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As Leis da Robdtica

1%: Um robd ndo pode ferir um ser humano ou, por omissdo, permitir que

um ser humano sofra algum mal.

2%: Um robé deve obedecer as ordens que lhe sejam dadas por seres humanos,

exceto nos casos em que tais ordens contrariem a Primeira Lei.

3%: Um robé deve proteger sua prépria ezisténcia, desde que tal protecdo
nao entre em conflito com a Primeira e a Seqgunda Leis.

Lei Zero': Um rob6 ndo pode causar mal & humanidade, nem permitir que

ela prépria o faca.

Isaac Asimov (1920-1992)

! Criada posteriormente, por um robé que a intuiu no romance “Os Robés e o Império”.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal o controle simulténeo de forca
e posicdo robusto de robés manipuladores em contato com ambientes de
elasticidade ndo linear. A finalidade do controlador é a automacdo do ma-
nuseio de pecas fleziveis nos mais diversos tipos de linhas de montagem,
proporcionando entdo, um avango tecnoldgico na indistria de manufatura.

A estratégia usada € o controle hibrido de forca e posicdo. Este esque-
ma atende simultaneamente trajetdrias de referéncias de forga e de posicéo
especificadas no espagco de tarefa. Para proporcionar robustez ao contro-
lador, os sub-controladores sGo implementados utilizando controladores de
modos deslizantes. Na apresentagio da teoria de estrutura varidvel é imple-
mentado um controlador de posi¢do no espago de juntas num robé SCARA
industrial. O controlador hibrido de forca e posicdo projetado é simulado
numericamente, apresentando resultados satisfatérios com relagdo d esta-
bilidade e & robustez.

Palavras-chave: Robds manipuladores; controle hibrido de forca e po-

sicao; controle @ estrutura varidvel



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 flezible 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 coniroller, 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 satisfactory results
wn relation to stability and robustness.

Key words: Robot mantpulators; hybrid force and position control;
vartable structure control
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Capitulo 1

Introducao

“A 1maginacdo é mais importante do que o conhecimento”

Albert Einstein (1879-1955)

Pecas flexiveis sao usadas na industria durante todo o processo de manufatura de
bens durédveis e ndo durdveis. Os exemplos incluem a fabrica¢do de carros, dobra de
folhas de metal, inser¢do de tubos e fios flexiveis, colagem de faixas de borracha, etc.
A importancia destas aplicacOes industriais € a maior motivagio para este trabalho.

Existem vérios tépicos envolvendo a automacdo destes processos utilizando robés
manipuladores, entre eles 0 manuseio da carga, o planejamento e o controle da execucio
da tarefa, e o monitoramento da tarefa. Destes, o controle é o assunto deste trabalho.
O objetivo principal é a solugdo do controle simultdneo de forca e posicao, através de
um controlador hibrido, na manipulacio de materiais flexiveis.

1.1 Histdrico

Os robds industriais tiveram sua origem em duas tecnologias anteriores: controle
numeérico para maquinas ferramenta, que consiste em acdes baseadas em dados arma-
zenados, e manipulagdo remota, que se trata da execucgdo de tarefas & distancia [2].

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

A realidade hoje em dia é outra. A robética vem se desenvolvendo bastante, uti-
lizando os conhecimentos de varios campos diferentes, dentre eles: mecanica, estatica
e dindmica, eletrdnica, teoria de controle, sensores, visdo, processamento de sinais,

programacao de computadores, inteligéncia artificial e manufatura.



1. Introducdo 2

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

O controle de forga de robds manipuladores comegou com o controle de manipula-
dores remotos e bragos artificiais nas décadas de 50 e 60. No final da década de 60 e na
de 70, os primeiros controladores com realimentagio de forga utilizando computadores
foram testados e védrias abordagens para a criagio de estratégias surgiram.

Hoje em dia, o controle de for¢a estd atrasado em termos de sofisticacdo tanto na
teoria quanto em aplicacdes na inddstria [79]. A melhoria dos sistemas de controle estd
amparada pelo desenvolvimento de hardware, haja vista que os atuadores, sensores
e a capacidade computacional atuais ndo estdo limitando o progresso. E portanto
necessario um esforgo maior para identificar e resolver os problemas tedricos bésicos
que impedem o avango. Dominando estes pontos, serdo obtidos sistemas robéticos cada
vez mais eficientes e confidveis. Este trabalho visa contribuir nesta direcdo.

1.2 Controle de Forca

As aplicagdes de robds manipuladores podem ser divididas em duas grandes cate-
gorias do ponto de vista de controle:

e controle de posicio;

e controle de forca.

No controle de posi¢do deseja-se controlar a posi¢do! do efetuador final do manipu-
lador. Nas tarefas desta categoria nio ocorre o contato entre o manipulador e o meio,
e normalmente deseja-se controlar apenas a trajetéria (posigio e algumas vezes velo-
cidade) realizada pelo efetuador final. Algumas aplicagGes sio pintura a spray, solda
a ponto e transporte de pecas. Note que nesta tultima tarefa existe o contato entre o
manipulador e a pe¢a manipulada, porém nédo h4 um controle da for¢a exercida sobre
a mesma; existe apenas um mecanismo para segura-la.

No controle de forca existe o contato entre manipulador e o meio, e dai a necessi-
dade de se controlar a forga® proveniente deste contato. As tarefas desta categoria sdo
mais complexas, pois existem restricbes de movimentos [5, 10] e a dinimica do meio,
que pode ser nio linear [6, 36, 65] ou até mesmo desconhecida, deve ser considerada
nas analises. Na industria sdo encontradas muitas aplicagdes para esta categoria de

!Entenda-se aqui posi¢io como posi¢do e orientacio.
2Entenda-se aqui forga como forca e torque.
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controle como, por exemplo, montagem (encaixe de pegas), perfuracio, rebarbacéo,
esmerilhamento, polimento, corte, escavagdo, operacio de manivela, fresagem, explo-
ragbes submarinas e espaciais, prétese de membros humanos, além de muitas outras
~aplicagbes de manufatura [2, 38, 39, 59].

O estudo de controle de forca de robds manipuladores ainda nio estd desenvolvido
ao ponto de ser utilizado em aplicagdes industriais, como é o caso do controle de posicao.
Este dltimo j4 atingiu uma maturidade considerdvel, ou seja, existem solucdes bastante
eficientes, apesar de ainda serem feitas muitas pesquisas nesta 4rea. Por outro lado,
o controle de forga é uma 4rea de concentragio emergente e nio apresenta a eficiéncia
desejada em algumas aplicagbes ou nem mesmo se consegue executd-las com sucesso.
Esta 4rea necessita, portanto, de pesquisas mais profundas.

E utilizado neste trabalho o controle explicito de for¢a. Esta estratégia envolve o
comando direto e a medigio dos valores de forga, com o intuito de que a saida (forca
medida) siga a entrada (for¢a de referéncia) o mais préximo possivel. O controlador
compara os sinais de referéncia e medido, os processa, e fornece um sinal de atuacéo
para o robé manipulador.

Para medir a forca de contato entre o robd e o meio, tanto em robds manipuladores
como em robds méveis, € utilizado um sensor de for¢a [13, 29, 30, 42, 83]. A seguir
este sensor € apresentado.

1.2.1 Sensor de Forca

As forgas e torques que surgem na interacio de um robd com o meio sio medidos
através da deformagao ou deslocamento de um elemento eldstico do sensor de forca.

Em robds manipuladores, normalmente o sensor de forga é colocado no seu punho,
entre a extremidade do tltimo elo e o efetuador final. Sensores no punho sdo os mais
amplamente utilizados em robética [29].

A forga de contato é o produto de um valor de rigidez pela deformacio do contato.
Esta deformacéo inclui a deformagio do sensor de forga, da estrutura do manipulador,
e, possivelmente, do ambiente.

Para a construgéo dos sensores, o transdutor mais utilizado é o strain gauge® [19).
Sensores de forga utilizando strain gauges possuem uma alta sensibilidade e boa pre-
cisdo. Nestes sensores, a deformacdo causa a mudanca da resisténcia elétrica do strain
gauge montado sobre um elemento eldstico.

3Neste trabalho é utilizado o termo strain gauge em mgles por falta de uma tradugio consagrada
na literatura em portugués.
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Para uma completa informac&o sobre as forgas de contato, o sensor deve fornecer os
seis componentes mostrados na Equacdo (2.29): trés de forgas translacionais e trés de
torques. Porém, o controlador hibrido utiliza apenas os dados das diregdes controladas
em forca, 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 transformagio [29]
para representd-lo no sistema de coordenadas da base do manipulador, como é o caso
do controlador simultidneo de forga e posigdo apresentado na préxima sub-secio.

1.2.2 Controle Simultaneo de Forga e Posicao

Nas tarefas onde existe o contato do rob6é manipulador com o ambiente, as operacées
do rob6 podem ser divididas em trés fases [83]:

e movimento no espago livre;
e contato fisico;
e aplicagido de uma forga.

A fase de operag@o estudada neste trabalho € a terceira. Nestas operacdes raramente
deseja-se apenas o controle puro de forca. A grande maioria das tarefas envolvendo
o contato entre o manipulador e o meio com uma certa forca sendo aplicada também
necessita do controle de posigao.

Considere, por exemplo, um robd manipulador escrevendo num quadro negro [2].
O controle de posi¢do puro é claramente ndo recomendado, uma vez que pequenos
erros de posi¢ao na dire¢do ortogonal ao quadro podem resultar em falta de contato
com o quadro, ou, ao contrdrio, quebrar o giz. Enquanto o controle de posicdo se faz
necessario ao longo do plano do quadro, algum tipo de controle de forca é necessério
na dire¢do ortogonal ao quadro, para que um contato adequado do giz seja garantido.

Uma estrutura de controle capaz de desempenhar esta tarefa ilustrativa pode, em
principio, ser utilizada em outras aplicacdes industriais. A sub-secdo a seguir discute
algumas destas.

1.2.3 Aplicacoes Praticas do Controle Hibrido

Quando os robds foram introduzidos, eles eram usados basicamente em tarefas antes
realizadas por pessoas. Esta foi uma aplicagdo natural, uma vez que o novo dispositivo
era capaz de realizar algumas tarefas mais rapidamente e de forma mais confidvel que
os humanos [38]. '
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Hoje em dia a 4rea de atuagdo dos robds cresceu, e continua crescendo, significativa-
mente. A inddstria de manufatura apresenta vérias tarefas onde o controle simultineo
de forca e posicdo se faz necessdrio. Abaixo sdo descritos dois exemplos de aplicacdes
industriais onde é interessante o controle hibrido de forca e posicio apresentado neste
trabalho.

Esmerilhamento e Polimento

Muitas vezes na manufatura é necessirio obter-se uma superficie lisa, para uma
boa aparéncia ou mesmo para questdes de funcionamento do produto. Nestes casos é -
feito um esmerilhamento e/ou polimento. Virias inddstrias tém utilizado rob6s para
realizar esmerilhamentos e polimentos.

As superficies que se deseja esmerilhar ou polir apresentam irregularidades devido
ao processo de produgéo ao qual elas foram submetidas anteriormente, como soldagem,
perfuracdo ou fresagem, por exemplo. Portanto, um controle de forca é necessirio
para que a ferramenta de esmerilhamento/polimento exerca uma pressio adequada na
superficie trabalhada.

Montagem

Em vérios pontos de uma linha de montagem, pecas devem ser encaixadas. As
operacoes de montagem sdao extremamente tediosas devido a sua natureza repetitiva.
Assim, este tipo de tarefa é um campo atrativo para o uso de robds manipuladores.

Estas tarefas necessitam de um posicionamento bastante preciso. A habilidade de
medir e controlar as forcas de contato do manipulador pode ser uma alternativa para
se conseguir esta precisdo, pois pequenas variagdes de posi¢do geram grandes forcas
de contato [29, 37, 58, 59, 78]. Uma realimentacdo de forca melhora a capacidade de
sensoriamento externo do robd permitindo que ele se adapte melhor a pequenos erros de
posicdo das pecas existentes durante a montagem, aumentando dessa forma a robustez
do controlador.

Além disso, operacdes de montagem normalmente requerem que o robd exerca uma
certa forca para garantir o encaixe das pecas, daf a necessidade de um controle de forca.

1.2.4 Revisao Bibliografica

As estratégias para o controle simultadneo de forca e posigdo restringem-se basica-
mente a apenas trés:

e controle de impedancia;
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e controle paralelo de forca e posicéo;
e controle hibrido de forca e posigéo.

No controle de impeddincia [2, 5, 29, 32] é especificado como o robd deve intéragir
com as restrigdes externas, ou seja, é definido o relacionamento dindmico desejado
entre o manipulador e os objetos no espago de trabalho. A impedéancia é definida
como a funcdo de transferéncia entre a forca externa agindo no manipulador e o seu
deslocamento. A maior dificuldade de implementacdo desta estratégia ¢ a necessidade
do modelo dindmico do meio.

No controle paralelo de forca e posicdo [10], a estratégia mais recente das trés, sdo
controladas tanto a for¢a imposta como a posi¢io do efetuador final utilizando todas as
varidveis medidas disponiveis (forgas e posi¢Ges), dando prioridade ao controle de forga.
Esta estratégia ndo é eficiente em situagGes onde a forca desejada ndo é exatamente
normal & superficie de restrigdo. Nestes casos ocorre um deslizamento do efetuador
final ao longo da superficie de contato, conforme discutido em [11].

E por fim, no controle hibrido de forca e posi¢do [2, 43, 53], sdo controladas a po-
sicao e a forca desejadas em dois sub-espacos mutuamente independentes. O presente
trabalho estuda esta estratégia. O controle hibrido € talvez a estratégia mais ampla-
mente utilizada para controlar simultaneamente forca e posi¢do de robds manipuladores
[11, 61].

Principais Trabalhos

Virios trabalhos envolvendo o controle simultaneo de forga e posicdo de robés mani-
puladores ja foram desenvolvidos. Nesta sec@o alguns dos mais relevantes encontrados
na literatura sdo apresentados.

Raibert e Craig [53], utilizando a descrigdo da tarefa de Mason [47], apresentaram
um dos primeiros trabalhos de controle simultidneo de for¢a e posicdo, que serviu de
inspiragio para uma série de trabalhos de diversos autores [16, 22, 49, 60, 66]. Neste
trabalho foram apresentados os fundamentos béasicos do controle hibrido de forca e
posicdo. Eles utilizaram um mecanismo de selecdo das diregdes controladas em forga.
O controlador ¢ implementado utilizando uma lei de controle PID (proporcional mais
integral mais derivativa) para a malha de posicdo e uma lei de controle PI (proporcional
mais integral) com um termo de alimentacdo direta do sinal de forca desejado para a
malha de forga [20, 80).

Posteriormente, De Luca e Manes [16] redefiniram o controle hibrido de forga e
posicdo para tarefas que incluem restrigdes dindmicas além das cineméticas. Desta
forma, a abordagem do controle hibrido tornou-se mais geral.
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Wang e McClamroch [75] usaram o método direto de Lyapunov para desenvolver um
controlador de forca e posi¢do para manipuladores restritos pelo contato com ambientes
rigidos. Este método elimina as dificuldades devido &s ndo linearidades da dinidmica do
manipulador e o acoplamento entre a dindmica do manipulador e as restricées impostas.

Chiaverini e Sciavicco [10] apresentaram uma abordagem conceitualmente diferente
do controle simultidneo de forga e posigio, o controle paralelo. Ao contririo do controle
hibrido, neste ambas as varidveis, for¢a e posi¢o, sio utilizadas para o controle de uma
mesma dire¢do do espago de tarefa sem qualquer mecanismo de selecdo. A filosofia do
controle paralelo é projetar a agdo de controle de forga prevalecendo sobre a acdo de
controle de posi¢do. Quando erros ocorrem, é dada prioridade do controle de forca sobre
o de posi¢do. Uma forma de se implementar este dominio é utilizar um controlador
Pl para a malha de forca e um PD (proporcional mais derivativo) para a malha de
posic¢ao.

Ferretti et al. [22, 23] propuseram uma estratégia por eles chamada de controle
triangular®. O objetivo desta estrutura é exercer uma acio de controle de forca que
rejeite as perturbagdes devido ao movimento, sem interferir no sistema de controle
de posigdo. Para o projeto da lei de controle de forca é utilizado apenas o mode-
lo cinematico diferencial (matriz Jacobiana) e nio é feita nenhuma compensacdo de
dindmica baseada no modelo.

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

1.3 Contribuicoes da Dissertacao

E focado neste trabalho um controlador simultineo de forca e posicdo. Uma funda-
mentagio tedrica completa e satisfatéria para a andlise e projeto deste tipo de contro-
lador ndo estd disponivel ainda [66]. Este trabalho visa contribuir para o avanco neste
sentido através do estudo de uma das abordagens deste controlador.

Um controlador hibrido de for¢a e posi¢do para robsds manipuladores em contato
com meios cuja elasticidade é nao linear, por exemplo, pecas flexiveis como chapas
metalicas e pegas plasticas, é estudado e implementado em nivel de simulacio.

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

4Traduzido do original “triangular control’.
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Controladores deste tipo, com certeza proporcionario grandes avangos tecnolégicos
nos mais diversos tipos de inddstrias, tornando economicamente vidvel o aumento do
uso de robds manipuladores.

Deve também ser ressaltada a contribui¢do para o Laboratério de Robética da
UFSC, resultado das discusses e intercdmbio de informagdes entre os pesquisadores
envolvidos com o robd6 SCARA, durante a elaboragio desta dissertagdo. Esta coope-
racao favoreceu os primeiros avangos na utilizagdo do novo equipamento do laboratério
e facilitard o trabalho de pesquisadores que venham a utilizar o robé.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho é dividido em 5 capitulos.

O Capitulo 2 trata dos rob6s manipuladores. Sdo apresentados os elementos de um
manipulador bem como as definicGes e conceitos necessérios para o estudo deste tipo
de planta. No final do capitulo é modelado o manipulador utilizado para simulacdes e
implementagoes praticas deste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a teoria de controle & estrutura varidvel. Este capitulo
apresenta todo o desenvolvimento necessario para o projeto deste tipo de controlador.
Além disso, s@o abordadas as vantagens e desvantagens de se utilizar esta lei de controle.
Por fim é apresentado um exemplo de projeto, com simulacio e implementacio em
bancada.

O Capl’tul'o 4 apresenta o produto deste trabalho: um controlador hibrido de forca
e posicdo. Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos do controlador hibrido,
passando por uma abordagem mais minuciosa da malha de controle de for¢a. Utilizando
o modelo do robd obtido no Capitulo 2 e a metodologia de projeto do controlador
a estrutura varidvel, Capitulo 3, é feito o projeto de um controlador hibrido e sio
apresentados resultados de simula¢Ges numéricas.

Finalmente, o Capitulo 5 traz as conclusGes gerais do trabalho e as perspectivas de
continuidade de estudo nesta drea.



Capitulo 2
Robés Manipuladores

Neste capitulo é feita uma introducgio aos robds manipuladores, definindo os ele-
mentos que o compde e descrevendo sua construgio fisica. S3o apresentados também
0s conceitos necessdrios para o desenvolvimento dos capitulos posteriores.

E obtido um modelo que representa o comportamento dindmico de um robé ma-
nipulador genérico, usando a formulacdo de Lagrange. Para isto, é necessirio passar
pelas questdes cinemiticas, e definir os sistemas de coordenadas para a andlise.

Por fim, é apresentado o0 modelo de um rob6 manipulador de dois graus de liberdade,
o qual é utilizado para todas as simula¢des e implementagdes praticas deste trabalho.

2.1 Introducao

Para a andlise e sintese de controladores cléssicos é indispensével a modelagem do
sistema fisico (planta), ou seja, possuir um modelo matemético que represente bem o
sistema real.

O modelo matemético de um robd manipulador consiste de equacdes diferenciais de
movimento. Elas fornecem uma descricdo do relacionamento entre os torques aplicados
- nas juntas (entrada) e o movimento dos elos (saida). Para obter este modelo duas
formulacoes bésicas podem ser utilizadas:

e Newton-Euler;
e Lagrange.

A primeira formulagdo é obtida pela interpretacio direta da sequnda lei do movi-
mento dé Newton (2, 4, 43, 67], que descreve um sistema dindmico em funcao das forgas
e momentos que agem nos elos do robé manipulador, incluindo as forgas de interagio
entre eles. ’
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A formulagdo Lagrangeana descreve o sistema dinimico utilizando as definigdes
fisicas de trabalho e energia. Este método é desenvolvido no sistema de coordenadas
generalizadas e elimina automaticamente todas as forgas que nio realizam trabalho,
como forcas de restricio cinemdtica [22, 48, 82], por exemplo.

A vantagem da formula¢do Lagrangeana sobre a de Newton-Euler é que as equagoes
dindmicas obtidas sdo expressdes em forma fechada compactas que fornecem as acele-
ragOes das juntas em funcio dos torques nelas aplicados, ou seja, 0 modelo desejado.

O modelo levantado neste capitulo nfo levard em conta a dinimica dos atuadores
(motores e caixas de redugdo), bem como as forcas devido a atrito (de Coulomb e
viscoso) [13, 28, 41, 43, 67, 68]. Além disso, o robd serd considerado rigido, ou seja,
sem flexibilidades nas juntas [5, 42, 43, 54, 68]. Com estas consideragbes o modelo
obtido € mais simples e representa bem a planta para o propésito deste trabalho, uma
vez que a velocidade do manipulador em tarefas com restrigdes geométricas é baixa.

2.2 Cinematica

Um robd manipulador, do ponto de vista mecénico, é basicamente uma série de
corpos rigidos, chamados de elos, conectados numa estrutura cinematica. Os elos desta
cadeia possuem massa e uma certa liberdade de movimento [2, 43, 67, 81].

A localizagio de cada elo é completamente descrita através da sua posicdo e orien-
tagdo, em relacdo a um referencial inercial [4, 25]. Normalmente utiliza-se como re-
feréncia a base do rob6é manipulador, por se tratar, na maioria dos casos, de uma parte
estatica do manipulador (fixa no chio).

2.2.1 Coordenadas Generalizadas

Para andlise do manipulador, cada elo é numerado de 0 a n, comecando do elo da
base chegando até o elo mais distante. Os elos sdo interconectados através de uma
junta, que pode ser prismdtica (movimentos lineares) ou de revolucdo (movimentos de
rotacdo).

Cada junta do manipulador é acionada por um atuador (motor elétrico, cilindro
hidréulico, etc.), que causa o movimento dos elos. O nimero de juntas de robds indus-
triais comercialmente disponiveis hoje em dia variam de trés a sete.

Em geral a descricdo da posicao e orientagdo dos elos é feita utilizando a notagio
de Denavit-Hartenberg [17] por se tratar de uma forma eficiente. Este método utili-
za representagOes matriciais € usa um nimero minimo de paradmetros para descrever
completamente os relacionamentos cinemaéticos.
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O deslocamento de cada junta é um angulo de rotacio 6 ou um deslocamento linear
d, de acordo com o tipo da junta. Em geral o deslocamento da junta i é denotado por
g;, que é definido como:

e g; = d = um deslocamento linear, para juntas prismaticas;
e ¢; = § = um angulo, para juntas de revolucao.

Assim, o conjunto de coordenadas generalizadas [2, 5, 67, 46] de um rob6 manipu-

lador com 7 juntas é um vetor do tipo:

a=| " | (2.1)

an

Note que este conjunto de coordenadas é ndo redundante, isto &, ele contém o
nimero minimo de elementos que descrevem completamente as configuracdes do robé
manipulador. A formulagdo Lagrangeana para descrever a dinAmica do manipulador é
desenvolvida utilizando estas coordenadas generalizadas.

O espago onde ¢ definido o vetor de posi¢do das juntas ¢ (2.1) é chamado de espaco
de juntas [5, 13, 81]. A dimens3o deste espago (n), que é igual ao mimero de juntas!,
define o0 nimero de graus de liberdade [5, 13, 81] do manipulador.

Nos robds industriais normalmente sio medidas a posicdo e velocidade de cada uma
de suas juntas. No caso de juntas de revolugio, os robds possuem em cada junta um

encoder ptico para medir a sua posigdo e um tacémetro para medir a sua velocidade
[19].

2.2.2 Cinematica Direta

Na extremidade livre do tltimo elo da cadeia (elo nimero n) estd o efetuador final.
Dependendo da aplicacio, o efetuador final pode ser uma garra, uma pistola de solda,
um eletro-ima ou algum outro dispositivo. As tarefas executadas por um robd mani-
pulador sempre utilizam o efetuador final e sdo compostas usando basicamente dois
elementos fundamentais:

e movimentar o efetuador final seguindo uma trajetéria desejada (carregando ou
ndo uma carga);

'E considerado aqui que os manipuladores no possuem mecanismos paralelos.
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® exercer uma fofga desejada sobre um objeto quando o efetuador final estiver em
contato com ele.

Assim, é facil perceber que a posicao e orientacdo de maior interesse no manipu-
lador € a do efetuador final, uma vez que as tarefas sdo executadas utilizando alguma
ferramenta? fixa neste.

A posicao e orientagdo do efetuador final podem ser expressas como:

Pz
P=|py (2.2)
D
onde p;, py € p, sdo as coordenadas x, y e z, respectivamente, com relagio ao sistema
de coordenadas da base, que representam uma posigao no espaco, e:

¢z
o= ¢ (2.3)
¢
onde ¢z, ¢y € @, sdo os trés dngulos que representam uma orientacio no espaco de
forma tinica, como por exemplo, os dngulos de Euler [2, 5, 43, 81].
Uma forma mais compacta de representar a posicao e orientacdo do efetuador final
é através de um unico vetor formado pelos dois anteriores®:

r -

I
p Z2
z = = " |. (2.4)
o) :
- xm -

Este vetor pode ser determinado pela posi¢ao e orientacdo de cada elo individual-
mente através de transformagdes homogéneas [2, 6, 81] consecutivas. Como a posicio
e orientagio de cada elo pode ser determinada através da sua coordenada generalizada
g; € da posicdo e orientagio do elo anterior (elo 7 — 1), o vetor z (2.4) pode ser obtido
em fungdo das coordenadas generalizadas (posi¢do de todas as juntas):

z = A(g). (2.5)

2A garra para segurar cargas é aqui considerada como sendo uma ferramenta.

8Note que a partir de um ponto de vista matemdtico rigoroso, ¢ (2.3) ndo é um vetor, pois a
propriedade de comutatividade ndo é verificada [2, 5, 81]. Ainda assim, para as operacdes de interesse,
z comporta-se como vetor, justificando o emprego do nome.
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A equagdo acima é chamada de equacdo cinemdtica direta do manipulador [2, 5, 13,
43, 67, 81].

2.2.3 Sistemas de Coordenadas - Espagos

O vetor de posigdo e orientacdo z (2.4) é definido no sistema de coordenadas carte-
siano, no qual as tarefas sdo executadas. Por este motivo, este sistema ¢é normalmente
chamado de espago de tarefa. Alguns autores preferem chami-lo de espago cartesiano
(2, 5, 13, 43, 67, 81].

Note que um manipulador nao consegue alcancar todos os pontos do espago de
tarefa. O conjunto dos pontos alcan¢dveis por um manipulador é o seu espaco de
trabalho (2, 81].

No caso geral, sdo utilizadas trés coordenadas para especificar uma, posi¢io e outras
trés para especificar uma orienta¢do, como pode ser visto em (2.2) e (2.3). Portanto, a
dimens&o do espago de tarefa é no mdximo igual a seis (m < 6).

Um numero reduzido de coordenadas do espago de tarefa pode ser utilizado de
acordo com as caracteristicas geométricas da tarefa. No caso de uma tarefa realizada
no plano por exemplo, trés coordenadas (m = 3) sdo suficientes: duas para especificar
a posi¢do no plano e outra para especificar a orientagdo (dada por um angulo).

TransformagGes entre os espagos de tarefa e de juntas sdo possiveis. A transfor-
magao do espacgo de juntas para o espaco de tarefa é feito de forma, trivial, utilizando
a cinemética direta (2.5). J4 a transformac8o inversa, denominada cinemdtica inversa,
ndo é uma tarefa ficil, principalmente para robds manipuladores com muitos graus de
liberdade (n > 3).

A transformacdo cinemadtica inversa é obtida analitica ou numericamente a partir
da equagio cinemdtica direta (2.5). Além disso, outras técnicas para o cdlculo da
cinemética inversa tem surgido. Chiacchio et al. propGem em [9] o uso de um sistema
dindmico para obter-se a cinemdtica inversa utilizando a cinemdtica direta (considerada
bem conhecida) e uma inversdo do Jacobiano do manipulador. Outro exemplo é o uso
de algoritmos genéticos [62].

Uma das dificuldades para obter-se a cinemadtica inversa é a possivel redundancia
cinemdtica [2, 67, 81]. Ela existe onde a dimens&o do espago de tarefa é menor que a do
espaco de juntas (m < n). Neste caso, uma mesma posicdo e orientacdo do efetuador
final pode ser alcancada através de configuracoes diferentes das juntas do manipulador.
Note que um mesmo ma.nipulador pode ser redundante para uma determinada tarefa
mas ndo para uma outra, pois o nimero de coordenadas no espaco de tarefa m é
definido pela prépria tarefa.
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2.2.4 Matrizes Jacobianas

Considerando apenas movimentos infinitesimais do efetuador final, o seguinte rela-
cionamento diferencial € obtido a partir da Equagéo (2.5):

dz = J,(q)dg (2.6)
onde J,(q) é a matriz:
91 Om 9z
3q1 6q2 e aQn
Jolg)=| om0 T S (2.7)
92m  Ozgp 9zm
81 92 "7 Ogn

A matriz J,(q) é chamada de matriz Jacobiana analitica e representa o relaciona-
mento diferencial entre os deslocamentos das juntas e a localizacio do efetuador final.
Esta matriz fornece a cinemdtica direta do manipulador em nivel diferencial.

A cinemdtica inversa diferencial também pode ser obtida através da matriz Jaco-
biana analitica usando a Equagﬁ,o (2.6). Basta para isto calcular a inversa J!(g), ou
pseudo-inversa® [6] J¥(g) no caso de J,(g) nio ser quadrada (n # m):

dg = J;'(g)dz. (2.8)

Observe que como os elementos da matriz Jacobiana analitica (2.7) sio dados em
fungdo das posigOes das juntas g, ela varia conforme a configuracio do manipulador.

Configuragdes nas quais a matriz Jacobiana analitica perde o posto, ou seja, onde
Ja(g) torna-se singular, o manipulador perde um ou mais graus de liberdade e sio
chamadas configuracdes singulares (2, 5, 67, 68]. Em muitas aplicacdes é importante
planejar os movimentos do manipulador de forma que as configuracées singulares sejam
evitadas.

Além da relagdo (2.6), a matriz Jacobiana analitica é utilizada para se estabelecer
um mapeamento entre as velocidades das juntas e do efetuador final no espaco de
tarefa. Dividindo os dois lados da Equagéo (2.6) pelo diferencial de tempo dt é obtido:

dz _ Ja(g)dg
dt ~  dt

(2.9)

ou seja:

*A pseudo-inversa de uma matriz M é o produto matricial: M# = MT (MM T)_l.
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T = Ja(Q)q (210)

O vetor de velocidades no espago de tarefa v relaciona-se com z (2.10) através de
um mapeamento em fungio da orientagdo do efetuador final ¢:

v="T,(¢)t. (2.11)

A parte de velocidades lineares de v é a mesma de z; j& para obter as velocidades
angulares é necessario um mapeamento entre a primeira derivada temporal do vetor de
orientacdo ¢ (2.3) e a velocidade angular no espago de tarefa w [5, 67, 81]:

w=T($)$ (2.12)

onde T'(¢) é uma matriz de transformagio que depende do conjunto particular de
parametros usados para representar a orientacio do efetuador final.

Do ponto de vista de significado fisico, o vetor w é superior a ¢ para expressar a
velocidade. Os trés elementos de w sdo 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 néo ortogonal, cujos
eixos variam conforme o valor de ¢.

Portanto, a matriz T,(¢) da Equagdo (2.11) tem a forma:

I 0
0 T(¢)

Por fim, para obter as velocidades v a partir das velocidades das juntas ¢ é utilizada

T.(¢) = : (2.13)

a relagdo (2.10):

v =To(9) Ja(9)¢- (2.14)

Definindo uma nova matriz, chamada de matriz Jacobiana geométrica® [5, 67, 81):

J(q) = Tu(#)Je(9), (2.15)

a Equagdo (2.14) pode ser reescrita como:

SEsta é a matriz Jacobiana basica do manipulador, por isso normalmente chamada apenas de matriz
Jacobiana. Esta serd a nomenclatura utilizada neste trabalho
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v= [ Z } = J(q)q. (2.16)

onde p e w sdo vetores (3 X 1) de velocidades linear e angular no espaco de tarefa,
respectivamente.

Na Equacdo (2.16) é possivel ver que cada coluna 7 da matriz Jacobiana J(g) re-
presenta a velocidade no efetuador final gerada por um movimento da junta i com
velocidade unitaria e com todas as outras juntas paradas.

2.3 Dinamica

Considere um sistema dindmico, no caso um robd manipulador, cuja localizagdo
completa é dada por um conjunto de coordenadas generalizadas, por exemplo o vetor
¢ (2.1). Sejam K e U as energias totais cinética e potencial, respectivamente, deste
sistema dindmico. O Lagrangiano deste sistema é definido da seguinte forma:

Definicao 2.3.1 [2, 25, 67] O Lagrangiano £ de um sistema conservativo € igual d
diferenca entre a energia cinética K e a energia potencial U:

L{g;,¢:;) =K - U. (2.17)

Usando esta definicdo, as equagdes do movimento do sistema dindmico sdo dadas
por:

doL oL
didG  oq Qi | (2.18)

onde Q); é a forga generalizada correspondente & coordenada generalizada g;.

2.3.1 Energia Cinética
Como a energia é aditiva, a energia cinética total K armazenada no manipulador é
dada por: ‘

K=Y K, (2.19)

onde K; é a energia cinética do elo 3.
Considere que o elo 7 possui uma velocidade linear (do centro de massa) dada pelo
vetor p; (3 x 1) e velocidade angular dada pelo vetor w; (3 X 1), ambas com relacdo
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ao sistema de coordenadas da base. Estas velocidades podem ser obtidas utilizando a
Equagdo (2.10) e considerando que o elo i é o efetuador final:

pi= IR0+ ..+ JHa = TP
wi=Jq + .+ I8 = TP (2.20)
onde J, ,(j) e J,(f) sdo o0s i-ésimos vetores linha das matrizes Jacobianas (3 x n) Jp e Jy
para velocidades lineares e angulares, respectivamente.
As matrizes Jy, e J4 sdo obtidas particionando a matriz Jacobiana completa (2.15):

JL
2.21
5 221)

J(q) =
{ Jau Jaz ... Jan

={JL1 Jra ... Jin

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

1 T . 1 T !

Ki = =P; "uD; =+ iwi Iiwi (222)

onde m; e I; s30 a massa e o tensor de inércia do centro de massa (3 X 3) expresso no
sistema de coordenadas da base, respectivamente.

Substituindo as Equagdes (2.20) em (2.22) e depois em (2.19) é obtido:
LA ) . T 4G i) .
K =33 (1 " mdpq+ 19T 1I04) (2.23)
i=1

Usando a matriz definida abaixo:

Definicao 2.3.2 A matriz quadrada simétrica, baseada nos tensores de inércia indivi-

duais de cada elo:

H(gq) =Y (I mJ? + 197 1J9) (2.24)

i=1
contém todas propriedades de massa do manipulador e é chamada de “matriz tensor

26

de inércia do manipulador™. Seus elementos H;;(q) representam as inércias efetivas e

os elementos Hi;(q), com i # j, as inércias de acoplamento.

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

SEsta matriz é geralmente chamada na literatura simplesmente de matriz de inércia, e esta sers a
nomenclatura utilizada neste trabalho. :
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1, .
K = 2¢"H(q)g. (2.25)

2.3.2 Energia Potencial

Num robd manipulador rigido, a energia potencial é devida unicamente & gravidade,
enquanto que num robd flexivel [42, 54] a energia potencial também inclui a energia
potencial eldstica [4].

Seja g o vetor (3 x 1) representando a aceleragio da gravidade expresso no sistema
de coordenadas da base: '

gl‘
9=\ gy (2.26)
Gz
onde g;, gy € g, s30 as componentes X, y e z da aceleragio da gravidade, respectiva-
mente, com relagdo ao sistema de coordenadas da base.
A energia potencial total armazenada no manipulador, considerado rigido, é entdo
dada por:

U=> mig™r (2.27)

i=1
onde r; é a posicao do centro de massa do elo 7 no sistema de coordenadas da base.
Note que como as posigdes r; sdo funcdes das juntas ¢ (2.5), a energia potencial U
(2.27) pode ser reescrita em funcdo das coordenadas generalizadas.

2.3.3 Forcas Generalizadas

Abaixo ¢ dada a definicio das forgas generalizadas [2, 25, 67] ndo conservativas no
contexto dos robds manipuladores:

Definicao 2.3.3 Forcas generalizadas néo conservativas sdo todas as forcas e momen-

tos que agem no manipulador com excecio das forgas gravitacionais e inerciais.

As forgas generalizadas ndo conservativas sdo calculadas a partir dos torques’ u de
controle das juntas (entrada do sistema) e das forgas e torques externos F, agindo sobre
o manipulador.

7A acdo de controle aplicada nas juntas serd chamada neste trabalho simplesmente de torques
apesar do fato de que em juntas prismaticas podem ser aplicadas forcas.
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Serd, considerado que os atuadores do manipulador exercem torques apenas em
juntas individuais, ou seja:

Suposicao 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

U2
U= ) (2.28)

Un

onde u; é o torque exercido pelo atuador na junta 3.
As forgas e torques externos aplicados no efetuador final, no espaco de tarefa ex-
pressos no sistema de coordenadas da base, pode ser escrito como o vetor:

fo
fy

F, = & (2.29)

onde f() é a componente de forca translacional agindo na direcéo (-) e 7.y é o torque
agindo no eixo (-).

Usando o principio do trabalho virtual [2, 25, 67], o diferencial de trabalho §W
pode ser calculado a partir dos torques u e das forcas e torques F,, em fungéo de 4gq:

W = (u+ JT(q)Fe)T 8q. (2.30)

Igualando esta equagdo com a equagdo de trabalho virtual dado em funcdo das
forgas generalizadas Q);:

sW = Q%4q, (2.31)

as forcas generalizadas ndo conservativas sao obtidas como sendo:

Q=u+ JT(q)Fe. (2.32)
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2.3.4 Formulagao Lagrangeana

Usando as energias cinética e potencial, e as forgas generalizadas calculadas nas
sub-se¢des anteriores, a equagdo de movimento de Lagrange pode ser obtida.
O primeiro termo da Equagdo (2.18) é calculado da seguinte forma:

dH;; .
prail (2.33)

d <6K ) d (& ) L ; T

dt \ Og; dt (]};1 I J) ; 74 ?;1

Como H;; é func¢do das coordenadas generalizadas g, a derivada temporal de H;; é
dada por:

dH,;j n BHij qu i aHi]' .
—1 = — = . 2.34
dt 2 Bg dt kz;l B " (2:34)

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

1iq 2.35
aqi QJQk ( )

1 j=1k=1

0K 0 [1&E .. 12
55 ~ o (EZZHJ"“W’“) R
pois Hjj é funcao de g;.

A outra parte, o termo gravitacional, é obtido calculando a derivada parcial da

energia potencial U com relagio a g:

Gi=—= ijgTa—TJ:. (2.36)

Como a derivada parcial de 7; com relagéo a g; € igual ao elemento j do i-ésimo vetor
coluna da matriz Jacobiana J;, (matriz Jacobiana (3 x n) para velocidades lineares), o
termo gravitacional (2.36) pode ser reescrito como:

Gi=Y . m;gTJ%. (2.37)

j=1

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

Do Hyl + D0 Y higkdide + Gi = Qs (2.38)
j=1 j=1k=1
onde:
__OHy; 10Hj
hisk = 5ot = 5 e (2.39)

Substituindo as forcas generalizadas (2.32) em (2.38) e reescrevendo esta equacéo
de uma forma especial, é obtida a equagio dinidmica de um robd manipulador de n
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graus de liberdade:

H(q)i + Cla, i)d + Glg) = u+ J7(q) s (2.40)

onde H(q) é uma matriz (n x n), C(g,¢) é uma matriz de ordem (n x n) e G(g) é um
vetor (n X 1). u é o vetor (n x 1) de torques para o controle a ser calculado, J(g) é a
matriz Jacobiana (mxn) e F, é o vetor (mx1) de forgas/torques generalizados impostos
ao manipulador pelo meio, no espago de tarefa (expresso no sistema de coordenadas da,
base).

O primeiro termo desta equagdo, H(q), representa os torques inerciais, incluindo
os torques de interacdo entre os elos. O segundo termo, C(q, §)d, representa as forcas
centrifugas e de Coriolis. O 1iltimo termo, G(g), representa os torques devido & forcas
gravitacionais (2, 5, 43, 67, 81].

2.3.5 Representagao por Variaveis de Estado

Uma representacdo da planta por varidveis de estado [6, 7, 20] é 1itil para projeto de
controladores, e esta serd a representacio utilizada no capitulo de sintese do controlador
a estrutura varidvel (Capitulo 3).

Uma escolha natural das varidveis de estados é o conjunto de coordenadas genera-
lizadas das juntas e as suas respectivas velocidades (primeira derivada temporal das

posicdes): .
2= { 1 ] A | (2.41)
g i
Isolando os termos de aceleragdes nas juntas § da Equacdo (2.40):
o O YO H! JT(q)F. 9.42
i (9)[C(g, )i+ G+ H M) [u+ T (9) F] (2.42)

¢ obtida a seguinte representagio do sistema por varidveis de estados:

[u+JT(QF.]. (243)

[ Lrartoena
g ~H™Yg)[Clg,9)d+G(@) | | Hq)

Note que este sistema € nao linear e acoplado [5, 36, 65, 72].
Outras representagbes por varidveis de estado sdo possiveis. Mesmo porque através
de uma transformacdo de estados [6] outra representacio do sistema acima é obtida.
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Mas geralmente a representacdo (2.43) é a utilizada para estudos dos robds manipula-
dores no espago de juntas.

2.4 Exemplo: Manipulador 2DOF

Como exemplo ilustrativo, serd analisado nesta secio o robd mani‘pulador planar de
2 graus de liberdade (2DOF®), apresentado na Figura 2.1.

AY

Figura 2.1: Rob6 Manipulador de Dois Graus de Liberdade
A seguinte notagdo é utilizada na Figura 2.1:
e g; - posi¢do angular normal da junta i, em rad;
e [; - comprimento do elo %, em m;

e 7; - distincia entre a junta 7 e o centro de massa do elo 7, em m;

e m; - massa do elo i, em Kg;

e I; - inércia do elo i com relacdo ao eixo que passa pelo centro de massa paralela-
mente ao eixo z, em Kg m®.

8Este termo é bastante utilizado na literatura em inglés e significa: 2 Degrees Of Freedom.
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Conforme apresentado na Figura 2.1, o sistema de coordenadas cartesiano de re-
feréncia tem a sua origem na junta 1 e o plano xy est4 paralelo com o manipulador.

2.4.1 Cinemaitica Direta

A cinemdtica direta é facilmente obtida usando as projeces dos elos nos eixos x e
y através das fungGes trigonométricas seno e co-seno.

s l:pgc } _ [ Iy cos(g1) + l2 cos(q; + gs) . (2.44)

Dy ly sin(q1) + lo sin(q; + go)

Usando a definigio (2.7) a matriz Jacobiana (2.15) é obtida, calculando seus ele-
mentos através das derivadas parciais das Equagdes (2.44):
—I[; si — [y si —lysi

Jg=| " sin(q) — bsin(g +¢2) ~Lsin(qi+q) | (2.45)

licos(qi) + lacos(qi + ¢g2)  lzcos(q + go)

2.4.2 Equacgao Dinamica

Nesta sub-se¢do € realizado o célculo das matrizes da equagio dindmica (2.40) para,
um manipulador de dois graus de liberdade.

Para calcular a matriz de inércia H(q) é necessério obter as matrizes Jacobianas J;,
e Ja (2.21). Elas sdo obtidas calculando as velocidades lineares e angulares dos elos
com relacao ao seu centro de massa.

As velocidades lineares dos elos s3o:

.| —risin(g) 0],
Pr= [ ricos(q) O J 1 (2.46)

e
I s o o
po = | Thsin(@) —resin(g+¢2) —resin(a +g2) (2.47)
licos(q) +r2cos(qi +¢2)  Tacos(qr + gz)
As velocidades angulares dos elos s3o:
wi=di=[10]q¢ (2.48)

we=qg+d=[11]¢ (2.49)
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Substituindo estas velocidades na Equagdo (2.24), a matriz de inércia do manipu- -
lador H(g) é obtida:

{ myrs + Iy + ma(i2 + 72 + 2li72 cos(g2)) + Lo malyry cos(ge) + mor2 + I,

malyro cos(go) + mar2 + I mors + I,

} . (2.50)

A matriz de forgas centrifugas e de Coriolis C(q) é obtida substituindo os termos
acima, elementos da matriz H(g), na Equacéo (2.39):

Clg) = ! —maliTesin(ga)ds  —maliTesin(ge)(d1 + do) (2.51)

mzll’r'z Sin(q2)(j1 0

O vetor de forgas gravitacionais G(g) é calculado utilizando a Equagio (2.37):

Glg) = { myr1 cos(q1) + ma (T2 cos(q1 + g2) + I1 cos(q1)) } g (2.52)

MaTe cos(g1 + g2)
onde g é o valor escalar da aceleracdo da gravidade.
E por fim, as forgas generalizadas ndo conservativas @ sdo os torques aplicados nas
juntas e as forgas/torques externos aplicados no efetuador final, estes tltimos transfor-
mados para o espago de juntas:

Q=u+JT(QF.=| ™

Uo y

+J7(g) [ fe } . (2.53)

2.4.3 Robd Manipulador SCARA

O robd manipulador utilizado para a implementacdo dos controladores propostos
neste trabalho ¢ o SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) [13, 43], apre-
sentado na Figura 2.2.

Este tipo de manipulador foi inicialmente projetado em 1979 no Japio. Ele é
utilizado em aplicacdes que requerem movimentos ripidos e suaves.

O robd SCARA ¢ extremamente 1til em tarefas de montagens onde pecas devem ser
encaixadas, ou seja, onde hd inser¢do de pegas em orificios como grampos e parafusos,
por exemplo. Devido a sua construgdo fisica, ele é extremamente rigido na direcio
vertical e possui uma certa flexibilidade lateral, o que facilita o processo de insercao de
pegas.

Serdo utilizados apenas os dois primeiros elos do manipulador. Os outros dois serdo
mantidos travados (freios acionados) e motores sem alimentacio. |
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Junta 1

A2

$ Junta 3

Efetuador Final

~—

NP

Junta 4

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

Utilizando o sistema de coordenadas apresentado na Figura 2.2, as modelagens
cinemdtica e dindmica dos dois primeiros elos sdo as mesmas das Sub-secdes 2.4.1 e
2.4.2, respectivamente. Apenas duas consideragbes para o modelo dindmico devem ser
feitas.

Primeiramente, os elos 3 e 4 sdo tratados como sendo uma carga fixa ao efetuador
final do manipulador (considerado 2DOF) [40], de massa m; e inércia com relagdo ao
eixo que passa pelo centro de massa paralelamente ao eixo z I

Para modelar a carga do efetuador final, as matrizes H(g), C(q) e G(q) sio alteradas
de forma a contabilizar as for¢as devido a esta carga. Esta alteracio consiste em somar
as seguintes matrizes as matrizes originais H(g) (2.50), C(q) (2.51) e G(q) (2.52),
respectivamente: ' |

o= | =T my (2 + 13 + 2hlycos(gy) Ip +myl2 -
L I, + leg IL + leg ) .

Culg) = —mplilysin(g2)gs —mplilssin(ge) (g1 + ¢2) 255
i lellQ Sin(qz)q.l 0 .
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my(ly cos(qy + g2) + [, cos(q1))

G =
2(9) mpls cos(gr + gz2)

(2.56)

A segunda consideragio a ser feita é a de que as forcas gravitacionais nio atuam
nos elos 1 e 2 do manipulador SCARA. A forca da gravidade est4 agindo na direcdo do
eixo z, de forma que ela ndo exerce nenhuma forga nas diregdes onde o manipulador
pode se mover. Assim, o vetor de forgas gravitacionais ¢ identicamente igual a zero,
G(g) = 0, para todas as configuracdes do manipulador.

Os parametros fisicos de um rob6 manipulador SCARA industrial real, que é utili-
zado neste trabalho, sdo apresentados no Apéndice A.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas a construgio e as definicdes bésicas de um robd
manipulador, usando conceitos de dinimica e estética.

A modelagem cinematica, que descreve as caracteristicas geométricas, e a modela-
gem dindmica, que descreve as caracteristicas de movimento de um robé manipulador
rigido genérico foram obtidas. Ao final do capitulo uma demonstracdo destas modela-
gens foi feita utilizando como exemplo um robé manipulador de dois graus de liberdade,
que é o modelo utilizado nos capitulos posteriores.



Capitulo 3

Controle 4 Estrutura Varidvel

Neste capitulo é apresentado o controlador o estrutura varidvel com modos desli-
zantes. Este controlador é adequado para o controle de plantas ndo lineares, como é
exemplificado através da sua aplicagdo em um manipulador.

Este tipo de controlador utiliza uma lei de controle nédo linear, que realiza chavea-
mentos em alta velocidade sobre uma superficie especificada no espaco de estados que
envolva o ponto de equilibrio do sistema. '

Apés a apresentagdo da metodologia de projeto do controlador, é simulado nume-
ricamente e implementado em bancada um controlador de posi¢do no espago de juntas
para um robd manipulador industrial SCARA.

3.1 Introducao

A teoria de estrutura varidvel foi inicialmente proposta por autores soviéticos na
década de 60, utilizando a base matemadtica do trabalho de Filippov [24]. Ela tem sido
estudada por vérios autores tanto em tempo continuo [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 ndo lineares, entre eles o objeto deste trabalho:
robds manipuladores.

O controlador & estrutura varidvel proporciona uma forma efetiva e robusta de
controlar plantas nao lineares e tem suas raizes na teoria de controle do tipo bang-
bang e a relés [14]. Ele pode ser projetado de forma a proporcionar boa rejeicio a
perturbacdes, bom rastreamento de trajetdria, resposta rapida, e boa estabilidade [33].

O termo controle & estrutura varidvel 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 mudanca de
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estrutura este controlador é do tipo n&o linear.

A regra que rege a alteragdo da estrutura do controlador é.dada por funcdes das
varigveis de estado do sistema criadas pelo projetista. Quando igualadas a zero, estas
fungbes definem uma superficie no espaco de estados [7, 20] chamada de superficie de
deslizamento (alguns autores preferem chamé-la de superficie 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 superficie
até atingir o ponto de equilibrio [6, 7], mesmo na presenca de incertezas paramétricas
e perturbagdes. Esta propriedade do estado do sistema permanecer “deslizando” nesta
superficie ¢ chamada de modo deslizante [14, 36, 69)].

Em alguns casos € utilizado um observador de estados [20, 80] para se obter todas as
varidveis de estado do sistema necessirias & implementagdo. Neste caso, uma diniamica
extra é incluida no sistema para se obter os estados nio disponiveis.

Esta estratégia de controle apresenta duas grandes vantagens para aplicacdes em
robética:

e ndo é necessario o conhecimento exato do modelo da planta;

e a performance do sistema ¢é insensivel a perturbagdes externas limitadas que sa-
tisfazem certas condicbes. _/

Estas propriedades sdao importantes devido & dificuldade do cédlculo exato da
dindmica do manipulador e para rejeicio de efeitos devido aos atritos de Coulomb
e viscoso. Além disso, as forcas devido & cargas acopladas ao efetuador final do mani-
- pulador, que nem sempre sdo conhecidas, podem ser consideradas como perturbagdes
externas durante o projeto do controlador.

Por outro lado, na prética, o controle & estrutura variivel apresenta o fenémeno
conhecido como chattering, que é indesejivel em sinais de controle. Uma solucdo para
este problema ¢ apresentada na Secio 3.3.

3.2 Projeto

Um sistema ndo linear de ordem n, considerando m entradas do sinal de controle,
pode ser representado por um conjunto de equagdes diferenciais néo lineares na seguinte
forma:

z = f(z,u,t) (3.1)
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onde z(t) é o vetor (n x 1) de varidveis de estados do sistema, u(t) é o vetor (m x 1)
de entrada de controle do sistema e f(z,u,t) é um vetor (n x 1) de funcées do vetor
de estados e da entrada de controle, onde cada elemento é continuo com primeira a
derivada com relagdo a = continua e limitada.

A solugdo z(t) das Equagdes (3.1) corresponde a uma curva no espaco de estados
quando o tempo ¢ varia de zero a infinito. Esta curva é geralmente referida como sendo
a trajetdria do estado (alguns autores preferem chamé-la de trajetdria do sistema) [6].

Para simplificar o problema de determinar o modo deslizante serd considerada a
seguinte suposicio [70]: '

Suposicao 3.2.1 A entrada de controle aparece de forma linear na equacéo de estados.

Portanto, no lugar do sistema geral (3.1) o sistema utilizado para anilise neste
capitulo é:
t = f(z,t) + B(z, t)u(z, t) (3.2)

onde B(z,t) é uma matriz (n X m) de elementos continuos com a primeira derivada
com relacdo a z continua e limitada.

O projeto do controlador & estrutura varidvel é feito basicamente em duas fases:
especificagdo da superficie de deslizamento e projeto da lei de controle chaveada, apre-
sentadas nas sub-se¢Oes seguintes.

3.2.1 Primeira Fase: Superficie de Deslizamento
A primeira fase do projeto do controlador & estrutura varidvel é a escolha de um
conjunto de m func¢des do vetor de estados do sistema:
oi(z,t) ; i=1,..,m. (3.3)

Igualando este conjunto de func¢des a zero:

o= : ) =0, (3.4)

om(z,t)

a superficie de deslizamento é obtida. As funcdes (3.3) sdo projetadas de forma que
o sistema original restrito & intercessdd destas superficies apresente o comportamento
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dindmico desejado. A Figura 3.1 apresenta um exemplo de superficie de deslizamento
para duas fun¢Ges do vetor de estados.

z(tp) Espaco de Estados

Trajetéria do Estado

o1(z,t) =0

Figura 3.1: Superficie de Deslizamento

Apesar da possibilidade de se utilizar superficies de deslizamento nio lineares
(0i(z,t) em (3.3) nio lineares), as lineares sdo preferidas na literatura [3, 31, 70]. As
superficies néo lineares ndo sdo projetadas de forma trivial. J4 as lineares podem ser
projetadas tratando o projeto como se fosse um problema de realimentacio de estados
[14].

Forma Regular

Uma forma mais conveniente para o projeto da superficie de deslizamento é colocar
a equagdo dindmica do sistema (3.2) na forma regular apresentada abaixo:

2 = fl(z7t) -
2:'2 = fz(z,t)-f—Bz(z,t)u(z,t) (35)

onde z, e 2 sdo de dimensdes ((n — m) X 1) e (m x 1), respectivamente.
Esta forma pode ser obtida através de uma transformacéo de estados linear:

z(t) =Tz(t) (3.6)

onde T tem a propriédade:
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TB(z,t) = TB(T '2,t) =

0
By(z.t) ] (3.7)

onde Bs(z,t) é um mapeamento nio singular (m X m) para todo z e ¢

Em geral ndo existe uma transformacéo linear que satisfaga (3.7). Portanto, nor-

?
malmente o calculo da forma regular requer a seguinte transformacio nio linear [14]

2(t) =T(z,t) =

Ty(z,?) ]

Ty(z,1) (3.8)

onde:

e T(z,t) é uma transformagio difeomdrfica, ou seja, um mapeamento inverso dife-
rencidvel continuo T'(z,t) = z existe, satisfazendo T'(0,t) = 0 para todo ¢

e Ti(,.) :R*"XR > R*™ ¢ () :R*" xR > R™;

e T(z,t) tem a propriedade:

oL
QZB(:U t) = [ bz

oz o
oz

B(T(z,1),t) =

0
BQ(Z, t) .

No caso de sistemas lineares uma transformacgio deste tipo sempre existe. J4 no
caso de sistemas ndo lineares, a existéncia desta transformagio ndo é garantida [14]

Usando a transformagio (3.8) é obtida a seguinte representacio do sistema nio
linear (3.2) na forma regular:

b o= TR 50,0+ 2 = e

(3.9)
B = BTQ F(T(z,1), t)+%+@3

5% (T(2,1),t)u(z,t) = fo(z,t) + Ba(z, t)u{z, t).

Em alguns casos todas as nfo linearidades do modelo da planta podem ser movidos
para fo(z,t), de forma que f,(2,t) pode ser representado linearmente

2 = fl(z:t) = [ An A ]

“ } (3.10)

onde A;; e A;> sdo matrizes lineares.

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

Escolha dos Ganhos da Superficie

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

21

o(z,t) = Kz+r(t) = [ K, K, ] [ +7(t)=0 (3.11)

22

onde K € uma matriz de ganhos escolhida de forma que K, seja ndo singular, e 7(t) é
um sinal de referéncia a ser seguido.

A superficie de deslizamento (3.4) imp&e m restri¢des 4 dindmica da planta durante
o modo deslizante. Portanto, m varidveis de estado podem ser eliminadas do modelo
do sistema. Assim, o sub-conjunto de varidveis de estado z» pode ser calculado a partir
do outro sub-conjunto z;:

22 =—K;' (K12 (t) +r(t)). (3.12)

Substituindo a equagdo acima na Equagdo (3.9), é obtido um sistema equivalente
de ordem reduzida, cuja dindmica representa o comportamento do sistema, a trajetéria
do estado, em modo deslizante:

4 = fi(z1,22,1) = fi (21, — K5 (Kam () + 7 (1)) ,2) (3.13)

A dindmica deste sistema ndo linear pode ser alterada para se obter o comporta-
mento desejado durante o deslizamento, através de uma sele¢io conveniente dos ganhos
da matriz K.

3.2.2 Segunda Fase: Lei de Controle

A segunda fase do projeto do controlador consiste na determinacio da lei de controle
chaveada que faz o estado do sistema ser atraido para a superficie de deslizamento
o(z,t) = 0, definida na sub-secdo anterior, e, uma vez atingida esta superficie, 14
o mantenha até que o ponto de equilibrio do sistema seja alcancado. Para que isto
ocorra, o sinal de controle deve ser projetado de forma que os vetores tangentes &
trajetéria do estado apontem para a superficie [14, 69].

Uma lei de controle que atende a requisi¢do acima ¢ a lei chaveada [14, 69, 71]:
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urob
—upi, se o3(z,t) >0 _
U; = —Up; Sgn(O'i(IE,t)) = O, se ai(x,t) =0 (314)
“+ug;, S€ a,-(z,t) <0

onde ug; € 0 médulo do sinal de controle médximo para a entrada i.
Para entender o funcionamento deste controlador considere o sistema de primeira
ordem apresentado abaixo:

t = u(z, t), \ (3.15)

com a seguinte superficie de deslizamento:

o(z,t) =z =0. (3.16)

Se o estado do sistema estiver acima da superficie de deslizamento (o(z,t) > 0), um
sinal de controle negativo —ug o levard até ela (o(z,t) = 0). Se o estado ultrapassar
a superficie (o(z,t) < 0), o sinal de controle é chaveado para um valor positivo +ug
que o levard novamente de volta a ela. Desta forma, o controle faz com que os vetores
tangentes a trajetéria do sistema apontem para a superficie de deslizamento, levando
e mantendo o estado sobre a mesma, conforme apresentado na Figura 3.2.

z(t)

Figura 3.2: Trajetéria do Estado - Sistema de Primeira Ordem

Observe que independentemente dos valores das varidveis de estado, bem como dos
ganhos K da Equacdo (3.11), a agao de controle u(z,t) é limitada em uyq.
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Controle Equivalente

Utkin [69, 70, 71] propds 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 u.(z,t), de forma que a trajetéria
do estado do sistema siga a superficie de deslizamento sempre que o estado inicial z(g)
estiver sobre a superficie de deslizamento, ou uma trajetéria paralela & superficie quan-
do o estado inicial estiver fora dela. Note que, este ltimo caso nunca ocorre, uma vez
que o controle chaveado (3.14) garante que o estado do sistema alcance a superficie de
deslizamento a partir de algum instante de tempo finito.

Considerando a existéncia do modo deslizante a partir de um tempo t; implica que,
para todo tempo t > t;, o(z,t) = 0, e portanto 6(z,t) = 0. Usando este fato, pode ser
obtido o controle equivalente ue,(z,t) derivando a fungéo o(z,t) em relagdo ao tempo
(utilizando a regra da cadeia) e utilizando a Equacio (3.2):

o(z,t) = Ba_cz + Z—Zd: = %% + Z—Zf(:r,t) + g—ZB(x,t)u(x, t) =0. (3.17)

Usando a suposicao:

Suposicao 3.2.2 O produto matricial g—;B (z,t) € ndo singular para todo z e t.

o controle u(z,t), da Equagdo (3.17), pode ser isolado obtendo entdo o controle equi-

valente u.q(z, t):

@ =-[2860| (Z+Li0y (3.18)
R A R A
Aplicando este controle wue,(z,t) no sistema (3.2) tem-se o(z(¢1),f1) = 0 e

6(z(t1),t1) = 0; entdo, para todo t > #; a dindmica do sistema estard restrita a
superficie de deslizamento. Assim, é obtida a equacdo dindmica do sistema equivalente
[14, 70] sobre a superficie de deslizamento:

! 50 do 1 9o

i) = |1 - B(s,2) [—g—;—B(m,t)] %} £(z,4) — B(z, 1) [%B(x,t)] % (s19)

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 func¢do de Lyapunov [36, 65, 72| adequada.
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Teorema 3.2.1 Se para um sistema dindmico ¢ = f(z,u,t) pode ser proposta uma
fungio escalar do vetor de estados V(z), cuja a primeira derivada temporal seja

continua, e que obedeca ds sequintes condig¢ies para qualgquer valor de z:
e V(z) € definida positiva;
o V(z) é definida negativa;
e V(z) = oo guando ||z]| — oc.

entdo a origem do sistema é um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente

estdvel.

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

Definigdo 3.2.1 Uma matriz quadrada M, M = [M;;], € definida positiva se para

qualquer vetor v # 0:

vITMv >0

Em outras palavras, uma matriz M ¢é definida positiva se a fungio quadrética v Mv
¢ uma funcio definida positiva. O teorema de Sylvester [6] mostra que, assumindo que
M ¢é simétrica, uma condicdo necessiria e suficiente para que M seja definida positiva
é que os seus menores principais:

My, (MyyMyy — My M), ..., e det(M)

sejam todos estritamente positivos. :
Considere a fun¢do de Lyapunov na forma quadritica:

V(z,o0,t) = %UT(IE, tYMo(z,t) (3.20)

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

V(z,o0,t) = %c'fT(a:,t)Ma(:z:,t) + —;-O’T(l‘,t)Mé'(x,t) = 0T (z,t)M&(z,t). (3.21)

Usando a derivada temporal de o(z,t) apresentada em (3.17) é obtido:
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do

V(z,0,t) = o7 (z,t)M 5

+0T(x,t)Mg% f(z,2) +aT(x,t)Mg—;B(x,t)u(x,t). (3.22)

Utilizando uma lei de controle que englobe o controle equivalente u.,(z,t) (3.18):

u(z,t) = Ueg(x,t) + un(z, 1) (3.23)

a Equagdo (3.22) se torna:

V(z,0,8) = o7 (z, t)Mg—;B(x,t)un(x,t). (3.24)

Para facilidade de andlise da funcdo acima, lembrando que o produto matricial
‘g—gB(x,t) é considerado nao singular para todo z e ¢ (Suposi¢io 3.2.2), é conveniente

definir o controle u,(z,t) como sendo:

Un(z, 1) = [%B(z,_t)] h Iz, 1). (3.25)

Usando o controle u,(z,t) acima e substituindo a matriz M por uma matriz iden-
tidade de dimensdo m (observe que ndo hd perda de generalidade e que obviamente
I, > 0), a Equacgdo (3.24) pode ser reescrita como:

V(z,0,t) = 07 (z,t)an(z, t). (3.26)

Portanto, pelo Teorema 3.2.1, para garantir a estabilidade basta escolher o sinal de
controle %, (z,t), de forma que a fungio (3.26) seja negativa. Se 1, (z,t) for escolhido
em funcdo do sinal de o(z,t) é sempre possivel satisfazer esta restricio. A forma mais
simples de se fazer isto é escolher %, como sendo uma fungio do tipo:

Un, = —Ksgn(o(z,1)) (3.27)

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

sgn(01(z, 1))
sgn(o(z,t)) = Sgn(@:(x,t))
SgIl(O'm(gg’ t))

Desta forma, a primeira derivada temporal da func¢io de Lyapunov é:
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V(z,0,t) = —oT (z,t) Ksgn(o(z, t)) = —K|jo(z, t)|| < 0. (3.28)

Assim, utilizando o controlador & estrutura varidvel a estabilidade assintética é
garantida. Além disso, a superficie de deslizamento é atingida num tempo finito.

Note que a analise aqui apresentada néo considerou variacGes paramétricas da planta
nem perturbagdes externas. Quando estas sdo consideradas, para garantir a estabilida-
de ndo ¢ suficiente que os ganhos K da Equacdo (3.28) sejam estritamente positivos.
Neste caso, é necessdrio que os ganhos K sejam “suficientemente altos”, como é apre-
sentado na Se¢do 3.4.

Regiao de Atragao

Além da estabilidade, é uma questdo de interesse determinar o quio longe da su-
perficie de deslizamento a trajetdria do sistema pode ainda convergir para ela quando o
tempo ¢ tende a infinito. Disto surge a defini¢éo de regido de atracdo, também chamada
de regigo de estabilidade assintdtica ou dominio de atragdo [65, 72].

A regido de atracdo, no contexto dos modos deslizantes, é o maior sub-conjunto
do espago de estados a partir do qual o deslizamento ¢ alcangado [14, 69]. Um modo
deslizante é globalmente alcangdvel se o dominio de atragdo é todo o espago de estados
do sistema.

Encontrar uma regido de atracdo exata, analiticamente, pode ser uma tarefa dificil
ou até mesmo impossivel [36]. Entretanto, o segundo método de Lyapunov 36, 65] pode
ser usado para estimar a regido de atracdo, ou seja, encontrar o maior sub-conjunto
do espago de estados que contenha a regido de atragdo. Neste sub-conjunto a primeira
derivada temporal de uma fun¢do generalizada de Lyapunov V(z,0,t) é negativa.

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

3.3 Chattering

Um modo deslizante ideal [69] existird apenas quando a trajetéria do estado estiver
. confinada & superficie de deslizamento, ou seja, quando o(z(¢),t) for identicamente
igual a zero para todo instante ¢ > ¢; para algum ¢,. Entretanto, em casos reais,

as limitagdes fisicas dos atuadores, como por exemplo atraso, zona morta e histerese
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[20, 34, 41, 43, 80], impossibilitam que um chaveamento extremamente rapido seja feito,
~de forma que um modo deslizante ideal nio é alcancado.

Devido a esta limitagdo, surge um ruido de alta freqiiéncia na agdo de controle
quando o estado do sistema encontra-se préximo da superficie de deslizamento. Este
fendmeno é conhecido como chattering' [1, 14, 21, 31, 69).

pz2(t)
z(t1)

(o)

Cl:l(t)

o(z,t)=0

Figura 3.3: Chattering

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

e as dinémicas de alta freqiiéncia nédo modeladas podem ser excitadas, resultando
em instabilidades ndo previstas;

e 3 vida 1til dos atuadores é reduzida ou eles podem até mesmo ser danificados.

Para solucionar este problema, pode ser utilizada uma lei de controle continua que
aproxime o funcionamento da lei descontinua numa regido préxima da superficie de
chaveamento, obtendo assim um rastreamento de referéncia com uma exatidio contro-
lada. O nivel de chattering no sinal de controle e a exatiddo do seguimento de referéncia
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 vizinhanga, de tamanho igual a 2 €, da superficie de
deslizamento definida abaixo:

1Neste trabalho é utilizado o termo chattering em inglés por falta de uma tradu¢do consagrada na
literatura em portugués. Esta palavra é utilizada para se referir ao ruido gerado por um elemento
chaveador.
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{z|llo(z ) <e} (3.29)

onde ¢ > 0.

A Figura 3.4 mostra o comportamento do estado do sistema quando ¢ utilizada uma
camada limite.

Camada Limite

Figura 3.4: Camada Limite

Para implementar a camada limite a fungéo sgn(-) da Equacdo (3.14) é alterada
para uma funcdo do tipo:

Sat('n,/e) ={ Sngn(n)7 se |n| Z €

r’E

o l<e (3.30)

Desta forma uma comutagdo infinitamente rdpida (3.14) é substituida por uma
comutagdo mais suave (3.30) apresentada na Figura 3.5.

Figura 3.5: Funcdo sat(n/e)
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Com esta modificagio na lei de controle, a trajetéria do estado do sistema confinada
na camada limite é apenas uma aproximacdo da dinidmica desejada sobre a superficie
de deslizamento. Assim, a estabilidade assintética ndo é mais garantida, mas apenas
a estabilidade numa regido de largura € a partir do ponto de equilibrio. Observe que
quanto menor o valor de ¢, mais préximo do deslizamento ideal serd a trajetéria do
sistema.

Outras abordagens para a eliminagio do chattering sio encontradas na literatura
de teoria de estruturas varidveis. Uma delas consiste no uso de um filtro passa-baizas
[20, 80] na entrada da planta. Entretanto, esta solucio apresenta dificuldades tedricas
com relagdo a prova da estabilidade do sistema [1]. Hamerlain et al. [31] propde o uso
de um controlador PID (proporcional mais integral mais derivativo) na camada limite.
Além disso, outras funcdes lineares sdo utilizadas no lugar da funcdo sgn(-) da Equagéo
(3.14), como por exemplo a proposta por Ambrosino et al. em [1].

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

3.4 Robustez

Em sistemas reais de controle sio encontradas varias incertezas devido a erros de
modelagem, dindmicas desprezadas, dindmicas de alta freqiiéncia nio modeladas, etc.
Além disso, em geral uma planta trabalha em diversos pontos de operacdo (vérias
referéncias), que podem apresentar caracteristicas fisicas diferentes. Portanto, um con-
trolador deve ser capaz de apresentar um bom resultado mesmo na presenca destas
incertezas e variagbes 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 dindmico do sistema controlado por estrutura varidvel nio depende dos
pardmetros da planta. A dindmica do sistema em modo deslizante depende apenas da
superficie de deslizamento (3.4) (varidveis de estado do sistema). Portanto, o sistema
é insensivel a qualquer variagdo paramétrica ou perturbago limitada que satisfacam a
chamada “condicéo de matching®, em particular, as perturbacdes que sdo aditivas ao
sinal de controle {3, 14, 41, 71].

Para analisar a influéncia de variagdes paramétricas e perturbagées no sistema, a
Equacio (3.2) é alterada para:

ZNeste trabatho ¢ utilizado o termo matching em inglés por falta de uma traducdo consagrada na
literatura em portugués.
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& = [f(z,1) + AF(z,i(2), £)] + [B(z, t) + AB(g,4(t), )] ulz, t) + p(t) (3.31)

onde i(t) é o vetor de fungdes representando incertezas paramétricas, Af e AB re-
presentam o efeito acumulativo de todas as incertezas da planta e p(t) denota uma
perturbagdo externa deterministica [6].

Duas suposigdes sdo feitas para o estudo da robustez deste sistema:

Suposicao 3.4.1 Todas as incertezas e perturbagées ezternas satisfazem a condigdo
de matching, o que significa que Af, AB e p(t) pertencem d imagem da matriz B(z, t)
para todo T e t.

Desta forma todas as incertezas podem ser agrupadas num dnico vetor de funcdes:

§(z,4,p,0,1), (3.32)

e a Equacdo (3.31) pode ser reescrita como:

z = f(z,t) + B(z,t)u(z,t) + Bz, t)¢(z,i,p, u, ). (3.33)

Suposicao 3.4.2 Eriste uma funcdo positiva continua limitada p(z,t) que satisfaz:

1€(z,%,p,u,2)|| < plz, ). (3.34)

Isto signiﬁca dizer que as incertezas paramétricas e perturbacdes externas sio su-
periormente limitadas.

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

oo

‘ _ T
V(z,0,t) =0 (:z:,t)Max

B(z, t)u,(z,t) + [B(z,t)¢(z,1,p,u,t)] <O0. (3.35)
Para satisfazer esta desigualdade, continua sendo possivel utilizar a lei de controle
(3.27), utilizando a Equagio (3.25), 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. [14, 15]:
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T

BT[%] o [
- = p(:L‘,t) + a(m7 t)] y S€ 0'(33, t) 7& 0
un(z,t) =< |78 (3.36)
0, caso contrdrio

onde a(z,t) deve ser determinado.
Escolhendo novamente M = I,,, segue que, para o(z,t) # 0:

. g
V(z,0,t) = —o" F——2L — [p(z,t) + (s, 1))
5[] o]
+ UT-a—an(:z: i,p,u,t) < — || BT ok Ta a(z,t) (3.37)
am 2% ? ) —_— ax b -

Escolhendo «(z,t) > 0, estd garantida a estabilidade da trajetéria do sistema para
a superficie de deslizamento utilizando a lei de controle (3.36).

Portanto, utilizando qualquer das duas leis de controle aqui apresentadas, todas
as variagOes paramétricas e perturbagdes de (3.31) sdo atenuadas, provando entdo a
robustez do controlador.

3.5 Exemplo de Aplicacao

Deseja-se neste exemplo de aplicagio o controle de posigéo (e velocidade) das juntas
de um rob6 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 saida, e o acoplamento é
tratado como se fosse uma perturbagio externa.

Considere o robd manipulador de n graus de liberdade apresentado no Capitulo 2,
sem contato com o ambiente. Como ndo existe nenhuma for¢a externa atuando sobre
ele (F. = 0), a equagdo dindmica (2.40) pode ser reescrita como:

H(q)i+ Clg,9)d+ G(g) = u. (3.38)

O vetor de estados deste sistema é apresentado na Equagdo (2.41). Para facili-
tar a visualizagdo do desenvolvimento do controlador é feita a seguinte mudanca de
nomenclatura das varidveis de estado:
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] e

onde esté claro que f e w sdo as posigbes e velocidades das juntas, respectivamente.

Considerando que o termo de forgas gravitacionais G(g) pode ser calculado de forma
exata em tempo real, de forma que ele pode ser eliminado da Equagéo (3.38), o sistema
pode ser expresso em equagOes de estado na forma regular:

é 0 I 9 0
[d’} - [0 [-H(q)C(g, 9)] } [w } * { H(q) } bt (3.40)

ou na forma da Equacdo (3.5):

G = fl(q,d,t)=[0 I] {Z} : (3.41)

¢ = f(0,6,1)+Bag,¢,)u=[0 [~H(g)C(g, )] ] +[ HY(q) Ju

Como é desejado controlar as posiges 6 e velocidades w das juntas, uma escolha
natural da superficie de deslizamento é:

obw.t)=[ K K, | 6

AT
Lol s
onde K; e K, sdo matrizes de ganhos positivos e r(¢) é um sinal de referéncia a ser

regulado ou seguido.

+7(t) (3.42)

Utilizando a lei de controle (3.14), selecionando os ganhos K; e K, e fornecendo
um sinal de referéncia r(t) adequado, ¢ obtido o comportamento desejado do sistema
(regulagdo de referéncia ou seguimento de trajetéria).

3.5.1 Simulacao

Como exemplo de simulacdo numérica serd considerado um robd manipulador de
dois graus de liberdade num plano horizontal, modelado na Segio 2.4. Este manipulador
pode ser os elos 1 e 2 de um manipulador SCARA. Neste caso ndo é necessirio a
compensacdo de gravidade, uma vez que esta ndo atua sobre os dois primeiros elos do
manipulador [13, 43].

A superficie de deslizamento (3.42) pode ser expressa como:
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01
o(b,w,t) = fi 0 a0 b2 + m ) | kub + k2w +71(2)
s Wy 0 k12 0 k22 Wi To (t) k1202 + k22w2 + 7 (t)

W

(3.43)
onde 6; e w; sdo a posicdo e velocidade da junta i, respectivamente, e ki; sdo ganhos
estritamente positivos.

Assim, cada elemento do vetor o(f,w,t) é:
0i(0;, wi, t) = ks 0; + Koy wi +73(t). (3.44)
Considerando que a posicdo desejada da junta 4, 84 continuamente diferencigvel e
limitada, € solugdo da Equacdo (3.44), o sinal de referéncia 7;(t) é dado por:
Tz'(t) = —kl-,; edz' - kzi Wi (345)
onde wg; € a primeira derivada temporal da posicio desejada 6.
Substituindo a referéncia 7;(t) (3.45) na Equagao (3.44) é obtido:
0i(05, wi, t) = ky (6; — i) + ko (wi — wa;). (3.46)

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

0=0-9, (3.47)

D =w — wg, (3.48)

a Equagéo (3.46) pode ser reescrita como:

0; (Oi,wi', t) = ki; éz + ko; ;. (3.49)

Se a acdo de controle aplicada & planta conseguir manter a trajetéria do sistema na
superficie de deslizamento a partir de algum tempo ¢;, entdo a equagio acima se iguala
a zero:

03 (03, wi, 1) = ky; 6; + ko; & = 0. (3.50)
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Isolando ;:

Gi=6,=-14, (3.51)

Portanto, a partir do tempo %, os erros de posi¢io e velocidade vio convergir
exponencialmente para zero. .

A velocidade de convergéncia do estado do sistema para a superficie de deslizamento
depende dos valores dos ganhos k;; da Equacdo (3.51). Quanto maior o ganho k; (e
menor o ganho ky;), mais rdpida é a convergéncia dos erros da junta i para zero.
Entretanto, uma convergéncia mais rdpida requer um esforco de controle maior.

Para simulag@o numérica é utilizado o software Matlab© versio 4.2. Os parametros
do rob6é manipulador utilizado na simulagfio sio os do manipulador SCARA do
Apéndice A.

Os elos 3 e 4 do robé manipulador sdo considerados como sendo uma carga fixa ao
efetuador final, conforme proposto na Sub-se¢io 2.4.3. Portanto, a massa e a inércia
da carga sdo:

le =m3+my =3,5 Kg;
I.=IL+1I,=0,20 Kg m?.

O periodo de amostragem [34, 52, 76] do controlador é 1,0 ms. Os paridmetros do
controlador utilizados s3o:

k11=10,0 ; k21=1:0 ; k12=1070 ; k22=170
upr = 70,0 Nm ; wup=50,0 N m;
€1 = 0, 05 ; €2 = 0, 15.

b

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

As posigdes iniciais 6; e finais §; das juntas so:

2
9,-=|:0]rad 9f={ ’O}rad
0 RN
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As trajetérias de posigdo entre os pontos iniciais e finais s30 obtidas utilizando um
algoritmo que gera um polinémio de ihterpolagéo cibica [43], implementado no robd
SCARA. Cada trajetéria de posi¢do é uma fungao linear misturada com pardbolas®. Ela
possui trés partes: as partes inicial e final sio parabdlicas, e a parte central é linear.

As curvas de posigio s3o obtidas com aceleragéo de 5,0 rad/s® e velocidade maxima
de 3,0 rad/s para ambas as juntas. As velocidades alcancadas sio suficientes para que
as interagOes dinimicas 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 posicoes e
velocidades desejadas, respectivamente. Além disso, elas apresentam os resultados
obtidos na simulacio, em linhas continuas.

=y -,
n N

b hod
T

Iy

0

Poskao da Juntz (1)

0

0 0 0
oN b oo
T

Teormpo ()

Figura 3.6: Posicdes das Juntas (61 = gl ; 62 = q2) - Simulagéo

Vehcidade daJunla frad /)

Termpo ()

Figura 3.7: Velocidades das Juntas (w; = w1l ; w2 = w2) - Simulagéo

A Figura 3.8 apresenta a proximidade das superficies de deslizamento, ou seja, as
fungdes 01(z,t) e o2(z,t) na camada limite.

8Termo original em inglés: linear function with parabolic blends.
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Supedicie de Deslzamenly

Tempo (=)

Figura 3.8: Proximidade das Superficies (o1 = sl ; 02 = s2) - Simulagio

A Figura 3.9 apresenta o controle aplicado no rob6é manipulador. Observe que ele
apresenta chattering significativo apenas no comecgo da simulacao, e se mantém entre os
niveis maximos dados pelos pardmetros do controlador, que sdo bem abaixo dos limites

do robo utilizado para implementacgo pratica (Apéndice A).

30

20

10

Corlrole (Nm)
0

—_—_0

—-_30 A
o o.s5
Tempo (s)

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

As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam os erros de posigoes e velocidades, respectivamen-
te. ‘Os erros maximos de posi¢io estdo em torno de 2,0 x 1073 rad e os de velocidade

em torno de 2,0 x 1072 rad/s, o que representa um bom resultado.

3.5.2 Implementacao

O mesmo controlador utilizado na simulagdo numérica foi implementado em XO-
beron [56, 50] para controlar um robé SCARA industrial. O cédigo fonte do algoritmo
de controle é apresentado no Apéndice B.

Na experimentagdo prética sdo utilizados basicamente os mesmos pardmetros do

controlador, inclusive o periodo de amostragem (1,0 ms), e as mesmas referéncias usa-
dos na simulagdo. O tnico ajuste necessdrio é o aumento das camadas limite para:
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Enode Posedo (2

Tempo ()

Figura 3.10: Erros de Posi¢do das Juntas (6; — 6) - Simulaco

|

0
0
0
a

Ero de Voot [

-0, 01

—0.01 85

-_0.02
o

Tempo (=)

Figura 3.11: Erros de Velocidade das Juntas (wg — w) - Simulagéo

€,=0,10 ; e =20,30

uma vez que, com o valor utilizado na simulacdo, o robd apresenta chattering. Isto
se deve as limitacOes fisicas dos atuadores, que ndo foram consideradas na simulagio
numérica.

Os parametros fisicos disponiveis do manipulador (Apéndice A) utilizados na si-
mulacdo ndo sdo exatos. Além disso, ndo sio simulados os atritos, as flexibilidades
e a dindmica dos atuadores. Assim, como ji era esperado, os resultados na pritica
sao diferentes da simulagdo. Os resultados obtidos na implementacio em bancada sio
mostrados nas figuras abaixo.

As Figuras 3.12 e 3.13 apresentam os perfis de posigoes e velocidades, respectiva-
mente. As referéncias sio mostradas em linhas pontilhadas e os valores medidos em
linhas continuas.

A Figura 3.14 apresenta a proximidade das funcbes o; e oo da superficie de desli-

zamento.
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3
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Posicho daJuntarad)

00 00
C N b O O
]

Tempo (=)

Figura 3.12: Posi¢oes das Juntas (6, = ql ; 8, = q2) - Implementacio Real

Velogidade da unta rad /§)

Tempo (=)

Figura 3.13: Velocidades das Juntas (w; = wl ; we = w2) - Implementagio Real
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Figura 3.14: Proximidade das Superficies (0; = sl ; 02 = s2) - Implementacio Real
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Os sinais de controle sio mostrados na Figura 3.15.

so

SO - - e e

<0

30

Conlrce (V)

=20

10

Teoempo (s)

Figura 3.15: Sinais de Controle (ul ; u2) - Implementacio Real

Os erros de posicdo, mostrados na Figura 3.16, estdo na faixa de 2,0 x 1072 rad e
os de velocidade, mostrados na Figura 3.17, estdo em torno de 1,0 x 10! rad/s.

o.o=25

k=3
== 0.015
B
&
—g Q.01
J

0.005

o o.5 A
o1 Termpo (s)

Figura 3.16: Erros de Posi¢do das Juntas (6; — 6) - Implementagdo Real

Apesar destes erros serem maiores do que os da simulacio numérica, devido princi-
palmente ao fato da camada limite utilizada ser maior que a da simulacio, eles podem
ser considerados satisfatérios. Além disso, os erros em regime permanente sdo bem

préximos de zero.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a teoria de estrutura varidvel com modos deslizantes,
com aplicagdo em um robd manipulador de n graus de liberdade. Foram apresentadas
simulagdes e resultados préticos da utilizagio deste controlador para controlar a posicio
e velocidade dos elos 1 e 2 de um robd do tipo SCARA.
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g V. ' Jn S
%‘,_M_,w_.,._.f ______________ _______ _ ..... _ 'W\l ‘lf l“i' b

Tempo (s)

Figura 3.17: Erros de Velocidade das Juntas (wq — w) - Implementacdo Real

Foi demonstrada a robustez deste tipo de controlador, bem como suas vantagens
para aplicagbes em robds manipuladores, uma vez que nem sempre se dispde de mo-
delos matemadticos que os representem com uma exatiddo adequada, e devido as suas
caracteristicas fisicas (atritos, cargas varidveis, etc.).

A sintonia dos controladores, tanto na simulagdo como na implementacio pratica,
foi feita de forma empirica, o que provavelmente ndo proporciona o melhor resultado
possivel (tempo de resposta, sobre-sinal, etc.). Para reparar esta deficiéncia, podem
ser utilizadas técnicas de sintonia automdtica [12, 44, 51, 74, 76] para se obter valores
6timos dos pardmetros do controlador.

A técnica de controle aqui apresentada serd utilizada no Capitulo 4, para realizar

o controle hibrido de forga e posicdo de um robé manipulador, que é o foco principal
deste trabalho.



Capitulo 4

Controle Hibrido

Neste capitulo é abordado o controle simultidneo de forca e posicio através de um
controlador hibrido baseado nos trabalhos de Mason [47] e Raibert e Craig [53].

E apresentada a estrutura do controlador hibrido, abordando desde o mapeamento
do sinal de controle entre os espagos de tarefa e de juntas, até a especificacio da tarefa
sujeita a restricGes do ambiente. Uma atencdo maior é dada ao controle de forca em
ambientes de elasticidade nio linear. '

Antes do projeto do controlador (através de um exemplo de aplicagio), 530 apre-
sentados alguns pontos relacionados & estabilidade do sistema. Para isto, é discutido o
acoplamento entre os sub-controladores (controlador de forga e controlador de posicio),

que sao implementados utilizando a teoria de estrutura varidvel.

4.1 Introducao

Para utilizar robés manipuladores em diversas tarefas encontradas na industria,
onde existe interagdo do manipulador com o ambiente, um controle puro de posicio
néo é adequado. Nestes casos, é indicado o uso de um controlador simultaneo de forca
e posi¢cdo, como o controlador hibrido.

A filosofia de funcionamento do controlador hibrido é a divisdo do controle si-
multdneo de posi¢do do efetuador final e de forca de contato em dois sub-problemas
separados e desacoplados. Este controlador é obtido utilizando dois sub-controladorest
distintos, um de forga e outro de posicdo. As diregGes controladas em forga e posicio
sdo definidas no espago cartesiano, o que é mais natural para a especificaciao de tarefas.

O projeto de um controlador envolve, além da definicdo da sua estrutura, a selecio

1Neste trabalho, é utilizado o temo sub-controlador para. se referir separadamente a cada um dos
controladores (controlador de forga e controlador de posi¢do) do esquema de controle hibrido.
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dos ganhos para satisfazer as exigéncias das tarefas. O controlador deste trabalho deve
ser suficientemente geral e robusto, para lidar com diversas tarefas que envolvam a
manipulacdo de materiais flexiveis. |

Em robética ¢ importante considerar a robustez com relagdo a quatro principais
perturbagdes: distirbios externos limitados, flexibilidades, dindmica dos atuadores e
atritos [51]. Para garantir robustez ao sistema, os sub-controladores sio projetados
utilizando a teoria de estrutura varidvel, apresentada no Capftulo 3.

4.2 FEspaco do Controle

Muito freqilientemente é desejado que o efetuador final siga linhas retas ou outras
formas de caminho descritas no espago de tarefa [13]. A especificacio da grande maioria
das tarefas neste espaco é muito mais fécil e intuitiva [18], devido a sua ortogonalidade
(sistema cartesiano).

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

4.2.1 Controle Cartesiano

Uma opgdo alternativa ao controle no espago de juntas é o controle cartesiano,
também conhecido como controle no espago de tarefa [13, 40]. Nesta abordagem, a
posicdo do manipulador (posi¢do das juntas) é transformada para o espaco de tarefa
através da funcdo cinemdtica direta (2.5) que normalmente é bem conhecida. Esta
posi¢do é entdo comparada com a referéncia, gerando valores de erros para o controlador
no espago cartesiano.

Da mesma forma, para o controle de forga, o processamento dos erros de forca é
feito no espaco de tarefa, utilizando valores de forca descritos no sistema cartesiano de
coordenadas da base (espago 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 forcas/torques de con-
trole u; no espaco de tarefa é mapeado através da matriz Jacobiana transposta, JT (g),
para o torque de controle das juntas u equivalente. Esta transformacido se baseia no
principio do trabalho virtual (Sub-se¢do 2.3.3). Um controlador de posi¢ao utilizando
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esta estrutura é apresentado na Figura 4.1.

u u Robd
 Controlador (—£= J7(g) Manipu?ador

Ag) =

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 forca no espago de tarefa para o espago de juntas, onde esta
forca aplicada no efetuador final do manipulador tem o intuito de levéd-lo na direcao em
que os erros cartesianos serdo reduzidos. Apesar desta estrutura de controle funcionar

bem, a estabilidade do sistema néo pode ser garantida [13].

4.3 Fundamentos do Controlador Hibrido

O controlador hibrido de forca e posicdo, 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 espago de tarefa é controlado por uma unica malha de controle
de forca ou posicdo, de acordo com a natureza da tarefa.

F, Realimentacao de Forca

+ é_ g Controle

F, : Forga
Restricoes ————— ¥ Robo B
§ + Manipulador |__
\

Td g Controle

+? ~| Posicio
z Realimentacdo de Posi¢cao

Figura 4.2: Controlador Hibrido de Forca e Posicéo

A matriz diagonal S, definida pelas restri¢des, é utilizada para projetar o erro de
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forca do robd no sub-espaco controlado em forga, enquanto a matriz S, complemento
ortogonal de S, projeta o erro de posi¢io no sub-espago controlado em posigio [60].

4.3.1 Movimentos Restritos

Como a aplicagdo de uma forca exige o contato do manipulador com o meio, o
manipulador ndo pode se mover livremente em todas as diregbes. Portanto, este ti-
po de movimento é comumente chamado de movimento restrito [5, 10, 30, 47]. Um
exemplo cléssico sdo as tarefas de montagem [58, 59], onde algumas pecas devem ser
movimentadas em contato com outras.

A natureza geométrica e mecédnica do meio com o qual o robé manipulador interage
cria um conjunto de restricdes de forca e/ou movimentos chamadas de naturais [2, 13,
47, 53). Estas restrigbes ndo estdo relacionadas aos movimentos e forcas de contato
desejados, elas dependem apenas da situagio de contato. De acordo com as trajetérias
desejadas especificadas em forca e posi¢do, sdo criadas novas restrigoes, estas chamadas
artificiass (2, 13, 47, 53].

Como exemplo, considere o parafuso sendo inserido numa porca, mostrado na Figura
4.3. Por suposicao o passo do parafuso é de p m e a taxa angular de inser¢ao desejada é
constante: « rad/s. Além disso, é considerado que nio existe atrito entre o parafuso e a
porca, ¢ a ferramenta utilizada pelo robd nao se desloca lateralmente quando encaixada
no parafuso.

Figura 4.3: Insercdo de um parafuso numa porca .

As restricbes naturais que o orificio imp0e ao parafuso, e as restrigdes artificiais
definidas pela trajetéria desejada sdo apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectiva-
mente. Note que quando uma restri¢do natural de posi¢do existe numa determinada
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direcao no espaco de tarefa, uma restrigdo artificial de forca deve ser especificada para

esta direcdo, e vice-versa.

|_Tipo da Restricio |  Valor |
velocidade linear x | p, =0 m/s
velocidade lineary | p, =0 m/s
velocidade angular x | w; = 0 rad/s
velocidade angular y | w, = 0 rad/s
forga z f-=0N
torque z T,=0Nm

Tabela 4.1: Restricoes Naturais

| Tipo da Restriggo |  Valor |
velocidade linear z | p, = pa m/s
velocidade angular z | w, = @ rad/s
forca x fe=0N
forca y fy=0N
torque x 7z=0Nm
torque y T, =0Nm

Tabela 4.2: Restri¢des Artificiais

Tanto as restricoes naturais como as artificiais estao relacionadas a uma superficie
no espago de tarefa, mas existe uma grande diferenca entre as duas. No caso das
restrigdes naturais, as restricoes de forga ocorrem no sentido tangente a esta superficie
e as de posicao no sentido normal a esta superficie. J4 no caso das restri¢bes artificiais
ocorre exatamente o contrario.

Considere novamente a Figura 4.3, tomando o plano yz como uma superficie. As
restricdes naturais relacionadas a esta superficie sdo: p, = 0 m/s (normal) e f, =0 N
(tangente). J4 as artificiais sdo: p, = pa m/s (tangente) e f; =0 N (normal).

A idéia basica do controle hibrido é que o controlador deve se preocupar unicamente
com as restricdes artificiais, ignorando as naturais. Isto € motivado assumindo que nio
existe necessidade de controlar as varidveis sujeitas a restricées do ambiente, pois estas
j4 estdo “controladas”.

As restri¢des particionam os graus de liberdade do manipulador no espago de ta-
refa em dois conjuntos ortogonais que devem ser controlados de acordo com o tipo da

- restrigdo: forca ou posi¢do. Os torques gerados separadamente em cada malha de con-
trole devem trabalhar de forma cooperativa para controlar cada junta do manipulador,
satisfazendo tanto as restrigdes de forca como as de posicao.
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4.3.2 Especificagao de Tarefas

Antes que o projeto do controlador possa ser feito, é necessédrio saber quais sdo os
requerimentos da tarefa sob uma perspectiva de controle, ou seja, quais sdo as varidveis
controladas [20] e quais sdo as referéncias para cada varigvel [39].

A estratégia de controle hibrido de for¢a e posi¢io ndo permite que sejam simul-
taneamente impostas referéncias arbitrdrias de forga e posicdo ao longo de qualquer
grau de liberdade [10, 43]. As especificagdes devem ser compativeis com a tarefa em
execugdo, ou seja, nas direcdes onde existe uma restricio geométrica nio é possivel
definir uma trajetéria de posigdo, e onde ndo existe tal restrigdo nio é possivel impor
uma trajetéria de forca.

A especificacdo dos espagos controlados em forga e posi¢io é extremamente impor-
tante para o bom funcionamento do controlador. Por exemplo, se um contato ocorrer
numa direcdo na qual ndo era esperado, o manipulador e/ou o meio podem ser danifi-
cados, uma vez que nio existe um controle de forca nesta dire¢do (dire¢io controlada

‘em posi¢ao).

Desta forma, se uma tarefa envolve vérias fases para ser completamente executada,
vérias especificagdes de naturezas de controle por dire¢do devem ser feitas, uma para
cada fase da tarefa. Esta mudanga de estrutura do controlador é um dos inconvenientes
deste esquema de controle, pois a continuidade da lei de controle sé pode ser garantida
numa tarefa perfeitamente estruturada, onde o planejamento possa ser realizado com
uma grande precisio.

4.4 Meios de Elasticidade Nao Linear

As tarefas nas quais serd utilizado o controlador hibrido aqui projetado, situagdes
onde existe o contato do manipulador com meios de elasticidade néo linear, possuem
dois problemas principais do ponto de vista de controle:

e a elasticidade do contato é nao linear, ou seja, a rigidez do meio varia de acordo

com a deformacao imposta;

e existem forgas, criadas pela deformacdo do meio, que atuam nas diregdes contro-
ladas em posicio.

O primeiro problema estd associado ao controle de forga e exige que o mesmo
seja robusto de forma que o sistema seja estdvel para os diversos valores de rigidez
das pecas. O segundo estd associado ao controle de posigdo, pois estas forgas atuam
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como perturbagdes no sistema, exigindo entéo, que o sub-controlador de posicéo seja
insensivel a elas.

Além dos problemas supra citados, os controladores classicos assumem o conhe-
cimento do modelo da planta [20], mas este modelo ndo ¢ exato devido a mudancas
de parametros, dindmicas ndo modeladas, disturbios externos, ruido de sensores, etc.
Portanto, estes controladores ndo apresentam a performance desejada nas aplicacdes
estudadas neste trabalho.

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

4.5 Projeto do Controlador

Geralmente no projeto de controladores hibridos as interacdes do manipulador com
o ambiente sdo consideradas completamente estiticas (restri¢des geométricas) ou pura-
mente dindmicas (impedéncia). Entretanto, para uma analise mais geral é interessante
supor que as interagdes s40 uma combinagio das duas acima [16], como é considerado
neste trabalho.

Deseja-se controlar um robé manipulador rigido com n graus de liberdade. Para
especificar quais graus de liberdade no espaco de tarefa sdo controlados em forca e
quais s&o controlados em posicdo, é utilizada uma matriz de selegdo S [53, 60]:

S1 0
S2

S= ) (4.1)

0 Sm

onde s; = 1 indica um grau de liberdade controlado em forca, s; = 0 controlado em
posicao e m é o nimero de graus de liberdade no espaco de tarefa.

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

§'=1I,—S5 (4.2)

onde I, é uma matriz identidade de ordem m.

Uma vez estipuladas as varidveis a serem controladas no espago de tarefa, defi-
nindo assim a matriz S, é feito o projeto dos sub-controladores de modos deslizantes,
utilizando a teoria de estrutura varidvel.
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4.5.1 Controle de Forca

Existem basicamente dois tipos de controle de forga:

e controle baseado em laco interno de posi¢ao?;

e controle explicito de forga.

Os controladores baseados em lago tnterno de posicdo trabalham em cascata. Como
o préprio nome indica, eles possuem um laco de controle de forga externo que fornece
um comando de posicio (referéncia de posigdo) para um controlador de posigdo interno,
que pode ser um controlador de posicdo qualquer.

As técnicas de controle explicito de forga 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 forga [10, 29, 42, 73, 78, 79]. A lei de controle
utiliza os erros de forga, diferenca entre os valores de referéncia e medido, para gerar o
sinal de controle. Esta é a estratégia utilizada neste trabalho.

Superficie de Deslizamento

Para o controle explicito de for¢a utilizando modos deslizantes, é definida a seguinte
funcdo do vetor de estados do sistema:

of = KfS(Fe - Fd) + Sv (4.3)

onde F, e F; sdo os vetores de forcas medido e desejado no espago de tarefa, respecti-
vamente; v é o vetor de velocidades atuais no espago de tarefa [cf. Equagdo (2.16)] e
K; uma matriz diagonal de ganhos positivos.

A realimentagio da velocidade v é utilizada em (4.3) para aumentar o amortecimen-
to do sistema. Isto é necessdrio porque o amortecimento naturalmente existente (como
forga contra-eletro-motriz num motor elétrico ou atrito viscoso num cilindro hidrdulico)
pode ser insuficiente, resultando num sistema muito oscilatério.

Note que devido as caracteristicas das tarefas focadas por este trabalho é desejado
aqui apenas uma regulagio de forca (F. = F; = Ctey) e nio um seguimento de tra-
jetdria de forga, ainda que este seguimento seja possivel utilizando a técnica de controle
A estrutura varidvel. Neste caso, as derivadas temporais dos vetores de forga, desejado
(Fy) e atual (F,), devem ser utilizadas na fungdo (4.3).

2Também chamado de controle baseado em lago externo de forga e controle implicito de forca
[29, 79].
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Existem vérias aplicacbes onde um robdé manipulador deve seguir uma superficie
aplicando uma forca constante. Por outro lado, aplicagdes onde a forca de contato
deve seguir alguma fun¢do do tempo arbitraria sdo raras [13]. Além disso, a medicdo
de forcas de contato é ruidosa [18, 29, 73], o que torna desaconselhdvel a derivacdo
numérica da for¢a medida.

4.5.2 Controle de Posicao

Para o controle de posicao, agora visando um rastreamento de trajetéria, é definida
a seguinte funcio do vetor de estados do sistema:

op = K,5'(z — z4) + S (v — vg) (4.4)

onde z e z4 sdo os vetores de posigdes no espaco de tarefa atual e desejado, respec-
tivamente, v e vg s80 os vetores de velocidades no espaco de tarefa atual e desejado,
respectivamente e K, uma matriz diagonal de ganhos positivos.

As posigoes z e velocidades v no espago de tarefa podem ser facilmente obtidas a
partir das posicdes e velocidades das juntas utilizando a funco cinemética direta (2.5)
e a Equacdo (2.16), que envolve a matriz Jacobiana J(g) (2.15), respectivamente.

4.5.3 Lei de Controle

A partir das duas fungdes vetoriais (4.3) e (4.4), é obtido o seguinte conjunto de m
equacgoes o = 0:

0'f1+0'p1
Of2 + O
O=05+0p= f2. P2 =0, (4.5)

Ofm t Opm

que define uma superficie no espago de estados para a qual o estado do sistema deve
ser levado e que o conduzird até o ponto de equilibrio.

Para manter o estado do sistema deslizando nesta superficie, deve ser aplicado um
esforco de controle chaveado do tipo apresentado na Equagdo (3.14).

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

Uma vez encontrada a a¢ao de controle no espaco de tarefa, resta apenas transformaé-

la para o espaco de juntas e aplicd-la no robd manipulador, conforme apresentado no
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esquema da Figura 4.1. Esta transformagio baseia-se no principio do trabalho virtual,
apresentado na Sub-secdo 2.3.3, e ¢ feita utilizando a matriz Jacobiana transposta:

u=JT(q)u, (4.6)

onde u é o torque de controle no espago de juntas e u, é a forca/torque equivalente no
efetuador final, no espago de tarefa.

4.6 Acoplamento / Estabilidade

A Figura 4.4 apresenta o esquema detalhado do controlador hibrido de forca e
posi¢ao projetado.

F, Transformagédo |
de Coordenadas |
+ X . Controle
F; ‘ Forca E
o + Uy U Robo
Restrigdes ~———— g)_“'ﬂ (9) . Manipulador
T4 [ ‘S’ Controle 7
’+<T>_’ Posicio
Alg) 1=
z

Figura 4.4: Controlador Hibrido de Forca e Posicdo Detalhado

Os sub-controladores de forca e posi¢do podem interagir entre si direta ou indireta-
mente. As interacdes diretas ocorrem tanto quando o sub-controlador de posi¢io afeta
o movimento restrito, quanto quando o sub-controlador de forca afeta o movimento
livre. J4 as interdgées indiretas representam a influéncia mitua dos sub-controladores
através das forcas inerciais.

As interacoes diretas podem ser eliminadas através dos sub-controladores de forga
e posicao, mas as interagdes indiretas sdo inerentes ao sistema. Geralmente, elas nio
podem ser eliminadas simplesmente através do projeto dos sub-controladores [66].

A estabilidade dos sub-controladores trabalhando independentemente é apresentada
na Sub-secdo 3.2.2. O passo inicial para a andlise da estabilidade do sistema completo é
o estudo do acoplamento entre os sub-controladores acima, descrito, o que no se trata
de uma tarefa fécil.
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Em [77] é abordada uma anslise de estabilidade de algoritmos que particionam o
controle simultidneo de forca e posicdo em dois sub-espagos. Entretanto, ndo é apresen-
tado um tratamento rigoroso da estabilidade em malha fechada do controle hibrido de
forga e posicdo quando o ambiente ¢ flexivel. Experimentos com robds tém mostrado
que uma malha fechada pode ser desestabilizada quando uma restricdo dura (ambiente
infinitamente rigido) é imposta ao efetuador final [48].

Uma das dificuldades na andlise da estabilidade consiste no fato de que um mo-
delamento do contato entre o manipulador e o ambiente [30] é usualmente dificil de
ser obtido de forma analitica, devido a4 complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos
durante a interagdo [10, 11].

A estabilidade é analisada neste trabalho do ponto de vista empirico, ou seja, através
de vérias simulagdes em computadores e de algumas experiéncias praticas. Os resul-
tados mostraram uma boa estabilidade do sistema, quebrada apenas no uso de ganhos
muito grandes e camadas limite muito pequenas.

4.7 Exemplo de Manipulacao de Materiais Flexiveis

Como exemplo de manipulacdo de materiais flexiveis, considere a tarefa de encaixar
uma chapa metdlica utilizando o robd manipulador planar de dois graus de liberdade,
apresentado na Figura 4.5. O estudo do problema a seguir discute os aspectos de
projeto envolvidos.

) Chapa
g2

q1

/777
Orificio

Figura 4.5: Robé Manipulador 2DOF inserindo uma chapa flexivel
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4.7.1 Descricao do Problema

O problema de encaixe apresentado na Figura 4.5, consiste em fazer com que o
manipulador segure uma das extremidades da chapa metélica, que estd numa posi¢cao
qualquer do espaco de trabalho, e realizar o movimento para o encaixe sem permitir
que a outra extremidade, que ja estd colocada na borda do orificio, solte-se.

A solugdo comum deste problema é apresentada em duas etapas: primeiramente,
procura-se alinhar o efetuador final com a orientacdo do orificio sem permitir a perda
do ponto de contato da chapa com o orificio, e entdo realiza-se o encaixe propriamente
dito. E apresentado aqui o estudo da primeira etapa. Para facilitar a exemplificagdo
é considerado que ndo existe momento na direcdo 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 orificio, etc. Desta forma, a utilizagdo de
controladores cldssicos é limitada devido & pequena robustez com relacao a variacées
paramétricas proporcionada ao sistema. Além de apresentar erros em regime perma-
nente eles podem ter um comportamento instdvel. Por outro lado, o controlador a
estrutura varidvel é bastante indicado para este tipo de sistema por garantir robustez
na execucdo da tarefa.

Se o alinhamento for feito utilizando o controle puro de posicdo, ndo é garantida
a robustez com relacdo as incertezas acima citadas. A utilizacdo do controle de forga,
através de uma estrutura de controle hibrido de forca e posi¢ao, facilita o problema de
se conseguir o alinhamento desejado do efetuador final.

Para simulagdo numérica na Secdo 4.8 a chapa metdlica é modelada como sendo
uma mola nio linear de elasticidade varidvel, apresentada na Figura 4.6, cuja forca é
dada por:

_ ¢ —Kom(m—1la) .
Fo=r (Kuim(1+|8])) (1 — €752 ) (4.7)
onde [, é o comprimento da mola livre, K1, ¢ Ko, sdo parametros de elasticidade da
mola. § é o vetor dado por:

(5={g:]=[$—$m] (4.8)

onde z,, é a posi¢do da extremidade fixa da mola. E por fim, [, é o comprimento atual
da mola que é dado por:
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lo = /82 + 62, (4.9)

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 varidvel de acordo com a deformagdo da chapa (fun¢do da posigdo x).

YA
B
*

Figura 4.6: Mola Nao Linear

Os valores dos parametros da mola utilizados para simula¢io na Secio 4.8 sdo:

0,3
xm=[o’o}m; Im=0,3m ; Kin=100Nm ; Kpm=20m™" (410

Com estes pardmetros, do ponto de vista da tarefa, a mola apreserita. as carac-
teristicas mostradas nas Figuras 4.7 e 4.8. Cada curva destes grificos é obtida man-
tendo a posicdo y fixa (mostrada ao lado dos graficos) enquanto a posicio x é variada.

Uma vez descrito o problema, é necessaria uma anélise do ponto de vista de controle.
Esta andlise é abordada a seguir.

4.7.2 Problema de Controle

O alinhamento, discutido na sub-se¢do anterior, deve ser feito levando o efetuador
final para a posicdo de encaixe (dire¢do do orificio) sem perder o contato da chapa com
o orificio. Portanto, a direcdo y € controlada em forca (f,q = Ctes) para ndo perder o

contato, e a direcdo x controlada em posi¢do, para alcangar a posi¢do desejada, que é
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Yy = 0,18m

Forgax N}

Yy = O,20m

Vv - 0.25m

Y - 0O, 30m

Y =-0O,35m

o= : H i H ; i H
o.05 o.1 o.15 o.2 o.25 .3 o.35 o.4 o.as o.5 o.ss
Posicio x (rm)

Figura 4.7: Componentes de Forca x da Mola

Y =0, 15rm
Y - 0,20m

Y - 0,25m

Y -0, 30mMm

- Y -0,35m

.05 o.1 o.15 o.2 o.25 o.3 o.35 ©.4 o.45 o.5 o.55
Posigae x (rm)

Figura 4.8: Componentes de Forca y da Mola

atingida utilizando uma velocidade constante (pzq = Cte,). Desta forma, a matriz de

selegdo S (4.1) &
00
S= . 4.11
{0 1} (4.11)

Apés o alinhamento passa-se para a segunda etapa da tarefa, a introducdo da chapa
no orificio. Esta etapa ndo é simulada neste trabalho. A transigdo da primeira etapa
para a segunda é detectada através da posicdo p, do efetuador final (posi¢io deseja-
da). Além disso, esta transi¢io é sentida pela monitoracio da velocidade na direcdo
y. Quando a chapa estiver alinhada com o orificio, ocorre uma varia¢do brusca da
velocidade linear na direcdo y, pois a forca imposta pelo manipulador faz com que a
chapa comece a entrar no orificio. Uma vez detectada a transi¢do para a segunda etapa
da tarefa, uma nova matriz de selecdo S deve ser utilizada, de acordo com as novas
restricoes artificiais.

As mudancas das restrigdes naturais sdo sempre detectadas observando a varigvel
de forca ou posicdo que nio estd sendo controlada. No exemplo acima, a velocidade
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na dire¢do y deve ser monitorada, j4 que na primeira etapa da tarefa esta diregio é
controlada em forca.

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

Por suposigdo, a posigdo alvo deve ser alcancada com velocidade constante na di-
recdo x de 0,1 m/s, e a foi'ga de referéncia na direcio y de 1,0 N. A préxima secio
apresenta varias simulacGes para teste do controlador.

4.8 Resultados de Simulacgao

Para as simulacdes numéricas do problema de manipulagio de materiais flexiveis
apresentado na se¢do anterior, é utilizado o modelo dindmico do manipulador SCARA,
obtido na Sub-secao 2.4.3.

Para uma melhor aproximagéo da realidade, é incluida na Equac¢do (2.40) uma
dindmica de primeira ordem com ganho unitdrio e constante de tempo igunal a 5,0 ms,
representando o atuador®.

O Apéndice A contém os pardmetros do manipulador utilizado nas simulacdes. Os
parametros da mola sdo os apresentados em (4.10). As condiges iniciais em todas as
simulacdes sao:

0,1 0 . | 0] rad
z= msq= rad g= —
0,2 2,2143 0| s

Para verificar o funcionamento do controlador, primeiro é aplicado um degrau [20)
para uma posi¢do préxima ao orificio (x = 0,2 m) e, apés a estabilizacdo (que se d4
aproximadamente em 1,0 s), é feito o movimento para a posicio de encaixe.

4.8.1 Parametros Nominais

Aqui é apresentada uma simulagdo sem variagdes paramétricas da carga manipu-
lada, sem perturbagdes externas nem ruidos nos sinais medidos. Esta simulacio serve
para verificar o comportamento do controlador quando os pardmetros sao bem conhe-
cidos, e para a sintonia do controlador.

Os pardmetros dos sub-controladores foram obtidos empiricamente. Eles sdo apre-
sentados abaixo:

30 Apéndice A contém as constantes de tempo dos motores do robd SCARA real.
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K;=0,1; K,=8,0
Ugogp = TONmM ; 2y, =100Nm ; €=0,01 (4.12)

As superficies de deslizamento de forca e posi¢do, Figura 4.9, sdo rapidamente
atingidas, tanto no comeco da simulagdo (as condig¢Ges iniciais ndo estavam sobre a
superficie de deslizamento), bem como no instante de tempo igual a 1,0 s, onde a
trajetdria de posicdo apresenta uma descontinuidade de velocidade. O que comprova
que as superficies de deslizamento sao alcancadas num tempo finito.

o.1

o

—0.1

—0.2

—_—0.3

—_0 .4

—_— .

Syt e Desanert

—_—0 .

—0 .7

—0.8

—0.9 B
Tempo (=)

Figura 4.9: Proximidade das Superficies (0, = sl ; oy = s2)

O esforgo de controle, Figura 4.10, ndo apresentou chattering e manteve-se em niveis
préticos aceitdveis (veja o Apéndice A), ndo apresentando picos excessivos.

Core i)

Pl
Termpo (s)

Figura 4.10: Sinais de Controle (ul ; u2)

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os valores de forgas e posicdes, respectivamente.
As referéncias sdo atingidas de forma praticamente assintética em torno de 0,7 s. A
referéncia de posicao foi seguida até o fim da simulagdo, j4 a forca apresentou um
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erro na mudanca da referéncia de velocidade, porém ela tende assintoticamente para
a referéncia (1,0 N). Observando estas duas figuras verifica-se o comportamento néo
linear e variante das forcas medidas.

F
Tempo (=)

Figura 4.11: Forgas Externas (F; = fx ; F, = fy)

0.2

0
D)
1

Posicio Garesiana {m)
0
N

0
a
4]

F
Tempo (s)

Figura 4.12: PosicGes no Espago 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 trajetéria da posicdo y
para a regulacdo da forca.

4.8.2 Variacoes Paramétricas da Carga

Para testar a robustez do controlador com relagdo a variacbes paramétricas sao
feitas simulagGes com alteragdo do comprimento da chapa metdlica. Estas alteracdes
simulam variacbes paramétricas reais existentes em linhas de montagem, como erros de
posicao inicial das pegas a serem encaixadas por exemplo.

As variagdes aqui introduzidas sdo de ordem maior do que as encontradas na pratica,
o comprimento da chapa é alterada para £10% do seu valor nominal. As alteracdes
sao desta grandeza para simular situagGes extremas de erros. ’
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0.1 015 02 25 03
x{m)

Figura 4.13: Posicao do Efetuador Final

O controlador nio é alterado para as novas situagOes, ele continua usando os
pardmetros apresentados em (4.12).

Comprimento Menor

Nesta simulacido o comprimento da chapa metalica é menor que o seu valor nominal.
‘O novo tamanho é:

l,=0,30m—10%=0,27m

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

A Figura 4.15 mostra as componentes da forga externa. Devido & nova configuragao,
a componente de forca inicial na direcdo y é negativa. Esta componente apresenta um
grande sobre-sinal [20] devido ao controle de posi¢do, pois no intervalo de tempo onde
o sobre-sinal ocorre a posi¢do x desejada ainda ndo foi atingida.

A Figura 4.16 mostra as posi¢des x e y. A referéncia de posicdo continua sendo
atingida em aproximadamente 0,7 s.

Comprimento Maior

Nesta simulac¢io o comprimento da chapa metélica é maior que o seu valor nominal.
O novo tamanho é:

lm =0,30 m +10% = 0,33 m

O sinal de controle, Figura 4.17, continua bem comportado com relacdo & valores

maximos e chattering.
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Figura 4.14: Sinais de Controle (ul ; u2) - Chapa Menor
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Figura 4.15: Forcas Externas (F; = fx ; F, = fy) - Chapa Menor
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Figura 4.16: Posigdes no Espago de Tarefa (x ; y) - Chapa Menor
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Figura 4.18: Forcas Externas (F, = fx ; F}, = fy) - Chapa Maior
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Figura 4.19: Posigdes no Espaco de Tarefa (x ; y) - Chapa Maior
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Como pode ser visto na Figura 4.18, novamente a for¢a controlada (componente y)
apresenta sobre-sinal, desta vez menor e negativo.

Esta simulacdo apresenta as maiores componentes de forca. Mesmo assim, o con-
trole de posicdo, Figura 4.19, continua com praticamente o mesmo comportamento. O
controlador trata a componente de for¢a x como uma perturbagéo externa, e a despreza.

4.8.3 Perturbacoes e Ruidos

Para testar a robustez do controlador com relacio a perturbacdes externas e a
ruidos do sensor de forga, sdo feitas novas simulagdes. Assim como no estudo das
variagbes paramétricas da carga, o controlador continua usando os mesmos parimetros
sintonizados na Sub-se¢io 4.8.1 para o valor nominal da chapa metélica.

A perturbagdo adicionada ao sinal de controle é composta de degraus. Os degraus
tém duracdo de 0,2 s, e sdo de amplitude aleatéria com o valor mdximo em torno de
10% do valor méximo do esfor¢o de controle. A perturbacdo aplicada é apresentada na
Figura 4.20.

8
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Figura 4.20: Perturbacdes (pl ; p2)

O disturbio adicionado ao sinal de forca, simulando o ruido do sensor, é um ruido
branco [19, 76]. Este ruido foi gerado com periodo de amostragem de 5,0 ms e amplitude
méxima de 0,1 N. Na Figura 4.22 o ruido pode ser visto, j4 adicionado ao sinal de
forca medido.

Devido ao ruido, o sinal de controle, Figura 4.21, possui uma freqiiéncia de chavea-
mento maior que nas simulacoes anteriores. Além disso, para seguir as referéncias um
esforco de controle maior é necessério.

‘Tanto o controle de for¢a, Figura 4.22, como o controle de posigio, Figura 4.23,
continuam estveis, mostrando a robustez do controlador com relac¢do & perturbacdes

e ruidos.
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4.9 Conclusoes

O controlador proposto estd diretamente relacionado as restri¢cdes impostas pela.
tarefa que se deseja executar, utilizando os principios de projeto de um controlador
~ hibrido cléssico de forga e posi¢do para robds manipuladores.

Tanto o sub-controlador de for¢a como o de posi¢do utilizam uma lei de controle &
estrutura varidvel. Desta forma, foi obtido um controlador robusto sem a necessidade
do conhecimento exato do modelo do manipulador nem do ambiente. O desempenho
das varidveis controladas manteve-se dentro de um patamar bastante satisfatério apesar
de grandes variages paramétricas da carga e da aplicagio de perturbagdes e ruidos no
sistema.

Este controlador nao se restringe apenas & tarefa aqui exemplificada; ele pode ser
utilizado em diversas tarefas de manufatura, observando que as consideragdes de espe-
cificagdo da tarefa utilizadas no projeto sio de grande importancia.

Foi apresentada uma anilise da estabilidade dos sub-controladores, de forca e de
posicao, separadamente no Capitulo 3. Estudos sobre a interacio entre eles ainda
sao necessdrios para a analise da estabilidade do sistema completo. Apesar disto, as
simulacGes numeéricas sugerem resultados promissores para uma implementagéo prética

do controlador hibrido de for¢a e posi¢do aqui apresentado.



Capitulo 5
Conclusoes e Perspectivas

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusOes gerais sobre o trabalho e as perspec-
tivas futuras.

5.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo do controle simultidneo de forca
e posi¢cdo robusto para robds manipuladores interagindo com ambientes de elasticidade
nao linear. _

Para o desenvolvimento do controlador foi necessdrio o conhecimento do modelo ma-
temdatico do manipulador. Este modelo foi obtido, de forma detalhada e exemplificada,
utilizando a formulagdo Lagrangeana.

A estratégia de controle utilizada para o controle simultdneo de forca e posicdo foi
o controlador hibrido. Esta é a estratégia mais utilizada atualmente para este tipo de
controle. Neste esquema sao informadas as posigoes e forcas desejadas explicitamente
no espago cartesiano, o que facilita a especificagdo de tarefas.

Para garantir a robustez do controlador, necessaria devido as incertezas inerentes
as tarefas a serem executadas e as incertezas da prépria planta a ser controlada, foi
utilizada a teoria de controle & estrutura varidvel. Os sub-controladores, de forga e
de posigcao, do controlador hibrido foram implementados utilizando controladores de
modos deslizantes.

Utilizando também a teoria de controle & estrutura varidvel, foi projetado um con-
trolador de posicdo (e velocidade) para um manipulador planar de dois graus de liberda-
de no espago de juntas. Este controlador foi simulado numericamente, € posteriormente
implementado em bancada num robd industrial SCARA.

Os resultados da implementagao real proporcionaram uma idéia das diferencas com
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relagdo & simulagdo utilizando a dindmica do robé modelada. Neste caso, onde as
velocidades envolvidas sdo altas para existir for¢as dindmicas de interacdo entre os
elos, as dindmicas ndo modeladas, como as flexibilidades por exemplo, tornam-se mais
proeminentes, mostrando que o modelo do robd ndo é muito adequado para este tipo
de estudo. Entretanto, para o estudo do controlador hibrido de forca e posicdo este
modelo proporciona uma boa representacio do sistema real, uma vez que quando este
controlador estd sendo utilizado as velocidades do manipulador sdo baixas por se tratar
de movimentos geometricamente restritos.

Através de simulagdes foi verificado que o controlador hibrido de forca e posicdo
apresenta um funcionamento satisfatério. Nas simulactes foram impostas variacdes na
carga manipulada, aplicadas perturbacdes no sinal de controle e incluidos sinais de ruido
no sensor de forca para testar a robustez e estabilidade do controlador. Estes testes
simulam situagdes reais de manipulagdo de pecas flexiveis, onde nem tudo é conhecido
com grande exatiddo. Em todas estas situagdes, o desempenho permanece praticamente
inalterado, comprovando a propriedade de robustez do controlador utilizado.

A idéia inicial deste trabalho era a implementacdo do controlador num robé real,
o que infelizmente néo foi possivel devido & algumas limitacdes. Sem duvida a maior
limitacdo para a ndo implementagdo do controlador foi o tempo disponivel.

O rob6é SCARA usado para as implementagcdes era uma novidade para o Laboratério
de Robética, de forma que até se conseguir um dominio do seu ambiente de desenvol-
vimento, da sua linguagem de programagio (XOberon) e do seu funcionamento bésico
levou algum tempo. Os avancos neste sentido foram parcialmente documentados e dis-
cutidos entre os pesquisadores envolvidos em trabalhos relacionados com o robd; assim
trabalhos futuros de implementacgio neste robd serdo um pouco mais faceis.

O sistema utilizado pelo rob6 é bastante singular. Ele utiliza uma linguagem
de programagéo'similar ao Pascal, com algumas particularidades. A interface ho-
mem/méquina ndo é semelhante ao Windows©, a0 MSDOS®© nem a sistemas ope-
racionais do tipo Unix®©. Esta interface utiliza um mouse de trés bbtées que podem
ser usados individualmente ou em conjunto para realizar diferentes fun¢des, como abrir
um arquivo texto ou executar um método de algum objeto.

Apesar da falta da implementacdo do controlador hibrido de for¢a e posicdo num
robd real, as simulagbes mostraram-se bastante satisfatérias. Além disso, a implemen-
tagdo do controlador de posigdo utilizando modos deslizantes no SCARA foi um passo
importante para a comparacao das simulagdes numéricas com a implementacdo real.
A semelhanga entre os resultados tedricos e préticos do controlador de posicio encora-
jam a implementagdo do controlador hibrido num robé industrial. Assim, certamente
o controlador projetado neste trabalho poders ser utilizado em tarefas reais obtendo
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resultados eficientes de producdo.

5.2 Perspectivas

Uma das questdes mais importantes, que foi abordada na Secdo 4.6, trata-se da
anslise da estabilidade do sistema completo. Um estudo do acoplamento entre os
sub-controladores é necessario para que a robustez do controlador seja garantida, pos-
sibilitando entdo, que o mesmo seja utilizado em aplicacdes reais.

Outra questdo importante é a implementagio do controlador aqui projetado num
robd industrial, como o SCARA do Laboratério de Robética da UFSC, por exemplo.
Esta implementacdo ndo precisa, necessariamente, ser posterior 3 anilise de estabili-
dade acima citada. A implementagio do controlador provavelmente ir impor algumas
alteragtes de ordem prética no algoritmo de controle, o que indicard pontos do projeto
a serem estudados de forma mais aprofundada.

Como foi apresentado na Sec¢éo 4.7, a sintonia do controlador foi feita de forma
empirica. O estudo de algoritmos de sintonia para o controlador aqui projetado pro-
porcionaria uma melhora significante no desempenho do controlador. Assim, uma
sugestdo de estudo sdo as sintonias automadtica e adaptativa do controlador hibrido.

Este trabalho abordou a teoria do controle hibrido de for§a> e posicao em nivel
de controle. O estudo da especificagio de tarefas é extremamente importante para a
utilizagio deste controlador em aplicagdes reais. A literatura atual ndo apresenta um
estudo satisfatério da especificagdo de tarefas. Desta forma, o estudo do planejamento
e especificagio de tarefas carece de uma atengio maior, além de ser necessario para o
uso de controladores hibridos de forca e posicdo em robéds industriais.



Apéndice A

Parametros do Manipulador

SCARA

Parametros do robé manipulador industrial SCARA (Selective Compliance Assem-
bly Robot Arm) do Laboratério de Robética da Universidade Federal de Santa Catarina.

A.1 Dimensoes e Massas

Elo | Comprimento | Centro de Massa | Massa Inércia
g l; (m) r; (m) m; (Kg) | I; (Kg m?)
1 0,25 0,118 114 0,23
2 0,25 0,116 19,5 0,16
3 0,0 0,0 2,0 0,10
4 0,0 0,0 1,5 0,10

Tabela A.1: Dimens6es e Massas do Manipulador SCARA

A.2 Valores Limites

Elo | Posicdo Maxima | Posicdo Minima | Velocidade Mdxima | Torque M4ximo
1 9maz 9min q'ma.:c Umaz (N m)
1 2,25 rad -2,25 rad 3,00 rad/s 333,0
2 1,90 rad -1,90 rad 3,00 rad/s 157,0
3 0,40 m 0,14 m 0,88 m/s 6,975
4 2,50 rad -2,50 rad 20,0 rad/s 16,74

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 sdo:

e mecinica: 1,7 ms

e elétrica: 1,4 ms

A.3.2 Motor bls72

A junta 1 utiliza este motor. As suas constantes de tempo sdo:

e mecinica: 2,1 ms

e elétrica: 1,1 ms



Apéndice B

Cddigos Fonte

B.1 Modbdulo MathMen

Abaixo sdo apresentados alguns procedimentos mateméticos utilizados na lei de
controle.

PROCEDURE abs* (num: REAL): REAL;
VAR
saida: REAL;
BEGIN
IF num >= 0.0 THEN
saida :
ELSE
saida :
END;
RETURN saida;
END abs;

num

-num;
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PROCEDURE sign* (num: REAL): REAL;
VAR
saida: REAL;
BEGIN
IF num = 0.0 THEN
saida := 0.0
ELSE
IF num > 0.0 THEN
+1.0

saida :
ELSE
saida :
END;
END;
RETURN saida;
END sign;

-1.0;

VAR
saida: REAL;
BEGIN
IF abs(num) < epsilon THEN
saida := num / epsilon
ELSE
saida := sign(num);
END;
RETURN saida;
END signum ;

PROCEDURE signum* (epsilon, num: REAL):

REAL;

B.2 Mobdulo StateCtrl

Abaixo sdo apresentados a defini¢io do objeto StateCirl e alguns métodos [50, 57)
modificados para se utilizar a nova lei de modos deslizantes projetada. Observe que os

procedimentos ndo estdo completos, apenas as suas partes modificadas estdo aqui.
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MODULE StateCtrl;

TYPE

StateCtrlPara* = POINTER TO RECORD
kPos*, kVel*, acc*, acc2, deltaS, deltaS2, limspeed,
systemdelay*, systemdelayDiv2, i*, iLimit*, inertiax,
ineDivclock*, integ, clock*: REAL;

(* Atributos incluidos no objeto *)

typeCtrl*: LONGINT;
kSM*, u0SM¥*, epsilon*: REAL;

END;

StateCtrl* = POINTER TO StateCtrlDesc;

StateCtrlDesc* = RECORD (Base.ObjDesc)
stateCtrlPara*: StateCtrlPara;
rs, rp: RF.RampType;
rampTime*: REAL;
bsFilter*: FilterBSn0.Filter;
END;




B. Cédigos Fonte

83

BOOLEAN;
VAR
value: Base.Value;
BEGIN
IF (o=NIL) THEN RETURN FALSE
IF name = ’kPos’ THEN
c.stateCtrlPara.kPos := SHORT(value.x);

ELSIF name = 'kSM’

THEN c.stateCtrlPara.kSM := SHORT (value.x);
ELSIF name = u0SM’

THEN c.stateCtrlPara.u0SM := SHORT(value.x);
ELSIF name = ’epsilon’

THEN c.stateCtrlPara.epsilon := SHORT (value.x);

ELSE
RETURN c.Assign” (o, name);
END;
ELSIF o IS FilterBSn0O.Filter THEN
IF name = ’bsFilter’ THEN
¢.bsFilter:=o0(FilterBSn0.Filter)
END
ELSE
RETURN c.Assign” (o, name)
END;
RETURN TRUE;
END Assign;

PROCEDURE (c: StateCtrl) Assign* (o: Base.Object; name: ARRAY OF CHAR):
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PROCEDURE AttrMsg (obj: StateCtrl; VAR M: 0.AttrMsg);
BEGIN
IF M.id = O.get THEN
IF M.name = "Gen" THEN
M.class:=0.String; M.s:=’StateCtrl.NewStateCtrl’; M.res:=0

ELSIF M.name = "kSM” THEN

M.class:=0.Real; M.x:=obj.stateCtrlPara.kSM; M.res:=0
ELSIF M.name = *u0SM” THEN

M.class:=0.Real; M.x:=obj.stateCtrlPara.u0SM; M.res:=0
ELSIF M.name = "epsilon” THEN

M.class:=0.Real; M.x:=obj.stateCtrlPara.epsilon; M.res:=0

ELSIF M.name= ’bsFilter’ THEN
M.class:= 0.String;
IF obj.bsFilter#NIL THEN
0.GetName(obj.bsFilter.lib.dict, obj.bsFilter.ref, M .s);
M.res:= 0
ELSE
M.s:= ’not configurated’; M.res:= 0
END;
ELSE
Base.Handler(obj, M)
END
ELSIF M.id = 0.set THEN
Base.Handler(obj, M)
ELSIF M.id = 0.enum THEN

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

Base.Handler(obj, M)
END;
END AttrMsg;
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(* Novo procedimento criado para mudanca do tipo (lei) de controle. *)

PROCEDURE (c: StateCtrl) ChangeTC* (typeCtrl: LONGINT);
BEGIN
IF (typeCtrl = Configura.TCpd) OR (typeCtrl = Configura.TCsm) THEN
X0K.NotInterruptible;
c.stateCtrlPara.typeCtrl := typeCtrl;
XO0K.Interruptible;
END;
END ChangeTC;

(* Nowa lei de controle. *)

PROCEDURE AlgoSM (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.epsilon,s);
RETURN forceout;
END AlgoSM;
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(* Novo algoritmo principal de controle. *)

PROCEDURE (c: StateCtrl) Algo* (istpos, sollpos, istspeed,
sollspeed: REAL): REAL;
VAR
forceout: REAL;
p: StateCtrlPara;
BEGIN -
P := c.stateCtrlPara;
IF Configura.usarampa THEN
sollspeed := RF.RampFilter(sollspeed, c.rs);
sollpos := RF.RampFilter(sollpos, c.rp);
END;
CASE p.typeCtrl OF
Configura.TCpd:
forceout := AlgoPD(p,istpos, sollpos, istspeed, sollspeed);
|Configura.TCsm:
forceout := AlgoSM(p,istpos, sollpos, istspeed, sollspeed);

END;
IF c.bsFilter#NIL THEN

forceout := c.bsFilter.Algo(forceout)
END;

RETURN forceout;
END Algo;
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PROCEDURE NewStateCtrl¥*;

VAR c¢: StateCtrl; p: StateCtrlPara;
BEGIN

NEW(c); c.handle :=Handler; NEW(p);

c.stateCtrlPara.typeCtrl := Configura.TCpd ; (* PD original *)
c.stateCtrlPara.kSM := 0.0;

c.stateCtrlPara.u0SM := 0.0;

c.stateCtrlPara.epsilon := 0.0;

0.NewObj :=c;
END NewStateCtrl;

Outros procedimentos foram criados e modificados. Eles ndo fazem parte deste
apéndice porque ndo estdo diretamente relacionados com o controlador, sdo procedi-
mentos de defini¢des globais, configuragio, plotagem, etc.
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