-15) 

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

2<Í› 
Wz',zim2 = E _ 1/1+ (3-46) 

Para que o chattering seja evitado, wi deve ser menor do que o menor dos valores calculados por 

(3.45) e (3.46), 0 que leva a 
2<I>

i 

Ç Wi <'K¡ - 1/Iv (3-47) 

Esta desigualdade evidencia a dependência entre a tecnologia, relacionada ao menor valor de At 
que se pode obter, e a precisão, que está vinculada a Q, a w,- e também a 1/›¿. 

3.6, CEV Aplicadoao Sistema Robô-Ambiente 
Esta seção é dedicada à aplicação do CEV ao sistema robô rígido em contato com ambientes passivos, 
em que são considerados os ambientes dinâmicos, cinemáticos e flexíveis. No caso de ambientes 
dinâmicos, propõe-se duas altemativas: o controle da força ou o controle do movimento nas direções 

dinâmicas, tal como foi feito também para o Controle Linearizante e Desacoplante. 

3.6.1. Robô Rígido em Contato com Ambiente Dinâmico: Controle da Força na 
' 

C 

Direção_Dinâmica' C C

. 

O primeiro passo para a obtenção do CEV para o sistema robô-ambiente dinâmico consiste em definir 
três grupos de superfícies de chaveamento: r 

í
' 

u o primeiro, aa, de dimensão d, é descrito pelos erros integrais das forças aplicadas nas direções 

dinâmicas; V 

_ 
.

~ 

0 o segundo, Var, de dimensão 6 - d _- lc, pelos erros integrais das forças aplicadas nas direções 
. estáticas; 

' 

ã 

` ' 

0 e o terceiro, ak, de dimensão kr, é uma composição dos erros de velocidade eposição nas 
direções cinemáticas. 

V 

C 
' 

'

_ 

O uso destas superfícies de chaveamento no CEV equivale ao dos controladores integral para a força 
e proporcional-derivativo para o movimento utilizados no CLD no Capítulo 2. Matematicamente; são
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expressas port 
V 

_ 

aa 
i 

fã ea d'r ~ 

_

R 

_ 

0 = cr, = fã e,- dr (3-43) 

V Uh éh + Ckejç _ 

onde Ch é uma matriz diagonal, definida positiva, cujos valores são escolhidos pelo projetistapara 

conseguir o comportamento dinâmico que lhe interessa no modo deslizante. -

_ 

O modelo do sistema manipulador-ambiente referente a esta situação, obtido no capítulo anterior. 
é repetido aqui por conveniência: 

' 

. 

' 
r

_ 

šk_ 

i 

í 

À, 

1 

= Q"1(m + JM,'1u) + 6 (3.49) 

onde 
_ _ 

`

f 

Q = Q(‹1,s)={(TdM;1T,}`+JM;1JT)Ya -_JM;1JTY, 23,] (350) 

R m = m<q,à,s,à›=-Tzzêzz-Trzê.z+Jà+T.zM;1fzz+JM;1fz, 
R 

‹s.õ1› 

_ ___ 
_ 

_ 

_ 

__ 

_

_ 

6 = õ(ú)= 5, _ _(3.52) 
_ 

_ 

_ 

____ 
_ __ 

_ _ 
› _¡___. 

' 

_ 

A partir deste modelo e do controlador descrito pela equação '(3.l4) para um sistema genérico, o 

CEV assume a seguinte forma: r 

- 

' 

_ 
Í. 

_

- 

A 

u=(JM;1)#(Qzz“_,¡-m) 
_ 

(353) 

onde Q e rh possuem a mesma estrutura de (3.50) e (3.5l)`e são definidas precisamente por (2.62) e 

(2.63), e - 
A -

' 

` 

" 

- 

' 

-0 

i 

_

É 

õ _' - 

Ureƒ = 

Í 

0 

1 

-. (gi + Wszgn(a) + Ko) . 

_ 

(354)

C " -kšk _
_ 

As matrizes de ganho W e K possuem estrutura diagonal na forma 
_ = dz'ag(w,,,1_. . . wa,¿,W,,1...w,,6_e,'wk,1 _ . . WM) (3.55) 

K = âz'zzg(¡z,_,,1-.._.¡z,,,,,,1z,,;...¡z,,6_e,1z,_,1.._¡zk,k). _ (356)
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V Usando este controlador, chega-se à seguinte equação de malha fechadai ~ 

9. 
p 

.Aa
. 

À, = ufzƒ +11: (3-57) 

ëk 

onde ~ .. 

Í nz = Ó`1JM,-`l(1›f +_ pó) - Ó'1Ta1\3Iz`1 Pe . 

_ 

(3-53). 

em que 

pf = M.à'+fi. ~ 

‹3.59› 
_ › 

.pe = Meë.z+fz¢ ‹3.õ0› 

pd = M,J-1Qõ (161) 

relacionam-se aos efeitos das incertezas paramétricas do robô (p,) e do ambiente (pe) e das 

perturbações extemas (paz), com M, = M, - M,, ñ, = ñ,. - nr, Me = Me - Me e ñe = ñe - ne. 
Usando a definição de ufef, a equação de malha fechada (3.57), pode ser reescrita como: 

e,,+K,,f¿fe,, dr 
_

V 

~ e.+K.f¿e.df t =-Wsigf›(«›+z›z ‹3.õ2› 

V 

` ëk + + Kk) ëk + KkCk€k '

H 

a partir da qual são evidenciados os parâmetros que afetam os erros de controle. Os erros das forças 
se comportam de acordo com um sistema de primeira ordem, enquanto que os erros de posição nas 
direções cinemáticas comportam-se como um sistema de segunda ordem. As constantes Ka, K,., Kk 

e Ok detemiinam o comportamento transitório e de regime dos erros de controle. Ambas as equações 
são excitadas por uma função descontínua, cuja amplitude é uma composição das perturbações pipe 
do termo descontínuo Wsign(a). Da escolha de W depende a convergência dos erros para zero; se 
o termo descontínuo não superar as perturbações, os erros tenderão para valores de regime não nulos. 

Se mn valor de-W. bem maior do que pt é usado, consegue-se uma convergência mais rápida dos erros 
parazero. Entretanto, numa aplicação real em que a camada limite é utilizada, valores altos' de W 
podem sujeitar o sistema aos efeitos do chattering. i

' 

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

à = -Wsign(a) - K0' + pz (3.63)
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que é semelhante à equação (3.l8), deduzida para um sistema não-linear genético. Portanto, as con- 
clusões estabelecidas na seção anterior são válidas para o sistema robô-ambiente aqui estudado.

A 

3.6.2 Obtenção de W 
O critério expresso na desigualdade (322), isto é, wi > lt/1¡|, Vi, será utilizado para garantir que as 

superfícies de chaveamento sejam atrativas. No caso do sistema robô-ambiente, o valor de cada w,~ 
deve atender à seguinte desigualdade:

' 

Wi > Iivúâl , Vi (3.64) 

onde pt, é a i-ésima componente do vetor pt das perturbaçõesjncidentes no sistema.
' 

O vetor pt está descrito nas equações (3.58)-(3.61), porém algumas mudanças podem ser feitas 
para que assuma uma forma mais simples de ser calculada, conforme se mostra a seguir. Primeira- 
mente, considera-se que as incertezas paramétricas não sejam grandes o bastante para descaraeterizar 

a seguinte aproximação: * 

_ V 

_ 

Q"1J1l3I,-1M,J-*Q fz I . (3_ó5) 

com a qual pode-se escrever:
` 

pt = Q* (JMII (Mfâ + fzf) - TzzM;* (Mzâz + ñz)) + Q-1JM;1M,J-IQ â 

- z Q* (JM,-1 (J\?I,ä + â,) - T,,,M;1 (Mes, + + õ. (aóó) 

Os temos Mr, ñr, Me, ñe e õ podem ser majorados, tomando-se constantes e promovendo grande 

economia de cálculo. Desta forma: ' 

' 

.

- 

M, -› AM, = M,,H - M,,L z |M, _ M, (3_ó7) 

ñr _) Anr = 711-,H '“ nr,L Z Iñr "' nr' 
,Me -› AM8 = MM, - M,,,¿z|1l?r,, - Me 
ñe _) Ane = "e,H “' ne,L 2 Iñe *Í nel 
õ `-› Aõ,=õH-õL 

onde os subscritos H e L referem-se, respectivamente, aos valores absolutos máximo e mínimo atri~ 
buídos às grandezas a que pertencem. - 

_

'

'
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Efetuando estas substituições, o vetor de perturbações majorado pf passa a ser dado por: 

› 

pf, = Q-1 (JM,-1 (AM,â + Am) _ T,,M;1 (AM,à',, + Ang) + Aõ (sós) 

e seu valor absoluto por: 

|,;T| = |Q-1 (JM,-1(AM,¿¡ +`An,) - T,,,M;1 (AM,â,, + Ann) + Aõ| _ (3.ó9› 

5 [Q-IJM,-1 (AM,â + A_.n,) + |TdM;1 (AM,,âd + Ane) + Aõ. 

Portanto, se ' '

4 

V 

Wi > , Vi (170) 

a superfície 0; será atrativa e os erros tenderão para zero. 

3.6.3 _ Robô Rígido em *Contato com Ambiente Dinâmico: Controle do Movimento na 
Direção Dinâmica z 

- 

_

. 

Semelhantemente ao caso anterior, são definidos três grupos de superfícies de chaveamento: 

u o primeiro, ad, de dimensão d, é uma composição dos erros de velocidade e posição nas 
direções dinâmicas, contrastando com aa, que faz uso dos erros integrais das forças aplica- 
das; i 

0 o segundo, ar, de dimensão 6 - d - _k, pelos erros integrais das forças aplicadas nas direções 
estáticas; 

` 

, 

A

_ 

ø e o terceiro, ak, de dimensão k, é uma composição dos erros de velocidade e posição nas 
direções cinemáticas. 

V 

V

D 

Estas superfícies de chaveamento são escritas na seguinte forma matemática: 

0'¿ '_ 

V 

Éd + Cded
_ 

0 = 0, = f¿ 6, df (171) 

dk ëk + Ckek
u 

onde Cd e Ok são matrizes diagonais, definidas positivas. O uso destas superfícies de chaveamento no 
CEV equivale aodos controladores integralpara a força e proporcional-derivativo para o movimento 
utilizados no CLD no Capítulo 2. . V 

V 

' '

.
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O modelo do sistema manipulador-ambiente para este caso foi obtido no capítulo anterior. e é 

repetido aqui por conveniência: - 

V 
~ 

`

- 

šd'
i 

. ,\r z Q;1 (m, + JM,-lu) + 6, * 

~ (372) 

ëlz 

onde _
_ 

Q, = [T,,+JM;1JTY,,(T}`Y,)`1Me JM,-IJTY, 11),] (373) 

m, z -Tkàk - :í1,à,,._ JM;1JTY,, (T{Y¿)`1 na + .Íq - .IM;1n,_ (3.74) 

. 
, 5,, 

i 
i

3 

55 = 5,- -_ . (3.75) 

_ 

õ,, 
_ 

,
. 

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

CEV assume a seguinte forma: - 

zz = (J1\2r,»-1)# (Qwn, - m,) (376) 

onde . 
.

' 

_ _ 

-Úlzšlz ~

V 

u 

H 

u _Gdšd 
. 

, 

p 

.

. 

, 

V 8 . 

u,.e¡ = 0 - 
(íí + Wszgn(o') + Ka) (3.77) 

e Q, e rh, -possuem a mesma estrutura de (3.73) e (3.74) e são definidas precisamente por (2.74) e 

(215). V 

~ 
” 

a 
-

Í 

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

' 
. ›\r : ureƒ + ps (3~78) 

âk 
'-

` 

onde .V 
'_ ' 

V

. 

. V . 3 -1
i 

ps =Q,-IMI* (p,+p¢+JTYz(T{Y«) pe) 
3 (319) 

em que os termos pf, pd e pe estão definidos em (3.59)-(3.6l).
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Usando a definição de unf, a equação de malha fechada (3.78), pode ser reescrita como: 

ëd + (Cd + Kd) ëd + K¿C¿e¿ 
e,- + K,- fã e, dr = 'W5¿9"(0) +113 (3-30) 

ëk + (Ch + Kk) ëk + KkCkek 

aqual admite observações semelhantes as da Subseção 3.6.1. 
.'A partir da equação de malha fechada (3.78), à é expresso como: 

Ú = V-Wsz`gn(U) - Ka +11; r (3.81) 

que possui a mesma forma da equação (3...18),,.deduzida para um sistema não-linear genérico. Portanto, 
as conclusões estabelecidas naquela seção sãoválidas tambémtaqui. 

3.6.4 Robô Rígido em Contato com Ambiente Cinemático - 

No caso de uma tarefa em um ambiente puramente cinemático, é necessário definir apenas dois grupos 
de superfícies de chaveamento: _ 

0 o rimeiro, à,, de dimensão 6 - lc, é descrito elos erros inte rais das for as a licadas nas 8 Ç P 

direções estáticas; ' 

- V 

`

- 

o e o segundo, ak, de dimensão k, é uma composição dos erros de velocidade e posição nas 
- direções cinemáticas. - '

i 

Na forma matemática, estas superfícies de chaveamento são escritas por: 

az °' = V 

f¿e'dT 
H 

` 

(182) 
. 

Giz 
_ 

ë¡z.+C'¡ze¡z 

onde Ck é uma matriz diagonal, definida positiva.. c

V 

O modelo deste sistema é uma simplificação dos casos anteriores, e é descrito por: 

Í 

Í' 

} 

= Q-1(m + Jiu,-lzz) + 6 ' 

(183) 
Sk _ 

onde 

Q =' 
[_JM;1JTY, 1;] (184)
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` 

m. = +fi',,àk + iq - JM;1n, (3.ss) 

V 

' 

_õ,. -
- 

ô = 
í 

- (3.só) 

A partir deste modelo e docontrolador descrito pela equação (3.14) para um sistema genérico, o 

CEV assume a seguinte formaí ` 

A 

A ~ 

A 

' 

_

A 

A 

U = (JM,-l)f* (Qzzm, - .(187) 

onde - 

r

A 

~ 0 âo' 
_ .

_ 'U1-ef = “ 

_ 

- + Wszgn(0) + Ka) (3.88) 
-Cash 

e Q e fa possuem amesma estrutura de (3.84) e (3.85) e são definidas precisamente por (2.85) e 

(2.86). - 
_ 

`

- 

Com este controlador, chega-se à seguinte equação de malha fechada: 

À., __ .

' 

À, =wzf+p¢ _` 
V 

* 

(3.s9) 

ëlz 

onde h z 

A P: = Ô"1JMÍ1(Pf`+Pa) ` 

(3-90) 

cujos temros já são conhecidos. 
A 

_ 
_ 

'

. 

A equaçãode malha fechada (3.89) pode ser reescrita usando a definição de uwf, adquirindo a 

seguinte forma: 
A 

A 
' 

' 

` 

- 

_

Í 

. , 

C +K fte dT _ 

_ 

__ _ 
_

_ 

~ 

e 

A 

__ 

' * °_ ' =-Wszgn(‹f)+z›z (191) 
. 

V 

, ek + (Ch + Kk) ek + KkCkek - 

a qualadmite obsen/ações semelhantes as da Subseção 3.6.1. 

A partir da equação (3.89), à pode-ser expresso por: '

A 

à = -Wsign(0) - K0 + pg (3.92) 

que é semelhante à equação (3.l-8), deduzida para um sistema não-linear genérico. Portanto, as con- 
clusões estabelecidas na seção anterior são válidas para o sistema robô-ambiente aqui estudado. -
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3.6.5 Robô Rígido em~Contato com Ambiente Flexível 

Finalmente. para o sistema robô-ambiente fiexível, é necessário primeiramente definir quatro grupos 

de superfícies de chaveamento:
_ 

¢ o primeiro, aa, de dimensão d, é descrito pelos erros integrais das forças aplicadas. nas direções 

dinâmicas; - 

_

' 

¢ 0' segundo, 0,., de dimensãoö - d- c - lc, pelos erros integrais das forças aplicadas nas direções 
estáticas; . 

` 
l

- 

0 o terceiro, ak, de dimensão lc, é uma composição dos erros de velocidade e posição nas direções 
cinemáticas; ~ 

' 
V

, 

¢ e o quarto, ac, de dimensãoc, é uma composição dos erros de velocidade e' posição nas direções 
flexíveis. '

- 

A fomia matemática destas superfícies é:
_ 

aa 
p 

' fãeaudr 

na-A = 0' =' fã 6' °?T 
H 

_ 

(393) 
dk qëk + Ckek ' 

Úc . èc + Ccec 

onde Ch e CC são matrizes diagonais, definidas positivas, cujos valores são escolhidos pelo projetista 
para conseguir o comportamento dinâmico que lhe interessa no modo deslizante. O uso destas su- 
perfícies de chaveamento no CEV equivale ao dos controladores integral para a força e proporcional- 
derivativo para o movimento utilizados no CLD no Capítulo . 

-
- 

› O modelo do sistema manipulador-ambiente referente a esta situação, obtido no capítulo anterior, 
é repetido aqui por conveniência: , 

' 

' 

-
' 

šk .

V 

êc . 

,\,,~ . 

I 

À' 

1 

= Q-1 (m JM;1u) + õ 
_ 

' <3Í94) 

para a qual 

Q = [(T.zM;1T,',T+JM;1ƒf)WY,,l JM,-IJTY, jT,, Tc] (395)
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m _= -Té _+ já + T,,Me-Inc _' JM,-ln, - JM;1JTY,, (TcTYc)`1K,,3c' (196) 

_ 

.Õàz 
` 

H 

'

- 

_ 

___ 
Í Õ = ` 

. (197) 

A partirdeste modeloe do controlador descrito pela equação (3.14) para um sistema genérico, o 

CEV assume a seguinte forma: 

' 

zz = (JM,-1_)*_& (Qu,e,_- là) (398) 

onde . 
V

_ 

A 

` 

H 

0 Õa , 

u,e_¡ : ~ 

_ 

_ 

- Wszgn(0) + Ka) (3.99) 
_ 

-Ckfik '
“ 

C _ __':"¢Ê¢ Í ~. 
^ _

_ 

e Q _e rh possuem a mesma. estrutura de (3.95) e (3.96) -e são -definidas precisamente por (2.62) e 

(2.õ3). _ 

-~ ' 

~ » ~ 

Usando este controlador, chega-se à seguinte equação de malha fechada: 

_ 

. 

_ 

/\___ 
_

_ 

À _ 

_- __' =u,e¡+p, (3.1oo) 
_ 

sk _ 
_

_ 

onde ' 

.

* 

pz = Q-*.JM;1(z›f +z›.z +z›‹z)-c`2-1Tzz1\“4;* pe I (1101) 

em que os termos pf, pd e pe-estão definidos em (3.59)~(3.6l) e 

_ 

. -1 _› _ 

_ _ 

pc-z JTYc_(TcTYc) K,sc “_ (1102) 

refere-se aos efeitos das incertezas paramétricas do ambiente flexível (pc), com Ê, = És - K3.
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Usando a definição de u,e¡, a equação de malha fechada (3,100), podeser reescrita como: 

ea +Ka fã ea d'r 
- e + K ft e dr ' 

›

_ 

._ 

T T O T = -Wszgn(a) +p¢ (3.l03) 
ë¡;_ + (ck + Kk) ëk + Kkckek 
ëc + (Ce + Ke) éh + Kcccec i 

a qual admite observações semelhantes as da Subseção 3.6.1. - 

Além disso, a partir da equação de malha fechada (3. 100), à pode ser expresso por: 

Ú = -Ws1Ign(a)i- K0 + pg (3.l04) 

que é semelhante à equação (3. 18), deduzida para um sistema não-linear genérico. Portanto, as con- 
clusões estabelecidas na seção anterior são válidas para o sistema robô-ambiente aqui estudado. ' 

3.7 Consideraçoes Finais 

O controlador a estmtura variável proposto, cuja derivação é facilitada pela forma compacta do mo- 
delo usado para representar o sistema robô-ambiente, controla força e movimento de uma forma in- 
tegrada, dispensando o uso de matrizes de seleção, e pode ser aplicado' no controle de manipuladores 

em contato com uma ampla variedade de ambientes. ` 
A

' 

Foram derivados critérios para o projeto do ganho do controle chaveado W, que garantem ro- 
bustez e estabilidade diante da incidência de incertezas nos parâmetros do robô e do ambiente e de 

perturbações externas. A' 

i 

V 

` 

. 

A 

i 

~ 
_ 

i 

- 

'

- 

A ocorrência do fenômeno do chattering é evitada usando-se' a camada limite e umçcritério que 
estabelece ovalor limite de W a partir do qual este fenômeno ocorre. Apesar de haver uma per- 
da de precisão com relação ao CEV ideal, a melhora em relaçãoao CLD é significativa, conforme 
comprovam os resultados mostrados no Capítulo 4. ' 

‹
.

›^



Capítulo 4 À

í Resultados de Simulaçao Para o Robô 
RÍgÍd()§Íi{z,ii=;.,, 

Neste capítulo, são expostos e analisados os resultados de simulações, realizadas para um manipulador 
cotovelar em contato com ambientes passivos, utilizando o Controlador Linearizante e Desacoplante 
(CLD), derivado no Capítulo 2, e o Controlador a Estrutura Variável (CEV), deduzido no Capítulo 

3. Além disso,_os dois controladores são comparados quanto aos seus desempenhos, especialmente 
quanto às suas capacidades de superar as incertezas paramétricas e as perturbações extemas. 

4.1 Ambientes Cinemáticos 

Esta seção destina-se a analisar os resultados dos dois controladores (CLD e CEV), quando o robô 
interage com ambientes puramente cinemáticos (Figura 4.1). Primeiramente, são detalhados os dados 
do sistema e os ganhos usados para os controladores; em seguida, a tarefa a ser realizada é descrita e as 
matrizes Y, e Tk, que dependem da geometria da tarefa, são obtidas; por último, são pormenorizadas 

as simulações, realizadas para condições nominais e perturbadas, e os resultados são comentados. 

As expressões para os cálculos da matriz de inércias, da matriz referente aos termos centrífugos 
e de Coriolis, do vetor dos termos gravitacionais e dos demais termos relativos ao robô articulado de 

dois graus de liberdade. podem ser encontradas em livros clássicos de robótica, como por exemplo 
[65], [67], e são apresentadas também no Apêndice C. ~

« 

4.1.1 Parâmetros do Manipulador e Ganhos dos Controladores 

Os parâmetros do manipulador são idênticos aos utilizados em [59], à exceção daqueles relacionados 
ao atrito, visto que não é considerado no referido trabalho. Os parâmetros são os seguintes:

_
_
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.YU W 

Figura 4.1: Robô cotovelar realizando tarefa num plano inclinado. 
V

- 

¢;Comprimentos dos elos [m]: ll = 1; Zz = 1; 

ø Comprimentos dos centros de massa [m]: IC1 = 0,5; lcz = 0,5; 

u Massas [Kg]: ml = 20; mz = 10; 

o Inércias [Kg.m2]: I1 = 0,8; Iz = 0,2; 

ø Coeficientes de Atrito: 

- Viscoso [N.m/rad/s]: b'{ = 5; bg = 5; 
- Dinâmico [N.m]: bf = 2; ' bg = 2; 

` - Estático [N.m]: bí = 5; bg = 5.
_ 

- Os valores dos ganhos dos controladores usados nas simulações são escolhidos de modo a não 
serem excessivamente elevados, para que não provoquem movimentos bmscos, nem saturem os atua- 
dores. Além disso, os ganhos do CLD e do CEV estão ajustados para produzirem equações de malha 
fechada com comportamentos dinâmicos semelhantes, próximos do comportamento crítico. Desta 

forma, a diferença nos resultados poderá ser creditada ao efeito do termo descontínuo do Controlador 

a Estrutura Variável. 
_ 

' 
' 

V

, 

.Os valores usados nesta primeira experiênciasão os seguintes: 

0 Controlador Linearizante e Desacoplante: 

- Ganho proporcional (de posição): kpk = 100; 
-+ Ganho derivativo (de velocidade): kvk = 20;_ ' 

`- Ganho integral de força: ki, = 10;'
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ø Controlador a Estrutura Variável: 

- Ganho para a superfície de força: kr, = 10; ` 

- Ganho para a superfície de movimento: kk = 10; 
- Inclinação da superfície de movimento: ck = 10; 

_ 
- Ganhos w, e wk mínimos: w,,m¡,, '= w¡c,m¡,, = 5. - 

- Os ganhos do controle chaveado W, e wk e as camadas limite <§,. e <I>k são obtidos a partir dos 

critérios estabelecidos através de (3.70) e de (3.47), derivados no capítulo anterior, e levando em conta 
o nível das perturbações e o passo de integração (igual a 0,001). As camadas limite são estabelecidas 
previamente e são fomecidas para cada um dos casos que seguem. Os ganhos do controle chaveado 
podem ser calculados previamente ou on-line. 

V 

. . 

De (2.67) e de (3.62), obtêm-se as seguintes equações de malha fechada nas direções de força 

t 
'

x 

CLD : er + kr,-rf ef dr =p,- (4.l)
0 
t 

_

' 

CEV : ef + kr/O er d'r = -w,síg`n(a,) + pr (42) 

e nas direções de movimento . 

CLD 2 ëk + kvkèk + kpkek = pk 0 

(-4.3) 

. CEV : ëk + (ck + kk) éh + kkckek = -w¡,sign(Uk) +;Dk (4.4) 

para os controladores CLD e o CEV. Comparando as equações (4`.1) e (4.2), é necessário que ki, = kr 
para que ambas apresentem o mesmo comportamento dinâmico. Por outro lado, da comparação das 
equações (4.3) e (4.4)`, conclui-se que kvk = ck + kk e'k,,k = ckkk para que ambas apresentem o 

mesmo comportamento dinâmico. ' 

4.1.2 Definição da Tarefa - 

A -tarefa consiste em movimentar o efetuador final ao longo de um plano inclinado em 30°, enquanto 
se aplica uma força constante de 20 [N], normal ao plano. As trajetórias no tempo para a posição e 

a velocidade desejadas são mostradas na Figura 4.2. O efetuador final é movido ao longo do plano 
inclinado desde a posição -sk V-1 0 [m] até a posição sk = 0,5 [m] à velocidade constante, exceto nos 
pequenos intervalos de tempo relativos à aceleração e à desaceleração. ` 

-

A 

Escolhendo-se sk como _a variável definidora do movimento admissível pelo ambiente, facilmente
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, Figura 4.2: Trajetórias desejadas para posição e velocidade do EF. 

, se obtém sua relação com as coordenadas cartesianas, a saber: 

~ 0,5 3 
, 

3 = x°+ -`/-sk 
(45) 

y i 

` 

›y0+D15sk_ 
V = 1`(S1z) 

que, derivada em relação ao tempo, resulta na velocidade cartesiana do EF em função das variáveis 
do ambiente:_ . 

' 

~ '
' 

zz z [Din/š]é,, (45) 
V 0,5 

_. = Tkšk. ç 

A força de reação (do EF contra o ambiente) é parametrizada na 'forma F, = Y,À,', onde a matriz
1 

Y, deve ser arbitrada, satisfazendo a condição de ortogonalidade, isto é, T¡f¬Y, = 0. Portanto, ' 

,TEYT ~= 0,5\/š 0,5 
'“ 

} 

-0 ( 
V 

- 

V. 

' 

A 

21 

_ 4.7) 
Y,

_
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o que conduz a . 

' 

0,5 
Y, = _ <4.s› 

Com base neste resultado. a força de reação é expressa como: 

Fr = ' 

0,5 = 
, 

Ar 
_0› 

que é normal ao plano inclinado. Por haver uma só superfície de contato, À, é um escalar. 

4.1.3 Resultados das Simulações 

Os resultados das simulações são divididos em cinco casos, de acordo com a incidência de incertezas 
paramétricas, de perturbações extemas e de atrito: 

V 

' “

' 

z Caso l - Nominal Sem Atrito: os parâmetros do sistema são perfeitamente conhecidos, não 

existe qualquer perturbação extema e supõe-se que não haja atrito de qualquer natureza; ' 

z Caso 2 - Nominal Com Atrito: o atrito (viscoso, dinâmico e estático) está presente e é mode- 
lado de acordo com a equação (A.3); os parâmetros do sistema são perfeitamente conhecidos, 
incluindo os coeficientesde atrito, e nenhuma perturbação extema é considerada;

_ 

0 Caso 3 - Parâmetros Incertos: há um certo grau de incerteza quanto aos parâmetros do robô 
-- 

` 

(incluindo os coeficientes de atrito),-porém nenhuma perturbação extema está presente; 

ø Caso 4 - Perturbação Extema: há incidência de perturbações extemas, mas nenhuma incerteza 
quanto aos parâmetros do sistema; 

,

` 

ø Caso 5 - Parâmetros Incertos e Perturbação Extema: há um certo grau de incerteza quanto aos 
~ parâmetros do sistema, além da incidência de perturbações extemas. 

Nos casos 2 a 5, o atrito é compensado usando o modelo descrito no Apêndice A.
_ 

Caso 1: Nominal Sem Atrito 

Para este caso, foram usados os seguintes valores para as camadas limite: <I>, = éh = 0,005. 
Na Figura 4.3, são mostradas as variáveis de junta (q e rj) equivalentes ao movimento do EF. No 

caso nominal, o EF segue com precisão as trajetórias de posição e de velocidade estabelecidas no
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espaço de configuração do ambiente (Figura 4.2), desde que o controlador seja eficiente. Conseqíien- 

temente, as trajetórias mostradas na_Figura 4.3 se equivalem ao movimento desejado para o EF. Desta 

forma, sempre que os erros do movimento no espaço de configuração do ambiente forem pequenos, 

as trajetórias das variáveis das juntas serão praticamente as mesmas do caso nominal. 
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Figura 4.3: Caso 1 - Posição e velocidade das juntas. 

Os comportamentos das superfícies de chaveamento são mostrados na Figura 4.4. Observando-os, 

percebe-se que os valores de 0, e de ak se restringem a faixas bem maisestreitas do que suas respec- 
tivas camadas limite. Isto se deve principalmente à compensação total da dinâmica do manipulador. 

A Figura 4.5 mostra os erros de posição (sk - skd) e de velocidade (sk - škd) do EF, comparando 
os desempenhos dos cont:roladores'CEV e CLD, enquanto que a Figura 4,6 apresenta o comporta- 
mento dos erros da força nomial ao plano (À,.- Ang) para os mesmos controladores. Estes resultados 
evidenciam um melhor desempenho do CEV no que se refere _à precisão e à rapidez em retomar à 

trajetória desejada, apesarde ambos os controladores produzirem erros pequenos quanto à força e ao 

movimento. Os erros de posição e de velocidade para o CLD são aproximadamente cem vezes maio- 
res do que os verificados para o CEV. Os erros de força para ambos os controladores são desprezíveis, 

chegando a apenas alguns milésimos de Newton para uma força aplicada de 20 [N]. Além disso, é 

importante observar .que todos os erros alcançam picos nos instantes de aceleração e desaceleração, 

1'l'l3S Sëmpffi COl1VCl'gCIll pafa ZCFO. - 

O 

O

*

O
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A 

Quanto às ações de controle, nota-se a existência de dois picos, que se devem à aceleração e 

à desaceleração do EF. Além disso, apesar da diferença marcante quanto aos resultados dos dois 
controladores, não é possível distinguir (pelo menos não visualmente) entre os esforços de controle 

desenvolvidos pelos mesmos, com 
H 

' '
l 

o se pode conferir na Figura 4.7.
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Caso 2: Nominal Com Atríto 

Para este caso, os atritos viscoso, dinâmico e estático são incluídos, mas considerados perfeitamen- 

te conhecidos. Por isso, são completamente compensados, da mesma forma que o são os tennos 
inerciais, centrífugos, de Coriolise gravitacionais. 

Para alguns robôs (o robô INTER do tipo SCARA do ETHz1, por exemplo), é fomecida pelo 
fabricante uma função de atrito, que descreve esta propriedade em diversas situações de operação. 
Porém, nem sempre esta fimção é fomecida, embora existam metodologias para a sua obtenção apro- 
ximada. Nesta simulação, apesar de a modelagem do atrito não ser a expressão fiel do que acontece 

em um robô real, é suficiente para evidenciar as dificuldades que surgem num experimento prático. 
Ao fazer a compensação dos torques de atrito, usou.-se um valor para o coeficiente de atrito 

estático levemente superior ao real; caso contrário, nas velocidades baixas, verifica-se o surgimen- 

to do fenômeno conhecido como stick-slip [81], relacionado à natureza descontínua do atrito estático. 

Nesta simulação, usou-se um valor dez por cento (10%) superior ao nominal. As camadas limite são 
as mesmas do Caso 1, isto é, ‹I›, = Õk = 0,005. ' 

Os erros de força (Figura 4.8) e de posição e velocidade (Figura 4.9) evidenciam mais uma vez 
que o CEV é mais preciso e mais rápido em retomar à trajetória desejada. Entretanto, observa-se que 
todos os erros são maiores do que os do Caso 1 e que os erros de posição já não convergem para zero, 

em decorrência do atrito estático, que é descontínuo para a velocidade nula. Além disso,Acoincidindo 
com os picos observados na Figura 4.8, verificam-se variações bruscas na velocidade, que ocorrem 
também devido à descontinuidade do atrito estático. * 
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Figura 4.8: Caso 2 - Erros de força. 

Apesar do aumento dos erros de trajetória, os valores de of e de ak (CEV somente) ainda se 
restringem a faixas mais estreitas do que suas respectivas camadas limite, não comprometendo os 

ETHZ - Instituto de Tecnologia, Zurique - Suíça.
A

I

.
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Figura 4.9: Caso 2 - Erros de posição e de velocidade. 

limites inicialmente traçados. Quanto aos torques de controle, são levemente superiores aos do Caso 

1, por causa da inclusão do atrito. ` 

Caso 3: Incidência de Incertezas Paramétricas 

Quando se diz que um parâmetro não é precisamente conhecido, não significa que nada se saiba 
sobre ele; em geral, sabe-se, pelo menos, que se situa numa faixa de valores cujos limites são bem 
determinados. Porém, tamo pode ser a médiadestes limites, como qualquer outro valor, e até mesmo 
um dos limites. Uma boa estimativa para 0 parâmetro é o valor médio destes limites, porque se o seu 
valor real estiver num dos extremos do intervalo, to máximo erro que se cometeé igual a metade da 
diferença entre os limites. Para qualquer outra escolha, o erro máximo possível é maior. 

Nas simulações com incidência de incertezas paramétricas, admitiu-se que ocorreu -o maior erro 
possível entre os valores estimado e verdadeiro. As incertezas paramétricas foram consideradas nos 
seguintes níveis: 

i

V 

- n Massas e Inércias: parâmetros superestimados em 20% com relação aos valores verdadeiros; 

0 Coeficientes de Atrito: parâmetros superestimados em 50% com relação aos verdadeiros. 

Em funçãodestas incertezas, as camadas limite foram fixadas em <I>, = 0,05 e ¶>¡¢ = 0,01.
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As evidências em favor do CEV são fortalecidas quando estão envolvidas incertezas paramétricas 
ou dinâmicas não compensadas. A Figura'4.10`compara os erros de posição e de velocidade para 
os dois controladores. Nela, se vê que os erros de posição e de velocidade para o CLD se mantêm 
elevados nos três segundos da simulação, chegando a um erro máximo de posição de 13 [mm] e de 
9 [mm] no regime permanente. Já o CEV consegue realizar o seguimento da trajetória de maneira 
satisfatória, porém nenhum dos dois controladores consegue evitar os erros de posição de regime 

permanente, que são decorrentes das incertezas paramétricas e do atrito estático. 
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Figura 4.10: Caso 3 - Parâmetros superestimados: erros de posição e de velocidade. 

` O efeito do desconhecimento parcial do modelo dinâmico do sistema também se reflete no con- 
trole. de força (Figura 4.11), especialmente para o CLD. As variações bruscas da força nos instantes 
iniciais de aceleração e desaceleração se devem à presença do atrito estático. 

Quanto às ações de controle (Figura 4.12), não se nota diferença visual entre os torques produzidos 

pelo CEV e pelo CLD, apesar dos resultados su eriores d ` ` 

. A ` ' ` 

de controle quando o movimento é iniciado são devidas ao atrito estático. 
p o primeiro s variaçoes bruscas nas açoes 

Se, ao invés de superestimados, os parâmetros forem subestimados nos mesmos percentuais, 
verifica-se a ocorrência de stick-sli -[81] n tá l 

dos pequenos e bruscos deslocamentos de vai- - 

p , o ve especialmente na força nomial, em conseqüência 
e vem provocados pela descontinuidade do atrito 

estático na velocidade zero. As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 tr mos am os resultados para este caso.
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Caso 4: Ocorrência de Perturbações Externas
V 

São apresentados resultados relativos a perturbações do tipo A cos (wt), que incidem nas direções de 
força e de movimento. Supõe-se que uma força de 10 cos (10t) [N] perturbe o sistema na direção de 
aplicação da força, ao passo que uma perturbação de 5 cos (50t) [N] incida nadireção do movimento. 
As camadas limite foram fixadas em Ô, = 0,05 e <I>¡, = 0,02. 

. Os erros de movimento (Figura 4.16) evidenciam 0 efeito da perturbação na direção de sk, pois 

exibem um comportamento altemado de_50 .[rd/s] em tomo do zero. Estaperturbação introduz peque- 
nas variações periódicas na posição e na velocidade desejadas, que se tomam muito danosas quando 
o movimento comandado é nulo. pois forçam constantemente a mudança do sinal da força de atrito 

estático. O principal efeito deste fenômeno é sentido na força normal ao plano rígido, que varia brus- 
ca e amplamente, o que pode ser visto especialmente entre t = 2, 5 e t = 3,0 [s] na Figura 4.17. O 
CEV mantém a força próxima aos 20 [N] durante o movimento, enquanto 0 CLD apresenta erros que 
variam desde 12 [N] a -12 [N]. As ações de controle podem ser vistas na Figura 4.18. 

` _ A medida que as freqüências das perturbações aumentam, o controlador é menos capaz de rejeita- 
las, ocasionando erros de força e movimento maiores. A freqüência de corte do CLD é inferior a do 
CEV, o que pode ser comprovado por um exame simples das Figuras 4.19 e4.20. Nelas, são apresen-
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Figura 4.18: Caso 4 - Ações de controle. . 

tados os erros de força para ambos os controladores, em conseqüência de perturbações senoidais. que 
incidem na direção nomial ao plano. No primeiro caso, a amplitude é 10 [N] e a freqüência, 10 [rd/s]; 
no segundo, a amplitude é mantida, mas a freqüência sobe para 100 [rd/s].. 
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Figura 4.19: Caso 4 - Perturbação com freqüência baixa: Erros de força. 

No primeiro caso, o CEV rejeita praticamente toda a perturbação, produzindo um erro máximo 
de força de apenas 0, 2 [NL ao contrariodo CLD, que permite erros de mais de 7 [N], mesmo para 
uma freqüência tão baixa. No segundo caso, a capacidade do CEV em rejeitar a perturbação é drasti- 
camente reduzida, pois o erro cresce para 2 [N], enquanto o CLD deixa passar toda a perturbação.
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Caso 5: Ocorrência de Incertezas Paramétricas e de Perturbações Externas 

Este caso caracteriza-se pela incidência simultânea de incertezas paramétricas (parâmetros superes- 

timados do Caso 3). e de uma perturbação na direção de força (10 cos 10t [N]). São condições de 
operação graves, pois não somente as incertezas paramétricas são elevadas, mas a perturbação também 
é grande se comparada à força aplicada. As camadas limite usadas são <I>, = 0, 05 e ‹I>k = 0, O1. ' 

_, Os erros de movimento são semelhantes aos exibidos na Figura 4.10, porque as perturbações 
externas só ocorrem na direção de aplicação da força; os erros de força são mostrados na Figura 

4.21 e pode-se observar que consistem, basicamente, da composição dos erros mostrados nas Figuras 

4.11 e 4.19. As variações bruscas verificadas em t = 0, 5[s] e em t = 2, 5[s], justamente quando o 

manipulador está iniciando ou concluindo o movimento, são devidas ao atrito estático. 

Finalmente, é importante ressaltar que, apesar dos níveis elevados das incertezas paramétricas e da 

amplitude da perturbação externa, as trajetórias de of e de ak se mantêm dentro das suas respectivas 
camadas limite, o que garante erros de posição e de força relativamente pequenos. 
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Figura 4.21: Caso 5 - Erros de força. 

- Admitindo-se que as comparações entre o CEV e o CLD apresentadas nesta seção são suficientes
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para se concluir a respeito dos seus respectivos desempenhos, nas próximasseções procura-se analisar 

somente o comportamento do CEV, para contatos com ambientes dinâmicos e flexíveis. 
' Além disso, para não obscurecer outros comportamentos e facilitar a análise, doravante o atrito 

estático não será levado em conta no modelo, apesar de que os seus efeitos continuariam afetando 
os resultados, pois as velocidades nas direções dinâmicas ou flexíveis são baixas e muitas vezes de 

comportamento oscilatório, o que facilita o surgimento de stick-.s'lip. ' 

4.2 Ambientes Dinâmicos . 

Nesta seção, são apresentados e analisados os resultados do CEV para o caso em que o robô interage 
com um ambiente dinâmico de dois graus de liberdade (Figura 4.22), que permite movimento livre do 

vt sd. 
ke ' 

' 

~ 

šâšgzzzzzgz 

%=z=5=2=i=2â: 
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EF na direção de sk e lhe oferece oposição dinâmica na direção de sd. - 

-›~ 4 

' Figura 4.22: Robô cotovelar interagindo com ambiente dinâmico. 

Primeiramente, apresentam-se os dados do sistema e os ganhos do controlador; em seguida, a 

tarefa a ser realizada é descrita e as matrizes Yale Th, que dependem da geometria da tarefa, são 

obtidas e, por último, são detalhadas as simulações, realizadas para condições nominais e perturbadas. 

4.2.1 Parâmetros do Sistema e Ganhos do CEV 
Os parâmetros do manipulador são idênticos aos utilizados na seção anterior, exceto pelo fato de 

considerar-se nulo o atrito estático. Por outro lado, deve-se acrescentar os parâmetros relacionados ao 

ambiente, que apresenta uma dinâmica subamortecida ditada pelos seguintes parâmetros nominais: 

o Massa: me = 1 [Kg]; '
u 

0 Coeficiente de Amortecimento: be = 10 [N.s/m]; . 

ø Coeficiente de Rigidez: I<:¿-= 1000 [N/m].
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Seguindo os mesmos critérios usados para a interação com ambientes cinemáticos, os valores dos 
ganhos e parâmetros do CEV são basicamente os mesmos, isto é: - 

A o Direção dinâmica: ka = 10; 

ø Direção cinemática: kk = 10 e ck = 10; 
` 0 Ganhos wa e wk mínimos: w,,,m¡,, = wk,m¡n = 5. 

Os ganhos do controle chaveado wa e wk são calculados também a partir de (3.70) e de (3.47). 

4.2.2 'Definição da Tarefa 
_

_ 

As matrizes necessárias à definição deruma .tarefa no sistema da Figura 4.22 são Td, Th e Ya, que se 
obtêm no desenvolvimento subseqüente. 

' Definindo s¿ e sk como mostrado na Figura 4.22, obtém-se: 

Z' : ÍÊO + Sd = g 

, y . yg + sk 

que, derivada em relaçao ao tempo, resulta em: . 

» = É = ãd 
. (4.11) 

Ú šlz 

=. Túšá + T¡zš1z_ 

de onde se conclui que _ 

V

* 

_ 

ni 
» 14. .O 

'

Q 

T‹z=[ 
} 

e Tkzí (4.12) 

V 
W 

_ 

,_ 0 1
* 

De (2.20), deduz-se que T¡;rYa = 0, pois Y; não é definida para 0 caso em análise. Portanto, 

. Y _ 

V 

i 
0 1] 

““ =o t 

(4.1_3) 
r 

_ 

.. - ya” 

de onde se obtém 
2 

Y, = 
l 

1 

J. 
* (4.14)

0.
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Com isso. a força na direção dinâmica é: 

Àa 
F, = Y,,,\,, = 

Í } 

(415) 
_ 

' 0 

que, como se pode ver, é nula na direção y. 

4.2.3 Resultados das Simulações: Controle da Força na Direção Dinâmica 

Iniciahnente, são realizadas simulações em que o EF se move na superfície vertical do corpo, en- 
quanto procura manter em 20 _[N] a força aplicada na direção dinâmica, a despeito do movimento 
nesta direção. As trajetórias no tempo desejadas para o movimento na direção de sk são idênticas às 
exibidas na Figura 4.2. Para esta tarefa, são considerados os seguintes casos: ' 

Í
` 

ø Caso l -Incidência de incertezas paramétricas; V I 

ø Caso 2 - Incidência' de perturbações extemas. _ 

Caso 1: Incidência de Incertezas Paramétricas 

Considera-se a incidência de incertezas paramétricas nos seguintes níveis: 

' o Massas e inércias do robô: parâmetros subestimados em 20% com relação aos verdadeiros; 

,o Demais parâmetros do robô e do ambiente: subestimados em 50% com relação aos verdadeiros. 

Em decorrência destasincertezas, as camadas limite foram ajustadas em <I>a' = 0, 02 e <I>k = 0,02. 
Observando a Figura 4.23, nota-se' que o EF segue de perto o movimento desejado, quanto à 

posição e à velocidade, a despeito da estimativa ruim do modelo. _

- 

,Da mesma forma, a força aplicada (Figura 4.24) mantém-se durante todo o tempo bem perto 
de 20 [N]. Como conseqüência da aplicação desta força no ambiente, é produzida uma deflexão 
de regime -igual a 20 [mm]. Este resultado indica uma constante de rigidez igual a 1000 [N/m], 
que é o seu valor verdadeiro, porém o dobro do valor usado pelo controlador, isto é,- 500 [N/m]. 

Neste caso, se a força devesse ser controlada indiretamente através do movimento, seria cometido 

um erro de 100% na força aplicada. De fato, desejando-se estabelecer uma força de 20 [N], uma 
deflexão igual a 40 [mm] seria comandada, baseando-se na rigidez estimada; no entanto, a força que 

surgiria emconseqüência deste comando seria de 40 [N], considerando-se a rigidez real, Finalmente, 

um comportamento subamortecido de pequena amplitude é verificado em s¿, em decorrência das 
perturbações produzidas pela aceleração e desaceleração. . 

0

.

V
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Figura 4.23: Caso 1 _- Movimento na direção cinemática. 
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Caso 2: Incidência de Perturbações Externas 

Supõe-se que uma força de 10 cos (10t) [N] perturbe o sistema na direção de aplicação da força, ao 

passo que uma perturbação de 10 cos (50t) [N] incida na di ' d
M 

reçao o movimento. Para este caso, as 

camadas limite Sâo ‹I>, = 0, os e ‹1>,, = 0,02. 
'

A 

Observando a Figura 4.25, nota-se que ocorre boa rejeição das perturbações na direção de sk. 

Na direção dinâmica (Figura 4.26), há um movimento oscilatório de pequena amplitude com con- 
seqüências mínimas sobre a força aplicada. Tudo isso é conseguido através das ações de controle 

mostradas na Figura 4.27. 
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Figura 4.25: Caso 2 - Movimento na direção cinemática. 

Tendo em vista a montagem da Figura 4.22, dois outros casos são analisados, para os quais o EF] 
é comandado a manter suaposição na direção cinemática, ao mesmo tempo em que aplica na direção 
dinâmica um histórico de força. Estes dois casos são caracterizados especialmente pela incidência ou 
não de perturbações extemas, isto é: « - - 

A 

`
A 

u Caso _3 - Parâmetros nominais, sem perturbações; , 

“ z Caso 4 - Parâmetros nominais, porém com incidência de perturbações externas. .
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Caso 3: Caso Nominal 

Como os parâmetros são perfeitamente conhecidos e não há incidência de tu b 

camadas limite são fixadas em 0,005. A força nomial desejada é a descrita na Figura 4.28. ~
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_ 
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' Figura 4.28: Força desejada. 

Tempo [s] 

o seu comportamento subamortecído de 29 ordem (Observe a Figura 4.29). Apesar das oscilações do 

movimento na direção dinâmica, a força é mantida no valor desejado -o ue s ' ' ' ` 

rápidas e de amplitudes adequadas, como as d F 
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Figura 4.29: Caso 3 - Força e movimento na direção dinâmica.
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Figura 4.30: Caso 3 A- Ações de controle. 

O mesmo histórico de força é, agora, aplicado a uma superfície vertical absolutamente rígida 
(Figura 4.31). Colocando-se lado a lado os resultados para este ambiente cinemático e o ambiente 

dinâmico descrito nesta seção, nota-se que ações de controle muito distintas (Figura 4.32) resultam 

em forças de contato praticamente idênticas (Figura 4_33_)Ç Para o ambiente dinâmico, o controlador 
é mais exigido, pois a força deve seguir a trajetória especificada, a despeito do movimento na direção 

V” 
)(r _ 

de sd, que mantém uma relação dinâmica com a força aplicada. 

-I 

Figura 4.31: Robô cotovelar realizando tarefa em um plano vertical.
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Figura 4.33: Caso 3 - Forças de contato. 
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Caso 4: Caso Perturbado _ 

Neste caso. considera-se que uma força de 10 cos (50t) [N] perturbe o sistema na direção de aplicação 

daforça, porém, ao invés da força seguir atrajetória especificada na Figura 4.28, ela deve manter-se 

constante em 20 [N]. As camadas limite foram ajustadas em <I>a = 0,02 e <I>k = 0,005. _ 

Observando a Figura 4.34, nota-se que a amplitude da oscilação da força, em tomo do valor 

desejado, é aproximadamente seis vezes maior no contato com o ambiente cinemático do que no 

contato com o ambiente dinâmico. Supõe-se que a liberdade de movimento na direção dinâmica 

contribuiu para a redução do efeito das perturbações. i F

_ 

" 
' “ 

. Ambiente Cinemático Ambiente Dinâmico 
20.5 

¡ ¡ 
20.1 

¿ ¿ 

2o.o5 ~ i ' 

3120-~ 5;, 2o~ 
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. | 

19.5 ' ' 19.9 ' ' 
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' 2 3 ` 
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' 

' 

` 

Tempo [s] 

Figura 4.34: Caso 4 - Forças de contato. 

4.2.4 Resultados das Simulações: Controle da Posição na Direção Dinâmica 

Há casos em que não se exige precisão para o controle da força de contato, sendo sufi_ciente garantir 
que ela não ultrapasse um valor estabelecido como máximo e/ou não fique aquém de um mínimo. 
Nestes casos,p`ode ser mais interessante controlar a posição, ao invés da força, pois a força_pode ser 

estimada através da posição, o que permite dispensar o sensor de força. ' 

' 

. Além disso, se a rigidez do ambiente for nula, haverá um pólo na origem; desta forma, o EF se 
deslocará indefinidamente ao aplicar-se ao ambiente uma força constante. Por outro lado, se o amor- 
tecimento for nulo, haverá um par de pólos no eixo imaginário, que produzirão um .comportamento 
oscilatório, ao ser aplicado um degrau de força ao ambiente. Portanto, o controle de força na direção 
dinâmica pode ser inviável ou inadequado, dando lugar ao controle de posição. 

Como ilustração,-o controle de força é comparado ao controle de posição, para o caso em que o 

amortecimento é muito pequeno, por exemplo be = _1 [N.s/m]. A tarefa consiste simplesmente em 
alterar a força de 10 [N] para 20 [N]. No controle de posição, são fomecidas posições equivalentes 
aos valores de força desejados. As Figuras 4.35, 4_.36 e 4.37 mostram, respectivamente, as posições 

das juntas, a força e a posição na direção dinâmica e as ações de controle para os dois controladores.
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Figura 4.35: Posição das juntas. 
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Figura 4.37; Ações de controle. 

Parao caso em que a força é controlada, verifica-se o surgimento de oscilações, cuja freqüência 
depende dos parâmetros do ambiente. Para que o contato não seja perdido e a força seja mantida no 

valor desejado, o EF deve ser. comandado a seguir as oscilações. . 

Por outro lado, quando é a posição a grandeza controlada na direção dinâmica, nenhuma oscilação 
é constatada. 'Além disso, se o ambiente é conhecido, a força pode ser controlada com precisão, 
indiretamente, através da posição. Portanto, conclui-se que há situações em que o controle da força 
pode-não ser a melhor solução para situações de contato. 

E 
` '

u 

4.3 Ambientes Flexíveis 

Esta seção destina-se a apresentar e analisar os resultados de simulação para o caso do robô interagin- 

do com ambientes -flexíveis, modelados simplesmente como uma mola linear. A Figura 4.38 ilustra 
um robô cotovelar, cujo EF está livre para mover-se na direção de sk, porém enfrenta a oposição de 
uma parede flexível na direção de sc. E 

V 

E 

'

' 

Inicialmente, são apresentados os dados do sistema e os ganhos usados para os controladores; em 
seguida, descreve-se a' tarefa a ser realizada e, por último, são detalhadas as simulações, realizadas 

para condiçoes nominais eperturbadas. ~ 

H 
'

`

u
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Massa 
Desprezlvel -P 

Figura 4.38: Robô cotovelar interagindo com ambiente flexível. 

4.3.1 Parâmetros do Sistema e Ganhos do CEV 
Osparâmetros do manipulador são idênticos aos da seção anterior. O único parâmetro que falta 
fornecer é o coeficiente de rigidez do ambiente, lc, = 1000 [N/m]. '

. 

Seguindo os mesmos critérios usados anteriomiente, os ganhos do .CEV são os seguintes: ' 

0 Direção flexível: /cc = 1_0 e cc = 10; ' ` 

o Direção cinemát-ica: kk = 10 e ck = 10; ' 

0 Ganhos wc e wk mínimos: wc,m¡,, = wk_m¡,, = 5.'-u 
_ _ 

- Os ganhos do controle chaveado wc ewj, são calculados a partir de (3.70) e de (3.47)._` 

4.3.2 Definição da Tarefa
_ 

A tarefa consiste em movimentar o EF ao longo do plano vertical, mantendo a deflexão sc constante 
em 20 [mm]. O EF é movido aolongo do plano vertical desde a posição sk = 0 [m] até a posição 
sk = 0, 5 [m] à velocidade constante, exceto nos pequenos intervalos de tempo relativos à aceleração 
e à desaceleração. Astrajetórias no tempo para a posição e a velocidade desejadas são mostradas na 

Figura 4.2. 
_ 

. .

` 

Com as variáveis do movimento admissível pelo ambientedefinidas como na Figura 4.38, obtém- 
se facilmente a expressão: . .

' 

-E 
E 

¬ 

1 

17 

E 

Ta +i3¿: .

» 

- = = 1¬(S') (11:16) 

_ 
. .. 

_ _ 

U 
_ 

U0 + 3k V 

_ 

1 

_

' 

que, derivada em relação. ao tempo, resulta na velocidade cartesiana do EF em função das variáveis
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do ambiente: ' 

v = š° 
i- (4.17) 

. 

. Éh 
_

' 

= 
_ 

Tcšg + Tkšk 

de onde se conclui que . 

- 

.

_ 

- ' Tc = 
_ 

6 Th = _. (4.l8) 
_. 

_ 

¡ 
Ú 

_ 

1 - 

_

V 

r 
À A força de reação (do EF contra o ambiente) é parametrizada na forma Fc =_ YCÀC, onde a mauiz 

Yc deve ser arbitrada, satisfazendo a condição de ortogonalidade, isto é, T¡'fYc = 0. Portanto, ' 

. Y V 

TZYC' = [0 11* °“ = 0 (4..19› 
YZ! 

; - 

_ 

c i 

o que conduz a _ 

A

_ 

. 

A' 

1 _
. 

a_ Y,,=[ z (420) 

Com base neste resultado, a força de reação é expressa como: 

Fc =. YCÀC (4.21) 

que é normal ao plano vertical. Por haver uma só superfície de contato, Àc é um escalar. 

4.3.3 Resultados das Simulações 

São examinados os três casos, definidos a seguir: 

I Caso 1 - Ocorrência de perturbações; . 

0 Caso 2 - Incidência de incertezas paramétricasj 

_ 

ø. Caso 3 - Efeito da inclusão da medida da força. 

Para os três casos, foram usadas as mesmas camadas -limite, ou seja: <I>c = <I>¡, = 0, O2.
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Caso 1 - Ocorrência de Perturbações Externas 

Supõe›se que uma força de 10 cos (10t) [N] perturbe o sistema na direção cinemática, ao passo que 
uma perturbação de 10 cos (50t.) [N] incida na direção flexível. Os resultados expressos por meio da 
Figura 4.39 mostram que os erros são pequenos, apesar das perturbações. A força de eontato (Figura 
4.40) mantém-se próxima do valor esperado de 20 [N], com uma oscilação máxima de-0,1 [N']_ As 

ações de controle (Figura 4.41) refletem bem a grandeza das perturbações a que o EF foi submetido. 
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Figura 4.40: Caso 1 - Força na direção flexível.
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V 

Um controle de posição como este pode causar transtomos-quando a incerteza com relação a 

-kr, for elevada, pois, se lc, for muito subestimada, Va força de contato real será bem maior do que a 

esperada. 
` 

~

` 

. Para este caso, o valor estimado para a rigidez foi Ê, = 500 [N/m], enquanto o seu valor real é, na 
verdade, ks = 1000 [N/m]. Em conseqüência, imagina-se que a força de contato será 10 [N], porém, 
de fato, ela se aproxima de 20 [N]. 

E 

' 

' 

'

. 

Caso 3 - Efeito da Inclusão davMedida da Força . 

Como pode ser visto nos Capítulos 2 e 3, este controlador não inclui a leitura da força. Entretanto, 
se ela for realizada, aumentará a robustez com respeito às incertezas paramétricas, fazendo com que 

. _ . . - , . . . . 
- -1 ~ 

o controle de posiçao na direçao flexivel seia mais preciso. Neste caso, o termo Ye (TZYC) K ssc, 
presente na equação (2.l02) e que estima a força Fc, é substituído pela própria medida de Fc, não 

. dependendo mais de És, Quando a leitura da força é feita, o erro de posição na direção flexível é 

visivelmente menor, como se vê na Figura 4.43.
V 

z Para este caso, foram usadas as mesmas incertezas do Caso 2, exceto pelo valor de Íšs, que foi 
superestimado em 100 %. _ 
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'__2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ._ 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

É, 1 :_ 
' 

É Í

' 

s_4 ....... .......... ...... .. ia,-_5 j ........ ...... ...... 
__ 

_6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . _. 

-a 5 
. 

'Í 
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^ 
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_ 

*[51 E _t[s] 

)m 
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Figura 4.43: Caso 3 - Erros de posição na direção flexível, com e sem medida de força. 

4.4 Considerações Finais 

Foram considerados diferentes tipos de ambientes: o cinemático, que permite representartarefas de 

contato com superfícies absolutamente rígidas, modelado por meiode restrições geométricas ao mo- 
vimento; o flexível, para o qual as rígidas restrições geométricas são flexibilizadas, passando a admitir 

deflexões nas direções de aplicação da força; e o dinâmico, caracterizado por um comportamento de 
segunda ordem nas direções de aplicação da força. 

' 
`

r
'
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Foram analisados controladores dos tipos CLD e CEV, apropriados a cada um' desses ambientes, 
visando o segiimento da trajetória do EF e aregulação da força de contato. Além disso, o sistema 
foi examinado em condições nominais e perturbadas, isto é, sujeito a incertezas paramétricas e/ou 
perturbações extemas. 

_ 
A 

V _ 

Os variados ambientes, controladores e perturbações analisados abrangem um amplo conjunto de 
situações em que o robô realiza tarefas de contato, e permitem avaliar os desempenhos dos controla- 

dores em condições adversas, seja com respeito ao controle' da' força, seja ao da posição. 
i Os resultados apresentados, em primeiro lugar, permitem concluir a respeito da superioridade do 
CEV com relação ao CLD, tanto em condições nominais como perturbadas. De fato, o CEV mostrou- 
se capaz de seguir com precisão as trajetórias pré-estabelecidas do movimento e da força desejados. 

~ Em segundo lugar, pôde-se perceber a importância do controle da força em tarefas de contato, 
embora tenham» sido identificadas circunstâncias em que o_ controle do movimento na direção de 
contato é mais conveniente do que o controle da força. '

. 

V Finalmente, a inclusão da camada limite evitou o chattering a um custo aceitável, visto que 

os erros apresentados pelo CEV podem ser perfeitamente tolerados em muitas tarefas. Além dis- 

so, constatou'-se que o CEV manteve-se robusto ,e estável mesmo diante das graves incertezas pa- 
ramétricas e perturbações extemas consideradas nas simulações.

'



Capítulo 5 

Robô de J untas Flexíveis em Contato com 
Ambientes Passivos 

Um robô manipulador idealmente rígido, de fato, não existe, porque sempre estará presente alguma 
flexibilidade nos elos ou nas juntas. Por isso, neste capítulo, os modelos desenvolvidos no Capítulo 

2 para robôs rígidos em contato com ambientes passivos são adaptados para robôs que apresentam 
flexibilidades não desprezíveis nas juntas. Procura-se escrevê-los numa forma conveniente à derivação 
de uma estratégia de controle em cascata e ao aproveitamento dos controladores a estrutura variável 
obtidos no Capítulo 3. 

j

_ 

5.1 Robô de Juntas Flexíveis em Contato com Ambientes Passivos 
Os robôs flexíveis sãodivididos em dois tipos: os que admitem concentrar as flexibilidades nas juntas, 
entre os quais conta-se a maior parte dos robôs industriais, e os que demandam a modelagem por 
parâmetros distribuídos, que é o caso dos robôs com elos flex-íveis, longos e leves em geral, comuns 
em aplicações aero-espaciais. Há, também, robôs em que apenas um dosseus elos é flexível [82], A 
modelagem e os problemas de controle destes tipos de robôs são muito distintos; neste trabalho, são 
estudados apenas os robôs de juntas flexíveis (RJF) [2l]. . 

_ 

A presença de elasticidade não desprezível nas juntas dos robôs é tuna realidade em muitos robôs 
industriais atuais, pois é inerente aos elementos de transmissão do movimento, isto é: as correias 

de transmissão, as engrenagens, os redutores harmônicos (harmonic drives), os eixos dos motores 

vinculados a cada junta, e os transdutores inseridos nas juntas para medir seus torques. 

A elasticidade nas juntas introduz uma dinâmica entreos eixos do atuador e do elo, um compor- 
tamento de natureza oscilatória, caracterizado por pequena amplitude e freqüência relativamente alta,
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porém ainda no espectro de interesse do controle. Estas pequenas deflexões nas juntas podem tomar- 

se um problema, especialmente se é requerido o seguimento preciso de uma trajetória ou uma alta 
sensibilidade a forças cartesianas. Em contrapartida, as flexibilidades podem ser úteis como proteção 
contra contatos inesperados com superfícies rígidas. .

V 

A introdução da dinâmica entre os eixos do atuador e do elo, devido à flexibilidade, acrescenta 
graus de liberdade e maior complexidade às equações dinâmicas, o que resulta num controle mais 
difícil, pois o número de atuadores (n) é inferior ao número de graus de liberdade (2n), obrigando a 

se fazer um controle indireto dos elos com os torques fomecidos nos eixos dos motores, e não mais 
com os torques fomecidos diretamente ao elo (caso do robô rígido), além de requerer um número de 
sensores duas vezes maior. ' 

- V

' 

' Deve-se observar, entretanto, que nem sempre é necessário utilizar um modelo mais complexo 
para descrever satisfatoriamente bem a dinâmica de um manipulador. Em muitas tarefas práticas. 
cujas exigências quanto ao comportamento dinâmico e/ou à precisão não são pesadas, é suficiente a 

representação proporcionada pelo modelo do robô rígido. V 

~ « › 
›

A 

5.1.1 Modelo Dinâmico de Robôs de Juntas Flexíveis .
. 

O objetivo desta seção é apresentar o modelo dinâmico simplificado do RIF, que é 'utilizado como 
ponto de partida para a obtenção do modelo do sistema robô-ambiente. Para uma dedução detalhada 
do modelo dinâmico completo do RJF, os interessados podem reportar-se a [31]. - 

Como há 2n graus de liberdade, naturalmente tem que haver 211 coordenadas, que são agrupadas 
em dois vetores de dimensão nz o vetor q das posições dos elos e o vetor qm das posições dos motores 
(rotores), já refletidas para o lado dos elos pelas -relações de transformação. A diferença entre estes 
dois vetores, isto é q - qm, responde pela deformação nas juntas. . 

_ 
. 

`

* 

A Figura 5.1 apresenta uma junta de robô, de uma forrna esquemática, onde são identificadas as 
coordenadas generalizadas qi, qmi e 0,,,_., a ação de controle uz, alguns parâmetros inerciais, além do 

coeficiente de rigidez-K,-_..' 
_ 

A 

` 

. 

V
ç 

A Figura 5.2 mostra a mesma junta, porém com todas as grandezas referidas ao lado dos-elos,'isto 
é, a inércia do rotor Jm,. é substituída por Im.. = N,?`J,,,¡, a_ação-de controle por ui = Niufi e a 

posição t_9m¿ por qm, = 0,,,¡ /Ni, onde N, é a relação de engrenagens. V 

'

. 

O modelo dinâmico do RJF relaciona-se a esta última estrutura. Antes de obtê-lo, porém, é 

necessário estabelecer os seguintes pressupostos [38], [31], [33]:_ 
` 

›
V 

1. As juntas se deformam somente na direção de rotação e suas deformações são suficientemente 
pequenas, tal que podem ser modeladas como molas linearesi V 

'

'

z
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¬ .qn-,¡=-Ê: 

ami 

_ 

' Figura 5.1`: Representação esquemática de uma junta fliâxível de robô. 

|m = N- .Jm 

. 
:

A 

1 

' 

z Figura 5.2; mma fl¢×fv¢1`‹1¢ robô - Vaúâvéis reflezidàgâo1a‹1‹›'d‹›à¢1os
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2. Os rotores são modelados como corpos uniformes, com os centrosde massa sobre os eixos de 
rotação. Por causa disso, tanto a matriz de inércias como o termo gravitacional, presentes nas 
'equações dinâmicas, sao independentes de qm. 

`

- 

Satisfeitos estes pressupostos, aenergia cinética total do robô é dada por [33]: 

V1 
, _ 

' D(‹1) S(q) ‹i _ 

_ 

Kf=§[‹1T ‹1Ãi[S,T(q) Im }{ámJ 
(al) 

onde D é a matriz das inércias relacionada aos elos do robô, Im é uma matriz diagonal das inércias 
dos rotores em torno de seus eixos principais de rotação, já multiplicadas pelo quadrado das relações 
de engrenagens, e S (q) é uma matriz que leva em conta os acoplamentos inerciais entre os motores e 

os elos, descrita por: - 
- 

'

` 

Ú 512(<11) 5'1s(‹11,q2) ~5'1n(q1,---,qn-1) 

0 0 5'23(fI2) 52n(<I2,---,qn-1) 

5(<1)= : É É É .(5-2) 

Ú 0 ' 0 Â ' 
V 

Sn-1,n(f1n-1) 

O O 0 O ` 

em cuja definição considerou-se que o i-ésimo motor é montado no elo 2' - 1; Naturalmente, a energia 
cinética do i-ésimio motor (rotor) não depende dos movimentos do i-ésimo elo e dos elos subseqüentes, 

o que bem expressa a estrutura da matriz S(q). . 

V

. 

Expandindo-se a equação (5.1), são obtidos três termos distintos, que exprimem as energias 

cinéticas relativas a diferentes porções do manipulador: `

. 

z %qTDf(q)tj, referente à energia cinética dos elos; 

ø š‹jãImq;n, correspondente _à energia cinética dos motores; e 

ó áTS(q)qm, relativo à energia cinética dos termos inerciais de acoplamento. 

Os termosestruturalmente não nulos da matriz S' (q) dependem das orientações relativas entre os 
eixos de rotação dos rotores, isto é, dependem da arquitetura e da geometria do manipulador. Desta 

forma, se os eixos das juntas são coplanares e/ou ortogonais, por exemplo, os ângulos entre os eixos 

são fixos e S (q) = S' é constante.: Doravante, a fim de evitar termos adicionais e de relevância 
discutível 'para o modelo dinâmico, a matriz S (q) será considerada constante. Isto é verdadeiro, entre 
outros, para robôs planares com qualquer número de juntas rotacionais, e é uma aproximação razoável 
para os casos em que a relação de transformação N, é elevada. .

'
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A energia potencial P, é composta de duas parcelas: a primeira é a energia gravitacional P9 e a 

segunda, a 'energia potencial da mola P,-, isto é '

. 

_ Pr =Pg(q)+š(q“qm)TKj (q;qm) (5-3) 

onde K _,~ é uma matriz diagonal, cujos componentes são os coeficientes de rigidez decada junta. 
- De posse das energias cinética e potencial, aplica-se a equação de Lagrange a L, = K, - P,-. 

obtendo-se as seguintes equações dinâmicas para 0 RJF: - 

' 

. 

'

. 

T D(q)‹fi+S‹im+cf(q,‹i),+í›f(‹z,‹1)+gf(‹1)+Kf(q-qm) = -f T ‹5.4› 

H ST(Í'i` Imäm “Í” b1ri(qmaám) + Kj(qm "' q) : U .(55) 

ondec, (q, q) é o vetor dos torques centrífugos e de Coriolis e gr (q) = âãl é o vetor dos torques gravi- 
tacionais do robô, Í›,(q, q) e b,,,(qm, qm) representam as forças não conservativas de atrito, K J- (qm -q) 
é o vetor dos torques elásticos nas juntas e f é a força generalizada exercida pelo efetuador final (EF) 

sobre o ambiente, expressa no espaço das juntas, isto é f 2 J T(q)F. A barra superior em Ê, (q, q) é 

usada para diferenciá-lo de b, (q, q), definido no Capítulo 2, e que considera. todo o atrito do robô, e 

não somente o atrito no lado dos elos, que é 0 caso de Ê,.(q, q). 
V V

u 

Para relações de transformação muito grandes, N, >> 1, a velocidade angular do rotor é muito 

maior do que a velocidade angular do elo. Conseqüentemente, a energia cinética do rotor será devida, 

principalmente, a sua própria rotação [38]._ Isto equivale, a aproximar de zero os temios da matriz S, 

visto que dependem inversamente de Ni. Para S = 0, as equações dinâmicas' (5.4)-(5.5) reduzem-se 
ao modelo simplificado de Spong [38]: ' ` 

D(‹1)ä + ¢f(‹1,‹i) + Éfá + 9f(‹1)+ K1 (4 ~ qm) = -f (5.6) 

_ 

_ I,,,q',,, + 13,,,q,,, + Kj (qm _ q) = tz. (5.7) 

parao qual foi considerada apenas a ocorrência de atrito viscoso, representado pelos termos É,q e 

Bm‹im.~ __ 

. 

' 

'_ 

A 

Ç 

'

D 

Analisando as equações dinâmicas do RJF, percebe-se logo a importância das flexibilidades das 

juntas no comportamento do sistema, pois as equações estão ligadas unicamente através do torque» 

elástico. Desta forma, a dinâmica do sistema depende fortemente do valor K J-. De fato, quando K ,- 
tende para o infinito, qm -› q e as equações (5_.6)-(5.7) reduzem-se a V 

. 

E
* 

(D(q) 'i' Im)_¿Í + (Êr 'i' Bm)Ú 'i' Cr(q› + 9r(q) : _ JT(q)F t (58)
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a partir da qual, sabendo que 

' D(fI) + Im = Mf(fI) (5-9) 

_ 
(Êr + Bm)á 'Í' cr(q› + 9r(q) = 77'r(q› V 

(5-10) 

chega-se a
_ 

a 

ç 

M,‹‹z)‹'i + n+(‹z, ‹1)s= U - JT(‹1)F ‹5.11› 

que é exatamente a equação dinâmica do robô rígido. - 

_ 

As equações (5.6)-(5.7) são_ ainda alteradas para facilitar a derivação de uma lei de controle em 
cascata, a ser apresentada na próxima seção. Para isso, a partir da definição dos torques de deformação 

nas juntas, isto é: 
` 

_- 
_ 

_

_ 

_ 

Tj : Kj (qm '_ 11)» (5-12) 

obtêm-se as seguintes expressões para (jm e ijmz 

' 

*_ qm = K1.-1%,-+q (5.1-3) 

äm = Kjflr,-+¿;'. 
, 

(5.14) 

_ 

Substituindo (5.12), (5_._13) e (5.l4) nas equações (5.6) e (5.7), é produzidoo seguinte modelo 

alternativo: . 

' 
`

~ 

t 
D(‹1)‹i+fzf(‹z,‹1) = T,--JTf (5.15) 

:_ 
VÍ_¡'Í=¡'+B_`¡'Í'j+T_¡' = 'U.-›-d_-,V 

_ 

(5.1Õ) 

no qual ñ,.-(q, cj) é ligeiramente diferente de n,(q, á);'visto que não inclui o torque de atrito Bmám do 
lado dos motores. As matrizes I J- e Bj e o vetor dj são dados por: 

__I,- = I,,,K,.-1 (5.17) 

» B, = Bmxj-1 .. (sis) 

dj = Im‹j+Bmá (5.'19) 

onde dj pode ser interpretado como um vetor de perturbações, que incide sobre o subsistema (5. 1 6). 
O sistema de equações (5.1_5_)-(5.16) pode ser_visto como doisvsubsistemas de n equações cada um, 
acoplados através da variável 'r_,- dostorques nas juntas. As n primeiras equações (5.15) representam 
0 componamentodinâmico dos elos e as n restantes (5.l6) descrevem a dinâmica dos motores.
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5.1.2 RJF em Contato com Ambiente Dinâmico ' 

À exceção das equações dinâmicas do robô, o modelo para o RJF em contato com ambiente dinâmico 
é idêntico ao desenvolvido* para o robô rígido nas mesmas circunstâncias. De fato, as definições do 
ambiente ede sua interação com o EF não se alteram pelo fato de o robô ser rígido ou possuir juntas 
flexíveis. Portanto, o modelo dinâmico para o sistema robô-ambiente é descrito por: 

1. 2n equações diferenciais de segunda ordem relativas ao RJF (5.15-5.16); 

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

M,(sd)ë., + n¿(s,,, àd) = T}`(s)1‹¬ (520) 

3. k equações algébricas, que estabelecem a não realização de trabalho das forças de contato ao 

longo das direçoes cinemáticas: . . . 

. 
. 

ç 

~ T,§"(s)1‹¬ = 0 (521) 

4. mais ôequações algébricas, relativas ao acoplamento entre o EF e o ambiente: 

_ _, I`(s) - @(q) = 0. (5.22) 

As equações (5.20)-(5.22) já foram apresentadas no Capítulo 2. 
'

« 

Da mesma forma comose fez no caso do robô rígido, as equações algébricas são incorporadas às 
equações diferenciais, conseguindo-se reorganizaro conjunto das equações, que descreveáo sistema 

RJF-Ambiente, em dois subsistemas acoplados pela variável 'rj-, ou seja: . 

- 

A'
- 

' 

H 

A 

. 

' 

Aa, 

u 

' 

A 

u 

E . 

SU_BsrsTEMA A => 

Í 

X, 

1 

= Q'1 (m + JD'1~r,-) + 6 (5.23) 
V 

sk 

» SUBSISTEMA B => I,-~f,~ + B,-r,-A+ rj = u - d,- 
V 

(5.24) 

onde a matriz Q e o vetor m, quase idênticos aos definidos no Capítulo 2, são dados por: ' 

_Q = [(T,,M;1TI+JD~1.I_T)Y, JD-1JTY, 17,1 
` 

(5-25) 

m- = '-,:i¬,,é,, -1`¬.,à,,+ Jq+T¿M;1ne '_ JD-là, - 

_ 

V (5.2ó) 

com D no lugar de M, e ñ, no lugar de nr. O vetor 6 representa as perturbações incidentes no EF.
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5.2 Controle de RJF em Contato com Ambiente Dinâmico 

O modelo (5.23)-(5.24) é totalmente .adequado a uma abordagem de controle em cascata, alémde 
viabilizar a aplicação dos controladores desenvolvidos para o robô rígido, nos capítulos anteriores, à 

parcela do sistemas modelado pela equação'(5.23). A estratégia do controle em cascata está ilustrada 
na Figura 5.3 e é descrita a seguir: 

_ 

' 

_

. 

z 19- Etapa: Com o foco no Subsistema A, é~ derivado um vetor de torques, T,-¿u, tal que atenda 
aos objetivos-› de controle no que diz respeito ao movimento do EF e à força por ele aplicada 
sobre o ambiente. 

, 

' 

. 

A 
-

V 

ø 22 Etapa: Focalizando..agora no Subsistema B, obtém-se o vetor de controle u, composto dos 

torques de saída dos atuadores, cuja missão é fazer com que 'rj siga o mais perto possível o 

vetor de torques desejados T,-du, gerado na primeira etapa de controle. _ 

ç 

» Sistema de Controle » 

I 

Sistema RJF-Ambiente 
'__ 

| 
_ _ 
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Figura 5.3: Esquemade controle em cascata. 

Em ambas as etapas, é possível aplicar uma entre as diversas técnicas de controle existentes. 
Entretanto, sea lei de controle na 15 etapa for descontínua, o controle proposto na 21 etapa não 
poderá usar a derivada do erro de torque, porque ela será uma indefinição matemática [3`9]. 

. 

_ 

Neste trabalho, são considerados apenas os controladores dos tipos CLD e CEV, tais como foram 
propostos nos capítulos' anteriores. Para evitar o chattering e o problema mencionado no parágrafo 

anterior, a descontinuidade do CEV ̀será»substituída por um elemento de saturação, com os ganhos 
do controle chaveado e as camadas limite satisfazendo os critérios estabelecidos por (3.70) e (3.47), 

derivados no Capítulo 3. › 

' 

. 

,I -

_ 

Na primeira etapa, propõe-se aplicar o CEV, porque este tipo de controle rejeita melhor as incerte- 
zas paramétricas e as perturbações extemas, que incidem principalmente sobre o Subsistema A. Com
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isso, a maior parte das perturbações é rejeitada, facilitando a tarefa de seguimento do torque desejado, 

que é o objetivo da segunda etapa de controle. - 

V

_ 

Usando as superfícies de chaveamento (3.48), definidasno Capítulo 3, um controlador quase 
idêntico ao descrito pelas equações (353)-(354) é produzido: . 

_

' 

~r,-de, = (JL^›;1_)# (Qf,‹,,, - (527) 

onde e 151 são calculados com os valores estimados de D, Me, ñ, e ne e 

~ 

0 
i` 

- 

_ 

' Ô r

_ 

T,-nf = 
\ 

0 

1 

- + Ws1.gn(o)+ Ka) .A -(5.28) 

-Ckšk _ 

.'
I 

- Na segunda etapa, pode ser aplicado um controlador simples como o PID, ou um mais sofisticado 
como o linearizante e desacõplante descrito no Capítulo 2. Nas simulações apresentadas no próximo 
capítulo, usou-se a seguinte lei de controle linearizante e desacoplante para controlar o Subsistema B: 

U = Ímfzƒ + Êfij + fz' 

juntamente com ` 

1 _ 

o

J 

_ 

i 

i 

_ _ Tjreƒ : '?j,des "' -Klvjét _ Kpjet 

onde et = "rj - T,-,des e è, = if- i',-,des são os erros do torque e da sua derivada e 

z Kvj = d_7:ag(kvj,l› - - - a kvj,n) '
` 

VKm` = dia9(kr›J`.1›f--wkflašfl) 

são matrizes de ganho, diagonais e positivas. i 

_

t 

Aplicando estalei de controle ao Subsistema B, a seguinte equação é obtida: 

I,-=f`,-+B,->f,-+¢,- = zz-dj
o 

_ ,_ ^ _ 

_ 

_ 

. 

~ 

V = ÍâTâfzf+Bfiâ+Tâ-«dj 

a qual, após algumas manipulações algébricas, pode 'ser reescrita na forma: 

_' 

V 

Í1'(*â - Tâfzf) = Ífij + Êfif _ dz' 

(5.29) 

(5.30) 

(5.3l) 

(5.32) 

(533) 

(5.34)
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ondg = ÍJ- - IJ- e ÊJ- = ÊJ- - Bj. Substituindo (5.30) em (5.34), finalmente é obtida a seguinte 
equação de malha fechada: 

_

' 

ê, + K,,,~é, + K,,,-z, z Í¡1 (Í,-+, + É,-+, _- dj) 
_ 

(535) 

" :pr 

que é um sistema de equações diferenciaiside segunda ordem dos erros de controle, cujo comporta- 
mento depende das constantes K,,,- e Km- e do termo de perturbações pf. Estes ganhos podem ser 
escolhidos de tal forma que os erros decorrentes das perturbações sejam reduzidos a valores aceitáveis, 

que não interfiram nos resultados desejados. - '

. 

Em condições de repouso, quando o robô estabiliza numa certa posição espacial, rj = Q = O e 

"f¡ = 'rj = O; conseqüentemente, 
ç 

» '_ . 

`

' 

iij - $j,¿ez + KW- ('í'_.¡ 
- 'rj-,¿¿,)›-F Km- (rj - T_¡,¿,,,) = O (536) 

isto é, o torque nas juntas é conduzido para o valor desejado, produzido. pelo primeiro estágio de 

controle, o que significa que os objetivos de controle, isto é, o movimento desejado para o EF e a 

força que ele aplica no ambiente, são alcançados. E

V 

Para implementar estecontrolador em cascata, são necessárias as medidas das seguintes variáveis: 

z Força aplicada pelo EF: F, com a qual se obtêm À., e À,; 
'

H 

_ e Torques nas juntas e suas derivadas: TJ- e ij;
' 

0 Posições e- velocidades das juntas: q e øj; 
F 

› 

, , 

Q Posição e velocidade do EF visto do ambiente: s_ e š, que podem ser obtidas a partir de q, á, 
. desde que a cinemática seja perfeitainente_detem1inada. i 

' 

. 

' 

'
' 

Especialmente as medidas no ambiente representam um custo adicional, quando se compara com 
as que são necessárias em outros controladores. No entanto, elas proporcionam um melhor conheci- 
mento do ambiente, .o que resulta em robustecimento do controle. f 

5.3 Considerações Finais' 

Embora muitas variantes poderiam ser descritas e analisadas, esta é suficíente para exemplificar a 

aplicação da estrutura em cascata ao modelo proposto para o sistema RJF-Ambiente Passivo. No 
próximo capítulo, seu desempenho é avaliado por meio de simulações. t



Capítulo 6 

Resultados de%zstiSimulação Para o Robô de 
Juntas Flexíveis. 

Ao robô de dois graus de liberdade utilizado nas simulações do Capítulo 4, são acrescentadas flexi- 
bilidades. nas juntas e associada a estratégia de controle proposta no Capítulo 5. Diversas simulações 

são realizadas para testar o desempenho desta estratégia em algumas situações de contato, isto é, 
com os ambientes cinemático e dinâmico, sob condições nominais e perturbadas. Os resultados são 

comparados aos obtidos para o robô rígido. r 

6.1 Ambientes Cinemáticos ~

_ 

Nesta* seção, são apresentados e analisados os resultados para 0 RJF interagindo com um ambiente 
cinemático, neste caso um plano vertical, como mostrado na Figura 6.1. Como a atuação do robô 
rígido já foi examinada diante de ambientes cinemáticos, será possível comparar os seus resultados 

com os do RJF e identificar os_ efeitos das flexibilidades nas juntas. ' 

' 
' 

A

r 

' A tarefa já foi completamente definida no Capítulo 4 e o modelo dinâmico do robô de dois graus 
de liberdade com juntas flexíveis encontra-se com facilidade na literatura [65], [3 l], podendo também 
ser obtido rapidamente apartir do modelo do robô rígido incluído no Apêndice C.

u 

A A tarefa consiste em movimentar o EF ao longo do plano vertical; enquanto se aplica uma força 
constante-. de 20 [N], normal ao mesmo. O EF é movido desde a posição sk = O [m] até sk = 
0,5 [m] jà velocidade constante, exceto nos pequenos intervalos de tempo relativos à aceleração e 

à desaceleração. As trajetórias no tempo para Va posição e a velocidade desejadas são as mesmas 
utilizadas para 0 robô rígido e são mostradas na Figura 6__.2. 

`

~

.
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Figura 6.1: RIF realizando .tarefa em um plano vertical. 
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6.1.1 Parâmetros do Manípulador e Ganhos do Controlador Í 

Como a única diferença em relação ao manipulador utilizado no Capítulo 4 é a inclusão de flexibili- 
dades nas juntas, devem ser acrescentadas apenas as inércias dos motores e' os coeficientes de rigidez 

das juntas. Entretanto, considera-se que o atrito incide em ambos os lados das juntas. Desta fomia. os 
parâmetros do robô sao os seguintes: 

' 

. 

' 

- 

' 

.

' 

ó - Comprimentos dos elos [m]: ll = 1; lz = 1; 

Q Centros de massa [m]: l¿¡ = 0, 5; lcz = 0, 5; 1 

o Massas dos elos [Kg]: m1 = 20; mz = 10; 
u Inércias dos elos [KgÂm2]: I1 = 0,8; Iz = 0,2; . 

o Inércias dos motores [Kg.m2]: Im¡ = 0,8; Imz = 0,2; 

z Atrito viscoso no lado dos elos [N.m/rad/s]: bu = 2, 5; bzz = 2, 5; 

o Atrito viscoso no lado dos motores [N.m/rad/s]: bml = 2, 5; ~b,',,z = 2, 5; 
o Rigidez nas juntas [N.m/rad]: k,~1 = 1000; lc,-2 = 1000. 

_ 
Os valores' dos ganhos estão subdivididos de acordo com as duas etapas do controle em cascata 

apresentado no capítulo anterior, como segue: '

' 

o Primeira Etapa de Controle - CEV: 

› - Ganho para a superfície de força: k~, = 10; 
‹- Ganho para a superfície de movimento: kk = 10; 

- 

C 

9- Inclinação da 'superfície de movimento: ck = 10; “ 

- Ganhos W, e wk mínimos: w,.,,,',¡,, = wk,m¡n = 10; 
u Segunda Etapa de Controle - CLD: A 

- Ganho Proporcional: kpz = 10000; 
- Ganho Derivativo: km = 200. “

_ 

Note-se que os ganhos relativosà primeira etapa de controle foram escolhidos iguais aos 'usados no 
controle do robô.rígido. Portanto, as diferenças nos resultados do RJF com relação ao robô rígido são 
devidas, principalmente, à ação da segunda etapa de controle. -

- ›
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6.1.2 Resultados das Simulações ' 

_ 

_

V 

Os resultados das simulações são divididos em quatro casos, de acordo com a incidência de incertezas 
paramétricas e de perturbações extemas: _ ¿ 

_ 

u Caso 1 - Nominal: os parâmetros do sistema são perfeitamente conhecidos e não existe qualquer 
P 

A 

perturbação extema; 
_ 

_ . 

ø Caso 2 - Parâmetros Incertos: há um certo grau de incerteza quanto aos parâmetros do robô. 
porém nenhuma perturbação extema está presente; 

V 

_' 

ø Caso 3 - Perturbações Extemas: há incidência de perturbações extemas, mas nenhuma incerteza 

quanto aos parâmetros do sistema; - ›

, 

z Caso 4 - Parâmetros Incertos e Perturbações Externas: 'há um certo grau de incerteza quanto 
aos parâmetros do sistema, além da incidência de perturbações extemas.

_ 

Caso Nominal 

Para o caso nominal, foram atribuídos os seguintes valores às camadas limite: <I>, = <I>k : 0,02. 
Na Figura 6.3, são mostradas as posições e velocidades das variáveis das juntas, no lado dos 

elos. As diferenças comrelação a um robô rígido realizando a mesma tarefa são muito pequenas, não 
chegando a um décimo de grau para as posições, comose pode ver na Figura 6.4. Ocomportamento 
das variáveis das juntas, no lado dos motores, pode ser visto na Figura 6;5. .

' 

Além das variáveis das juntas, também a trajetória do EF, a força aplicada e as ações de controle 
ficaram bem próximas das obtidas para o manipulador rígido. As Figuras 6.6 e 6.7 mostram que os 
erros de posição, de velocidade e de força no EF são de fato pequenos e que, embora os erros do RJF 
sejam maiores, não se distanciam dos erros verificados para o robô rígido, Este fato é um primeiro 
atestado da “eficiência docontrolador proposto. 

Caso 2: Parâmetros Incertos A 

Para este caso, as incertezas paramétricas foram consideradas nos seguintes níveis: A 

ø' Massas, Inércias e Atritos: superestimados em 20% com relação aos valores verdadeiros; 

0 Constantes de Rigidez: superestimados em 50% com relação aos valores verdadeiros. ` 

Em função destas incertezas, as camadas limite foram fixadas em: <I>,. = <I>k = 0,05. A
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O movimento do EF pode ser visto na Figura 6.8, enquanto que o comportamento da força normal 
ao plano é exibido na Figura 6.9. Nota-se que as incertezas paramétricas acentuadas não compromete- 

ram o seguimento da trajetória especificada, apresentando resultados semelhantes aos do robô rígido, 

apesar de ser um movimento' rápido para um RIF. As variações observadas no comportamento da 
força são devidas ao movimento do EF.
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Caso 3: Perturbações Externas 

Neste caso, considerou-se a ocorrência de perturbações senoidais, que incidem no EF do robô, tanto 
na direção de aplicação da força (10 cos (10t) [N]) como na direção domovimento (10 cos (100t) 
[N]). Por causa destas perturbações, as camadas limite foram ajustadas em <I>, = 0,10 e <I›¡, = 0,05. 

- Nas Figuras 6.10 e 6.11, são exibidos os movimentos das juntas no lado dos elos e no lado dos 

motores. Nota-se que as variáveis de junta no lado dos elos, q e cj, praticamente não são afetadas pelas 

perturbações, assemelhando-se ao que se obteve no caso nominal. Isto pode ser explicado pela ligação 

algebrica existente entre as variáveis de junta, q e ‹j,-e as variáveis que descrevem o movimento do EF, 
s k e sk, que são medidas e controladas. Comoera esperado, o controlador proposto produziu erros 
pequenos na trajetória do EF, como fica claro nos resultados exibidos na Figura 6. 12. 

As ações produzidas pelo controlador, mostradas na Figura 6.13, evidenciam o esforço despendido 
para alcançar ospobjetivos de controle, seja no que se refere ao seguimento das trajetórias, seja quanto 

à manutenção-de uma forçanormal constante, nas condições severas a que foi submetido o sistema. 
A força normal resultante (Figura 6.14) apresenta as mesmas freqüências das perturbações, porém 

com amplitude limitada a 2 [N] em tomo do valor desejado de força. O efeito das perturbações é 

mais evidente sobre ocontrole da força do que sobre o controle do movimento, devido à melhor 

compensação das perturbações por parte da parcela defivativa no controle do movimento. 
` 

_ , 

Caso 4 - Parâmetros Incertos e Perturbações Externas 
V

' 

Neste caso, considera-se a ocorrência simultânea das incertezas paramétricas do Caso 2 e das 

perturbações do Caso 3. Em função destas condições, foram usados os seguintes valores para as 
camadas limite: <I>, = 0, 10 e <D¡, = 0, 10. A

' 

A Figura 6.15 mostra o movimentoe os erros de posição e de velocidade do EF. Comparando este 
caso com os dois anteriores, percebe,-se que os efeitos das incertezas paramétricas e das perturbações
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externas somaram-se. Pode-se notar, por.. exemplo, que os erros de posição apresentados aqui são, 

aproximadamente, a composição dos produzidos nos casos 2 e 3. - 

A força aplicada na direção dinâmica (Figura 6.16) exibe o mesmo comportamento oscilatório 
apresentado no caso anterior. Apesar das perturbações e incertezas paramétricas serem consideráveis, 

nota-se que em nenhum dos casos houve risco de perda de contato, pois a força oscilou entre 18 [N] 
e 22 [N], afastando-se apenas 2 [N] do valor desejado. 1 

As ações deçcontrole (Figura 6.17) são muito parecidas com as do caso anterior, porque o efeito 
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Figura 6.17: Caso 4 - Ações de controle. 

6.2 Ambientes Dinâmicos 
_ 

'

- 

Nesta seção, sãoexibidos e analisados os resultados do RJF interagindo com o ambiente dinâmico 
ilustrado na Figura 6.18, quepermite o movimento do EF na direção de sk e oferece oposição 
dinâmica na direção de s¿. . 

› _' 

' 

'

A 

A tarefa a ser realizada, já definida no Capítulo 4, consiste em aplicar uma força na direção 
dinâmica, enquanto o EF se move na direção.cinemática seguindo uma trajetória especificada.
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. 

Figura 6.18: Interação de um RJF com um ambiente dinâmico. 

6.2.1' Parâmetros do Sistema e Ganhos dos Controladores 

Os parâmetros do manipulador e os ganhos do controlador são os mesmosda seção' anterior. O 
ambiente é descrito pelos mesmos parâmetros nominais usados no Capítulo 4, a saber: - 

o Massa: me = 1 [Kg]; 

0 Coeficiente de Amortecimento: be = 10 [N.-s/m]; . 

o Coeficiente de Rigidez: ke = 1000 [N/m]. 

6.2.2 Resultados das_Símulações - 

Inicialmente, são realizadas simulações em que o EF se move na superfície vertical do corpo, en- 
quanto procura manter em 20 [N] a~ força aplicada na direçãodinâmica, à despeito do movimento 
nesta direção. As trajetórias no tempo desejadas parao movimento na direção de sk' são idênticas às 
exibidas na Figura 6.2. Para esta tarefa, são considerados os seguintes casos: A

- 

z Caso 1 - Incidência de incertezas paramétricas; 

0 Caso 2 - Incidência de perturbações extemas. 

Caso 1: Incidência de Incertezas Paramétricas 

Considera-se a incidência de incertezas paramétricas nos seguintes níveis: .

_ 

o Massas e inércias do robô: parâmetros subestimados em 20% com relação aos verdadeiros; ' 

0 Demais parâmetros do robô e do ambiente: subestimados em 50% com relação 'aos verdadeiros.
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Em decorrência destas incertezas, as camadas limite foram ajustadas em <I>,, = <I>¡, = 0,10. 
.. Obsenando a Figura 6.19, nota-se que os erros de posição e de velocidade são pequenos, apesar 

das incertezas paramétricas serem elevadas. Além disso, verifica-se a existência de um erro de posição 
de regime permanente como resultado do uso da camada limite.
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Figura 6.19: Caso 1_ 
- Movimento na direção cinemática.` 

Da mesma forma, a força aplicada (Figura 6.20) mantém-se durante todo o tempo bem perto de 
20 [N] e dos resultados obtidos para o robô rígido. Na Figura 6.21, são mostradas as ações de controle 
responsáveis por estes resultados. 

' 

'

- 

Caso 2: Incidência de Perturbações Externas . 

Supõe-se, agora, que uma força de 10 cos (10t) [N_] perturbe o sistema na direção deaplicação da 

força, ao mesmo tempo em que uma perturbação de 10 cos (100t) [N] incida na direção do movimen- 
to. Para este.caso, as camadas limite são <I>¿, =› <I>¡, = 0, 10. ` ' 

' 

Observando as Figuras 6.22 e 6.23, nota-se que a rejeição das perturbações é boa em ambas as 
direções. 

4 

Na direção dinâmica, é notável a presença de uma componente oscilatória com as mesmas 
freqüências das perturbações, porém com amplitude bem reduzida. O seu efeito sobre a força aplicada 
não ultrapassa 1, 25%. As ações de controle responsáveis por estes resultados são mostradas na Figura 
6.24. - 

3 

` 

-

.

_
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Considere-se, agora, que o EF não sejamais comandado a mover-se na direção cinemática, mas 
somente a aplicar, nadireção dinâmica, a força descrita na Figura 6.25. Dois casos são analisados:

_ 

C 

ø Caso 3 - Parâmetros nominais, sem perturbações; '

' 

0 Caso 4 - Parâmetros nominais, porém com incidência de perturbações extemas. 
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Figura_'6.25: Força desejada. ~
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Caso 3: Caso Nominal 

Considera-se que os parâmetros «são perfeitamente conhecidos e que nãovhá perturbações extemas; 

por isso, as camadas limite são iguais a 0, 05. -

' 

As variações bruscas na força produzem um comportamento oscilatório amortecido, especialmen- 
te nas variáveis de junta (Figuras 6.26 e 6.27) e na força e movimento na direção dinâmica (Figura 

6.28). Apesar disso, consegue-se controlar a força e evitar a perda do contato. No entanto, as ações 
de controle têm que ser extremamente rápidas ei com amplitudes muito elevadas, na casa de 104. Isto 
se deve às baixas constantes de rigidez nas juntas do manipulador. À medida que o robô é enrijecido, 

ç 

as amplitudes das ações de controle devidas ao degrau de força diminuem, até se enquadrarem em 
' 
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Figura 6.26: Caso 3 - Movimento das juntas, no lado dos elos. 

V 

Comparando os resultados na direção dinâmica, obtidos para os robôs rígido (Figura 4.29) e de 
juntas flexíveis (Figura 6.28), nenhuma diferença visível no comportamento da posição s¿ éobserva- 
da; entretanto, a forçanormal À., evidencia um comportamento dinâmico de segunda ordem somente 
para o RJF, no instante em que se aplica o degrau de força; 

'
A

›
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Caso 4: Caso Perturbado- . 

Neste caso. supõe-se.que uma força de 10 cos (50t_) [N] perturbe o sistema na direção de aplicação 
da força, porém, ao invés da força seguir a trajetória especificada na Figura 4.28, ela deve manter-se 

constante em 20 U\I]. As camadas limite são ajustadas para <Í>,, = 0,05 e <I>¡, = 0, 02. V. 

Observando a Figura 6.29, nota-se que o efeito da perturbação na força e na posição, na direção 

dinâmica, é pequeno, não representando sequer uma sombra de ameaça para a perda do contato. De 
fato,-~ tanto a amplitude como a freqüência da perturbação podem ser maiores, sem que a execução 
da tarefa seja inviabilizada. É necessário 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 

perturbaçoes mais graves. V

' 
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Figura 6.29: Caso 4 - Força e Posição na direção dinâmica. 

6.3 
V 

V 

Considerações Finais
V 

O controlador em cascata, proposto para o controle do RJF interagindo com ambientes passivos, 
mostrou-se eficaz no que tange à manutenção do contato e da força desejada e seus resultados se 

aproximaram daqueles obtidos para orobô rígido. “ 

.

`

.



Capítulo 7

í Conclusao 

Neste trabalho, examinou-se a aplicação de um controlador robusto a estrutura variável a robôs ma- 
nipuladores interagindo com ambientes passivos, situação em que é necessário controlar simultanea- 
mente a força de contato e o movimento do efetuador final. Foram analisados os efeitos da incidência 

de incertezas paramétricas e de perturbações extemas, tantopara os robôs rígidos como para os de 
juntas flexíveis, associados a três tipos de ambientes: os puramente cinemáticos, os dinâmicos elos 

flexíveis. Em função disso, diversas contribuições foram produzidas [83], [84], [85], e vislumbrados 
vários possíveis trabalhos, que podem ajudar a melhor entender o sistema robô-ambiente e a ampliar 
a aplicação de robôs, incluindo tarefas mais complexas e com maior grau de autonomia.

~ 
7.1 

l 

Principais Contribuiçoes 

As principais contribuições destetrabalho relacionam-se à modelagem, ao controle e também ao 
comportamento de robôs 'em contato com ambientes passivos, e sãoidentificadas e comentadas a 

seguir: ' 

' 
` " 

V 

' 
'

_ 

u Proposição de um Controlador a Estrutura Variável (CEV), híbrido de força e posição. A partir 
de um modelo compacto para o sistema robô rígido - ambiente passivo, onde 'as variáveis a 

serem controladas são explicitadas, deriva'-se um controlador robusto a incertezas paramétricas 
e penurbações externas, acompanhado de seus critérios de projeto. ' 

, o Comparação do CEV com um controlador baseado simplesmente na dinâmica inversa. Para 

o robô rígido, estes dois controladores são comparados quanto aos seus desempenhos frente 

às incertezas e perturbações. Diversos resultados de simulação evidenciaram a necessidade 

. de controladores com características de robustez para aplicações em controle de robôs e, em 
particular, para tratar o_controle de força." 

' 

. 

' 

~ 

_

V

'
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Modelagem de diferentes ambientes, que permitem representar uma grande variedade de tare- 
fas. - 

'
' 

Exame dos efeitos de variados tipos de ambiente. Foram analisados e comparados ambientes 

cinemáticos, dinâmicos e flexíveis, em condições. nominais e perturbadas. 
E

` 

Estudo da influência das incertezas -paramétricas e das perturbações extemas. Foram conside- 

radas» incertezas nas massas, nas inércias, nos coeficientes de atrito e de elasticidade, além de 

incidência de perturbações extemas, tanto nas direções de movimento do EF, como nas direções 
de aplicação de força. Não foram tratadas incertezas geométricas, tanto as relacionadas ao robô 
como as ligadas ao ambiente. ~ 

« 
. 

F

` 

Influência do atrito no controle de força e posição. Alguns casos envolvendo atrito são apresen- 

tados para identificar os seus efeitos. 
`

_ 

Incorporação na modelagem proposta por De Luca e Manes [1] de flexibilidades nas juntas. A 
modelagem para o sistema robô rígido - ambiente passivo é usada para construir um modelo 
para o caso do RJF, que seja adequado à derivação de um controle em cascata.

' 

Exame do controle do RJF para os ambientes cinemático e dinâmico. Diversos resultados de 
simulação ilustram o desempenho do controlador proposto e o comportamento do sistema RJF- 

ambiente submetido a condiçoes variadas. '
- 

7.2 ' Perspectivas de Trabalhos Futuros É 

Com base neste trabalho, são sugeridos os seguintes temas, cujas investigações produzirão acréscimos 
significativos aos resultados já alcançados: . 

- 

z 

F
u 

Experimentação das leis de controle estudadas, permitindo conhecer melhor os seus desempe- 

nhos, além de sinalizar a necessidade de eventuais ajustes. F
- 

Estimação das perturbações [8§]. Associando ao CEV um mecanismo de estimação dos 
parâmetros do sistema robô-ambiente ou do total das perturbações, é possível reduzir as ca- 

madas limite com o conseqüente aumento da precisão. Como o conhecimento dos parâmetros 
não é imperativo e sua estimação é computacionalmente muito mais onerosa do que a estimação 

das perturbações, esta última opção é merecedora de uma investigação para os sistemas e leis 
de controle aqui estudados.

`
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Simplificação das leis de controle propostas. O esforço de cálculo na obtenção das entradas de 
controle pode ser bastante reduzido, evitando operações desnecessárias e desprezando temios 

pouco significativos, presentes nos torques dinâmicos do robô [87]. Para um robô de seis graus 
de liberdade, pode-se conseguir uma redução de 80 a 90 % nos cálculos, sem comprometer 
seriamente os resultados. Os erros na representação do sistema são facilmente assimilados por 

um controlador robusto do tipo estrutura variável.
4 

Inclusão dactapa de estabelecimento do contato do EF com o ambiente. Neste trabalho, supôs- 
se que o contato já estava estabelecido. Apesar de diversas pesquisas [88], [74], [89], [90], há 

espaço para novas investigações; que considerem variados tipos de ambientes, incertezas, robôs 

rígidos e de juntas flexíveis, e o uso de controladores mais avançados. - 

Estudo do uso de splines para representar geometrias de ambientes mais complexos. Este recur- 

so pemiite generalizar a representação das formas dos ambientes, além de tomá-la mais barata 

[91]. . 

' 
' 

' 

V

` 

Ampliação dos modelos para incluir incertezas de origem geométrica no robô e, especialmente, 

no ambiente. Uma possível solução consiste em estimar a curvatura da superfície de conta- 
to, usando medidas de aceleração, tomando o robô' mais autônomo para executar tarefas em 
ambientes com geometria desconhecida [6]. ` 

-

. 

Desenvolvimento de controladores, que visem à superaçãondos efeitos danosos do atrito estático 

nas baixas velocidades. 
ii 

` 

- 

A '

~ 

Aplicação da teoria de controle robusto aos modelos propostos para o sistema robô - ambiente 

passivo. .V 

' 

» 

_ 

A 

' f 
Inclusão de dinâmicas não modeladas neste trabalho, como as dos atuadores e asfdos`sens'ores. 

Estudo dos seus efeitos nos critérios de projeto do CEV e e na estabilidade do sistema. 

Estudo e implementação de controladores em tempo discreto [92], [93].



Apêndice‹z,A 

Modelmfdas Forças de Atrito 

Para robôs manipuladores bem projetados, em especial aqueles com acionamento direto nos eixos, os 
coeficientes de atrito são pequenos. No entanto, as forças de atrito existem, apresentam características 
fortemente não_ lineares, são difíceis de modelar com precisão e podem ter um efeito significativo 
sobre a dinâmica do robô,- causando dificuldades para o seguimento de trajetória e para o controle de 

força. 
A 

_ 

V

' 

- Pode-se classificar o atrito em três tipos fundamentais: o viscoso, o dinâmico e o estático ou seco. 
Os efeitos do atrito são modelados como uma força generalizada aplicada às juntas do manipulador, 
que se opõe ao movimento relativo entre os elos. .No caso 'de robôs com acionamento direto, o efeito 
do atrito élocal, não havendo qualquer tipo de acoplamento com outras juntas. V

- 

O atrito viscoso, ilustrado na Figura A.l, é o mais simples de ser modelado e o que menos causa 
problemas no controle de, robôs, principalmente porque a relação entre a força de atrito viscoso bk(‹jk) 

ea velocidade (jk é linear, isto é: - 
~ 

t 

A 

. 

.W
t 

' 

b1‹(fí¡z) = bzálz 1 S k S 11 (A-1) 

onde bz é o coeficiente de atrito viscoso na junta k e n é o número de juntas do robô. 
Se o atrito dinâmicofor adicionado ao viscoso, o modelo não é mais linear e passa a ser expresso 

matematicamente por: « 'À 
_ 

_ ,_ 
_ 

V 

' ' 

_ 
d¬d_'(âz.)*_ 

f 

i 

-s 

b¡¿(q¡,)=bzq¡¢+sgn(q¡,) bh-bke ° 15_k§n (A.2) 

onde sgn(-) designa a função sinal, bg é o coeficiente de atrito dinâmico na junta k e e é um parâmetro 
positivo de pequena amplitude. Como pode ser notado no modelo matemático (A.2) ou no gráfico da 
Figura A.2, o efeito do atrito dinâmico é maior paravelocidades a partir de um limiar, quando o termo
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. 2 

e) z 
e E se toma desprezrvel. V 

_

' 

_Inc1uin'do também o atrito seco, o modelo matemático das forças de atrito pode ser finalmente 
escrito como: 

A 

-- 
v 

V 

' 
H* 

I 

`

A 

. 2 I 

V 

' _ szz
' 

~- b1z(âk) = bzák + S91? (álz) [bg + (ÕÊ _- 6 (') 
} 

1 S k S 11 (A-3) 

onde bz é coeficiente de atrito estático ou de Coulomb. Para se ter uma idéia do comportamento destas 
forças de atrito, .o modelo expresso por (A.3) é representado também de um modo gráfico na Figura 
A.3. Observe-se que à medida que a velocidade da junta k se aproxima de zero, a força de atrito se 

aproxima de :l:b¡Í. Portanto, bz pode ser interpretado como o torque ou a força requerida para superar 
o atrito quando o movimento da junta k é iniciado. Está claro também que o atrito estático :introduz 

uma descontinuidade das forças de atrito, o que implica- numa dificuldade adicional para a tarefa de 
controlarorobô. ' 

' 

«

' 

Apesar da sua complexidade, o modelo descrito pela equação (A.3)_ainda não é uma representação 
precisa das forças de atrito. Para se dispor de um modelo um pouco mais acurado, é necessário levar 
em conta que as forças de atrito podem depender também da posição ie não somente da velocidade. 

4'

‹
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Desta forma, no lugar de b(á), ter-se-ia b(q, rj). 
'

V 

Como no controle de força as velocidades são moderadas, o efeito do atrito viscoso não é muito 

relevante. Por isso. uma maneira simples para a compensação das forças de atrito é contrabalançar 

pelo menos o atrito seco [94], isto é: 
V

' 

t 

ãktàt) = ôtsgn (mz) s 1 5 k 5 fz ‹A.4› 

_ A _ 

onde os temios na fonna o referem-se a grandezas estimadas. Entretanto, deve-se ressaltar que uma 

técnica de compensação baseada num modelo mais completo de atrito melhora o desempenho do 

controlador [95]; por isso, nos casos em que os três tipos de atrito estavam presentes, preferiu-se 
compensá-los de acordo com o modelo apresentado aqui. ¡: z

\



Apêndice B p

§ Equaçao de Bernoulli 

A desigualdade (326) é reescrita abaixo, mudando variável V para zz: e considerando a situação limite, 
que é a igualdadez- 

V 

_ 

~ ~ 

V 

.

- 

ç. d _ _ 

› 

_ 

_ 

_ 

ã- +21zz+w\/2z=o ~ 

t (Bi) 

onde rc 2 0, e as constantes k > O e w > Comparando com a equação de Bemoulli, da forma 

A%+Bz_+Cz°' =0 ' 

(132) 

com A, B e C' podendo ser funções do tempo, logo se percebe que (B. 1) é um caso particular de (B.2) 
coma=š. › Í 

'V
. 

A solução de uma equação do tipo (B.2) é obtida por meio da seguinte mudança de variáveis: 

ty, = rv1`°'
. 

_ fz:-*Ê-:z;% B3 - ~ (-) 

que resulta imediatamente em que fz: = y2 e d:1:_= Zydy. Com isso, (B.1) pode ser escrita como: « 

_ 

V 2y-6% + 2ky2 + w×/šy = 0 (B.4) 

que, dividida por 2y, resulta na seguinte equação diferencial linear com coeficientes constantes: 

_ k :___ _ 

_ 

dó* U 
vç/5 - 

(B5) 

cuja solução é quase imediata. *
-

'
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Supondo yo _= y(O) e integrando esta última equação, obtém-se: 

~ W W __ _í ___ -kt y _' + (ya + C A. 

Como :z: = y2, “ ` 
i

q

~ 

O tempo decorrido desde a condição inicial em zz: = :va até alcançar zz: = 0 é chamado o tempo de 
alcance ta, quezé dado por: 

'
` 

_ 

' 

ta = ¡%1n(1 +_ gt/zzzzo) (Bs) 

um valor que pode ser projetado, escolhendo-se convenientemente k e w. ~

i 

Nota-se que, após 2: alcançar o zero, cresce até um valor de regime rc = sto acontece porque *"š|*~ 'a 

o valor de y (ou \/ 2V no problema original) não foi restrito a ser maior do que zero (o que é sempre 
verdade no problema original). Alem disso, deseja-se que á: í O (no problema original V S 0). Ao 
satisfazer estas restrições, a solução interessa ao problema em questão é: 

”~"=, 
(_ä+(`/x_°+7%)e_kt)2 áe t5_t“ 

_ 

'rB.9) 
V 0 

_ 
se t>ta. '
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Apêndice Cp 

Modelo do Robô Cotovelar Rígido ~ 

O objetivo deste-.apêndice é apresentar as equações utilizadas nas simulações, envolvendo o robô 
de dois graus de liberdade, com duas juntas de revolução, cujo desenho esquemático é mostrado na 
FiguraC.1. . 

_ 

V 

- 

' 

V -V 

Um robô de dois graus de liberdade é usado nas simulações, ao invés de um robô industrial de seis 
graus de liberdade, porque o seu modelo é mais simples, demandando menos esforço computacional 

e de análise, porém é suficientemente representativo para que se possa concluir a respeito do desem-
U 

penho dos controladores propostos. Estes motivos têm levado diversos pesquisadores a trabalhar com 
robôs mais simples, especialmente o de dois graus de liberdade [58], [65], [45].

' 

C.1 - Modelo Cinemático 

Inicialmente, são _apresentadas_as equações da cinemática deste manipulador. Considerando os 

parâmetros e os eixos coordenados mostrados na Figura C.1, pode-se exprimir a posição cartesia- 

na p doefetuador final como função das variáveis de junta q = (q1,q2) na forma: 

P: 
[ 

sc 

} 

:|' ljcos(q1)+lzcos(q1 +qz) (Cl) 
V 

y l.1S¢fl(f11) + lzS¢n(q1 + qz)
, 

Derivando esta equação em relação ao tempo, obtém-se: 

z U = J (‹1)‹i (C2) 

onde i 

H 

z›`= U” :pá (~c.3)
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' 

Figura C.1: Robô n'gido de dois graus de liberdade. 

é a velocidade do EF, 

-z -1 ' 

V -1 
J(q) = 

_ 

1S€"(€I1) 2S€"(¢11+<I2) 2S¢fl(lI1+q2) 
(C4) 

_ 
_ 

l1¢0S(q1) + lz¢0S(q1 + qz) 
_ 

'lz¢0s(q1 + qz) 

é a matriz jacobiana e 
' ' 

V

. 

F 
F à= a ‹c.5› 

' 

V 

_- .qz 
é a velocidade das juntas do manipulador. v 

_

` 

A questão da singularidade é facilmente identificada, neste caso, ao se obter a cinemática inversa, 
isto é, ao exprimir-se a velocidade das juntas em função da velocidade do EF: “

V 

â= J¬1(‹z)«› F 

<c.õ› 

em que 

Jdlq) : 
àet(.lI( )) 

zwm + qz) F 2sm(q1+ (12) 
‹C.v› 

" l q -l_1005(f11) -' 1260-9(q1 + (12) -115611011). ~ l2S€n(q1 + qz)
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onde .

' 

‹1@fi(J(‹1)) = Sfifllqz) ' (C-8) 

S¢ qz = 0, a matriz jacobiana não admite inversa, não sendo possível obter tj em função de v. Caso o 

robô esteja operando em configuraçôes muito próximas de (ql, qz = 0), um valor normal de v pode 
implicar num valor exageradamente elevado para cj, levando os atuadores a produzir ações também 
exageradas. Para evitar os problemas decorrentes da singularidade da matriz J (q), o EF deve manter- 
se a uma distância segura da fronteira da sua região de operação, neste caso, da configuração (q1, 
qz = 0). V

. 

C.2 Modelo Dinâmico 

Nesta seção, é detalhado o modelo dinâmico para o robô de 2 G.L. mostrado na Figura C.1, cujos 

parâmetros são considerados conhecidos. ~ 
-

_ 

A equação dinâmica de um manipulador com n graus de liberdade é dada pela equação 

. 
.Mf(‹1)‹`1` + ¢f(‹1, (1) + 9f(‹1) = T + JT(q)F (C-9) 

cujos temios já foram definidos no Capítulo 2. Para a junta kr, é escrita na fonna 

2:mf,¡zj¿1'j + Zfiéjkáiãjà + 9h = Th + fkz k = 1..n P 

¶(C-10) 

¬ 
_ 

fp ia' ' 

' 

. ¿ 

onde mkj é kj.-ésimo elemento damatriz de inércias M,(q), ci,-¡, é o i j k-ésimo símbolo de Christoffel, 
e gk, 'rk e ƒk são os k-ésimos elementosdosvetores g,(q),1' e J T(q)F, respectivamente. Os símbolos 
de Christoffel são definidos pela seguinte expressão: `

- 

H 

._ __ E 8771.,-,kj Ômfiki ÕTTI.,-,ij 
_

. 

cuzz-2( aqt 
+ aq aq (c.11) 

P 

' ' 

_ 

J' lz 

Para o robô de 2 G.L., basta variar os índices j e k de 1 até 2. Portanto, para lc = 1, 'obtém-se a 

primeira equação: 

mf,V1iq'1 + mr,12ã2 + c111q%+ ci21q1q2 + czuÚ1Õ2 + 6221 + QI = T1 + fl ` 

i 

(C-12) 

e para k = 2, a segunda: ' 

~ ›mT›21ä1.+ m1`›22ë2 .+ c1i2á% + cizzq1q2 +‹ -cz1zVqIá2 + czzzqš + 92 72 f2 
V 

(C°13)
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onde os temios da matriz de inércia são dados por: ' 

mm. = m11š1+I1+mz(li*+lšz+2111¢zc‹›s(‹zz))+Iz ‹c.14› 

mma : mai. 

= vma (132 + l1l¢2C0S(fI2)) + Í2 
__ 2 mnzz ~ m2l¢z+Í2 

os símbolos de Christoffel por:
_ 

cmi 

cmi 

c22l 

cuz 

0122 

À 

` c222 

e os termos gravitacionais por: 

onde g é a aceleração da gravidade. A partir destes resultados, as equações (C. 12) e (C.13) podem ser 
reescritas como: 

91 = (m1lc1 + W211) 9C0S(<1i) + m2lzz9¢0S(<11 + 42) (C-16) 

l âmml 
2 Õql
0 
íâfnflll - 

2 Õqz 
-mzl1lc2sen(qz) 

czu = cr U 

}_âmT112 
2 392 - 

Cr _ 

V___š âm'1',i1 

2 392 

_1;âTnT›22 
2 ÕQ1 
6212 = 0 
Eâmfizz 
2 392
0 

92 = m2l¢2900$(q1+‹12) N 

mmiäl + mf,,z‹`1`z + 2cfá1áz + qàš + gl = 
_ T1 + fl _ 

» (c.17) 

mr12lä1 + Tnr›22ä2 __ + 92 : _?-2 + ƒ2 - 

(C.l5)
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Os termos centrífugos e de Coriolis podem ser associados para fonnar uma matriz de coeficientes 
C5- (q, cj) do vetor q da velocidade das juntas, cujos elementos atendem à seguinte regra: - 

C'f,¡zj = 2 Cijkái (C-13) 
_ 

i=1 
,

~ 

Com isso,'a equação dinâmica do robô pode ser expressa também na forma usualmente encontrada 
na literatura: 

` 

. 

~

i 

t .Mow+awÀm+a@=f+flhW @w› 
Para o robô de 2 G.L.,. são produzidos os temos 

01311 : cuiál + Cz11q2 = CrÕ2 . 
(C-20) 

_ 
01312 = ciziál + c221q2 : cr + 
01',21 cnzál + cz¡zá2 = _c1'á1 

V 

01322 :-' cizzál + c222q2 : O 

'que compõem a matriz
_ 

q 

a@®= q? q@+”). »mm> 
_ 

-Gfqi 0 -

' 

C.3 Comentários 

Alguns autores, visando simplificar o modelo dinâmico e reduzir os cálculos, consideram as mas- 

sas dos elos concentradas nas 'suas extremidades, o que causa algumas alteraçõesf na formação da 

matriz de inércia. Preferiu-se, neste trabalho, utilizar o modelo completo, que acrescenta algumas 

multiplicações, porém é mais preciso. » ¬
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