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As Leis da Robótica 

la: Um robô não pode ferir um ser humano ou, por omissão, permitir que 
um ser humano sofra algum mal. 

2“: Um robô deue obedecer as ordens que lhe sejam dadas por seres humanos, 
exceto nos casos em que tais ordens contrariem a Primeira Lei. 

3“: Um robô deue proteger sua própria existência, desde que tal proteção 
nao entre em conflito com a Primeira e a Segunda Leis. 

Lei Zerol: Um robô não pode causar mal à humanidade, nem permitir que 
ela própria o faça.

V 

Isaac Asimov (1920-1992)

1 Criada posteriormente, por um robô que a intuiu no romance “Os Robôs e o Império”.
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Resumo 

Este trabalho tem como objetivo principal o controle simultâneo de força 
e posição robusto de robôs manipuladores em contato com 'ambientes de 
elasticidade não linear. A finalidade do controlador é a automação do ma- 
nuseio de peçasçflezcíveis nos mais diversos tipos de linhas de montagem, 
proporcionando então, um avanço tecnológico na indústria de manufatura. 

A estratégia usada é o controle híbrido de força e posição. Este esque- 
ma atende simultaneamente trajetórias de reƒerências de força e de posição 
especificadas no espaço de tarefa. Para proporcionar robustez ao contro- 
lador, os sub-controladores são implementados utilizando controladores de 
modos deslizantes. Na apresentação da teoria de estrutura variável é imple- 
mentado um controlador de posição no espaço de juntas num robô SCARA 
industrial. O controlador híbrido de força e posição projetado é simulado 
numericamente, apresentando resultados satisfatórios com relação à esta- 
bilidade e à robustez. 

Palavras-chave: Robôs manipuladores; controle híbrido de força e po- 
sição; controle à estrutura variável



Abstract 

The main objective of this work is the robust simultaneous control of 
force and position of robot manipulators in contact with environments pre- 
senting nonlinear elasticity. The purpose of the controller is the automation 
of the handling of flexible parts in diverse types of assembly lines, thus pro~ 
viding a technological advance in the manufacturing industry. 

The strategy used is the hybrid control of force and position. This scheme 
tracks simultaneously reference trajectories of force and position specified in 
task space. To provide robustness to the controller, the subcontrolers are 
implemented using sliding modes control. Along with the presentation of 
the theory of variable structure systems, a joint space position controller 
is implemented in an industrial SCARA robot. The hybrid controller of 
force and position is simulated numericaly, presenting satisƒactory results 
in relation to stability and robustness. 

Key words: Robot manipulators; hybrid force and position control; 
variable structure control
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Capítulo 1 

Introdução 

“A imaginação é mais importante do que 0 conhecimento” 

Albert Einstein (1879-1955) 

Peças flexíveis são usadas na indústria durante todo o processo de manufatura de 
bens duráveis e não duráveis. Os exemplos incluem a fabricação de carros, dobra de 
folhas de metal, inserção de tubos e fios flexíveis, colagem de faixas de borracha, etc. 
A importância destas aplicações industriais é a maior motivação para este trabalho. 

Existem vários tópicos envolvendo a automação destes processos utilizando robôs 
manipuladores, entre eles o manuseio da carga, o planejamento e o controle da execução 
da tarefa, e o monitoramento da tarefa. Destes, o controle é o assunto deste trabalho. 
O objetivo principal é a solução do controle simultâneo de força e posição, através de 
um controlador híbrido, na manipulação de materiais flexíveis. 

1 . 1 Histórico 
Os robôs industriais tiveram sua origem em duas tecnologias anteriores: controle 

numérico para máquinas ferramenta, que consiste em ações baseadas em dados arma- 
zenados, e manipulação remota, que se trata da execução de tarefas à distância 

Os primeiros robôs foram concebidos como dispositivos de posicionamento em malha 
aberta [18]. Eles trabalhavam com pouca ou nenhuma realimentação do processo em 
que participavam. 

_ 

A realidade hoje em dia é outra. A robótica vem se desenvolvendo bastante, uti- 
lizando os conhecimentos de vários campos diferentes, dentre eles: mecanica, estática 
e dinâmica, eletrônica, teoria de controle, sensores, visão, processamento de sinais, 
programação de computadores, inteligência artificial e manufatura.



1. Introdução 2 

Este crescente desenvolvimento é fruto da necessidade de execução cada vez melhor 
de tarefas cada vez mais complexas, o que exige portanto, tecnologias mais avançadas. 

O controle de força de robôs manipuladores começou com o controle de manipula- 
dores remotos e braços artificiais nas décadas de 50 e 60. No final da década de 60 e na 
de 70, os primeiros controladores com realimentação de força utilizando computadores 
foram testados e várias abordagens para a criação de estratégias surgiram. 

Hoje em dia, o controle de força está atrasado em termos de sofisticação tanto na 
teoria quanto em aplicações na indústria [79]. A melhoria dos sistemas de controle está 
amparada pelo desenvolvimento de hardware, haja vista que os atuadores, sensores 
e a capacidade computacional atuais não estão limitando o progresso. É portanto 
necessário um esforço maior para identificar e resolver os problemas teóricos básicos 
que impedem o avanço. Dominando estes pontos, serão obtidos sistemas robóticos cada 
vez mais eficientes e confiáveis. Este trabalho visa contribuir nesta direção. 

1.2 Controle de Força 
As aplicações de robôs manipuladores podem ser divididas em duas grandes cate- 

gorias do ponto de vista de controle: 

0 controle de posiçao; 

V 

0 controle de força. 

No controle de posição deseja-se controlar a posiçãol do efetuador final do manipu- 
lador. Nas tarefas desta categoria não ocorre o contato entre o manipulador e o meio, 
e normalmente deseja-se controlar apenas a trajetória (posição e algumas vezes velo- 
cidade) realizada pelo efetuador final. Algumas aplicações são pintura a spray, solda 
a ponto e transporte de peças. Note que nesta última tarefa existe o contato entre o 
manipulador e a peça manipulada, porém não há um controle da força exercida sobre 
a mesma; existe apenas um mecanismo para segura-la. 

No controle de força existe o contato entre manipulador e o meio, e daí a necessi- 
dade de se controlar a força2 proveniente deste contato. As tarefas desta categoria são 
mais complexas, pois existem restrições de movimentos [5, 10] e a dinâmica do meio, 
que pode ser não linear [6, 36, 65] ou até mesmo desconhecida, deve ser considerada 
nas análises. Na indústria são encontradas muitas aplicações para esta categoria de 

1Entenda-se aqui posição como posição e orientação. 
2Entenda-se aqui força como força e torque.



1. Introdução 3 

controle como, por exemplo, montagem (encaixe de peças), perfuração, rebarbação, 
esmerilhamento, polimento, corte, escavação, operação de manivela, fresagem, explo- 
rações submarinas e espaciais, prótese de membros humanos, além de muitas outras 
aplicações de manufatura [2, 38, 39, 59]. 

O estudo de controle de força de robôs manipuladores ainda não está desenvolvido 
ao ponto de ser utilizado em aplicações industriais, como é o caso do controle de posição. 
Este último já atingiu uma maturidade considerável, ou seja, existem soluções bastante 
eficientes, apesar de ainda serem feitas muitas pesquisas nesta área. Por outro lado, 
o controle de força é uma área de concentração emergente e não apresenta a eficiência 
desejada em algumas aplicações ou nem mesmo se consegue executa-las com sucesso. 
Esta área necessita, portanto, de pesquisas mais profundas. 

É utilizado neste trabalho o controle explícito de força. Esta estratégia envolve o 
comando direto e a medição dos valores de força, com o intuito de que a saída (força 
medida) siga a entrada (força de referência) o mais próximo possível. O controlador 
compara os sinais de referência e medido, os processa, e fornece um sinal de atuação 
para o robô manipulador. 

Para medir a força de contato entre o robô e o meio, tanto em robôs manipuladores 
como em robôs móveis, é utilizado um sensor de força [13, 29, 30, 42, 83]. A seguir 
este sensor é apresentado. 

1.2.1 Sensor de Força 
As forças e torques que surgem na interação de um robô com o meio são medidos 

através da deformação ou deslocamento de um elemento elástico do sensor de força. 
Em robôs manipuladores, normalmente o sensor de força é colocado no seu punho, 

entre a extremidade do último elo e o efetuador final. Sensores no punho são os mais 
amplamente utilizados em robótica [29]. 

A força de contato é o produto de um valor de rigidez pela deformação do contato. 
Esta deformação inclui a deformação do sensor de força, da estrutura do manipulador, 
e, possivelmente, do ambiente. 

Para a construção dos sensores, o transdutor mais utilizado é o stmin gauges [19]. 

Sensores de força utilizando strain gauges possuem uma alta sensibilidade e boa pre- 
cisão. Nestes sensores, a deformação causa a mudança da resistência elétrica do straiñ 
gauge montado sobre um elemento elástico. 

3Neste trabalho é utilizado o termo straín gauge em inglês por falta de uma tradução consagrada 
na literatura em português. -
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Para uma completa informação sobre as forças de contato, o sensor deve fornecer os 
seis componentes mostrados na Equação (229): três de forças translacionais e três de 
torques. Porém, o controlador híbrido utiliza apenas os dados das direções controladas 
em força, ignorando os outros componentes. 

O vetor fornecido pelo sensor é representado no seu sistema de coordenadas. Para 
ser utilizado na malha de controle, geralmente, deve ser feita uma transformação [29] 
para representa-lo no sistema de coordenadas da base do manipulador, como é o caso 
do controlador simultâneo de força e posição apresentado na próxima sub-seção. 

1.2.2 Controle Simultâneo de Força e Posição 
Nas tarefas onde existe o contato do robô manipulador com o ambiente, as operações 

do robô podem ser divididas em três fases [83]: 
0 movimento no espaço livre; 

0 contato físico; 

0 aplicaçao de uma força.
_ 

A fase de operação estudada neste trabalho é a terceira. Nestas operações raramente 
deseja-se apenas o controle puro de força. A grande maioria das tarefas envolvendo 
o contato entre o manipulador e o meio com uma certa força sendo aplicada também 
necessita do controle de posição. 

Considere, por exemplo, um robô manipulador escrevendo num quadro negro 
O controle de posição puro é claramente não recomendado, uma vez que pequenos 
erros de posição na direção ortogonal ao quadro podem resultar em falta de contato 
com o quadro, ou, ao contrário, quebrar o giz. Enquanto o controle de posição se faz 
necessário ao longo do plano do quadro, algum tipo de controle de força é necessario 
na direção ortogonal ao quadro, para que um contato adequado do giz seja garantido. 

Uma estrutura de controle capaz de desempenhar esta tarefa ilustrativa pode, em 
princípio, ser utilizada em outras aplicações industriais. A sub~seção a seguir discute 
algumas destas. 

1.2.3 Aplicações Práticas do Controle Híbrido 
Quando os robôs foram introduzidos, eles eram usados basicamente em tarefas antes 

realizadas por pessoas. Esta foi uma aplicação natural, uma vez que o novo dispositivo 
era capaz de realizar algumas tarefas mais rapidamente e de forma mais confiável que 
os humanos [38]. `
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Hoje em dia a área de atuação dos robôs cresceu, e continua crescendo, significativa- 
mente. A indústria de manufatura apresenta várias tarefas onde o controle simultâneo 
de força e posição se faz necessário. Abaixo são descritos dois exemplos de aplicações 
industriais onde é interessante o controle híbrido de força e posição apresentado neste 
trabalho. 

Esmerilhamento e Polimento 

Muitas vezes na manufatura é necessário obter-se uma superfície lisa, para uma 
boa aparência ou mesmo para questões de funcionamento do produto. Nestes casos é 
feito um esmerilhamento e/ou polimento. Várias indústrias têm utilizado robôs para 
realizar esmerilhamentos e polimentos. 

As superfícies que se deseja esmerilhar ou polir apresentam irregularidades devido 
ao processo de produção ao qual elas foram submetidas anteriormente, como soldagem, 
perfuração ou fresagem, por exemplo. Portanto, um controle de força é necessário 
para que a. ferramenta de esmerilhamento/ polimento exerça uma pressão adequada na 
superfície trabalhada. 

Montagem 
Em vários pontos de uma linha de montagem, peças devem ser encaixadas. As 

operações de montagem são extremamente tediosas devido a sua natureza repetitiva. 
Assim, este tipo de tarefa é um campo atrativo para o uso de robôs manipuladores. 

Estas tarefas necessitam de um posicionamento bastante preciso. A habilidade de 
medir e controlar as forças de contato do manipulador pode ser uma alternativa para 
se conseguir esta precisão, pois pequenas variações de posição geram grandes forças 
de contato [29, 37, 58, 59, 78]. Uma realimentação de força melhora a capacidade de 
sensoriamento externo do robô permitindo que ele se adapte melhor a pequenos erros de 
posição das peças existentes durante a montagem, aumentando dessa forma a robustez 
do controlador. 

Além disso, operações de montagem normalmente requerem que o robô exerça uma 
certa força para garantir o encaixe das peças, daí a necessidade de um controle de força. 

1.2.4 Revisão Bibliográfica 
As estratégias para o controle simultâneo de força e posição restringem-se basica- 

mente a apenas três: 

ø controle de impedância;
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o controle paralelo de força e posição; 

0 controle híbrido de força e posição. 

No controle de impedância [2, 5, 29, 32] é especificado como o robô deve interagir 
com as restrições externas, ou seja, é definido o relacionamento dinâmico desejado 
entre o manipulador e os objetos no espaço de trabalho. A impedância é definida 
como a função de transferência entre a força externa agindo no manipulador e o seu 
deslocamento. A maior dificuldade de implementação desta estratégia é a necessidade 
do modelo dinâmico do meio. 

No controle paralelo de força e posição [10], a estratégia mais recente das três, são 
controladas tanto a força imposta como a posição do efetuador final utilizando todas as 
variáveis medidas disponíveis (forças e posições), dando prioridade ao controle de força. 
Esta estratégia não é eficiente em situações onde a força desejada não é exatamente 
normal à superfície de restrição. Nestes casos ocorre um deslizamento do efetuador 
final ao longo da superfície de contato, conforme discutido em [11]. 

E por fim, no controle híbrido de força e posição [2, 43, 53], são controladas a po- 
sição e a força desejadas em dois sub-espaços mutuamente independentes. O presente 
trabalho estuda esta estratégia. O controle híbrido é talvez a estratégia mais ampla- 
mente utilizada para controlar simultaneamente força e posição de robôs manipuladores 
[11, 611. 

Principais Trabalhos 

Vários trabalhos envolvendo o controle simultâneo de força e posição de robôs mani- 
puladores já foram desenvolvidos. Nesta seção alguns dos mais relevantes encontrados 
na literatura são apresentados. 

Raibert e Craig [53], utilizando a descrição da tarefa de Mason [47], apresentaram 
um dos primeiros trabalhos de controle simultâneo de força e posição, que serviu de 
inspiração para uma série de trabalhos de diversos autores [16, 22, 49, 60, 66]. Neste 
trabalho foram apresentados os fundamentos básicos do controle híbrido de força e 

posição. Eles utilizaram um mecanismo de seleção das direções controladas em força. 
O controlador é implementado utilizando uma lei de controle PID (proporcional mais 
integral mais derivativa) para a malha de posição e uma lei de controle PI (proporcional 
mais integral) com um termo de alimentação direta do sinal de força desejado para a 
malha de força [20, 80]. 

Posteriormente, De Luca e Manes [16] redefiniram o controle híbrido de força e 

posição para tarefas que incluem restrições dinâmicas além das cinemáticas. Desta 
forma, a abordagem do controle híbrido tornou-se mais geral.
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Wang e McClamroch [75] usaram o método diretode Lyapunov para desenvolver um 
controlador de força e posição para manipuladores restritos pelo contato com ambientes 
rígidos. Este método elimina as dificuldades devido às não linearidades da dinâmica do 
manipulador e o acoplamento entre a dinâmica do manipulador e as restrições impostas. 

Chiaverini e Scíavicco [10] apresentaram uma abordagem conceitualmente diferente 
do controle simultâneo de força e posição, o controle paralelo. Ao contrário do controle 
híbrido, neste ambas as variáveis, força e posição, são utilizadas para o controle de uma 
mesma direção do espaço de tarefa sem qualquer mecanismo de seleção. A filosofia do 
controle paralelo é projetar a ação de controle de força prevalecendo sobre a ação de 
controle de posição. Quando erros ocorrem, é dada prioridade do controle de força sobre 
o de posição. Uma forma de se implementar este domínio é utilizar um controlador 
PI para a malha de força e um PD (proporcional mais derivativo) para a malha de 
posição. 

Ferretti et al. [22, 23] propuseram uma estratégia por eles chamada de controle 
trz`angular4. O objetivo desta estrutura é exercer uma ação de controle de força que 
rejeite as perturbações devido ao movimento, sem interferir no sistema de controle 
de posição. Para o projeto da lei de controle de força é utilizado apenas o mode- 
lo cinemático diferencial (matriz Jacobiana) e não é feita nenhuma compensação de 
dinâmica baseada no modelo.

H 

Do ponto de vista de estrutura de controle, o presente trabalho utilizou principal- 
mente as idéias econceitos apresentados nos trabalhos de Mason [47] e Raibert e Craig 
[53]. 

1.3 Contribuições da Dissertação 
É focado neste trabalho um controlador simultâneo de força e posição. Uma funda- 

mentação teórica completa e satisfatória para a análise e projeto deste tipo de contro- 
lador não está disponível ainda [66] Este trabalho visa contribuir para o avanço neste 
sentido através do estudo de uma das abordagens deste controlador. 
Um controlador híbrido de força e posição para robôs manipuladores em contato 

com meios cuja elasticidade é não linear, por exemplo, peças flexíveis como chapas 
metálicas e peças plásticas, é estudado e implementado em nível de simulação. 

Parte do controlador projetado neste trabalho é implementado em um robô indus- 
trial SCARA, utilizando a linguagem de programação orientada a objetos em tempo 
real XOberon [50, 56]. 

4Traduzido do original “triangular control”.
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Controladores deste tipo, com certeza proporcionarão grandes avanços tecnológicos 
nos mais diversos tipos de indústrias, tornando economicamente viável o aumento do 
uso de robôs manipuladores. 

Deve também ser ressaltada a contribuição para o Laboratório de Robótica da 
UFSC, resultado das discussões e intercâmbio de informações entre os pesquisadores 
envolvidos com o robô SCARA, durante a elaboração desta dissertação. Esta coope- 
ração favoreceu os primeiros avanços na utilização do novo equipamento do laboratório 
e facilitará o trabalho de pesquisadores que venham a utilizar o robô. 

1.4 Estrutura da Dissertação 
O presente trabalho é dividido em 5 capítulos. 
O Capítulo 2 trata dos robôs manipuladores. São apresentados os elementos de um 

manipulador bem como as definições e conceitos necessários para o estudo deste tipo 
de planta. No final do capítulo é modelado o manipulador utilizado para simulações e 

implementações práticas deste trabalho. 
O Capítulo 3 apresenta a teoria de controle à estrutura variável. Este capítulo 

apresenta todo o desenvolvimento necessário para o projeto deste tipo de controlador. 
Além disso, são abordadas as vantagens e desvantagens de se utilizar esta lei de controle. 
Por fim é apresentado um exemplo de projeto, com simulação e implementação em 
bancada. 

O Capítulo 4 apresenta o produto deste trabalho: um controlador híbrido de força 
e posição. Neste capítulo são apresentados os fundamentos do controlador híbrido, 
passando por uma abordagem mais minuciosa da malha de controle de força. Utilizando 
o modelo do robô obtido no Capítulo 2 e a metodologia de projeto do controlador 
à estrutura variável, Capítulo 3, é feito o projeto de um controlador híbrido e são 
apresentados resultados de simulações numéricas. 

Finalmente, o Capítulo 5 traz as conclusões gerais do trabalho e as perspectivas de 
continuidade de estudo nesta área.



Capítulo 2 

Robôs Manipuladores 

Neste capítulo é feita uma introdução aos robôs manipuladores, definindo os ele- 
mentos que 0 compõe e descrevendo sua construção física. São apresentados também 
os conceitos necessários para 0 desenvolvimento dos capítulos posteriores. 

É obtido um modelo que representa o comportamento dinâmico de um robô ma- 
nipulador genérico, usando a formulação de Lagrange. Para isto, é necessário passar 
pelas questões cinemáticas, e definir os sistemas de coordenadas para a análise. 

Por fim, é apresentado o modelo de um robô manipulador de dois graus de liberdade, 
o qual é utilizado para todas as simulações e implementações práticas deste trabalho. 

2 .1 Introdução 
Para a análise e síntese de controladores clássicos é indispensável a modelagem do 

sistema físico (planta), ou seja, possuir um modelo matemático que represente bem 0 
sistema real. 

O modelo matemático de um robô manipulador consiste de equações diferenciais de 
movimento. Elas fornecem uma descrição do relacionamento entre os torques aplicados 
nas juntas (entrada) e o movimento dos elos (saída). Para obter este modelo duas 
formulações básicas podem ser utilizadas: 

ø Newton-Euler; 

ø Lagrange. 

A primeira formulação é obtida pela interpretação direta da segunda lei do movi- 
mento de Newton [2, 4, 43, 67], que descreve um sistema dinâmico em função das forças 
e momentos que agem nos elos do robô manipulador, incluindo as forças de interação 
entre eles.

`

*
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A formulação Lagrangeana descreve o sistema dinâmico utilizando as definições 
físicas de trabalho e energia. Este método é desenvolvido no sistema de coordenadas 
generalizadas e elimina automaticamente todas as forças que não realizam trabalho, 
como forças de restrição cinemática [22, 48, 82], por exemplo. 

A vantagem da formulação Lagrangeana sobre a de Newton-Euler é que as equações 
dinâmicas obtidas são expressões em forma fechada compactas que fornecem as acele- 
rações das juntas em função dos torques nelas aplicados, ou seja, o modelo desejado. 

O modelo levantado neste capítulo não levará em conta a dinâmica dos atuadores 
(motores e caixas de redução), bem como as forças devido a atrito (de Coulomb e 
viscoso) [13, 28, 41, 43, 67, 68]. Além disso, o robô será considerado rígido, ou seja, 
sem fiexibilidades nas juntas [5, 42, 43, 54, 68]. Com estas considerações o modelo 
obtido é mais simples e representa bem a planta para o propósito deste trabalho, uma 
vez que a velocidade do manipulador em tarefas com restrições geométricas é baixa. 

2 .2 Cinemática 
Um robô manipulador, do ponto de vista mecânico, é basicamente uma série de 

corpos rígidos, chamados de elos, conectados numa estrutura cinemática. Os elos desta 
cadeia possuem massa e uma certa liberdade de movimento [2, 43, 67, 81]. 

A localização de cada elo é completamente descrita através da sua posição e orien- 
tação, em relação a um referencial inercial [4, 25]. Normalmente utiliza-se como re- 
ferência a base do robô manipulador, por se tratar, na maioria dos casos, de uma parte 
estática do manipulador (fixa no chão). 

2.2.1 Coordenadas Generalizadas 
Para análise do manipulador, cada elo é numerado de O a ri, começando do elo da 

base chegando até o elo mais distante. Os elos são ínterconectados através de uma 
junta, que pode ser prismática (movimentos lineares) ou de revolução (movimentos de 
rotação). 

Cada junta do manipulador é acionada por um atuador (motor elétrico, cilindro 
hidráulico, etc.), que causa o movimento dos elos. O número de juntas de robôs indus- 
triais comercialmente disponíveis hoje em dia variam de três a sete. 

Em geral a descrição da posição e orientação dos elos é feita utilizando a notação 
de Denavit-Hartenberg [17] por se tratar de uma forma eficiente. Este método utili~ 
za representações matriciais e usa um número mínimo de parâmetros para descrever 
com letamente os relacionamentos cinemátícos.P
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O deslocamento de cada junta é um ângulo de rotação 0 ou um deslocamento linear 
d, de acordo com o tipo da junta. Em geral o deslocamento da junta 'i é denotado por 
qi, que é definido como: 

o qi = d = um deslocamento linear, para juntas prismáticas; 
o qi = 0 = um ângulo, para juntas de revolução. 

Assim, o conjunto de coordenadas genemlizadas [2, 5, 67, 46] de um robô manipu- 
lador com n juntas é um vetor do tipo: 

qi 

q = qtz . (2.l) 

qn 

Note que este conjunto de coordenadas é não redundante, isto é, ele contém o 
número mínimo de elementos que descrevem completamente as configurações do robô 
manipulador. A formulação Lagrangeana para descrever a dinâmica do manipulador é 
desenvolvida utilizando estas coordenadas generalizadas. 

O espaço onde é definido o vetor de posição das juntas q (2.1) é chamado de espaço 
de juntas [5, 13, 81]. A dimensão deste espaço (n), que é igual ao número de juntasl, 
define o número de graus de liberdade [5, 13, 81] do manipulador. 

Nos robôs industriais normalmente são medidasa posição e velocidade de cada uma 
de suas juntas. No caso de juntas de revolução, os robôs possuem em cada junta um 
encoder óptico para medir a sua posição e um tacômetro para medir a sua velocidade 
[l9]. - 

2.2.2 Cinemática Direta 
Na extremidade livre do último elo da cadeia (elo número n) está o efetuador final. 

Dependendo da aplicação, o efetuador final pode ser uma garra, uma pistola de solda, 
um eletro-ímã ou algum outro dispositivo. As tarefas executadas por um robô mani- 
pulador sempre utilizam o efetuador final e são compostas usando basicamente dois 
elementos fundamentais: 

o movimentar o efetuador final seguindo uma trajetória desejada (carregando ou 
não uma carga); 

IÉ considerado aqui que os manipuladores não possuem mecanismos paralelos.
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o exercer uma força desejada sobre um objeto quando o efetuador final estiver em 
contato com ele. 

Assim, é fácil perceber que a posição e orientação de maior interesse no manipu- 
lador é a do efetuador final, uma vez que as tarefas são executadas utilizando alguma 
ferramenta2 fixa neste. 

A posição e orientação do efetuador final podem ser expressas como: 

px 
P = py (22) 

Pz 

onde px, py e pz são as coordenadas x, y e z, respectivamente, com relação ao sistema 
de coordenadas da base, que representam uma posição no espaço, e: 

¢z 
¢ = ¢y (23) 

<Í>z 

onde dz, day e dz são os três ângulos que representam uma orientação no espaço de 
forma única, como por exemplo, os ângulos de Euler [2, 5, 43, 8l]. 

Uma forma mais compacta de representar a posiçao e orientaçao do efetuador final 
é através de um único vetor formado pelos dois anteriores3: 

S51 

(za 

TIL 

Este vetor pode ser determinado pela posição e orientação de cada elo individual- 
mente através de transformações homogêneas [2, 6, 81] consecutivas. Como a posição 
e orientação de cada elo pode ser determinada através da sua coordenada generalizada 
qi e da posição e orientação do elo anterior (elo z' - 1), o vetor x (2.4) pode ser obtido 
em função das coordenadas generalizadas (posição de todas as juntas): 

A ZA garra para segurar cargas é aqui considerada como sendo uma ferramenta. ' 

3Note que a partir de um ponto de vista matemático rigoroso, ¢ (2.3) não é um vetor, pois a 
propriedade de comutatividade não é verificada [2, 5, 8l]. Ainda assim, para as operações de interesse, 
x comporta-se como vetor, justificando o emprego do nome.
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A equação acima é chamada de equação cinemática direta do manipulador [2, 5, 13, 
43, 67, 81]. 

2.2.3 Sistemas de Coordenadas - Espaços 
O vetor de posição e orientação x (2.4) é definido no sistema de coordenadas carte- 

siano, no qual as tarefas são executadas. Por este motivo, este sistema é normalmente 
chamado de espaço de tarefa. Alguns autores preferem chama-lo de espaço cartesiano 
[2, 5, 13, 43, 67, 81]. 

Note que um manipulador não consegue alcançar ztodos os pontos do espaço de 
tarefa. O conjunto dos pontos alcançáveis por um manipulador é o seu espaço de 
trabalho [2, 8l]. 

No caso geral, são utilizadas três coordenadas para especificar uma posição e outras 
três para especificar uma orientação, como pode ser visto em (2.2) e (2.3). Portanto, a 
dimensão do espaço de tarefa é no máximo igual a seis (m É 6). 

Um número reduzido de coordenadas do espaço de tarefa pode ser utilizado de 
acordo com as características geométricas da tarefa. No caso de uma tarefa realizada 
no plano por exemplo, três coordenadas (m = 3) são suficientes: duas para especificar 
a posição no plano e outra para especificar a orientação (dada por um ângulo). 

Transformações entre os espaços de tarefa e de juntas são possíveis. A transfor- 
mação do espaço de juntas para o espaço detarefa é feito de forma trivial, utilizando 
a cinematica direta (2.5). J á a transformação inversa, denominada cinemática inversa, 
não é uma tarefa fácil, principalmente para robôs manipuladores com muitos graus de 
liberdade (n > 3). . 

A transformação cínemática inversa é obtida analítica ou numericamente a partir 
da equação cinemática direta (2.5). Além disso, outras técnicas para o cálculo da 
cinemática inversa tem surgido. Chiacchio et al. propõem em [9] o uso de um sistema 
dinâmico para obter-se a cinemática inversa utilizando a cinematica direta (considerada 
bem conhecida) e uma inversão do J acobiano do manipulador. Outro exemplo é o uso 
de algoritmos genéticos [62]. 

Uma das dificuldades para obter-se a cinemática inversa é a possível redundância 
cinemática [2, 67, 8l]. Ela existe onde a dimensão do espaço de tarefa é menor que a do 
espaço de juntas (m < Neste caso, uma mesma posiçao e orientaçao do efetuador 
final pode ser alcançada através de configurações diferentes das juntas do manipulador. 
Note que um mesmo manipulador pode ser redundante para uma determinada tarefa 
mas nao para uma outra, pois o número de coordenadas no espaço de tarefa m é 

definido pela própria tarefa.
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2.2.4 Matrizes Jacobianas 
Considerando apenas movimentos infinitesimais do efetuador final, o seguinte rela- 

cionamento diferencial é obtido a partir da Equação (2.5): 

dx = Jzz(‹1)d‹1 (2-6) 

onde Ja(q) é a matriz: 

Qi 
âqi 03 = âql 

QQ. 
âqz 
Ê; 
ÔQ2

É 
âqn 
Õfl 
âqn (21) 

êfizzz üzzz. Õizz. 
Õqi âqz Ôqn 

A matriz J,,(q) é chamada de matriz Jacobiana analz'tz`ca e representa o relaciona- 
mento diferencial entre os deslocamentos das juntas e a localização do efetuador final. 
Esta matriz fornece a cinemática direta do manipulador em nível diferencial. 

A cinemática inversa diferencial também pode ser obtida através da matriz Jaco- 
biana analítica usando a Equação (2.6). Basta para isto calcular a inversa Ja'1(q), ou 
pseudo-z`nversa4 [6] .If (q) no caso de J,,(q) não ser quadrada (n 76 m): 

dq = J¿`1(q)d:z:. (2.8) 

Observe que como os elementos da matriz Jacobiana analítica (2.7) são dados em 
função das posições das juntas q, ela varia conforme a configuração do manipulador. 

Configurações nas quais a matriz Jacobiana analítica perde o posto, ou seja, onde 
J,,(q) torna~se singular, o manipulador perde um ou mais graus de liberdade e são 
chamadas configurações singulares [2, 5, 67, 68]. Em muitas aplicações é importante 
planejar os movimentos do manipulador de forma que as configurações singulares sejam 
evitadas. 

Além da relação (2.6), a matriz J acobiana analítica é utilizada para se estabelecer 
um mapeamento entre as velocidades das juntas e do efetuador final no espaço de 
tarefa. Dividindo os dois lados da Equação (2.6) pelo diferencial de tempo dt é obtido: 

dx _ Ja(‹1)dq 
dt 

_ 
dt ' (29) 

ou seja: 

4A pseudo-inversa de uma matriz M é o produto matricial: M # = M T (M M T)_1.
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É 

O vetor de velocidades no espaço de tarefa fu relaciona-se com ás (2.10) através de 
um mapeamento em função da orientação do efetuador final ¢: 

U zz T,,(¢)â,~. 
i 

(211) 

A parte de velocidades lineares de v é a mesma de nã; já para obter as velocidades 
angulares é necessário um mapeamento entre a primeira derivada temporal do vetor de 
orientação qi (2.3) e a velocidade angular no espaço de tarefa w [5, 67, 8l]: 

w = T'(¢)<Í> (2-12) 

onde T(¢) é uma matriz de transformação que depende do conjunto particular de 
parâmetros usados para representar a orientação do efetuador final. 

Do ponto de vista de significado físico, o vetor w é superior a para expressar a 
velocidade. Os três elementos de w são componentes de velocidade angular, ortogonais, 
sobre os eixos x, y e z de um sistema de coordenadas cartesiano. Por outro lado, 
geralmente representa componentes num sistema de coordenadas não ortogonal, cujos 
eixos variam conforme o valor de ¢. 

Portanto, a matriz T,,(qS) da Equação (2.11) tem a forma: 

:r,(¢) z 
[É Tê) l 

_ (213) 

Por fim, para obter as velocidades v a partir das velocidades das juntas ‹j é utilizada 
a relação (2.10):

i 

'U = T‹z(¢) J‹z(f1)á- (2-14) 

Definindo uma nova matriz, chamada de matriz Jacobiana geométrz'ca5 [5, 67, 8l]: 

J(‹1) = Tzz(<í>)Jzz(q), (2-15) 

a Equação (2.14) pode ser reescrita como: 

5Esta é a matriz J acobiana básica do manipulador, por isso normalmente chamada apenas de matriz 
Jacobiana. Esta será a nomenclatura utilizada neste trabalho
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U = 
ÍÊ } 

= J(q)‹j. (2.16) 

onde 15 e w são vetores (3 × 1) de velocidades linear e angular no espaço de tarefa, 
respectivamente. 

Na Equação (2.16) é possível ver que cada coluna i da matriz Jacobiana J (q) re- 
presenta a velocidade no efetuador final gerada por um movimento da junta i com 
velocidade unitária e com todas as outras juntas paradas. 

2 .3 Dinâmica 
Considere um sistema dinâmico, no caso um robô manipulador, cuja localização 

completa é dada por um conjunto de coordenadas generalizadas, por exemplo o vetor 
q (2.1). Sejam K e U as energias totais cinética e potencial, respectivamente, deste 
sistema dinâmico. O Lagrangiano deste sistema é definido da seguinte forma: 

Definição 2.3.1 [2, 25, 67] O Lagrangiano L de um sistema conservativo é igual à 
diferença entre a energia cinética K e a energia potencial U: 

Ê(¢1z'› (ii) = K _ U- (2-17) 

Usando esta definiçâo, as equações do movimento do sistema dinâmico são dadas 
por: 

d ÕL ÔLÉ __- - _ = ~ 2.18 
di õâ. õzz. 

Q* 
t 

( ) 

onde Qi é a força generalizada correspondente à coordenada generalizada qi. 

2.3.1 Energia Cinética 
_

- 

Como a energia é aditiva, a energia cinética total K armazenada no manipulador é 
dada por: 4 

K = Í K. (2.19) 
i=l 

onde Ki é a energia cinética do elo i. 
Considere que o elo i possui uma velocidade linear (do centro de massa) dada pelo 

vetor 15,- (3 × 1) e velocidade angular dada pelo vetor wi (3 × 1), ambas com relação
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ao sistema de coordenadas da base. Estas velocidades podem ser obtidas utilizando a 
Equação (2.lO) e considerando que o elo i é o efetuador finalz 

pi = J,<}fq1 + + Jízlqi = J§>q; 
tz, = Jíflql + + Jífzq, z Jfiflq (2.2o) 

onde J Ê) e Jg) são os i-ésimos vetores linha das matrizes Jacobianas (3 × n) JL e JA 
para velocidades lineares e angulares, respectivamente. 

As matrizes J L e J A são obtidas particionando a matriz J acobiana completa (2.15): 

M): JL = JL1 JL2 JM 
_ (221) JA JA1 JA2 J/in 

A energia cinética armazenada em cada elo é dada pela soma dos termos de energias 
cinéticas translacional e rotacional do elo [20, 25]: 

1 . . 1
. Ki = špímipi -l- 

onde mi e Ii são a massa e o tensor de inércia do centro de massa (3 × 3) expresso no 
sistema de coordenadas da base, respectivamente. 

Substituindo as Equações (2.20) em (2.22) e depois em (2.19) é obtido: 

[Ú 

1-* 

ar. 

l`”l= K z _ (qTJ,§”Tm,J§>q + qTJ§f>TI,J§;lq) . (223) 
=1 

Usando a matriz definida abaixo: 

Definição 2.3.2 A matriz quadrada simétrica, baseada nos tensores de inércia indivi- 
duais de cada elo: 

«M3 
P-^ 

H(q) z (J§“Tm,-JS) + J§f>TI,zJ§f>) (224) 

contém todas propriedades de massa do manipulador e é chamada de “matriz tensor 
de inércia do manipulador”6. Seus elementos H,-¿(q) representam as inércias efetivas e 

os elementos H,-J-(q), com i 96 j, as inércias de acoplamento. 

a Equação (2.23) pode ser reescrita de uma forma mais compacta: 

6Esta matriz é geralmente chamada na literatura simplesmente de matriz de inércia, e esta será a 
nomenclatura utilizada neste trabalho. ~
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1 . . K = §‹1TH(‹1)‹1- (2-25) 

2.3.2 Energia Potencial 
Num robô manipulador rígido, a energia potencial é devida unicamente à gravidade, 

enquanto que num robô flexível [42, 54] a energia potencial também inclui a energia 
potencial elástica 

Seja g o vetor (3 × 1) representando a aceleração da gravidade expresso noisistema 
de coordenadas da base: ' 

ga: 

9 = gy (2-26) 

Qz 

onde gx, gy e gz são as componentes x, y e z da aceleração da gravidade, respectiva- 
mente, com relação ao sistema de coordenadas da base. 

A energia potencial total armazenada no manipulador, considerado rígido, é então 
dada por: 

U = ZT77,¿gT'f`¿ 
i=1 ' 

onde ri é a posição do centro de massa do elo i no sistema de coordenadas da base. 
Note que como as posições ri são funções das juntas q (2.5), a energia potencial U 

(2.27) pode ser reescrita em função das coordenadas generalizadas. ' 

2.3.3 Forças Generalizadas 
Abaixo é dada a definição das forças generalizadas [2, 25, 67] não conservativas no 

contexto dos robôs manipuladores: 

Definição 2.3.3 Forças generalizadas não conservativas são todas as forças e momen- 
tos que agem no manipulador com exceção das forças gravitacionais e inerciais. 

As forças generalizadas não conservativas são calculadas a partir dos torques7 u de 
controle das juntas (entrada do sistema) e das forças e torques externos Fe agindo sobre 
o manipulador. 

7A ação de controle aplicada nas juntas será chamada neste trabalho simplesmente de torques 
apesar do fato de que em juntas prismáticas podem ser aplicadas forças.
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Será. considerado que os atuadores do manipulador exercem torques apenas em 
juntas individuais, ou seja: 

.- Suposiçao 2.3.1 Um manipulador de n graus de liberdade possui n atuadores, um 
para cada junta. 

Assim, o vetor de torques aplicados no manipulador pode ser escrito como: 

u = 

í 

UI2 

1 

(2.28) 

onde ui é o torque exercido pelo atuador na junta i. 
As forças e torques externos aplicados no efetuador final, no espaço de tarefa ex~ 

pressos no sistema de coordenadas da base, pode ser escrito como o vetor: 

fz 

fz, 

Fe = f” 
(229) 

T1; 

7-y 

fz 

onde ƒ(.) é a componente de força translacional agindo na direçao e T(.) é o torque 
agindo no eixo 

Usando o princípio do trabalho virtual [2, 25, 67], o diferencial de trabalho ÕW 
pode ser calculado a partir dos torques u e das forças e torques Fe, em função de õq: 

ÕW = (u + JT(q)Fe)T õq. (2.30) 

Igualando esta equação com a equação de trabalho virtual dado em função das 
forças generalizadas Qi: 

ôW = QTôq, (231) 

as forças generalizadas não conservativas são obtidas como sendo: 

Q = u + JT(q)Fe. (2.32)
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2.3.4 Formulação Lagrangeana 
Usando as energias cinética e potencial, e as forças generalizadas calculadas nas 

sub-seções anteriores, a equação de movimento de Lagrange pode ser obtida. 
O primeiro termo da Equação (2.18) é calculado da seguinte forma: 

d ÔK d ” 
_ 

n 
__ 

" dH¿-
_ ã = 

El; Hijqj) : Xãffijqj + 2; Tflqj- (2-33) 
1 â= f= 1'= 

Como H,~¿ é funçao das coordenadas generalizadas q, a derivada temporal de H,~¡ é 
dada por: 

dH¿j n õH¿j dqk n aH¿j _ -; = --- = _- 
. 2.34 

dt ,fg öqk dz: kg, âqk q'° ( ) 

Parte do segundo termo da Equação (2.18) é dado por: 

aK_ õ 1" " __ flâH,z,,,__ 
aqi 

- 
aqi (zëllšlffâkqzqkà 

- 
_ 

É-_ôqi qlqr (2-35) 
Q. 

l\3 

›-*

% 

Mz 
D-^ P7' Y-l 

pois H,-k é função de qi. 
A outra parte, o termo gravitacional, é obtido calculando a derivada parcial da 

energia potencial U com relação a q: 
ÔU " Ôr- G- = _ = m-gT_”. 2.36 

- 

1 
Õflz' 

J 
Õfli 

( ) 

Como a derivada parcial de rj com relação a qi é igual ao elemento j do i-ésimo vetor 
coluna da matriz Jacobiana JL (matriz Jacobiana (3 × n) para velocidades lineares), o 
termo gravitacional (2.36) pode ser reescrito como: 

V
_ 

n
z 

G, = Z m,-gTJ§;>. (237) 
. Fl 

Substituindo os elementos calculados acima na Equação (2.18) é obtido: 

Héjflj + 2 hâjkáják + Gê = Qi (2-38) 
3:1 3:1 k=1 

onde: 

_ õH¿j 1 õHjk 
1z,,,,_ Ê 5 aqi 

_ (239) 

Substituindo as forças generalizadas (2.32) em (2.38) e reescrevendo esta equação 
de uma forma especial, é obtida a equação dinâmica de um robô manipulador de n
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graus de liberdade: 

H (‹1)‹i + C(‹1,á)á + G(‹1) = U + JT(q)Fz (2-40) 

onde H (q) é uma matriz (n × n), C' (q, Q) é uma matriz de ordem (n × 'n,) e G'(q) é um 
vetor (n × 1). u é o vetor (n × 1) de torques para o controle a ser calculado, .J (q) é a 
matriz J acobiana (mxn) e Fe é o vetor (mx 1) de forças / torques generalizados impostos 
ao manipulador pelo meio, no espaço de tarefa (expresso no sistema de coordenadas da 
base). 

O primeiro termo desta equação, H (q), representa os torques inerciais, incluindo 
os torques de interação entre os elos. O segundo termo, C(q, q)rj, representa as forças 
centrífugas e de Coriolis. O último termo, G(q), representa os torques devido à forças 
gravitacionais [2, 5, 43, 67, 81]. 

2.3.5 Representação por Variáveis de Estado 
Uma representação da planta por variáveis de estado [6, 7, 20] é útil para projeto de 

controladores, e esta será a representação utilizada no capítulo de síntese do controlador 
à estrutura variável (Capítulo 3). 

Uma escolha natural das variáveis de estados é o conjunto de coordenadas genera- 
lizadas das juntas e as suas respectivas velocidades (primeira derivada temporal das 
posições): .

' 

z = Vw* (241) 
q 'ML 

Isolando os termos de acelerações nas juntas q' da Equação (2.40): 

da _ . _ _ ã = -H 1(‹1)lU(‹1,‹1)‹1 + G(‹1)l + H *(0) [U + JT(‹1)Fz] (2-42) 

é obtida a seguinte representação do sistema por variáveis de estados: 

fz ~H"1(q) [C(q,‹1)q+ G(‹1)l H'1(‹1 zzlfilzl “Í 

,_ + O 

À [u+JT(q)Fe]. (243) 

Note que este sistema é não linear e acoplado [5, 36, 65, 72]. 
Outras representações por variáveis de estado são possíveis. Mesmo porque através 

de uma transformação de estados [6] outra representação do sistema acima é obtida.
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Mas geralmente a representação (243) é a utilizada para estudos dos robôs manipula- 
dores no espaço de juntas. 

2.4 Exemplo: Manipulador 2DOF 
Como exemplo ilustrativo, será analisado nesta seção o robô manipulador planar de 

2 graus de liberdade (2DOF8), apresentado na Figura 2.1. 

A Y . 

"-. mz A _-~"' ~. (12 
l 1 _ _ _ _ 

_ - . /, 
_ . -. 1 ,-' 1 z _-- '_ '~...-' / 

. - '. .' 1 
'~ ---" 

'-. 

` ' 
'.¡¿_ - f 

._' ,Í I/ 
7. , -V: .- ' I 

"'._ T1 _,-"' ' /I /I 
_-'FFFF //T2 /1 14- ' :_ 1 I/ 

_ 
. -._ / 

._ llll _. Junta 2 z' / 
_____ " 1 

'. 
~~~~~~~~~~ 

" ql /I 

.. ~ 'If É ~ X 
I Z Base 

Figura 2.1: Robô Manipulador de Dois Graus de Liberdade 

A seguinte notação é utilizada na Figura 2.1: 
ø qi - posição angular normal da junta i, em rad; 
o li - comprimento do elo i, em m; 
o ri - distância entre a junta i e o centro de massa do elo i, em m; 
0 mi - massa do elo i, em Kg; 
o Ii - inércia do elo z' com relação ao eixo que passa pelo centro de massa paralela- 
mente ao eixo z, em Kg m2. 

8Este termo é bastante utilizado na literatura em inglês e significa.: 2 Degrees Of Freedom.

~`
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Conforme apresentado na Figura 2.1, 0 sistema de coordenadas cartesiano de re- 
ferëncia tem a sua origem na junta 1 e o plano xy está paralelo com 0 manipulador. 

2.4.1 Cinemática Direta
_ 

, 
A cinemática direta é facilmente obtida usando as projeções dos elos nos eixos x e 

y através das funções trigonométricas seno e co-seno. 

x = IIPz} = íli 
C0S(fI1)+l2C05(fI1 + (12) 

} 
(244) 

py ) ) li SÍUÍQ1 + Z2 SÍUÍQ1 + (12
I 

Usando a definição (2.7) a matriz Jacobiana (2.l5) é obtida, calculando seus ele- 
mentos através das derivadas parciais das Equaçoes (244): 

_l . _ . _l . 

J(q) : 1 s1n(q1) Zz s1n(q1 + qz) z s1n(q1 qz) 
' (245) l1c0S(q1)-+lz¢0S(q1+-qa) lz¢0S(q1+-qa) 

2.4.2 Equaçao Dinâmica 
Nesta sub-seção é realizado o cálculo das matrizes da equação dinâmica (2.40) para 

um manipulador de dois graus de liberdade. 
Para calcular a matriz de inércia H (q) é necessário obter as matrizes J acobianas JL 

e JA (2.2l). Elas são obtidas calculando as velocidades lineares e angulares dos elos 
com relação ao seu centro de massa. 

As velocidades lineares dos elos são: 

m:[wmwgom (MQQ 
T1 cos(q1) O

e 

252 : 
Í 

-ll 
sirÊ(qš) 

- rz sin(q1 + 
qš) 

-T2 sin(q1 + qz) 
J 
Ú (247) 

ll cos ql + T2 cos(q1 + qz rz cos(q1 + Q2)
I 

As velocidades angulares dos elos sao: 

M=@=[1oh QQ)
e 

@=¢+@=[11h. mw)
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Substituindo estas velocidades na Equação (224), a matriz de inércia do manipu- 
lador H (q) é obtida: 

Í 

m1rÍ+ I1 + mz(lf + rã + 2l1rz cos(qz)) + Iz mzllrz coS(qz) + mzrš + I2 
(2 50) 

( ) 
' ' 

mzllrz cos q2 + mzrš + I2 mzrš + I2 
A matriz de forças centrífugas e de Coriolis G(q) é obtida substituindo os termos 

acima, elementos da matriz H (q), na Equação (2.39): - 

_ Z 
. . _ . . . 

G(q) _: 
mz 1'f`2 ?1n(q2lq2 m2l1T2 S1I1(€I2)(<h + (12) 

_ (251) mzllrz s1n(q2)q1 O 

O vetor de forças gravitacionais G (q) é calculado utilizando a Equação (2.37): 

G(q) = mm c0S(ql + (12) l 
9 (2-52) 

{ 

mlrl cos(q1) + mz (T2 coS(q1 + (12) +l1 cos(q1)) 

onde g é o valor escalar da aceleração da gravidade. 
E por fim, as forças generalizadas não conservativas Q são os torques aplicados nas 

juntas e as forças /torques externos aplicados no efetuador final, estes últimos transfor- 
mados para o espaço de juntas: 

Q = u + JT(q)1«¬. = “1 + JT(q) f” 
. (253) 

U2 fy 

2.4.3 Robô Manipulador SCARA 
O robô manipulador utilizado para a implementação dos controladores propostos 

neste trabalho é 0 SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) [l3, 43], apre- 
sentado na Figura 2.2. 

Este tipo de manipulador foi inicialmente projetado em 1979 no Japão. Ele é 
utilizado em aplicações que requerem movimentos rápidos e suaves. 

O robô SCARA é extremamente útil em tarefas de montagens onde peças devem ser 
encaixadas, ou seja, onde há. inserção de peças em orifícios como grampos e parafusos, 
por exemplo. Devido a sua construção física, ele é extremamente rígido na direção 
vertical e possui uma certa flexibilidade lateral, o que facilita o processo de inserção de 
peças. 

Serão utilizados apenas os dois primeiros elos do manipulador. Os outros dois serão 
mantidos travados (freios acionados) e motores sem alimentação.
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Junta 1 

¡ Z 

cx y 
Junta 2 ä/ *U 

punta 3 

Efetu aclor Final

W 
Junta 4 

;z;Ê 

Base 

Figura 2.2: Manipulador SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) 

Utilizando o sistema de coordenadas apresentado na Figura 2.2, as modelagens 
cinemática e dinâmica dos dois primeiros elos são as mesmas das Sub-seções 2.4.1 e 
2.4.2, respectivamente. Apenas duas considerações para o modelo dinâmico devem ser 
feitas. 

Primeiramente, os elos 3 e 4 são tratados como sendo uma carga fixa ao efetuador 
final do manipulador (considerado ZDOF) [40], de massa mL e inércia com relação ao 
eixo que passa pelo centro de massa paralelamente ao eixo z I L. 

Para modelar a carga do efetuador final, as matrizes H (q), C' (q) e G (q) são alteradas 
de forma a contabilizar as forças devido a esta carga. Esta alteração consiste em somar 
as seguintes matrizes às matrizes originais H (q) (2.50), C'(q) (2.51) e G(q) (252), 
respectivamente: 

I 2 2 I 2 

HL(q) : 
Í 

L + mL(li + 52 + 2í1l2C0S(CI2)) L + mLlä 
} 

, (254) 
IL-l-TfLLl2 IL-l*7TIzLl2 

mLlil2 SÍI1 (12 Ó1 
CL(q) : 

Í 

-7TlzLl1l2 -7'TLLl1l2 SlIláq2)((Í1 +
:|
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GL(‹1)= 
Í 

mL(l2cr(›)^»Sz:(Z1;Sç(l:1i J¬:í_z1,§OS(ql)) 

} 

g. (2.56) 

A segunda consideração a ser feita é a de que as forças gravitacionais não atuam 
nos elos 1 e 2 do manipulador SCARA. A força da gravidade está agindo na direção do 
eixo z, de forma que ela não exerce nenhuma força nas direções onde o manipulador 
pode se mover. Assim, o vetor de forças gravitacionais é identicamente igual a zero, 
G (q) = O, para todas as configurações do manipulador. 

Os parâmetros físicos de um robô manipulador SCARA industrial real, que é utili- 
zado neste trabalho, são apresentados no Apêndice A.

H 

av 2 .5 Conclusoes 
Neste capítulo foram apresentadas a construção e as definições básicas de um robô 

manipulador, usando conceitos de dinâmica e estática. 
A modelagem cinemática, que descreve as características geométricas, e a modela- 

gem dinâmica, que descreve as características de movimento de um robô manipulador 
rígido genérico foram obtidas. Ao final do capítulo uma demonstração destas modela- 
gens foi feita utilizando como exemplo um robô manipulador de dois graus de liberdade, 
que é o modelo utilizado nos capítulos posteriores.



Capítulo 3 
_ 

. , Controle à Estrutura Varlavel 

Neste capítulo é apresentado 0. controlador à estrutura variável com modos desli- 
zantes. Este controlador é adequado para o controle de plantas não lineares, como é 
exemplificado através da sua aplicação em um manipulador. 

Este tipo de controlador utiliza uma lei de controle não linear, que realiza chavea- 
mentos em alta velocidade sobre uma superfície especificada no espaço de estados que 
envolva o ponto de equilíbrio do sistema.

' 

Após a apresentação da metodologia de projeto do controlador, é simulado nume- 
ricamente e implementado em bancada um controlador de posição no espaço de juntas 
para um robô manipulador industrial SCARA. 

3.1 Introdução 
A teoria de estrutura variável foi inicialmente proposta por autores soviéticos na 

década de 60, utilizando a base matemática do trabalho de Filippov [24]. Ela tem sido 
estudada por vários autores tanto em tempo contínuo [1, 3, 14, 21, 26, 41, 45, 64, 69] 
como em tempo discreto [8, 27, 31, 33, 35, 63] com o intuito de controlar, de forma 
robusta, diversos tipos de sistemas não lineares, entre eles o objeto deste trabalho: 
robôs manipuladores. 

O controlador à estrutura variável proporciona uma forma efetiva e robusta de 
controlar plantas não lineares e tem suas raízes na teoria de controle do tipo bang- 
bang e a relés [14]. Ele pode ser projetado de forma a proporcionar boa rejeição a 
perturbações, bom rastreamento de trajetória, resposta rápida, e boa estabilidade [33]. 

O termo controle a estrutura variável surgiu porque a estrutura do controlador é 
intencionalmente mudada, de acordo com alguma regra pré-estabelecida, visando obter 
o comportamento da planta desejado (resposta desejada). Devido a esta mudança de
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estrutura este controlador é do tipo não linear. 
A regra que rege a alteração da estrutura do controlador édada por funções das 

variáveis de estado do sistema criadas pelo projetista. Quando igualadas a zero, estas 
funções definem uma superfície no espaço de estados [7, 20] chamada de superficie de 
deslizamento (alguns autores preferem chama-la de superfície de chaveamento) [14, 64, 
69], que governam o chaveamento do controlador. 

A lei de controle visa manter o estado do sistema [7, 20] movendo-se nesta superfície 
até atingir o ponto de equilíbrio .[6, 7], mesmo na presença de incertezas paramétricas 
e perturbações. Esta propriedade do estado do sistema permanecer “deslizando” nesta 
superfície é chamada de modo deslizante [14, 36, 69]. 

Em alguns casos é utilizado um observador de estados [20, 80] para se obter todas as 
variáveis de estado do sistema necessárias a implementação. Neste caso, uma dinâmica 
extra é incluída no sistema para se obter os estados não disponíveis. 

Esta estratégia de controle apresenta duas grandes vantagens para aplicações em 
robótica: 

o não é necessário o conhecimento exato do modelo da planta; 

o a performance do sistema é insensível a perturbações externas limitadas que sa- 
tisfazem certas condições. /

. 

Estas propriedades são importantes devido à dificuldade do cálculo exato da 
dinâmica do manipulador e para rejeição de efeitos devido aos atritos de Coulomb 
e viscoso. Além disso, as forças devido à cargas acopladas ao efetuador final do mani- 
pulador, que nem sempre são conhecidas, podem ser consideradas como perturbações 
externas durante o projeto do controlador. 

Por outro lado, na prática, o controle à. estrutura variável apresenta o fenômeno 
conhecido como chattering, que é indesejável em sinais de controle. Uma solução para 
este problema é apresentada na Seção 3.3. 

3.2 Projeto 
Um sistema não linear de ordem n, considerando m entradas do sinal de controle, 

pode ser representado por um conjunto de equações diferenciais não lineares na seguinte 
forma: 

ri: = f(x,u,t) (3.1)
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onde x(t) é o vetor (n × 1) de variáveis de estados do sistema, u(t) é o vetor (m × 1) 
de entrada de controle do sistema e f (x, u,t) é um vetor (n × 1) de funções do vetor 
de estados e da entrada de controle, onde cada elemento é contínuo com primeira a 
derivada com relação a :r contínua e limitada. 

A solução :z:(t) das Equações (3.1) corresponde a uma curva no espaço de estados 
quando o tempo t varia de zero a ínfinito. Esta curva é geralmente referida como sendo 
a trajetória do estado (alguns autores preferem chamá-la de trajetória do sistema) 

Para simplificar o problema de determinar 0 modo deslizante será considerada a 
seguinte suposição [70]:

' 

Suposição 3.2.1 A entrada de controle aparece de forma linear na equação de estados. 

Portanto, no lugar do sistema geral (3.1) o sistema utilizado para análise neste 
capítulo é: 

si: = f(a:,t) + B(x,t)u(:z;, t) (3.2) 

onde B(a:,t) é uma matriz (n × m) de elementos contínuos com a primeira derivada 
com relação a x contínua e limitada. 

O projeto do controlador a estrutura variável é feito basicamente em duas fases: 
especificação da superfície de deslizamento e projeto da lei de controle chaveada, apre- 
sentadas nas sub-seçoes seguintes. 

3.2.1 Primeira Fase: Superfície de Deslizamento 
A primeira fase do projeto do controlador a estrutura variável é a escolha de um 

conjunto de m funções do vetor de estados do sistema: 
~ o¿(:z:,t) ; 

t`= 1, ...,m. (3.3) 

gua ando este conjunto de unçoes a zero: 1 1 
' 

f
" 

cf1(:z;,t) 

az a2(f't) =o, (3.4)

) a,,,(:n,t 

a superfície de deslizamento é obtida. As funções (3.3) são projetadas de forma que 
o sistema original restrito a íntercessãö destas superfícies apresente o comportamento
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dinâmico desejado. A Figura 3.1 apresenta um exemplo de superfície de deslizamento 
para duas funções do vetor de estados.

› 

a:(t0) Espaço de Estados 

Trajetória do Estado 

a1(:1:,i) = 0 \;Í~ 
:z:=0 

‹7z(:1:, t) = O 

Figura 3.1: Superfície de Deslizamento 

Apesar da possibilidade de se utilizar superfícies de deslizamento não lineares 
(a¿(:r;,t) em (3.3) não lineares), as lineares são preferidas na literatura [3, 31, 70]. As 
superfícies não lineares não são projetadas de forma trivial. J á as lineares podem ser 
projetadas tratando o projeto como se fosse um problema de realimentação de estados 
[14]. 

Forma Regular 
Uma forma mais conveniente para o projeto da superfície de deslizamento é colocar 

a equação dinâmica do sistema (3.2) na forma regular apresentada abaixo: 

Êl = Í-l(z›t) l 

_ 

à2 = ƒ2(z,t)+B2(z,ú)u(z,1:) (3.5) 
' O 

onde zl e zz são de dimensões - m) × 1) e (m × 1), respectivamente. 
Esta forma pode ser obtida através de uma transformação de estados linear: " 

z_(t) = Tx(t) (3.6) 

onde T tem a propriedade:

0 .
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`

0 
TB(z,z:) = TB(T-1z,ú) = 

É2(Z,t) l 
(31) 

onde Ê2(z t) é , um mapeamento não singular (m × m) para todo z e t. 
Em geral não existe uma transformação linear que satisfaça (3.7). Portanto, nor- 

malmente o cálculo da form a regular requer a seguinte transformação não linear [14]: 

ú =T(zz = (as) 

onde: 

o T(1:, t) é uma transformação diƒeomórfica, ou seja, um mapeamento inverso dife- 
renciável contínuo Í¬(z, t) ~ ` `

~ _ sz: existe, satisfazendo T(0, t) = O para todo t ; 

. T1(-,.)zâR"×êrz-›êrefl~m e T2(-,-)zâR~×ê1fâ-›êR"»; 

z T(x,t) tem a propriedade: 

ôT ff,-fg ~ 0 

` 

5;B(=v,fi)- 
[ 
ga B(T(z,f),t)- 

É2(Z,t)i- 

No caso de sistemas lineares uma transformação deste tipo sempre existe. Já no 
caso de sistemas não lineares, a existência de t t 

" ' 
s a ransformaçao não e garantida [14]. 

Usando a transformação (3.8) é obtida a se u' t
` 

g in e representação do sistema não 
linear (3.2) na forma regular: 

21 = %ƒ(Í(z,t),t)+%?Ef1(z,t) (3.9) 

àz = %šƒ(Í`(z,t),t) + ôãíi + galã?-B(Í¬(z,t),t)u(z,t) E fz(z,t) + Éz(z,t)u(z,t). 

Em alguns casos todas as não linearidades do modelo da planta podem ser movidos 
para ]É(z, t), de forma que f1(z, t) pode ser representado linearmente: 

Ê1 = f1(Z›t) = 
[ 
Â11 A121 [ii (3-10)

2 

ondeA eA " 
11 12 sao matrizes lineares. 

Assim, podem ser utilizadas técnicas lineares para resolver o problema de projeto da 
superfície de deslizamento, como será visto adiante. Ele pode ser tratado, por exemplo,
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como se fosse um problema de realimentação de estados [20]. 

Escolha dos Ganhos da Superfície 

Supondo que o sistema se encontre na forma regular (3.9), a superfície de desliza- 
mento (3.4) pode ter a forma: 

õ(z,1:) = Kz+1~(¢) = 
[ 
K1 K2] 

l 

+1~(z:) z 0 (3.11) 

onde K é uma matriz de ganhos escolhida de forma que K2 seja não singular, e 'r(t) é 
um sinal de referência a ser seguido. 

A superfície de deslizamento (3.4) impõe m restrições à dinâmica da planta durante 
o modo deslizante. Portanto, m variáveis de estado podem ser eliminadas do modelo 
do sistema. Assim, o sub-conjunto de variáveis de estado zz pode ser calculado a partir 
do outro sub-conjunto zlz 

z2 = -K2-1(K1z1(z:) + r(t)). (3.12) 

Substituindo a equação acima na Equação (3.9), é obtido um sistema equivalente 
de ordem reduzida, cuja dinâmica representa o comportamento do sistema, a trajetória 
do estado, em modo deslizante: 

zl = ƒ1(z1,z2,z:) = ,ã (zl,-K,-1(K1z1(ú)+ 1~(ú)) ,z) _ (ais) 

A dinâmica deste sistema não linear pode ser alterada para se obter o comporta- 
mento desejado durante o deslizamento, através de uma seleção conveniente dos ganhos 
da matriz K. 

3.2.2 Segunda Fase: Lei de Controle 
A segunda fase do projeto do controlador consiste na determinação da lei de controle 

chaveada que faz o estado do sistema ser atraído para a superfície de deslizamento 
a(:c,t) = 0, definida na sub-seção anterior, e, uma vez atingida esta superfície, lá 

o mantenha até que o ponto de equilíbrio do sistema seja alcançado. Para que isto 
ocorra, o sinal de controle deve ser projetado de forma que os vetores tangentes à 
trajetória do estado apontem para a superfície [14, 691. 

Uma lei de controle que atende a requisição acima é a lei chaveada [14, 69, 7l]:
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+'Llz0¿, S6 0'¿ 

onde um é o módulo do sinal de controle máximo para a entrada i. 
Para entender o funcionamento deste controlador considere o sistema de primeira 

ordem apresentado abaixo: 

á: = u(:r,t), (3.l5) 

com a seguinte superfície de deslizamento: 

a(:r,t) = as = 0. (3.16) 

Se o estado do sistema estiver acima da superfície de deslizamento (a(:1;, t) > 0), um 
sinal de controle negativo -uo o levará até ela (a(a:,t) = 0). Se o estado ultrapassar 
a superfície (a(:r,t) < O), o sinal de controle é chaveado para um valor positivo +u0 
que o levará. novamente de volta a ela. Desta forma, o controle faz com que os vetores 
tangentes à trajetória do sistema apontem para a superfície de deslizamento, levando 
e mantendo o estado sobre a mesma, conforme apresentado na Figura 3.2. 

A $(Í) 

wlío) 

l Wi) - , S 7 S 7

É 

Figura 3.2: Trajetória do Estado - Sistema de Primeira Ordem 

Observe que independentemente dos valores das variáveis de estado, bem como dos 
ganhos K da Equação (3.11), a ação de controle u(x, t) é limitada em iuo.
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Controle Equivalente 

Utkin [69, 70, 71] propôs o método do controle equivalente para obter o comporta- 
mento do sistema quando o mesmo estiver em modo deslizante. Este método consiste 
em excitar o sistema com um controle equivalente ueq(x,t), de forma que a trajetória 
do estado do sistema siga a superfície de deslizamento sempre que o estado inicial a:(t0) 
estiver sobre a superfície de deslizamento, ou uma trajetória paralela à superfície quan- 
do o estado inicial estiver fora dela. Note que, este último caso nunca ocorre, uma vez 
que o controle chaveado (3.14) garante que o estado do sistema alcance a superfície de 
deslizamento a partir de algum instante de tempo finito. 

Considerando a existência do modo deslizante a partir de um tempo tl implica que, 
para todo tempo t 2 tl, o(a:, t) = 0, e portanto ‹`7(x, t) = 0. Usando este fato, pode ser 
obtido o controle equivalente ueq(x, t) derivando a função o(x, t) em relação ao tempo 
(utilizando a regra da cadeia) e utilizando a Equação (3.2): 

ão 30 Õo ão ão 
à(x,t) = É + = -àí + ãƒ(:1:,t) + ãB(x,t)u(:1:, t) = O. (3.l7) 

Usando a suposiçao: 

Suposição 3.2.2 O produto matricial É-:B(x,t) é não singular para todo az e t. 

o controle u(a:, t), da Equação (3.17), pode ser isolado obtendo então o controle equi- 
valente ueq(:t, t): 

ão -1 ão ão 
ueq(x,t) = - [õ:B(x,t)l (Ê-7; 

+ ã;f(x,t)) . _(3.18) 

Aplicando este controle u,.,q(a:,t) no sistema (3.2) tem-se o(:1:(tl),tl) = O e 

à(:c(tl),tl) = 0; então, para todo t 2 tl a dinâmica do sistema estará 'restrita à 
superfície de deslizamento. Assim, é obtida a equação dinâmica do sistema equivalente 
[l4, 7 0] sobre a superfície de deslizamento: 

zz(z)= lr-B(z,i) [giz-B(z,i)l_ gl 
f(z,i)-B(zz,i) lã-šB(z,i)l_ 2%. (319) 

Ganhos do Controlador - Estabilidade 

Para encontrar os ganhos do controlador deve ser verificada a estabilidade para a 
superficie de deslizamento. Isto pode ser feito baseado no teorema abaixo, utilizando 
uma função de Lyapunov [36, 65, 72] adequada.
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Teorema 3.2.1 Se para um sistema dinâmico fi: = f(:z:,u,t) pode ser proposta uma 
função escalar do vetor de estados V(a:), cuja a primeira derivada temporal seja 
continua, e que obedeça às seguintes condições para qualquer valor de x: 

o V(:1:) é definida positiva; 

0 é definida negativa; 

0 V(x) -› oo quando -› oo. 

então a origem do sistema é um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente 
estável. 

A função de Lyapunov aqui utilizada é obtida através de uma matriz definida po- 
sitiva cuja definição é dada abaixo: 

Definição 3.2.1 Uma matriz quadrada M, M = [Mi]-], é definida positiva se para 
qualquer vetor v 96 0: 

UTMU > o 

Em outras palavras, uma matriz M é definida positiva se a função quadrática vTMv 
é uma função definida positiva. O teorema de Sylvester [6] mostra que, assumindo que M é símétrica, uma condição necessária e suficiente para que M seja definida positiva 
é que os seus menores principais: 

Mu, (M11M22 -M21M12)› ---› 6 deÊ(-M) 

sejam todos estritamente positivos.
. 

Considere a função de Lyapunov na forma quadrática: 

v(zz,‹,-,ú) z šz,-T(z,z)M<z(zzz,ú) (azo) 

onde M é uma matriz definida positiva simétrica. 
Calculando a derivada temporal da função (3.20) é obtido: 

Í/(x,o, t) = š<`7T(:1:,t)Mo(:z:,t) + â-oT(a:,t)Mc`f(x,t) = oT(:1:,t)Mà(x,t). (3.21) 

Usando a derivada temporal de o(x, t) apresentada em (3.17) é obtido:
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ll/(23, 0, t) = UT(a;, t)M%% + 0T(x, t)M-g%f(a;, t) + 0T(:1:, t)M%B(ac, t)u(:r, t). (3.22) 

Utilizando uma lei de controle que englobe o controle equivalente ueq(x, t) (3.l8): 

u(x,t) = ueq(:1:, t) + u,,(a:, t) (3.23) 

a Equação (3.22) se torna: _ 

1'/(z,zz,z:) = zzT(z, ú)Mg%B(z,z:)zz,,(z,z). (324) 

Para facilidade de análise da função acima, lembrando que o produto matricial 
%B(x,t) é considerado não singular para todo x e t (Suposição 3.2.2), é conveniente 
definir o controle un(x, t) como sendo: 

un(x, t) = [gšB(a:, Ú) 
-1 

_ün(a:, t). (3.25) 

Usando o controle u,,(:z:, t) acima e substituindo a matriz M por uma matriz iden- 
tidade de dimensão m (observe que não há perda de generalidade e que obviamente 
Im > O), a Equação (324) pode ser reescrita como: 

' 

l./(:c,a,t) = 0T(9:,t)ü,¬,(:c, t). (3.26) 

Portanto, pelo Teorema 3.2.1, para garantir a estabilidade basta escolher o sinal de 
controle ün(a:, t), de forma que a função (3.26) seja negativa. Se ü,,(a:,t) for escolhido 
em função do sinal de a(a;, t) é sempre possível satisfazer esta restrição. A forma mais 
simples de se fazer isto é escolher ün como sendo uma função do tipo: 

11,, = -Ksgn(a(a:, t)) (3.27) 

onde K é uma matriz diagonal de ordem m de ganhos positivos e 

Sê;fl(‹f1(w›fi))

1 )) 

sgn<‹f<z,f>>= Sg“(°?(”””) 

Sê11(‹fm(fr, t 

Desta forma, a primeira derivada temporal da função de Lyapunov é:
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li/(x,o, t) = -aT(x,t)Ksgn(cr(:r,t)) = -K||o'(x,t)|| < 0. (3.28) 

Assim, utilizando o controlador ã estrutura variável a estabilidade assintótica é 
garantida. Além disso, a superfície de deslizamento é atingida num tempo finito. 

Note que a análise aqui apresentada não considerou variações paramétricas da planta 
nem perturbações externas. Quando estas são consideradas, para garantir a “estabilida- 
de não é suficiente que os ganhos K da Equação (3.28) sejam estritamente positivos. 
Neste caso, é necessário que os ganhos K sejam “suficientemente altos”, como é apre- 
sentado na Seção 3.4. . 

~ ~ Regiao de Atraçao 

Além da estabilidade, é uma questão de interesse determinar o quão longe da su- 
perfície de deslizamento a trajetória do sistema pode ainda convergir para ela quando o 
tempo t tende a infinito. Disto surge a definição de região de atração, também chamada 
de região de estabilidade assintótica ou domínio de atração (65, 72]. 

A região de atração, no contexto dos modos deslizantes, é o maior sub-conjunto 
do espaço de estados a partir do qual 0 deslizamento é alcançado [l4, 69]. Um modo 
deslizante é globalmente alcançável se o domínio de atração é todo o espaço de estados 
do sistema. 

Encontrar uma região de atração exata, analiticamente, pode ser uma tarefa difícil 
ou até mesmo impossível [36]. Entretanto, o segundo método de Lyapunov [36, 65] pode 
ser usado para estimar a região de atração, ou seja, encontraro maior sub-conjunto 
do espaço de estados que contenha a região de atração. Neste sub-conjunto a primeira 
derivada temporal de uma função generalizada de Lyapunov V(:c, 0, t) é negativa. 

Portanto, no caso aqui apresentado, considerando a derivada temporal da função de 
Lyapunov (3.28) o modo deslizante é globalmente alcançável. Desta forma, qualquer 
que sejam as condições iniciais a superfície de deslizamento é sempre atingida pelo 
estado do sistema. 

3 .3 Chattering 

Um modo deslizante ideal [69] existirá apenas quando a trajetória do estado estiver 
confinada à superfície de deslizamento, ou seja, quando a(2:(t),t) for identicamente 
igual a zero para todo instante t 2 tl para algum tl. Entretanto, em casos reais, 
as limitações físicas dos atuadores, como por exemplo atraso, zona morta e histerese
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[20, 34, 41, 43, 80], impossibilitam que um chaveamento extremamente rápido seja feito, 
de forma que um modo deslizante ideal não é alcançado. 

Devido a esta limitação, surge um ruído de alta freqüência na ação de controle 
quando o estado do sistema encontra-se próximo da superfície de deslizamento. Este 
fenômeno é conhecido como chatteringl [1, 14, 21, 31, 69]. 

1 

izzw 

$ (151) 

ffl(fo) 

/ ía) 
a(x, t) = O 

Figura 3.3: Chattering 

O chattering faz com que o estado do sistema oscile em torno da superfície de 
deslizamento, conforme apresentado na Figura 3.3, e apresenta dois inconvenientes em 
sistemas de controle: 

o as dinâmicas de alta freqüência não modeladas podem ser excitadas, resultando 
em instabilidades não previstas; 

0 a vida útil dos atuadores é reduzida ou eles podem até mesmo ser danificados. 

Para solucionar este problema, pode ser utilizada uma lei de controle contínua que 
aproxime o funcionamento da lei descontínua numa região próxima da superfície de 
chaveamento, obtendo assim um rastreamento de referência com uma exatidão contro- 
lada. O nível de chattering no sinal de controle e a exatidão do seguimento de referência 
se relacionam de forma direta, existindo portanto, um compromisso entre eles. 

Utilizando o conceito de camada limite [14, 65, 69], é considerando que o desliza- 
mento ocorre ao longo de uma vizinhança, de tamanho igual a 2 e, da superfície de 
deslizamento definida abaixo: 

1Neste trabalho é utilizado o termo chattering em inglês por falta de uma tradução consagrada na 
literatura em português. Esta palavra é utilizada para se referir ao ruído gerado por um elemento 
chaveador.
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{w 
i |IU(fv›f)I| S f} (3-29) 

onde e > 0. 
A Figura 3.4 mostra o comportamento do estado do sistema quando é utilizada uma 

camada limite. 

III (tg) 

á cazfiáda Limite 

,Qi 
a(:c,t) = O 

Figura 3.4: Camada Limite 

Para implementar a camada limite a função sgn(-) da Equação (3.14) é alterada 
para uma funçao do tipo: 

sgn(n), se > e 
sat(n/e)= ` 

. (3.30) 
lz, eu - s n < ê 

Desta forma uma comutação infinitamente rápida (3.14) é substituída por uma 
comutaçao mais suave (3.30) apresentada na Figura 3.5. 

sat(%) 

1 ........... .._ 

' > 
6 T7, 

Figura 3.5: Função sat(n/e)

I
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Com esta modificação na lei de controle, a trajetória do estado do sistema confinada 
na camada limite é apenas uma aproximação da dinâmica desejada sobre a superfície 
de deslizamento. Assim, a estabilidade assintótica não é mais garantida, mas apenas 
a estabilidade numa região de largura e a partir do ponto de equilíbrio. Observe que 
quanto menor o valor de e, mais próximo do deslizamento ideal será a trajetória do 
sistema. 

Outras abordagens para a eliminação do chattering são encontradas na literatura 
de teoria de estruturas variáveis. Uma delas consiste no uso de um filtro passa-baixas 
[20, 80] na entrada da planta. Entretanto, esta solução apresenta dificuldades teóricas 
com relação à prova da estabilidade do sistema Hamerlain et al. [31] propõe o uso 
de um controlador PID (proporcional mais integral mais derivativo) na camada limite. 
Além disso, outras funções lineares são utilizadas no lugar da função sgn( da Equação 
(3.14), como por exemplo a proposta por Ambrosino et al. em 

Neste trabalho é utilizada a função (3.30) por ser a mais utilizada na literatura e 
por apresentar bons resultados de eliminação do chattering. 

3.4 Robustez 
Em sistemas reais de controle são encontradas várias incertezas devido a erros de 

modelagem, dinâmicas desprezadas, dinâmicas de alta freqüência não modeladas, etc. 
Além disso, em geral uma planta trabalha em diversos pontos de operação (várias 
referências), que podem apresentar características físicas diferentes. Portanto, um con- 
trolador deve ser capaz de apresentar um bom resultado mesmo na presença destas 
incertezas e variações paramétricas, ou seja, ele deve ser robusto [20, 55, 80]. 

A primeira coisa a ser observada, do ponto de vista da robustez, é que o com- 
portamento dinâmico do sistema controlado por estrutura variável não depende dos 
parâmetros da planta. A dinâmica do sistema em modo deslizante depende apenas da 
superfície de deslizamento (3.4) (variáveis de estado do sistema). Portanto, o sistema 
é insensível a qualquer variação paramétrica ou perturbação limitada que satisfaçam a 
chamada “condição de matchingz”, em particular, as perturbações que são aditivas ao 
sinal de controle [3, 14, 41, 71]. , 

Para analisar a influência de variações paramétricas e perturbações no sistema, a 
Equação (3.2) é alterada para: 

2Neste trabalho é utilizado o termo matching em inglês por falta de uma tradução consagrada na 
literatura em português.
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zé = mz, i) + zif(z,z~(ú),i)1+[B(z,ú)+ Asa, za), i)] a(z, 1:) + pa) (asi) 

onde é o vetor de funções representando incertezas paramétricas, A f e AB re- 
presentam o efeito acumulativo de todas as incertezas da planta e p(t) denota uma 
perturbação externa determinística 

Duas suposições são feitas para o estudo da robustez deste sistema: 

Suposição 3.4.1 Todas as incertezas e perturbações externas satisfazem a condição 
de matching, o que significa que A f, AB e p(t) pertencem à imagem da matriz B (x, t) 
para todo :E e t. 

Desta forma todas as incertezas podem ser agrupadas num único vetor de funções: 

§(:1:, i,p,u,t), (3.32) 

e a Equação (3.31) pode ser reescrita como: 

ai = ƒ(x, t) + B(a:, t)u(x, t) + B(:c, t)§(a:, i,p, u, t). (3.33) 

Suposição 3.4.2 Existe uma função positiva continua limitada p(x, t) que satisfaz: 

l|§(w,i,p,unf)I| S p(=r, f)- (3-34) 

Isto significa dizer que as incertezas paramétricas e perturbações externas são su- 
periormente limitadas. 

Usando o controle u(a:, t) da Equação (3.23) para controlar o sistema com incertezas 
é necessário escolher um sinal de controle u,,(:z:, t) de forma que: 

ll/(x, o, t) = aT(x,t)MÊ_íB(x, t)un(x, t) + [B(:1:, t)§(:1:, i,p, u,t)] < O. (335) 

Para satisfazer esta desigualdade, continua sendo possível utilizar a lei de controle 
(3.27),' utilizando a Equação (325), com o cuidado de se escolher os ganhos da matriz 
K suficientemente altos. 

Alternativamente, pode ser utilizada a estrutura de controle proposta por DeCarlo 
et al. [l4, 15]:
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- BT[%%]T0 
ax a x se U 11: adm) = W,[g_:fa [Pl ›fi)+ ( ›f)l› ( ›fi)#0 

(336) 
- 0, caso contrário 

onde a(x, t) deve ser determinado. 
Escolhendo novamente M = Im, -segue que, para_a(a:, t) 96 0: 

az T Q T 
V(x,0,t) = -0T~[p(x,t)+a(x,t)] 

Wlãtíl °||

T 
+zfT-g%B§(z,z',p,u,t) 5- BTBLÉ] 0 zz(z,ú) (337) 

Escolhendo oz(a:, t) > O, está garantida a estabilidade da trajetória do sistema para 
a superfície de deslizamento utilizando a lei de controle (3.36). 

Portanto, utilizando qualquer das duas leis de controle aqui apresentadas, todas 
as variações paramétricas e perturbações de (3.3l) são atenuadas, provando então a 
robustez do controlador. 

3.5 Exemplo de Aplicação
A 

Deseja-se neste exemplo de aplicação o controle de posição (e velocidade) das juntas 
de um robô manipulador. Para isto, a lei de controle projetada considera as juntas do 
manipulador independentemente, ou seja, sem acoplamento entre elas. Assim, cada 
junta é controlada como um sistema com uma entrada e uma saída, e o acoplamento é 
tratado como se fosse uma perturbação externa. 

Considere o robô manipulador de n graus de liberdade apresentado no Capítulo 2, 
sem contato com o ambiente. Como não existe nenhuma força externa atuando sobre 
ele (Fe = 0), a equação dinâmica (2.40) pode ser reescrita como: 

H (<1)¿1` + 0(‹J, á)á + G(‹1) = U- (3-38) 

O vetor de estados deste sistema é apresentado na Equaçao (2.41). Para facili- 
tar a visualização do desenvolvimento do controlador é feita a seguinte mudança de 
nomenclatura das variáveis de estado:
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~ 

lšl=líl ea 
onde está claro que 0 e w são as posições e velocidades das juntas, respectivamente. 

Considerando que o termo de forças gravitacionais G (q) pode ser calculado de forma 
exata em tempo real, de forma que ele pode ser eliminado da Equação (3.38), o sistema 
pode ser expresso em equações de estado na forma regular: 

à o I 0 o 

lwl 
_ 

lí) l-H"1(‹1)0(‹1,á)] l lw 
+ 

H'1(f1) 
l 

u, (340) 

ou na forma da Equação (3.5): 

Ú1 = f1(q›€l›7Í) = 
l 
O Í] (3-41) 

éz = fz(q,é,f)+Bz<q,â,f)u= [0 I-H-1<‹z>0(q,‹â)1 
] 

+[H-1(q)]zz 

Como é desejado controlar as posições 0 e velocidades w das juntas, uma escolha 
natural da superfície de deslizamento é: 

z,-(e,w,z:) = 
[ 
K, K2 

] 
+ 1~(ú) (342) 

onde K1 e K2 são matrizes de ganhos positivos e é um sinal de referência a ser 
regulado ou seguido. 

Utilizando a lei de controle (3.14), selecionando os ganhos K1 e K2 e fornecendo 
um sinal de referência r(t) adequado, é obtido o comportamento desejado do sistema 
(regulação de referência ou seguimento de trajetória). 

3.5.1 Simulação 
Como exemplo de simulação numérica será considerado um robô manipulador de 

dois graus de liberdade num plano horizontal, modelado na Seção 2.4. Este manipulador 
pode ser os elos 1 e 2 de um manipulador SCARA. Neste caso não é necessário a 
compensação de gravidade, uma vez que esta não atua sobre os dois primeiros elos do 
manipulador [l3, 43]. 

A superfície de deslizamento (3.42) pode ser expressa como:
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91 

U(9 w t) 
_ ÍÇ11 O kzl 0 92 + ›T'1( _ kual + k21(.U1 + 7"1(`IÍ) 

, , 

0 ÍC12 0 ÍÇ22 wi T2( Í€1292 + Í€22w2 + T2(?Í) 
0-12 

c~|~H›‹ \_/\../ 

(3.43) 
onde 0, e wi são a posição e velocidade da junta z`, respectivamente, e lc,-J» são ganhos 
estritamente positivos. 

Assim, cada elemento do vetor a(0, w, t) é: 

O`¿(9¿,UJ¿,lÍ) = ku + kzi (Ui + 'I`¿(Í). 
Considerando que a posição desejada da junta 1;, 0,1, continuamente diferenciável e 

limitada, é solução da Equação (344), o sinal de referência T,-(t) é dado por: 

Ti (Í) = -Í€1.,; Údi - Ííízi wdi (345) 

onde wdi é a primeira derivada temporal da posição desejada Hdi. 
Substituindo a referência r¿(t) (3.45) na Equação (344) é obtido: 

0'¿ (0¿, wi, Í) = kji - + Íí32¿ (wi - wdi). (3.46) 

Definindo os vetores de erros negativos de posição e velocidade das juntas como: 

ã = 0 - 0,, (347) 

62' 

51 = w - wd, (3/18) 

a Equação (3.46) pode ser reescrita como: 

(75 (9¿,w¿',IÍ) = Í€1¿ + Í€2¿ LÕ¿. (3/19) 

Se a ação de controle aplicada à planta conseguir manter a trajetória do sistema na 
superfície de deslizamento a partir de algum tempo tl, então a equação acima se iguala 
a zero: 

0'¿ (0¿,w¿, Í) = kh' + Í<J2¿ ¿Õ›¿ = 0. (350)
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Isolando 03,: 

; [gi ~ 
ts, = 9, = -¿ 9,. (3.51) 

kzi 

Portanto, a partir do tempo tl, os erros de posição e velocidade vão convergir 
exponencialmente para zero. z

_ 

A velocidade de convergência do estado do sistema para a superfície de deslizamento 
depende dos valores dos ganhos k,~,- da Equação (3.51). Quanto maior o ganho kl, (e 
menor o ganho kzâ), mais rápida é a convergência dos erros da junta z' para zero. 
Entretanto, uma convergência mais rápida requer um esforço de controle maior. 

Para simulação numérica é utilizado o software Matlab© versão 4.2. Os parâmetros 
do robô manipulador utilizado na simulação são ,os do manipulador SCARA do 
Apêndice A. 

Os elos 3 e 4 do robô manipulador são considerados como sendo uma carga fixa ao 
efetuador final, conforme proposto na Sub-seção 2.4.3. Portanto, a massa e a inércia 
da carga são: 

lc=Tl'l3+'ITI.4-'=3,5 

Ic=I3+I.,=o,2o Kgzzfi. 

O período de amostragem [34, 52, 76] do controlador é 1,0 ms. Os parâmetros do 
controlador utilizados são: 

k11=10z0š ÍV21-`=1z0š k12=]-0,05 k22=1z05 
uol-=70,0Nm; u0z=5O,ONm; 

61 = Ú, ; 62 = 0, 

Estes valores foram obtidos empiricamente (tentativa e erro) analisando o- módulo 
do sinal de controle e os erros de segmento de referência. Recentemente, a literatura tem 
apresentado metodologias baseadas em controle adaptativo, nebuloso, redes neurais e 
algoritmos genéticos aplicados à sintonia de controladores clássicos e avançados [12, 44, 
51, 74, 76] que podem ser utilizados aqui. 

As posições iniciais 9, e finais 6¡ das juntas são: 

O 2 O 
9, = rad 9¡ = ' rad 

O V 1, 5
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As trajetórias de posição entre os pontos iniciais e finais são obtidas utilizando um 
algoritmo que gera um polinômio de interpolação cúbica [43], implementado no robô 
SCARA. Cada trajetória de posição é uma função linear misturada com parábolas3. Ela 
possui três partes: as partes inicial e final são parabólicas, e a parte central é linear. 

As curvas de posição são obtidas com aceleração de 5,0 rad/s2 e velocidade máxima 
de 3,0 rad/s para ambas as juntas. As velocidades alcançadas são suficientes para que 
as interações dinâmicas entre os elos sejam significativas, permitindo testar a robustez 
do controlador. 

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam, em linhas pontilhadas, os perfis de posições e 

velocidades desejadas, respectivamente. Além disso, elas apresentam os resultados 
obtidos na simulação, em linhas contínuas. 

2
1 

1.8 - 

1_B_ . . . . . . . . . . . . . . , . . , . . . . . . . . . . . . , ¬ . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . , . . , , . . . . . . . . . . . . . . . . . .._ 
1_4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . ._ 

q-| 
flflfll 7:1-2= .Í _. . . . . . . . . . . . . . . . . . ¬ › . . . . . ‹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .__ 

POSiÇã0da 9 Q
A 

Q2 °_6_ . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . , . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .__ 
°_4_. . . . . . , . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._ 
°_2_ l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . .

O O Ó.5 1 'I .5 Tarfipe (3) 

Figura 3.6: Posições das Juntas (91 = ql ; 02 = q2) - Simulação 

2.5 

vv1 
2.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . , , . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . .._ 

E ' 

E vv2 ---¡_5_. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . , , , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . , , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._ 2= 
Velocidade 

d3J1| 

-|_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . , . , . . . . , . . . . . . . . . . . . .._ 

O_5_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , .l- 

OO 0.5 1 1.5 Tarflpo (s) 

Figura 3.7: Velocidades das Juntas (wl = Wl ; wz = W2) - Simulação 

A Figura 3.8 apresenta a proximidade das superfícies de deslizamento, ou seja, as 
funções a1(:1:, t) e az(:›:, t) na camada limite. 

3'l`ermo original em inglês: linear function with parabolic blends.
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-Ó.O4 O O 5 'I 1 5 "I"‹:r¶¬p‹> (s) 

Figura 3.8: Proximidade das Superfícies (U1 = sl ; az = s2) - Simulação 

A Figura 3.9 apresenta o controle aplicado no robô manipulador. Observe que ele 
apresenta chattering significativo apenas no começo da simulação, e se mantêm entre os 
níveis máximos dados pelos parâmetros do controlador, que são bem abaixo dos limites 
do robô utilizado para implementação prática (Apêndice A). 

30 . . 

u'I
l 

................................................................................. _._ 

Í wf . . . . _ . . _ . . . . _ . _ . . . _ . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ , , . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 

_. U2 °_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Conlole 

Nm] 
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U1 __2°_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .__ 

-30 O O.5 1 'I 5 Ter-npo (s) 

Figura 3.9: Sinais de Controle (ul ; u2) - Simulação 

As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam os erros de posições e velocidades, respectivamen- 
te. 'Os erros máximos de posição estão em torno de 2,0 × l0`3 rad e os de velocidade 
em torno de 2,0 × 10"2 rad/s, o que representa um bom resultado.

~ 3.5.2 Implementaçao 
O mesmo controlador utilizado na simulação numérica foi implementado em XO- 

beron [56, 50] para controlar um robô SCARA industrial. O código fonte do algoritmo 
de controle é apresentado no Apêndice B. 

Na experimentação prática são utilizados basicamente os mesmos parâmetros do 
controlador, inclusive o período de amostragem (1, O ms), e as mesmas referências usa- 
dos na simulação. O único ajuste necessário é 0 aumento das camadas limite para:
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Figura 3.10: Erros de Posição das Juntas (9¿ - 9) - Simulação 
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Figura 3.11: Erros de Velocidade das Juntas (wd - w) - Simulação 

el =0,lO; ez =O,30 

uma vez que, com o valor utilizado na simulação, o robô apresenta chattering. Isto 

se deve às limitações físicas dos atuadores, que não foram consideradas na simulação 
numérica. 

Os parâmetros físicos disponíveis do manipulador (Apêndice A) utilizados na si- 
mulação não são exatos. Além disso, não são simulados os atritos, as flexibilidades 
e a dinâmica dos atuadores. Assim, como já era esperado, os resultados na prática 
são diferentes da simulação. Os resultados obtidos na implementação em bancada são 
mostrados nas figuras abaixo. 

As Figuras 3.12 e 3.13 apresentam os perfis de posições e velocidades, respectiva- 
mente. As referências são mostradas em linhas pontilhadas e os valores medidos em 
linhas contínuas. 

A Figura 3.14 apresenta a proximidade das funções al e 02 da superfície de desli- 
zamento. .
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Os sinais de controle são mostrados na Figura 3.15. 
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Os erros de posição, mostrados na Figura 3.16, estão na faixa de 2,0 × 1O"2 rad e 
os de velocidade, mostrados na Figura 3.17, estão em torno de 1,0 × 10"1 rad/s. 
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Figura 3.16: Erros de Posição das Juntas (0d - 9) - Implementação Real 

Apesar destes erros serem maiores do que os da simulação numérica, devido princi- 
palmente ao fato da camada limite utilizada ser maior que a da simulação, eles podem 
ser considerados satisfatórios. Além disso, os erros em regime permanente sao bem 
próximos de zero. 

ow 3.6 V Conclusoes 
Neste capítulo foi apresentada a teoria de estrutura variável com modos deslizantes, 

com aplicação em um robô manipulador de n graus de liberdade. Foram apresentadas 
simulações e resultados práticos da utilização deste controlador para controlar a posição 
e velocidade dos elos 1 e 2 de um robô do tipo SCARA.
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Figura 3.17: Erros de Velocidade das Juntas (wd - w) - Implementação Real 

Foi demonstrada a robustez deste tipo de controlador, bem como suas vantagens 
para aplicações em robôs manipuladores, uma vez que nem sempre se dispõe de mo- 
delos matemáticos que os representem com uma exatidão adequada, e devido as suas 
características físicas (atritos, cargas variáveis, etc.). 

A sintonia dos controladores, tanto na simulação como na implementação prática, 
foi feita de forma empírica, o que provavelmente não proporciona o melhor resultado 
possível (tempo de resposta, sobre-sinal, etc.). Para reparar esta deficiência, podem 
ser utilizadas técnicas de sintonia automática [12, 44, 51, 74, 76] para se obter valores 
ótimos dos parâmetros do controlador. 

A técnica de controle aqui apresentada será. utilizada no Capítulo 4, para realizar 
o controle híbrido de força e posição de um robô manipulador, que é o foco principal 
deste trabalho.,



Capítulo 4 

Controle Híbrido 

Neste capítulo é abordado o controle simultâneo de força e posição através de um 
controlador híbrido baseado nos trabalhos de Mason [47] e Raibert e Craig [53]. 

É apresentada a estrutura do controlador híbrido, abordando desde o mapeamento 
do sinal de controle entre os espaços de tarefa e de juntas, até a especificação da tarefa 
sujeita a restrições do ambiente. Uma atenção maior é dada ao controle de força em 
ambientes de elasticidade não linear.

l 

Antes do projeto do controlador (através de um exemplo de aplicação), são apre- 
sentados alguns pontos relacionados à estabilidade do sistema. Para isto, é discutido o 
acoplamento entre os sub-controladores (controlador de força e controlador de posição), 
que são implementados utilizando a teoria de estrutura variável. 

4.1 Introdução 
Para utilizar robôs manipuladores em diversas tarefas encontradas na indústria, 

onde existe interação do manipulador com o ambiente, um controle puro de posição 
não é adequado. Nestes casos, é indicado o uso de um controlador simultâneo de força 
e posição, como o controlador híbrido. ' 

A filosofia de funcionamento do controlador híbrido é a divisão do controle si- 

multãneo de posição do efetuador final e de força de contato em dois sub-problemas 
separados e desacoplados. Este controlador é obtido utilizando dois sub-controladoresl 
distintos, um de força e outro de posição. As direções controladas em força e posição 
são definidas no espaço cartesiano, o que é mais natural para a especificação de tarefas. 

O projeto de um controlador envolve, além da definição da sua estrutura, a seleção 
1Neste trabalho, é utilizado o temo sub-controlador para se referir separadamente a cada um dos 

controladores (controlador de força e controlador de posição) do esquema de controle híbrido.
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dos ganhos para satisfazer as exigências das tarefas. O controlador deste trabalho deve 
ser suficientemente geral e robusto, para lidar com diversas tarefas que envolvam a 
manipulação de materiais flexíveis.

A 

Em robótica é importante considerar a robustez com relação a quatro principais 
perturbações: distúrbios externos limitados, flexibilidades, dinâmica dos atuadores e 
atritos [51]. Para garantir robustez ao sistema, os sub-controladores são projetados 
utilizando a teoria de estrutura variável, apresentada no Capítulo 3. 

4.2 Espaço do Controle 
Muito freqüentemente é desejado que o efetuador final siga linhas retas ou outras 

formas de caminho descritas no espaço de tarefa [13]. A especificação da grande maioria 
das tarefas neste espaço é muito mais fácil e intuitiva [18], devido a sua ortogonalidade 
(sistema cartesiano). 

Assim, para utilizar o controle no espaço de juntas [13, 40] deve ser feita uma 
conversão dos caminhos especificados no espaço de tarefa para o espaço de juntas, o 
que é computacionalmente dispendioso. 

4.2.1 Controle Cartesiano 
Uma opção alternativa ao controle no espaço de juntas é o controle cartesiano, 

também conhecido como controle no espaço de tarefa [l3, 40]. Nesta abordagem, a 
posição do manipulador (posição das juntas) é transformada para o espaço de tarefa 
através da função cinemática direta (2.5) que normalmente é bem conhecida. Esta 
posição é então comparada com a referência, gerando valores de erros para o controlador 
no espaço cartesiano. 

Da mesma forma, para o controle de força, o processamento dos erros de força é 
feito no espaço de tarefa, utilizando valores de força descritos no sistema cartesiano de 
coordenadas da base (espaço de tarefa). 

4.2.2 Controle Cartesiano Usando a Jacobiana Transposta 
O controlador implementado neste trabalho utiliza o esquema do controle cartesiano 

usando a Jacobiana transposta [13]. Neste esquema o vetor de forças/torques de con- 
trole uz no espaço de tarefa é mapeado através da matriz Jacobiana transposta, JT (q), 
para o torque de controle das juntas u equivalente. Esta transformação se baseia no 
princípio do trabalho virtual (Sub-seção 2.3.3). Um controlador de posição utilizando
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esta estrutura é apresentado na Figura 4.1. 

(Cd 6 ^ + x 
Controlador uw JTÚI) `_u_" Marllvlcšãlöador `

Q 

” Ao) 

Figura 4.1: Controlador Cartesiano Usando a Jacobiana Transposta 

Este esquema de controle surgiu intuitivamente. Ele pode ser visto como se fosse 
o mapeamento de uma força no espaço de tarefa para o espaço de juntas, onde esta 
força aplicada no efetuador final do manipulador tem o intuito de levá-lo na direção em 
que os erros cartesianos serão reduzidos. Apesar desta estrutura de controle funcionar 
bem, a estabilidade do sistema não pode ser garantida [13]. 

4.3 Fundamentos do Controlador Híbrido 
O controlador híbrido de força e posição, aqui apresentado, utiliza o esquema origi- 

nal proposto por Raibert e Craig [53], mostrado na Figura 4.2. Neste controlador cada 
grau de liberdade no espaço de tarefa é controlado por uma única malha de controle 
de força ou posição, de acordo com a natureza da tarefa. 

Fe - Realimentação de Força 

+ Controle 
Fd . Força 

Restrições 
+ Robô 
+ Manipulador 

md 
› Controle 

+ . Posição 

x Realimentação de Posição 

Figura 4.2: Controlador Híbrido de Força e Posição 

A matriz diagonal S, definida pelas restrições, é utilizada para projetar o erro de
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força do robô no sub-espaço controlado em força, enquanto a matriz S' , complemento 
ortogonal de S, projeta o erro de posição no sub-espaço controlado em posição [60]. 

4.3.1 Movimentos Restritos 
Como a aplicação de uma força exige o' contato do manipulador com o meio,-o 

manipulador não pode se mover livremente em todas as direções. Portanto, este ti- 
po de movimento é comumente chamado de movimento restrito [5, 10, 30, 47]. Um 
exemplo clássico são as tarefas de montagem [58, 59], onde algumas peças devem ser 
movimentadas em contato com outras. 

A natureza geométrica e mecânica do meio com o qual o robô manipulador interage 
cria um conjunto de restrições de força e /ou movimentos chamadas de naturais [2, 13, 
47, 53]. Estas restrições não estão relacionadas aos movimentos e forças de contato 
desejados, elas dependem apenas da situação de contato. De acordo com as trajetórias 
desejadas especificadas em força e posição, são criadas novas restrições, estas chamadas 
artificiais [2, 13, 47, 53]. 

Como exemplo, considere o parafuso sendo inserido numa porca, mostrado na Figura 
4.3. Por suposição o passo do parafuso é de p m e a taxa angular de inserção desejada é 

constante: a rad/s. Além disso, é considerado que não existe atrito entre o parafuso e a 
porca, e a ferramenta utilizada pelo robô não se desloca lateralmente quando encaixada 

illlfi 

no parafuso.

X 

Figura 4.3: Inserção de um parafuso numa porca . 

As restrições naturais que o orifício impõe ao parafuso, e as restrições artificiais 

definidas pela trajetória desejada são apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectiva- 
mente. Note que quando uma restrição natural de posição existe numa determinada
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direção no espaço de tarefa, uma restrição artificial de força deve ser especificada para 
esta direção, e vice-versa. 

| 

Tipo da Restrição 
| 

Valor
I 

velocidade linear x 15, = O m/s 

velocidade linear y py = O m/s 
velocidade angular x mz = 0 rad/s 
velocidade angular y wy = O rad/s 

força z fz = 0 N 
torque z Tz = O N m 

Tabela 4.1: Restrições Naturais 

l 

Tipo da Restrição 
| 

Valor
| 

velocidade linear z 15, = pa m/s 
velocidade angular z wz = a rad/s 

força x fz = O N 
força y fy = O N 
torque x T, = O N m 
torque y Ty = O N m 

Tabela 4.2: Restrições Artificiais 

Tanto as restrições naturais como as artificiais estão relacionadas a uma superfície 
no espaço de tarefa, mas existe uma grande diferença entre as duas. No caso das 
restrições naturais, as restrições de força ocorrem no sentido tangente a esta superfície 
e as de posição no sentido normal a esta superfície. J á no caso das restrições artificiais 
ocorre exatamente o contrário. 

Considere novamente a Figura 4.3, tomando o plano yz como uma superfície. As 
restrições naturais relacionadas a esta superfície são: px = O m /s (normal) e fz = O N 
(tangente). Já. as artificiais são: pz = pa m/s (tangente) e fz = O N (normal). 
A idéia básica do controle híbrido é que o controlador deve se preocupar unicamente 

com as restrições artificiais, ignorando as naturais. Isto é motivado assumindo que não 
existe necessidade de controlar as variáveis sujeitas a restrições do ambiente, pois estas 
já estão “controladas”. 

As restrições particionam os graus de liberdade do manipulador no espaço de ta- 
refa em dois conjuntos ortogonais que devem ser controlados de acordo com o tipo da 
restrição: força ou posição. Os torques gerados separadamente em cada malha de con- 
trole devem trabalhar de forma cooperativa para controlar cada junta do manipulador, 
satisfazendo tanto as restrições de força como as de posição.
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4.3.2 Especificação de Tarefas 
Antes que o projeto do controlador possa ser feito, é necessário saber quais são os 

requerimentos da tarefa sob uma perspectiva de controle, ou seja, quais são as variáveis 
controladas [20] e quais são as referências para cada variável [39]. 

A estratégia de controle híbrido de força e posição não permite que sejam simul- 
taneamente impostas referências arbitrárias de força e posição ao longo de qualquer 
grau de liberdade [10, 43]. As especificações devem ser compatíveis com a tarefa em 
execução, ou seja, nas direções onde existe uma restrição geométrica não é possível 
definir uma trajetóriade posição, e onde não existe tal restrição não é possível impor 
uma trajetória de força. 

A especificação dos espaços controlados em força e posição é extremamente impor- 
tante para o bom funcionamento do controlador. Por exemplo, se um contato ocorrer 
numa direção na qual não era esperado, o manipulador e /ou o meio podem ser danifi- 
cados, uma vez que não existe um controle de força nesta direção (direção controlada 
em posição). 

Desta forma, se uma tarefa envolve várias fases para ser completamente executada, 
várias especificações de naturezas de controle por direção devem ser feitas, uma para 
cada fase da tarefa. Esta mudança de estrutura do controlador é um dos inconvenientes 
deste esquema de controle, pois a continuidade da lei de controle só pode ser garantida 
numa tarefa perfeitamente estruturada, onde o planejamento possa ser realizado com 
uma grande precisão. 

4.4 Meios de Elasticidade Não Linear 
As tarefas nas quais será utilizado o controlador híbrido aqui projetado, situações 

onde existe o contato do manipulador com meios de elasticidade nao linear, possuem 
dois problemas principais do ponto de vista de controle: 

o a elasticidade do contato é não linear, ou seja, a rigidez do meio varia de acordo 
com a deformaçao imposta; 

o existem forças, criadas pela deformação do meio, que atuam nas direções contro- 
ladas em posição. 

O primeiro problema está associado ao controle de força e exige que o mesmo 
seja robusto de forma que o sistema seja estável para os diversos valores de rigidez 
das peças. O segundo está associado ao controle de posição, pois estas forças atuam
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como perturbações no sistema, exigindo então, que o sub-controlador de posição seja 
insensível a elas. 

Além dos problemas supra citados, os controladores clássicos assumem o conhe- 
cimento do modelo da planta [2()], mas este modelo não é exato devido a mudanças 
de parâmetros, dinâmicas não modeladas, distúrbios externos, ruído de sensores, etc. 
Portanto, estes controladores não apresentam a performance desejada nas aplicações 
estudadas neste trabalho. 

Visando solucionar estes problemas acima apresentados, os sub-controladores aqui 
implementados baseiam-se na teoria de estrutura variável apresentada no Capítulo 3. 

4.5 Projeto do Controlador 
Geralmente no projeto de controladores híbridos as interações do manípulador com 

o ambiente são consideradas completamente estáticas (restrições geométricas) ou pura- 
mente dinâmicas (impedância). Entretanto, para uma analise mais geral é interessante 
supor que as interações são uma combinação das duas acima [16], como é considerado 
neste trabalho. 

Deseja-se controlar um robô manípulador rígido com n graus de liberdade. Para 
especificar quais graus de liberdade no espaço de tarefa são controlados em força e 
quais são controlados em posição, é utilizada uma matriz de seleção S [53, 60]: 

S1 O 

S = 82 
(4.1) 

O sm 
onde si = 1 indica um grau de liberdade controlado em força, si = O controlado em 
posição e m é o número de graus de liberdade no espaço de tarefa. 

Para implementação é também utilizado o complemento ortogonal da matriz diago- 
nal S: 

s' z 1,, _ s (42) 

onde Im é uma matriz identidade de ordem m. 
Uma vez estipuladas as variaveis a serem controladas no espaço de tarefa, defi- 

nindo assim a matriz S, é feito o projeto dos sub-controladores de modos deslizantes, 
utilizando a teoria de estrutura variável.
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4.5.1 Controle de Força 
Existem basicamente dois tipos de controle de força: 

o controle baseado em laço interno de posição2; 

0 controle explícito de força. 

Os controladores baseados em laço interno de posição trabalham em cascata. Como 
o próprio nome indica, eles possuem um laço de controle de força externo que fornece 
um comando de posição (referência de posição) para um controlador de posição interno, 
que pode ser um controlador de posição qualquer. 

As técnicas de controle explícito de força utilizam algum tipo de controle como o 
PID, bem como outros tipos de controladores simples ou mais complexos para criar 
uma malha de controle baseada em força [10, 29, 42, 73, 78, 79]. A lei de controle 
utiliza os erros de força, diferença entre os valores de referência e medido, para gerar o 
sinal de controle. Esta é a estratégia utilizada neste trabalho. 

Superfície de Deslizamento 

Para o controle explícito de força utilizando modos deslizantes, é definida a seguinte 
função do vetor de estados do sistema: z 

O'ƒ = KƒS(Fe -- Fd) + SU (43) 

onde F., e Fd são os vetores de forças medido e desejado no espaço de tarefa, respecti- 
vamente; v é o vetor de velocidades atuais no espaço de tarefa [cf. Equação (2.16)] e 

K ¡ uma matriz diagonal de ganhos positivos. j 

A realimentação da velocidade v é utilizada em (4.3) para aumentar 0 amortecimen- 
to do sistema. Isto é necessário porque o amortecimento naturalmente existente (como 
força contra-eletro-motriz num motor elétrico ou atrito viscoso num cilindro hidráulico) 
pode ser insuficiente, resultando num sistema muito oscilatório. 

Note que devido às características das tarefas focadas por este trabalho é desejado 
aqui apenas uma regulação de força (Fe = Fd = Ctef) e não um seguimento de tra- 
jetória de força, ainda que este seguimento seja possível utilizando a técnica de controle 
à estrutura variável. Neste caso, as derivadas temporais dos vetores de força, desejado 
(Fd) e atual (Fe), devem ser utilizadas na função (4.3). 

2Também chamado de controle baseado em laço externo de força e controle implícito de força 
[29, 79].
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Existem várias aplicações onde um robô manipulador deve seguir uma superfície 
aplicando uma força constante. Por outro lado, aplicações onde a força de contato 
deve seguir alguma função do tempo arbitrária são raras [13]. Além disso, a medição 
de forças de contato é ruidosa [18, 29, 73], o que torna desaconselhável a derivação 
numérica da força medida. 

4.5.2 Controle de Posição 
Para o controle de posição, agora visando um rastreamento de trajetória, é definida 

a seguinte função do vetor de estados do sistema: 

0,, = K¡,S'(:1: - aid) + S"(v - Ud) (4.4) 

onde 2; e :nd são os vetores de posições no espaço de tarefa atual e desejado, respec- 
tivamente, 'v e ud são os vetores de velocidades no espaço de tarefa atual e desejado, 
respectivamente e K, uma matriz diagonal de ganhos positivos. 

As posições a: e velocidades v no espaço de tarefa podem ser facilmente obtidas a 
partir das posições e velocidades das juntas utilizando a função cinemática direta (2.5) 
e a Equação (2.16), que envolve a matriz J acobiana J (q) (2.l5), respectivamente. 

4.5.3 Lei de Controle 
A partir das duas funções vetoriais (43) e (4.4), é obtido o seguinte conjunto de m 

equações 0 = O: 

0 = of + 0,, = _ 
= O, (4.5) 

0'_f1 + 0`p]_ 
o'ƒ2 + apz 

Úƒm + arm 
que define uma superfície no espaço de estados para a qual o estado do sistema deve 
ser levado e que o conduzirá até o ponto de equilíbrio. 

Para manter o estado do sistema deslizando nesta superfície, deve ser aplicado um 
esforço de controle chaveado do tipo apresentado na Equação (3.14). 

Para reduzir o -chattering devido ao controle chaveado, é utilizada uma camada 
limite (3.29). Note que desta forma a estabilidade assintótica não é mais garantida, 
mas apenas a estabilidade local, conforme indicado na Seção 3.3. 

Uma vez encontrada a ação de controle no espaço de tarefa, resta apenas transforma- 
la para o espaço de juntas e aplicá-la no robô manipulador, conforme apresentado no
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esquema da Figura 4.1. Esta transformação baseia-se no princípio do trabalho virtual 
apresentado na Sub-seção 2.3.3, e é feita utilizando a matriz J acobiana transposta:

3 

u = JT(q)uz (4.6) 

onde u é o torque de controle no espaço de juntas e uz é a força/torque equivalente no 
efetuador final, no espaço de tarefa. 

4.6 Acoplamento / Estabilidade 
A Figura 4.4 apresenta o esquema detalhado do controlador híbrido de força e 

posição projetado. 

Fe Transformação 
de Coordenadas 

+ 
_ 

Controle 
F. ' 

. , um U' 
Restriçoes O .JT (q) Mampulador 

wa , Controle 
¬~ 

-}\(‹1)x 

~=› 

«'31 

Figura 4.4: Controlador Híbrido de Força e Posição Detalhado 

Os sub-controladores de força e posição podem interagir entre si direta ou indireta- 
mente. As interações diretas ocorrem tanto quando o sub-controlador de posição afeta 
o movimento restrito, quanto quando o sub-controlador de força afeta o movimento 
livre. Já as interações indiretas representam a influência mútua dos sub-controladores 
através das forças inerciais. 

As interações diretas podem ser eliminadas através dos sub'-controladores de força 
e posição, mas as interações indiretas são inerentes ao sistema. Geralmente, elas não 
podem ser eliminadas simplesmente através do projeto dos sub-controladores [66]. 

A estabilidade dos sub-controladores trabalhando independentemente é apresentada 
na Sub-seção 3.2.2. O passo inicial para a análise da estabilidade do sistema completo é 

o estudo do acoplamento entre os sub-controladores acima descrito, o que não se trata 
de uma tarefa fácil.
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Em [77] é abordada uma análise de estabilidade de algoritmos que particionam o 
controle simultâneo de força e posição em dois sub-espaços. Entretanto, não é apresen- 
tado um tratamento rigoroso da estabilidade em malha fechada do controle híbrido de 
força e posição quando o ambiente é flexível. Experimentos com robôs têm mostrado 
que uma malha fechada pode ser desestabilizada quando uma restrição dura (ambiente 
infinitamente rígido) é imposta ao efetuador final [48]. 

Uma das dificuldades na análise da estabilidade consiste no fato de que um mo- 
delamento do contato entre o manipulador e o ambiente [30] é usualmente difícil de 
ser obtido de forma analítica, devido à complexidade dos fenômenos físicos envolvidos 
durante a interação [10, 11]. 

A estabilidade é analisada neste trabalho do ponto de vista empírico, ou seja, através 
de várias simulações em computadores e de algumas experiências práticas. Os resul- 
tados mostraram uma boa estabilidade do sistema, quebrada apenas no uso de ganhos 
muito grandes e camadas limite muito pequenas. 

av 4.7 - Exemplo de Manipulaçao de Materiais Flexíveis 
Como exemplo de manipulação de materiais flexíveis, considere a tarefa de encaixar 

uma chapa metálica utilizando o robô manipulador planar de dois graus de liberdade, 
apresentado na Figura 4.5. O estudo do problema a seguir discute os aspectos de 
projeto envolvidos.

Y

Z 2 
__ Chapa 
Q2 

li 

(11 É / / / 
Orifícío 

Figura 4.5: Robô Manipulador 2DOF inserindo uma chapa flexível



4. Controle Híbrido 63 

4.7.1 Descrição do Problema 
O problema de encaixe apresentado na Figura 4.5, consiste em fazer com que o 

manipulador segure uma das extremidades da chapa metálica, que está numa posição 
qualquer do espaço de trabalho, e realizar o movimento para o encaixe sem permitir 
que a outra extremidade, que já está colocada na borda do orifício, solte-se. 

A solução comum deste problema é apresentada em duas etapas: primeiramente, 
procura-se alinhar o efetuador final com a orientação do orifício sem permitir a perda 
do ponto de contato da chapa com o orifício, e então realiza-se o encaixe propriamente 
dito. É apresentado aqui 0 estudo da primeira etapa. Para facilitar a exemplificação 
é considerado que não existe momento na direção z no ponto de contato do efetuador 
final com a chapa [39]. 

A modelagem do sistema pode conter uma série de incertezas, como por exemplo, 
os comprimentos e massas dos elos do manipulador e da carga (chapa), os atritos das 
juntas do manipulador e da chapa com o orifício, etc. Desta forma, a utilização de 
controladores clássicos é limitada devido ã pequena robustez com relação a variações 
paramétricas proporcionada ao sistema. Além de apresentar erros em regime perma- 
nente eles podem ter um comportamento instável. Por outro lado, o controlador à 
estrutura variável é bastante indicado para este tipo de sistema por garantir robustez 
na execução da tarefa. 

Se o alinhamento for feito utilizando o controle puro de posição, não é garantida 
a robustez com relação às incertezas acima citadas. A utilização do controle de força, 
através de uma estrutura de controle híbrido de força e posição, facilita o problema de 
se conseguir o alinhamento desejado do efetuador final. 

Para simulação numérica na Seção 4.8 a chapa metálica é modelada como sendo 
uma mola não linear de elasticidade variável, apresentada na Figura 4.6, cuja força é 

dada por: 

F. = ‹K1.,,<1 + mõzm (1 - e'“2f~<'“-l«>) (41) 

onde lm é o comprimento da mola livre, K1", e K2”, são parâmetros de elasticidade da 
mola. Õ é o vetor dado por: 

Õ=[Ê:/}=[:1:-xml (4.8) 

onde :cm é a posição da extremidade fixa da mola. E por fim, la é o comprimento atual 
da mola que é dado por:
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z. = ./õg + õg. (49) 

Esta mola representa bem a chapa real, visto que através de dados experimentais 
[39] é verificado que a chapa apresenta uma resposta de rigidez exponencial, além desta 
ser variável de acordo com a deformação da chapa (função da posição x). 

YA às 
É 

'la 

âõ, 

: 
*\ 

33m 1>X 

Figura 4.6: Mola Não Linear 

Os valores dos parâmetros da mola utilizados para simulação na Seção 4.8 são: 

0,3 mm.-zíoolm; lm=0,3m; K1m=1O0Nm; K2m=2,Orn'1 (4.10) 

Com estes parâmetros, do ponto de vista da tarefa, a mola apresenta as carac- 
terísticas mostradas nas Figuras 4.7 e 4.8. Cada curva destes gráficos é obtida man- 
tendo a posição yefixa (mostrada ao lado dos gráficos) enquanto a posição x é variada. 

Uma vez descrito o problema, é necessária uma análise do ponto de vista de controle. 
Esta análise é abordada a seguir. 

4.7.2 Problema de Controle 
O alinhamento, discutido na sub-seção anterior, deve ser feito levando o efetuador 

final para a posição de encaixe (direção do orifício) sem perder o contato da chapa com 
o orifício. Portanto, a direção y é controlada em força (fyd = Cteƒ) para não perder o 
contato, e a direção x controlada em posição, para alcançar a posição desejada, que é
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Figura 4.7: Componentes de Força x da Mola 
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Figura 4.8: Componentes de Força y da Mola 

atingida utilizando uma velocidade constante (pm = Ctev). Desta forma, a matriz de 
seleção S' (4.1) é: 

szlg (411) 

Após o alinhamento passa-se para a segunda etapa da tarefa, a introdução da chapa 
no orifício. Esta etapa não é simulada neste trabalho. A transição da primeira etapa 
para a segunda é detectada através da posição px do efetuador final (posição deseja- 
da). Além disso, esta transição é sentida pela monitoração da velocidade na direção 
y. Quando a chapa estiver alinhada com o orifício, ocorre uma variação brusca da 
velocidade linear na direção y, pois a força imposta pelo manipulador faz com que a 
chapa comece a entrar no orifício. Uma vez detectada a transição para a segunda etapa 
da tarefa, uma nova matriz de seleção S deve ser utilizada, de acordo com as novas 
restrições artificiais. ' 

As mudanças das restrições naturais são sempre detectadas observando a variável 
de força ou posição que não está sendo controlada. No exemplo acima, a velocidade
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na direção y deve ser monitorada, já que na primeira etapa da tarefa esta direção é 
controlada em força. 

O local do orifício da Figura 4.5 é (0, 3 ; 0,0) m, o qual é definido pelo parâmetro 
mm (4.10) da mola. Assim, a posição desejada do efetuador final é o ponto onde a sua 
componente x = 0,3 m. 

Por suposição, a posição alvo deve ser alcançada com velocidade constante na di- 
reção x de 0,1 m/s, e a força de referência na direção y de 1,0 N. A próxima seção 
apresenta varias simulações para teste do controlador. 

4.8 Resultados de Simulação 
Para as simulações numéricas do problema de manipulação de materiais flexíveis 

apresentado na seção anterior, é utilizado o modelo dinâmico do manipulador SCARA, 
obtido na Sub-seção 2.4.3. 

Para uma melhor aproximação da realidade, é incluída na Equação (2.40) uma 
dinâmica de primeira ordem com ganho unitário e constante de tempo igual a 5,0 ms, 
representando o atuadors. 

O Apêndice A contém os parâmetros do manipulador utilizado nas simulações. Os 
parâmetros da mola são os apresentados em (4.l0). As condições iniciais em todas as 
simulaçoes sao: ' 

0,1 0 , _ 0 rad x = m ® q = rad q = -- 
0,2 2, 2143 0 S 

Para verificar o funcionamento do controlador, primeiro é aplicado um degrau [20] 
para uma posição próxima ao orifício (x = 0,2 m) e, após a estabilização (que se dá 
aproximadamente em 1, O s), é feito o movimento para a posição de encaixe. 

4.8.1 Parâmetros Nominais 
Aqui é apresentada uma simulação sem variações paramétricas da carga manipu- 

lada, sem perturbações externas nem ruídos nos sinais medidos. Esta simulação serve 
para verificar o comportamento do controlador quando os parâmetros são bem conhe- 
cidos, e para a sintonia do controlador. 

Os parâmetros dos sub-controladores foram obtidos empiricamente. Eles são apre- 
sentados abaixo: 

30 Apêndice A contém as constantes de tempo dos motores do robô SCARA real.
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K,z=o,1; K,,=s,o 
uz0¡=70Nm ; uz0,,=100Nm ; e=0,01 (4.12) 

As superfícies de deslizamento de força e posição, Figura 4.9, são rapidamente 
atingidas, tanto no começo da simulação (as condições iniciais não estavam sobre a 
superfície de deslizamento), bem como no instante de tempo igual a 1,0 s, onde a 
trajetória de posição apresenta uma descontinuidade de velocidade. O que comprova 
que as superfícies de deslizamento são alcançadas num tempo finito. 
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Figura 4.9: Proximidade das Superfícies (ap = sl ; of = s2) 

O esforço de controle, Figura 4.10, não apresentou chatteringe manteve-se em níveis 
práticos aceitáveis (veja o Apêndice A), não apresentando picos excessivos. 
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Figura 4.10: Sinais de Controle (ul ; u2) 

As Figuras _4.11 e 4.12 apresentam os valores de forças e posições, respectivamente. 
As referências são atingidas de forma praticamente assintótica em torno de 0,7 s. A 
referência de posição foi seguida até o fim da simulação, já a força apresentou um
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erro na mudança da referência de velocidade, porém ela tende assintoticamente para 
a referência (1, 0 N). Observando estas duas figuras verifica-se o comportamento não 
linear e variante das forças medidas. 
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Figura 4.12: Posições no Espaço de Tarefa (x ; y) 

A Figura 4.13 mostra o movimento do efetuador final, visto de cima do plano do 
manipulador. Nesta figura pode-se perceber mais claramente a trajetória da posição y 
para a regulação da força. 

4.8.2 Variações Paramétricas da Carga 
Para testar a robustez do controlador com relação a variações paramétricas são 

feitas simulações com alteração do comprimento da chapa metálica. Estas alterações 
simulam variações paramétricas reais existentes em linhas de montagem, como erros de 
posição inicial das peças a serem encaixadas por exemplo. 

As variações aqui introduzidas são de ordem maior do que as encontradas na prática, 
o comprimento da chapa é alterada para :l:10% do seu valor nominal. As alterações 
são desta grandeza para simular situações extremas de erros. A
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Figura 4.13: Posição do Efetuador Final 

O controlador não é alterado para as novas situações, ele continua usando os 
parâmetros apresentados em (4.12). 

Comprimento Menor
ç 

Nesta simulação o comprimento da chapa metálica é menor que o seu valor nominal. 
O novo tamanho é: 

l,,,=0,30m-l0%=0,27m 

A Figura 4.14 apresenta o sinal de controle. Nesta figura fica mais clara a carac- 
terística chaveada do controle. 

A Figura 4.15 mostra as componentes da força externa. Devido à nova configuração, 
a componente de força inicial na direção y é negativa. Esta componente apresenta um 
grande sobre-sinal [20] devido ao controle de posição, pois no intervalo de tempo onde 
o sobre-sinal ocorre a posição x desejada ainda não foi atingida. 

A Figura 4.16 mostra as posições x e y. A referência de posição continua sendo 
atingida em aproximadamente 0,7 s. 

Comprimento Maior 

Nesta simulação o comprimento da chapa metálica é maior que o seu valor nominal. 
O novo tamanho é: 

' z,,,=o,3om+1o%=o,33m 

O sinal de controle, Figura 4.17, continua bem comportado com relação à valores 
máximos e chattering.
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Como pode ser visto na Figura 4.18, novamente a força controlada (componente y) 
apresenta sobre-sinal, desta vez menor e negativo. 

Esta simulação apresenta as maiores componentes de força. Mesmo assim, o con- 
trole de posição, Figura 4.19, continua com praticamente o mesmo comportamento. O 
controlador trata a componente de força x como uma perturbação externa, e a despreza.

~ 4.8.3 Perturbaçoes e Ruídos
_ 

Para testar a robustez do controlador com relação a perturbações externas e a 
ruídos do sensor de força, são feitas novas simulações. Assim como no estudo das 
variações paramétricas da carga, o controlador continua usando os mesmos parâmetros 
sintonizados na Sub-seção 4.8.1 para o valor nominal da chapa metálica. 

A perturbação adicionada ao sinal de controle é composta de degraus. Os degraus 
têm duração de 0,2 s, e são de amplitude aleatória com o valor máximo em torno de 
10% do valor máximo do esforço de controle. A perturbação aplicada é apresentada na 
Figura 4.20. -
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Figura 4.20: Perturbações (pl ; p2) 

O distúrbio adicionado ao sinal de força, simulando o ruído do sensor, é um ruído 
branco [19, 7 6]. Este ruído foi gerado com período de amostragem de 5,0 ms e amplitude 
máxima de 0,1 N. Na Figura 4.22 o ruído pode ser visto, já adicionado ao sinal de 
força medido. 

Devido ao ruído, o sinal de controle, Figura 4.21, possui uma freqüência de chavea- 
mento maior que nas simulações anteriores. Além disso, para seguir as referências um 
esforço de controle maior é necessário. 

Tanto o controle de força, Figura 4.22, como o controle de posição, Figura 4.23, 
continuam estáveis, mostrando a robustez do controlador com relação à perturbações 
e ruídos.
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av 4.9 Conclusões 
O controlador proposto está diretamente relacionado às restrições impostas pela 

tarefa que se deseja executar, utilizando os princípios de projeto de um controlador 
híbrido clássico de força e posição para robôs manipuladores. 

Tanto o sub-controlador de força como o de posição utilizam uma lei de controle à 
estrutura variavel. Desta forma, foi obtido um controlador robusto sem a necessidade 
do conhecimento exato do modelo do manipulador nem do ambiente. O desempenho 
das variáveis controladas manteve-se dentro de um patamar bastante satisfatório apesar 
de grandes variações paramétricas da carga e da aplicação de perturbações e ruídos no 
sistema. 

Este controlador não se restringe apenas à tarefa aqui exemplificada; ele pode ser 
utilizado em diversas tarefas de manufatura, observando que as considerações de espe- 
cificação da tarefa utilizadas no projeto são de grande importância. 

Foi apresentada uma análise da estabilidade dos sub-controladores, de força e de 
posição, separadamente no Capítulo 3. Estudos sobre a interação entre eles ainda 
são necessários para a análise da estabilidade do sistema completo. Apesar disto, as 
simulações numéricas sugerem resultados promissores para uma implementação prática 
do controlador híbrido de força e posição aqui apresentado.



Capítulo 5 

av ' Conclusoes e Perspectivas 

Neste capítulo são apresentadas as conclusões gerais sobre o trabalho e as perspec- 
tivas futuras. 

ow 5.1 Conclusoes 
Este trabalho teve como objetivo principal o estudo do controle simultâneo de força 

e posição robusto para robôs manipuladores interagindo com ambientes de elasticidade 
não linear.

_ 

Para o desenvolvimento do controlador foi necessário o conhecimento do modelo ma- 
temático do manipulador. Este modelo foi obtido, de forma detalhada e exemplificada, 
utilizando a formulação Lagrangeana. 

A estratégia de controle utilizada para o controle simultâneo de força e posição foi 
o controlador híbrido. Esta é a estratégia mais utilizada atualmente para este tipo de 
controle. Neste esquema são informadas as posições e forças desejadas explicitamente 
no espaço cartesiano, o que facilita a especificação de tarefas. 

Para garantir a robustez do controlador, necessária devido às incertezas inerentes 
às tarefas a serem executadas e às incertezas da própria planta a ser controlada, foi 
utilizada a teoria de controle à estrutura variável. Os sub-controladores, de força e 

de posição, do controlador híbrido foram implementados utilizando controladores de 
modos deslizantes. - 

Utilizando também a teoria de controle a estrutura variável, foi projetado um con- 
trolador de posição (e velocidade) para um manipulador planar de dois graus de liberda- 
de no espaço de juntas. Este controlador foi simulado numericamente, e posteriormente 
implementado em bancada num robô industrial SCARA. 

Os resultados da implementação real proporcionaram uma idéia das diferenças com
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relação à. simulação utilizando a dinâmica do robô modelada. Neste caso, onde as 
velocidades envolvidas são altas para existir forças dinâmicas de interação entre os 
elos, as dinâmicas não modeladas, como as fiexibilidades por exemplo, tornam-se mais 
proeminentes, mostrando que o modelo do robô não é muito adequado para este tipo 
de estudo. Entretanto, para o estudo do controlador híbrido de força e posição este 
modelo proporciona uma boa representação do sistema real, uma vez que quando este 
controlador está sendo utilizado as velocidades do manipulador são baixas por se tratar 
de movimentos geometricamente restritos. 

Através de simulações foi verificado que o controlador híbrido de força e posição 
apresenta um funcionamento satisfatório. Nas simulações foram impostas variações na 
carga manipulada, aplicadas perturbações no sinal de controle e incluídos sinais de ruído 
no sensor de força para testar a robustez e estabilidade do controlador. Estes testes 
simulam situações reais de manipulação de peças flexíveis, onde nem tudo é conhecido 
com grande exatidão. Em todas estas situações, o desempenho permanece praticamente 
inalterado, comprovando a propriedade de robustez do controlador utilizado. 

A idéia inicial deste trabalho era a implementação do controlador num robô real, 
o que infelizmente não foi possível devido à algumas limitações. Sem dúvida a maior 
limitação para a não implementação do controlador foi o tempo disponível. 

O robô SCARA usado para as implementações era uma novidade para o Laboratório 
de Robótica, de forma que até se conseguir um domínio do seu ambiente de desenvol- 
vimento, da sua linguagem de programação (XOberon) e do seu funcionamento básico 
levou algum tempo. Os avanços neste sentido foram parcialmente documentados e dis- 
cutidos entre os pesquisadores envolvidos em trabalhos relacionados com o robô; assim 
trabalhos futuros de implementação neste robô serão um pouco mais fáceis. 

O sistema utilizado pelo robô é bastante singular. Ele utiliza uma linguagem 
de programaçãoisimilar ao Pascal, com algumas particularidades. A interface ho- 
mem/máquina não é semelhante ao WindoWs©, ao MSDOS© nem a sistemas ope- 
racionais do tipo Unix©. Esta interface utiliza um mouse de três botões que podem 
ser usados individualmente ou em conjunto para realizar diferentes funções, como abrir 
um arquivo texto ou executar um método de algum objeto. 

Apesar da falta da implementação do controlador híbrido de força e posição num 
robô real, as simulações mostraram-se bastante satisfatórias. Além disso, a implemen- 
tação do controlador-de posição utilizando modos deslizantes no SCARA foi um passo 
importante para a comparação das simulações numéricas com a implementação real. 
A semelhança entre os resultados teóricos e práticos do controlador de posição encora- 
jam a implementação do controlador híbrido num robô industrial. Assim, certamente 
o controlador projetado neste trabalho poderá ser utilizado em tarefas reais obtendo
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resultados eficientes de produção. 

5 .2 Perspectivas 
Uma das questões mais importantes, que foi abordada na Seção 4.6, trata-se da 

análise da estabilidade do sistema completo. Um estudo do acoplamento entre os 
sub-controladores é necessário para que a robustez do controlador seja garantida, pos- 
sibilitando então, que o mesmo seja utilizado em aplicações reais. 

Outra questão importante é a implementação do controlador aqui projetado num 
robô industrial, como o SCARA do Laboratório de Robótica da UFSC, por exemplo. 
Esta implementação não precisa, necessariamente, ser posterior à análise de estabili- 
dade acima citada. A implementação do controlador provavelmente irá impor algumas 
alterações de ordem prática no algoritmo de controle, o que indicará pontos do projeto 
a serem estudados de forma mais aprofundada. 

Como foi apresentado na Seção 4.7, a sintonia do controlador foi feita de forma 
empírica. O estudo de algoritmos de sintonia para o controlador aqui projetado pro- 
porcionaria uma melhora significante no desempenho do controlador. Assim, uma 
sugestão de estudo são as sintonias automática e adaptativa do controlador híbrido. 

Este trabalho abordou a teoria do controle híbrido de força e posição em nível 
de controle. O estudo da especificação de tarefas é extremamente importante para a 
utilização deste controlador em aplicações reais. A literatura atual não apresenta um 
estudo satisfatório da especificação de tarefas. Desta forma, o estudo do planejamento 
e especificação de tarefas carece de uma atenção maior, além de ser necessário para o 
uso de controladores híbridos de força e posição em robôs industriais.



Apêndice A 
Parâmetros do Manipulador 
SCARA 

Parâmetros do robô manipulador industrial SCARA (Selectíve Compliance Assem- 
bly Robot Arm) do Laboratório de Robótica da Universidade Federal de Santa Catarina 

A. D' " 1 imensoes e Massas 

Comprimento Centro de Massa Massa Inércia 
Z, (m) 7, (m) mi (Kg) 

«E
O 

0,25 0,113 11,4 0,23 
0,25 0,116 19,5 0,10 
0,0 0,0 2,0 0,10 
,0 0,0 1,5 0,10 

1-I>C›3

O 

|.\3|-\ 

I, (Kg m2)
l 

Tabela A.l: Dimensões e Massas do Manipulador SCARA 

A.2 Valores Limites

S 

osiçao axrma osiçao Mínima Velocidade Máxima Torque Máximo 
qmarz: qmin qmax umas rn) 

›$>00N››~^ 

VE10 
P'"M" P" 

2,25 rad -2,25 rad 3,00 rad/s 
1,90 rad -1,90 rad 3,00 rad/s 
0,40 m 0,14 m 0,88 m/s 
2,50 rad -2,50 rad 20,0 rad/s 

333,0 
157,0 
6,975 
15,74 

Tabela A.2: Valores Limites do Manipulador SCARA
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A.3 Constantes de Tempo dos Motores 
A.3.1 Motor bls55 

As juntas 2, 3 e 4 utilizam este motor. As suas constantes de tempo são 

o mecânica: 1,7 ms 

0 elétrica: 1,4 ms 

A.3.2 Motor bls72 
A junta 1 utiliza este motor. As suas constantes de tempo são: 

o mecânica: 2,1 ms 

o elétrica: 1,1 ms



Apêndice B 
Códigos Fonte

Q 

B.1 Módulo MathMen 
Abaixo sao apresentados alguns procedimentos matemáticos utilizados na le1 de 

controle. 

VAR 

BEGIN 
IF num >= 

saida 
ELSE 

saida 
END; 

END abs; 

saida: REAL;

O 

PRUCEDURE abs* (num: REAL): REAL; 

O THEN 
num 

-num; 

RETURN Saída;
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VAR 
saida: REAL 

BEGIN 

saida := 

ELSE 
IF num > 

saida 
ELSE 

saida 
END; 

END; 

END sign; 

PRDCEDURE sign* (num: REAL): REAL; 

IF num = 0.0 THEN 
0.0 

0.0 THEN 
:= +1.0 

:= -1.0; 

RETURN saida; 

VAR 
saida: REAL 

BEGIN 
IF abS(num) 

saida := 

ELSE 
saida := 

END; 

END signum ; 

PRUCEDURE signum* (epsilon, num: REAL): REAL; 

< epsilon THEN 
num / e silonP 

sig'n(num) ; 

RETURN saida ; 

B .2 Módulo StateCtrl 
Abaixo são apresentados a definição do objeto StateC'trl e alguns metodos 50 57 

modificados para se utilizar a nova lei de modos deslizantes projetada. Observe que os 
procedimentos não estão completos, apenas as suas partes modificadas estão aqu1
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MDDULE StateCtrl; 

TYPE 
StateCtr1Para* = POINTER TO RECORD 

kPos*, kVe1*, acc*, acc2, de1taS, del1:aS2, limspeed, 
systemdelay*, systemdelayDiv2, i*, iLimit*, inertia*, 
ineDivclock*, integ, clock*: REAL; 
(* Atributos incluidos no objeto *)

V 

typeCtr1*: LONGINT; 
kSM*, u0SM*, epsilon*: REAL; 

END; 

Sta'ceCtrl* = POINTEB. T0 StateCtr1Desc; 

StateCtrlDesc* = RECORD (Base.0bjDesc) 
stateCtrlPa.ra*: Sta'ceCtr1Para; 
rs, rp: R.F.RampType; 
ra.mpTime*: REAL; 
bsFi1ter*: FilterBSn0 . Filter; 

END;



B. Có 

PROCEDURE (c: StateCtr1) Assign 

VAR 

digos Fonte 

BUOLEAN; 

value: Base.Va1ue; 
BEGIN 

IF (o=NIL) THEN RETURN 

c.stateCtrlPar 

ELSIF name = 'kSM' 

ELSIF name = u0SM 
THEN c.stateCtrlP 

THEN c.stateCtrlP 

ELSE 

END; 
ELSIF o IS Filter 

IF name 

END 
ELSE 

END;
V 

RETURN TRUE; 
END Assign; 

* (0: Base.0bject; name: ARRAY O 

FALSE 
IF name = 'kPOS' THEN 

a.kPos := SHURT(va1ue.x); 

M _ SHORT (value.x); THEN c.stateCtrlPara.kS :_ 
9 9 

ara.u0SM := SHORT(value.x); 
ELSIF name = 'epsilon' 

' 
° SHORT(value.x); ara.eps11on .= 

RETURN c.Assign* (o, name); 

BSn0 . Filter THEN 
= 'bSFi1ter' THEN 

c . bsFilter : =o (Fi1terBSn0 . Filter) 

RETURN c .Assign^ (o , name) 

F CHAR)
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BEGIN 
IF 

IF M 

ELSIF 

' ELSIF 

ELSIF M 
M.c1 
IF o

O
M 

ELSE
M 

END; 
ELSE 

Base 
END 

ELSIF M.id 

ELSIF M.id 

M.Enum 
ó

z 

Base H 

END A1:trMsg; 

. an 
END; 

PROCEDURE AttrMsg (obj: StateCtrl; VAR M: 0.AttrMsg); 

O get THEN 
= "Gen" THEN 

.name = ”kSM” THEN 

M.id = . 

.name 
M.c1ass:=0.String; M.s:=°Sta'ceCtrl.NewStateCtrl'; M.res:=0

M 
M.c1ass:=O.Rea1; M.x:=obj.stateCtrlPara.kSM; M.res:=0 

M .name = ”u0SM” THEN 
M.class:=O.Rea1; M.x:=obj.stateCtrlPara.u0SM; M.res:=0 

ELSIF M

b 

.name = ”epsilon” THEN 
M class:=O.Real; M.x:=obj.stateCtr1Para.epsilon; M.res:=0 

name= 'bsFilter ' THEN 
ass:= 0.String; 
j.bSFi1ter#NIL THEN 
GetName(obj.bsFi1ter.lib.dict, obj.bsFilter.ref, M .s) 
res:= O 

s:= 'not coníigurated'; M.res:= O 

. Handler (obj , M) 

= U.set THEN 
Base .Ha.nd1er(obj , M) 

= 0.enum THEN 

(”kSM”); M.Enum(”u0SM”); M.Enum(”epsilon”); 

‹z11er(<›bj, M)



B. Códigos Fonte 

{* Novo procedimento criado para mudança do tipo (lei) de controle. *) 

PROCEDURE (c: StateCtr1) ChangeTC* (typeC1:rl: LONGINT); 
BEGIN 

IF (typeCtrl = Configura.TCpd) OR (typeCtr1 = Con:fig'u.ra.TCsm) THEN 
XUK . Not Interrupt ible; 
c . stateCtr1Para.typeCtr1 := typeCtr1; 
XOK . Interrupt ible ; 

END; 
END ChangeTC; 

(* Nova lei de controle. *) 

PRUCEDURE A1goSM (p: StateCtrlPara; istpos, sollpos, istspeed, 
sollspeed: REAL): REAL; 

VAR 
forceout, s: REAL; 

BEGIN ' 

s := ( p.kSM * ( istpos - sollpos ) ) + ( istspeed - sollspeed ); 
forceout := -p.u0SM * MathMen.signum(p.epsi1on,s); 
RETURN forceout; 

END A1goSM;
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(* Novo algoritmo principal de controle. *) 

PRUCEDURE (c: StateCtr1) Algo* (istpos, sollpos, istspeed, 

VAR 
sollspeed: REAL): REAL; 

forceout: REAL; 
p: StateCtr1Para; 

BEGIN' 
p := c.stateCtr1Para; 
IF Configura.usarampa THEN 

sollspeed := RF.RampFi1ter(so11speed, c.rs); 
sollpos := RF.RampFi1ter(sol1pos, c.rp); 

END; 
CASE p.typeCtr1 OF 

ConÍigura.TCpd: 
Íorceout := A1goPD(p,istpos, sollpos, istspeed, sollspeed) 

|Configura.TCsm: 

END; 
forceout := AlgoSM(p,istpos, sollpos, istspeed, sollspeed) 

IF C.bSFi1ter#NIL THEN 
forceout := c.bsFi1ter.A1go(Íorceout) 

END; 
RETURN forceout; 

END Algo;

/
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PROCEDURE NewStateCtr1* ; 

VAR. c: StateCtrl; p: StateCtrlPara; 
BEGIN 

NEW(c); c.hand1e :=Ha.nd1er; NEW(p); 

c.stateCtr1Para.typeC_trl := Configura.TCpd ; (* PD original *) 
c.stateCtrlPara.kSM := 0.0; 
c.stateCtrlPara.u0SM := 0.0; 
c.stateCtrlPara.epsilon := 0.0; 

O . Newübj :=c; 

END NewSt ateCtr1 ; 

Outros procedimentos foram criados e modificados. Eles não fazem parte deste 
apêndice porque não estão diretamente relacionados com o controlador, são procedi- 
mentos de definições globais, configuração, plotagem, etc.
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