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Resumo — Em Robotica, muitas tarefas requerem uma efetiva nipuladores visam, principalmente, as tarefas tediosas, repetiti-
interacdo do rob6 com o ambiente, caracterizada por uma forga vas, perigosas, ou que exigem pericia, forca ou destreza além da
de contato que precisa ser controlada. Nos Ultimos vinte anos, capacidade humana.

diversas leis de controle direcionadas a situa¢cfes deste tipo fo-

ram propostas. Entretanto, somente algumas levam em conta asPo ponto de vista da interagéo com o ambiente, estas aplicagdes
perturbacdes externas e as incertezas paramétricas do manipuPodem ser divididas em duas categorias: as que necessitam con
lador. No presente artigo, propde-se um controlador a estrutura trolar somente o movimento do efetuador final, fazendo-o seguir
variavel, cuja miss&o é controlar o movimento e a forga de con- Uma trajetoria preé-especificada (caso tipico da pintura), e as que
tato de robds manipuladores durante a realizagéo de tarefas emPrecisam dispor também de controle da forga aplicada, devido
ambientes ndo dinamicos, como por exemplo, o deslocamento @ UMma significativa interagdo com o ambiente (esmerilhamento,
em uma superficie rigida. Demonstra-se que o controlador de- Por exemplo).

senvolvido é robusto e compara-se o0 seu desempenho, por meio
de simulacdo, ao de um controlador do tipo torque computado,
em face de incertezas paramétricas e de perturbacdes externas.

As aplicacdes definidas como da segunda categoria requerem,
em geral, a inclusdo de sensores de forca. O uso de sensores d
forca pode aliviar as exigéncias quanto a precisdo da posigao do

Palavras-Chave: Controle de Robbs; Controle de Forca e Posi- efetuador final e da descri¢do da geometria da superficie de con-

¢&o; Controle a Estrutura Variavel; Incertezas Paramétricas; Per- &t0, permitindo a utilizacéo de equipamentos menos caros. Os
turbagdes Externas. sensores de visdo produzem resultados semelhantes, ndo poss!

bilitando, porém, o controle da forca aplicada. A inclusédo dos
Abstract — In Robotics, many tasks require an effective interac- sensores de forca viabiliza (Gorinevsky et al., 1997):
tion of the robot with the environment, that is characterized by a
contact force, which in turn, needs to be controlled. In the last

twenty years, several control laws were reported directed to this ~ ® a execucdo de tarefas com seguranca, pois torna-se possive

kind of task. However, a few of these control laws account for
external disturbances and parametric uncertainties of the mani-
pulator. In the present article, it is proposed a variable structu-
re controller aiming to control the motion and the contact force
during the execution of tasks in external non-dynamic environ-
ments, for instance, tip displacement over a rigid surface. It is
demonstrated that the controller is robust and its performance is
compared, by means of simulation, to a computed torque kind
of controller, when facing parametric uncertainties and external
disturbances.

Keywords: Robot Control; Force/Position Control; Variable
Structure Control; Parameter Uncertainties; External Perturba-
tions.

1 INTRODUCAO

detectar e controlar colisbes com obstaculos,
a manipulacao de cargas frageis,

a pesagem, determinacéo do centro de massa e identificagac
de pecas,

0 seguimento de um contorno (casos da soldagem e do es-
merilhamento),

arealizacao de tarefas que envolvem restricdes (montagem,
por exemplo),

a execucao de tarefas em que ha necessidade de controlar
forca aplicada (corte, rebarbacéo, polimento) e, finalmente,

a cooperacao entre robds, que também é um problema de
movimento sujeito a restricdes.

O uso mais comum dos robds industriais consiste da execugéo
repetitiva de uma seqtiéncia pré-estabelecida de movimentos. DeComo exemplos especificos de estudo de aplicagdes envolvendc
um modo geral, pode-se afirmar que as aplica¢des de robds ma-o controle de forca, vejam-se os seguintes:

OArtigo submetido em 07/10/98
la. Revisdo em 24/03/99; 2a. Revisdo em 04/02/2000
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¢ Inspecéo de soldagem em instala¢cbes submarinas por meio
de um sistema robotizado, cujo objetivo é detetar fendas
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nas tubulagbes. Para que isto seja realizado, o contato deveconvergéncia do processo sob controle, mesmo que o modelo do
ser mantido, apesar de perturbacdes e/ou irregularidades nasistema néo seja perfeitamente conhecido.
superficie de contato, havendo real necessidade do controle

da forga de interag&o (Broome et al., 1993). Este artigo esta organizado em sete secdes, incluindo a presente

introducé@o. As modelagens cinematica e dinamica do manipula-
Uso de um robd manipulador para remover cabecas de pei- dor interagindo com o ambiente séo esbocadas na Secdo 2. Ng
xes,monitorando a impedéancia durante o corte, para fins de Sec¢éo 3, um controlador do tipo torque computado € derivado e
controle de qualidade. Por meio desta monitoracéo, evita- séo analisados os erros decorrentes de sua aplicagdo em face d
se que o produto seja embalado com parte da cabeca, alémincertezas paramétricas e de perturbagdes externas. O process
de reduzir a perda de carne decorrente de um corte mal feito de sintese de um controlador robusto a estrutura variavel paraum
(De Silva e Gu, 1995). sistema genérico é descrito na Se¢éo 4, enquanto que na Seca

5 este controlador é aplicado ao sistema robé-ambiente. Final-
Fresagem de pecas, feitas de material ndo homogéneo, con-mente, na Secso 6 sdo apresentados e analisados os resultados

trolando a velocidade de corte em funcao da forca exercida simulago para um robd de dois graus de liberdade e na Secéo 7,
na ponta a ferramenta. Consegue-se, por meio desta estraté-s conclusdes.

gia, evitar danos a ferramenta e a peca por esforgo excessivo

(Zuhars e Hsia, 1995).

Operacdes de esmerilhamento, chanfradura e polimento,
usando controle de for¢a (e/ou momento) (Jinno et al.,
1995).

A principal estratégia de controle usada para aplicacdes classifi-
cadas na segunda categoria é o Controle Hibrido, propost
cialmente em (Raibert e Craig, 1981), por meio do qual po:
e forca sé@o controladas simultaneamente. Entretanto, ela
senta um grande inconveniente, que consiste no uso de mi
de sele¢do para identificar em que direcdes deve ser cor
do o movimento e em que direcdes deve ser controlada a
A formaliza¢@o do Controle Hibrido para um manipulador
jeito a restricdes geométricas (ambiente rigido), dispensa
uso de matrizes de selecao, esta desenvolvida em (McCla
e Wang, 1988) e (Yoshikawa, 1987). Recentemente, De
e Manes desenvolveram uma nova formulacéo para o Cc
le Hibrido, mais abrangente que as anteriores, pois conter
interacdo do manipulador com ambientes cineméticos e/ou
micos, além de facilitar a obtencédo da lei de controle.

Os controladores citados até este ponto atendem as esp
¢cOes, desde que o sistema seja perfeitamente conhecido.
tanto, a existéncia de incertezas quanto aos parametros d
(principalmente suas massas e inércias) e do ambiente (es
mente as variacdes da carga e as incertezas quanto a geol
a modelagem imprecisa, por desconsidera¢do ou ma repre
¢do do atrito, as perturbacdes externas e os ruidos nas me
podem comprometer a precisdo dos resultados, se os contr
res ndo forem robustos.

Estas fontes de incerteza e perturbagfes externas tém moti
projeto de controladores robustos, entre os quais os baseal
estrutura variavel (DeCarlo et al., 1988), (Utkin, 1992), (H
et al., 1993), (Hsu e Costa, 1996), (Moura et al., 1997), (Yt
etal., 1999). Alguns destes controladores destinam-se ape
controle do movimento (Slotine e Sastry, 1983), (Bailey e .
postathis, 1987), (Gao e Hung, 1993), (Guenther e Hsu, 1
enquanto outros incluem também o controle da for¢a de cc
(Suetal., 1992), (Su et al., 1995), (Yao e Tomizuka, 1995), (
e Goldenberg, 1996), (Amaral et al., 1998).

O presente trabalho utiliza a modelagem proposta por De L
Manes, restrita, porém, a interacéo de robés manipuladore
ambientes puramente cinematicos (por exemplo, a realizac
uma tarefa numa superficie rigida). Um controlador a estri
variavel é proposto para o controle simultaneo de movime
forca, para o qual sdo derivadas as condi¢des que garar
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2 MODELAGEM DO SISTEMA

O objeto de estudo deste trabalho consiste de um manipulador
rigido cujo efetuador final (EF) se desloca hum ambiente cine-
mético (admite movimento livre em algumas dire¢des e o obstrui
completamente nas demais), enquanto aplica sobre este uma for-
¢a normal, conforme ilustra a Figura 1.

P

Figura 1: Rob6 cotovelar: Tarefa no plano inclinado.

A descricao da interagdo rob6-ambiente é realizada por meio de
dois sistemas de coordenadas: o primeiro € formado pelas co-
ordenadas generalizadas de junta, que definem completamente
a configuragdo do manipulador, e o segundo consiste de varia-
veis que descrevem o movimento admissivel do efetuador final,

guando em contato com o ambiente, do ponto de vista do am-

biente. Portanto, a posi¢céo do efetuador final sera descrita dos
dois lados do contato.

Tal técnica de modelagem é orientada para o projeto de leis

de controle hibridas, porque velocidades admissiveis bem como
forcas de reacdo sdo explicitamente caracterizadas no contato,
e atendem por definicdo a exigéncia de ortogonalidade, melhor

dizendo, o produto escalar entre forcas de contato e velocidades
admissiveis é nulo.

2.1 Modelo Cineméatico do Rob6

Seja um robb comm,. graus de liberdade, constituido por uma
cadeia cinemética aberta de corpos rigidos, parametrizado pelo
vetorq € " das variaveis de junta, isto €, dos angulos relati-
vos entre elos adjacentes (no caso de juntas de revolucdo) e dos
deslocamentos (no caso de juntas prismaticas). O yetmm
cadag; dentro da sua faixa de excursao, se relaciona a uma Unica



posicéo espacial e orientagdo do efetuador final. sob manipulacao (De Luca e Manes, 1994). Por isso, sera esco-

lhida uma variavek; € R* associada a& direcbes em que o
Seja também = (p, 0) de dimenséaé, ondep descreve a posi-  movimento do efetuador final € admissivel, a qual servira de pa-
¢éo do efetuador final no espaco cartesiftrice o = (¢, 9, ) rametro para o ambiente. Com a definicdo desta variavel, ficam
sua orientacdo dada por uma representagéo minima, a dos anguepstabelecidas dsdire¢des nas quais 0 movimento é livre, além
los de Euler. Com isto, a cinematica do efetuador final € expressa qa56 — & direces em que o movimento é totalmente impedido.
nas variaveis das juntas por: Nas direcbes em que 0 movimento é restrito, surgem forcas de

reacao devido a acao do efetuador final sobre o ambiente.

r=0(q) @)

) . o ) Feitas estas definicdes, a posicdo e a velocidade do efetuadol
onde®(q) € um vetor de funcdes n&o lineares, que mapeia o es- fina|, vistas do lado do ambiente, s&0 expressas por
paco das juntas no espaco cartesiano. Na sua forma diferencial,

a cinematica é descrita por: r = T(sp) (7)
. 00(q) . . = )
" 8((1q)q = Ju(9)g (2) " s ¥ ®)

ondel'(s;) € um vetor de fung¢des néo lineares (pelo menos duas
vezes diferenciaveis e inversiveis), que relaciopar. Como

as equacdes (1) e (7) descrevem a mesma posicao (e orientacao
no espaco, vista, respectivamente, do lado do manipulador e do
lado do ambiente, a seguinte relagéo de vinculo tem que ser sa-

sendoJ,(g) uma matrizbxn conhecida comdacobiano Anali-
tico.

O vetor de velocidades = (p,w), composto pela velocidade
linearp e pela velocidade angular, relaciona-se com através

de tisfeita:

v= Gt 3) r=0(¢) =T(si) > O(g) ~T(s1) =0 (9)
na qual

G(r) = I323 0 (4) Além disso, substituindo (8) em (3) e usando (7), € obtido o vetor
0 Golp,9,9) das velocidades generalizadasm funcéo de:
e ondeG, (¢, 9, 1) é uma matri3x3 de funcdes, que expressa .
0 mapeamento entre a derivadavetor de orientagéo !g—;’) ea v=| P ] = Ty(sk) Sk (10)
velocidade angular. Definindo v
J(q) = G(O©(q))Ju(q) (5) ondeTy(sx) = G(F(sk))%s:) € uma matrifixk, que desem-

penha um papel semelhante ao do Jacobiano do manipulador e €
o vetor de velocidades generalizadas pode agora ser escrito emconsiderada de posto cheio na regiéo de operagéo. Como a ve-
funcdo da velocidadgdas juntas como locidadev é uma s0, seja ela expressa do lado do ambiente (10),
seja do lado do robd (6), obtém-se a seguinte relagdo:
-y
W

onde a matriz/(q), de dimensééxn ., é conhecida comdaco-
biano Geométricalo manipulador.

= J(9)q (6) v = Tr(sk)$r = J(q)d. (11)

2.3 Condicao do Contato

Tendo em vista que, para contatos cinematicos, ndo ha troca de

Da equagéo (6), conclui-se que, somente se> 6 € possivel energia entre o robd e o ambiente, isto é, as forcas
mover o efetuador final arbitrariamente, seja com respeito a sua

posicdo, seja com relagdo a sua orientacdo espacial. Entretan-generalizadas de reagdo néo realizam trabalho nas dire¢des ad
to, mesmo neste caso, podem existir configuragées que reduzammissiveis de movimento no contato, conclui-se que

o posto do Jacobiano, conhecidas como configuraces singula-

res. Nas configura¢des singulares, o manipulador perde um ou TE, =[p7 T ] [ fr } =0 (12)

mais graus de liberdade, o movimento do EF em certas dire¢es mr

pode ndo ser mais possivel, velocidades limitadas no EF podem
corresponder a velocidades ilimitadas nas juntas, for¢as e tor-
ques limitados no EF podem corresponder a torques ilimitados
nas juntas, além de nao existir uma solu¢éo Unica para o proble-
ma da cinematica in\~/ersa (Spong e Vidyasagar, 19&_39). Ao longo F=F, =Y, (st)\ (13)
deste trabalho, supde-se quge > 6 e que o Jacobiano tenha

posto completo, o que pode ser conseguido planejando-se 0 mo-onde)\, € R6—* parametriza as forcas de reac&o (consideradas
vimento do manipulador de tal forma a evitar as configuragdes aqui no sentido do rob6 contra o ambiente) da mesma forma que

ondef, sdo as forcas de reacdo® sdo 0s momentos de reacdo
no efetuador final. As forcas de reacdo generalizadas podem ser
escritas na forma

singulares. $, parametriza as velocidades admissiveis. Da condi¢do de reci-
procidade (ortogonalidade), definida pela equacgéo (12), obtém-

2.2 Modelo Cinematico do Ambiente se a seguinte identidade

Como o manipulador realizard uma tarefa de contato, as coorde- T (sx)Yr(sk) =0 (14)

nadas de junta ndo séo suficientes, nem adequadas para especi-
ficar o movimento do EF e da forga de interacao, que sédo me- que também reflete a condigdo de néo transferéncia de energia
Ihor definidos num sistema de coordenadas ligado ao ambiente em contatos cinematicos.
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2.4 Modelo Dinamico do Sistema especificacdo sdo imediatamente derivados de (19), isto &,

Usando considerac8es de energia e aplicando a formulagéo de ~NF .
Lagrange, o seguinte modelo dinamico é derivado: u= (JM ) (Q“ref - m) (22)
M(@)i+n(e,q) = u—J"(@)F (15) ~ onde
n(g,q) = clg,q) +9(q) Q = [ JM-LITY, Ty ] (23)
ondeM (¢) é a matriz de inércias, quadrada de ordepre defi- m = —Tiée+JGg—JM 'n

nida positivay é o vetor dos torques de contratéy, ¢) engloba ”
os torques centrifugos e de Corioligg) € o vetor dos torques e (JM”) € uma pseudo inversa a direita ééM*l), que
NN T )

graV|ta<5|ona|s e’ (¢)F representa os torques decorrentes da pode ser por exempldZ.J#, sendoJ# uma pseudo-inversa de
interacado do efetuador final com o ambiente. A # A
J. SeJ for quadrada e néo singul rJM*l) =MJ . Os
O modelo dinamico é completado pela condi¢édo de ortogonali- A , )
dade (14) e pela identidade (11) ou (9), que estabelece o acopla-€rmos do tipos referem-se a grandezas estimadas, visto que os
mento (ou vinculo) entre os dois subsistemas, isto &, 0 robé e o parametros do sistema podem néo ser perfeitamente conhecidos

ambiente. Substituindo a lei de controle (22) no modelo dado pela equacgéo

A obtencéo de um controlador a partir do modelo descrito des- (19), obtém-se:

ta maneira ndo € imediata. Por isso, um modelo compacto em A, . . I
uma sO equacao, escrito nas variaveis da tavefe (), e que [ 5 ] = Q@ m—-Q JM "MJ m (24)
inclui as equagoes (15), (11) e (14) sera deduzido a seguir. Pri- . L 1A
meiramente, a equacao (11) é derivada em relacso ao tempo, ou +QTIM T M Quyey + 0
seja a partir da qual, levando-se em conta as definicdes (18), (23) e a
Ty (s1) 30 + Tk(sk,ék)ék — J(q)i + j(q,q)q'. (16) identidade (16), chega-se a seguinte equacdo de malha fechada:
Resolvendo a equacdo (15) pdmsubstituindo em (16), resulta [ 2T ] = Upef + Dt (25)
k
em
Ty8p + Thsp = JM P (u—J'F—n) +J¢g  (17) na qualp; = p, — p4, sendo que
a qual, usando (13), e definindo Al garel (e =
a (13) pe=Q 1IN (NG +7) (26)
Qlg,sr) = [JMTITY, Ty ] (18) e
m(q,d,sk,88) = —Tiék+Jg—JM 'n L
(0.4, 56, 5) ROk P = O VINMT'MJ Qs @7)
conduz ao seguinte modelo R N T
g — Ot J _}?67"
\ MJ Ty 0
r _ —1 -1
{ S } =Q7 (4 IM ) 46 (19) totalizam, respectivamente, as influéncias das incertezas paramé
tricas do robd e das perturbacgbes externas, e dtide M — M
onde o termo 5 en = f —n. Considera-se aqui que as massas e as inérci-
0 =4(t) = [ 62 } (20) as do manipulador ndo sejam perfeitamente conhecidas, porém

dispbem-se dos limites inferior e superior das incertezas inci-

foi adicionado para levar em conta as perturbac@es externas. A dentes nestes parametros. Usam-se, na lei de controle, os va:
partir deste modelo, um controlador baseado na dinamica inversa |ores médios de massas e inércias como estimativas para este;

pode ser obtido com facilidade, desde que o objetivo seja con- parametros do robd.
trolar as forcas de reacéo (representadas\ppe o0 movimento

(representado paiy,). Para o sistema linearizado (25), ainda resta definir o controla-
dor linearu,.s. Nas dire¢cdes de forca, a acéo integral do er-
3 CONTROLE LINEARIZANTE E DESACO- ro de forca é a mais recomendada (Volpe, 1990), (Wilfinger

et al., 1994), (Ferreti et al., 1995), (Whitcomb et al., 1997),
PLANTE enquanto que para as direcdes de movimento tem sido mui-

Nesta se¢éo, um controlador do tipo torque computado (Lewis to utilizada a a¢do proporcional-derivativa (Lewis et al., 1993),

et al., 1993) é derivado e seu desempenho é analisado nas con{Rocco, 1996), (Whitcomb et al., 1997). Desta forma,

digBes nominais e na presenca de incertezas paramétricas e/ou

t
perturbacbes externas. Por ser um controlador bastante conhe- Meref = Ma— K; / (Ar — Apq) dr (28)
cido, serd utilizado para avaliar o desempenho do Controlador a 0
Estrutura Variavel, apresentado na proxima secao. Skref = Bka — Ko(Sk — 8ka) — Kp(sk — Ska)
Descrevendo a tarefa a ser executada por meio de em quek;, K, e K, sdo os ganhos integral, derivativo e propor-
cional do controlador e onde,4, $1.4, $rq4 € Srq SA0 0OS valores
U s = Aryref 1) desejados d@.., $iq, S € sg, respectivamente. Usando (21) e
ref Sk,ref (28), a equacgéo de malha fechada (25) é re-escrita como

isto &, pelos valores de referéncia para a fokga.{¢) e para o A — Ara + K fot e — Apa) dr _ 29
movimento §;, ,.¢), 0S torques de entrada que atendem a esta 8§k — Spa + Ky($k — $ka) + Kp(sk — ska) | pi- (29)
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Evidentemente, se o sistema manipulador-ambiente é perfeita- riavel: afase de alcance e afase de deslizamento. Na primeira
mente conhecidg = 0), a lei de controle (22), obtida da dind-  fase, os estados desenvolvem uma trajetéria desde o estado ini-
mica inversa, cancela completamente as ndo-linearidades, desa<cial z(0) até a superficie de chaveamenida,t) = 0). Na
copla as direc6es de forca das dire¢cBes de movimento e alcangasegunda fase, a trajetéria dos estados esta restrita a superficie
0s objetivos de controle. Quando, porém, isto ndo € verdadei- de chaveamento, deslizando sobre a mesma; portanto, o0 com-
ro (p: # 0), o cancelamento das néo-linearidades j4 ndo é total, portamento nesta fase depende da forma e dos parédmetros de
nem o desacoplamento das equages, provocando o surgimentcsuperficie escolhida.

de erros transitorios e de regime. Estes erros podem ser dimi- _ o

nuidos, aumentando-se os ganhos, ndo porém sem comprometeF’ara gue se tenha meios de influir no processo de alcance da
em algum momento a estabilidade do sistema. E importante no- Superficie de chaveamento, o controle;, ) € escolhido de tal

tar que estas conclusdes sdo validas para qualquer controladofModo que imponha a(z, ¢) a dinamica expressa pela seguinte
linear com ganhos finitos e com informac6es semelhantes. equagcéo diferencial (Gao e Hung, 1993):

Os problemas verificados com o uso deste tipo de controlador & (z,t) = —=Wsign(o) — Kh(o) (34)
tém motivado a investigacdo de controladores que sejam robus-
tos diante de perturbacdes (paramétricas ou externas), um dos
guais é o objeto de estudo da préxima secao.

ondeW e K sdo matrizes diagonais definidas positives;) =
o (poderia ser outra funcdo, desde queh (o) > 0) e sign(o)
€ uma funcéo descontinua dada por

4 CONTROLE A ESTRUTURA VARIAVEL +1 se 0>0
sign(o) = 0 se 0=0 (35)

Os controladores a estrutura variavel (CEV) forcam a trajetoria
-1 se 0<0

dos estados para um lugar no espaco de estados, cuja dindmica

€ escolhida pelo projetista, e onde o sistema € imune a perturba- g termoK h() contribui para acelerar o processo de convergén-

¢Oes. Deste modo, ao contrario dos controladores baseados ent;a, pois a constante de tempo relativa a equagéo (34) é inversa-

dinamica inversa, o efeito de incertezas paramétricas € anulado mente proporcional & . Por outro lado, 0 termdV sign(o)

e 0 objetivo de controle alcangado, visto que o CEV funciona forcaq(z,t) persistentemente em diregéo a superficie de chave-

como um controlador de ganho infinito quando a trajetéria de  gmento ¢ = 0), de uma forma néo assintética. Estas observa-

estados desliza sobre a superficie de chaveamento. ¢Bes ficam bem estabelecidas quando se demonstra que o tempt
de alcance da superfiare= 0 é finito e dado por:

4.1 Definicdo do Sistema

Uma importante classe de sistemas néo lineares, cujos parame-

tros ndo séo perfeitamente conhecidos, podem ser modelados na
forma de equacdes de estado como: desde quél’ = kI eW = wl e onder, = o(x(0),0).

1.k
o = —In(—|oo| +1
t kn(w|a|+ ) (36)

z(t) = f(z,p,t) + B(z,p,t) u(z,t) + d(t) (30) Retomando a equacéo (34) e levando em conta (30), obtém-se:
em que
q Sat) = 8U($’t):b N o (z,1t) (37)
f(xp,t) = folz) + Af(z,p,1) (31) 5 Oz ot 5
B(z,p,t) = B,(z) + AB(z,p,t (32) = S (f+Bu+d)+5
ondex € o vetorn,x1 dos estadosf € um vetor de funcdes = —Wsign(o)— Ko

néo linearesB é uma matriz de fungdes nédo lineares o ve-
tor n,x1 das entradas de controfeé o vetor dos parametros  de onde se deriva a seguinte lei de controle:

incertos,Af e AB as perturba¢cdes no sistema decorrentes das

incertezas paramétricag,as perturbacbes externasfg e B, u=— B;l < fa + 6_0 + Wsign(o) + Ko) (38)
referem-se aos pardmetros nominais. O objetivo final deste estu- ot

do é a derivacéo de um controlador a estrutura variavel, que seja

f _00f B _ 00p fe B s3 i i
robusto a estas perturbacdes. naqualf, = 52 f, B = 52 B, ondef e B sdo estimativas de

f e B, respectivamente. Definindo

Para que se possa garantir a robustez do controlador, as pertur- 9
bacdes devem ser limitadas, a mafizieve ser ndo-singular e ut = — (6_ + Wsign(o) + Kg> (39)
as seguintes condicdes tém que ser satisfeitas (Esfandiari e Kha- t
lil, 1991), (Gao e Hung, 1993): e substituindo (38) em (37), resulta em:
Af = B, f (33) 9
~ . H—1 n * a
AB = B,B ¢ = f,=B,B; (fa—u)+da+5
d = B,d = —Wsign(oc) — Ko — ¥ (40)
o que significa dizer qua f, AB ed tém que pertenceraima-  gnded, = 224 e
gem deB,; f e B sdo vetores que incorporam as incertezas pa- o
ramétricas el as perturbagfes externas. v o= f—f+ (B _B )u +d (41)

4.2 Sintese do Controlador = Af, +AB,u+d,

Pode-se distinguir duas fases da trajetoria de estados em direcdmada mais é do que a soma das incertezas e perturbacdes sofrida
ao objetivo de controle, quando se usa o controle a estrutura va- pelo sistema.
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4.3 Critério de Robustez

Considerel’ = 107 ¢, definida positiva, a fungdo candidata de
Lyapunov; entdo, a superficie de chaveamento é atrativa desde
que a lei de controle (38) implique quié = ¢ ¢ seja definida
negativa. Usando a equacéo (4U)pode ser escrita como

T -

v ol (42)

—oT (Wsign(o) + Ko) — o' ¥

Comoos” Ko > 0, a condigio que obrighi < 0 pode ser ex-
pressa por
o' Wsign(o) > -0 ¥ (43)

de onde, finalmente, deriva-se a seguinte restricdo $bbre
w; > il Vi (44)
Com isto, a lei de controle esta completamente definida.

SeW = wlI, K = kI e levando em conta que

llo|l = VoTo = V2V (45)
e que
. g
sign(o) > T (46)
o]l
as seguintes relacdes séo obtidas:
ocTWsign(o) > waTﬁ wV2V
ocTKo = kolo = 2kV (47)
ol ¥ < loll 1]l YV2V
de onde se chega a inequagéo
V42KV < — (w — ) V2V (48)

ondey representa o maximo efeito das perturbacdes paramétri-
cas e/ou externas.

O termo a direita desta Ultima equacédo pode ser visto como uma
excitacao. Sev > 1), a excitacdo sera negativa, forcandpara

zero, pelo menos exponencialmente de acordo com a constante
de tempor = ﬁ; com isto, o termo a direita também tende
para zero. Se, porény < 1, a referida excitagdo é positiva,
forcandoV para um valor de regime maior do que zero.

Para o célculo d¢ e conseqiientemente de € necessario dis-
por de algum conhecimento a respeito das incertezas nos para-

metros e das perturbagfes externas, para que se possa estimar cP
seus efeitos. Em geral, s@o conhecidos apenas os limites supe-

riores (identificados pelo subscrit) e inferiores (identificados
pelo subscritd) das incertezas que incidem solfre B, isto

é fo < f < fueBr < B < Bg. As estimativas de e

B podem se basear huma lei adaptativa dos parametros, o que,
contribui para o conhecimento do sistema, resultando num valor
menor para), 0 que conduz a um menor valor detambém.
Entretanto, a inclusao da estimagédo de parametros é computaci-

onalmente onerosa; por isso, adota-se aqui uma estratégia mais
simples e menos onerosa, que consiste simplesmente na obten-

¢do da média aritmética (a média geométrica também pode ser
usada) dos limites superior e inferior dos parametros do sistema.

Com relacéo as perturbacdes externas, ndo se tem conhecimento

do seu padrdo; conhecem-se apenas os seus limites. Por isso
nenhuma estimativa déé incluida na lei de controle.
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4.4 Superficies de Chaveamento

Em geral, as superficies de chaveameanlos@o superficies li-
neares (DeCarlo et al., 1988), (Hung et al., 1993) dos erros de
controle ¢ = = — x4), do tipo
_ Ts _ :
oi=c;2=0, i=1,...,n, (49)
Quando os estados estiverem na fase de deslizamento, os erro:
tenderdo exponencialmente para zero de acordo com um padréo

determinado pelos vetores de constantes

45 Camada Limite

Devido as nao-idealidades de um sistema real, especialmente
atrasos devido ao calculo do controle e limitagdes fisicas dos
atuadores, ndo é possivel chavear instantaneamente o controle
de um valor para outro. Por causa disso, o0 CEV nem sempre
conseguird manter a trajetdria de estados deslizando na super-
ficie de chaveamento, dando origem a um chaveamento de alta
freqiiéncia em torno das superficies de deslizamento, conhecido
comochattering Para o controlador proposto, este efeito é tanto
mais evidente, quanto maior for o valor dé

Este fendbmeno indesejado pode ser evitado, utilizando-se uma
camada limite ) em torno das superficies de chaveamento; co-
mo consequéncia disto, a funcéign(.) é substituida pela fun-
¢aosat(.), definida como segue (Hung et al., 1993):

se
se

sign(o)

o/® (50)

sat(o) = {

Escolhendo-se apropriadamente a camada limite, o fenémeno do
chatteringé eliminado ou, ao menos, reduzido. Dentro da cama-
da limite, o controle deixa de ser descontinuo e passa a ser um
controle continuo de alto ganho.

5 APLICACAO DO CEV AO SISTEMA ROBO-
AMBIENTE

Inicialmente sdo definidos dois grupos de superficies de chavea-
mento, um associado as for¢as ) e outro ao movimentas,),
or(Ar, t)

na forma
[ Ok (k> Sk 1) }
[ ( fot (Ar — Apa) dr

S — $k,a) + ck (Sk — Sk.d)
ara a quat;, > 0 e onde o subscritd indica que as variaveis a
ue pertencem sao valores desejados. Definindo, ainda,

o (,1) (51)

=0

*

+u (52)

tref = [ —CkSk ]
ondeu* é dado por (39), e tendo em vista 0 modelo do sistema
manipulador-ambiente dado pelas equagdes (18)-(20), o contro-
lador estabelecido em (38) assume a seguinte forma

w=MJ! (Qu - m) (53)
onde
Q = [JMITY, Ty | (54)
m o= —Tpép+ Jg— JM .



Aplicando este controle ao sistema rob6-ambiente, obtém-se:
Ar
Sk

a partir da qual, levando-se em conta (18), (54) e a identidade

] = Q"'m-Q 'JM'MJ 'm  (55)

+Q VIM T MJI QuF + 46

Ty ék —J ¢ = Ji— Ty 5 (56)
chega-se a seguinte equacéo de malha fechada:
|: /.\.T :| =u* + p (57)
Sk

— Direcéo de forgak; = 10;
e Controlador a Estrutura Variavel:

— Direcao cinemaéticaky = 10; ¢, = 10;
— Direcéo de forgak, = 10;
— Ganho minimo do controle chaveade;,;, = 5.

Estes ganhos foram ajustados de tal modo a ndo ultrapassaren
um valor de torque admitido como maximo, ao submeter-se o
sistema a uma excitagdo do tipo degrau, e a produzirem equacdes
de malha fechada com o0 mesmo comportamento dindmico para
ambos os controladores; desta forma, a diferen¢a nos resultados
serd devida totalmente ao controle chaveado.

ondep; = p, — pq j& esté definido na Secéo 3.
6.1 Definicdo da Tarefa
A tarefa consiste em movimentar o efetuador final ao longo do

Usando este resultado, obtém-se a seguinte expresséao: para

F— @x S (58) plano inclinado em 3Q e_nqya_mto se aplica umaforga?f()a[N], )
Ox ot normal ao plano. As trajetdrias no tempo para 0 movimento sao
_ Ar do mostradas na Figura 2. O efetuador final € movido ao longo
= .. + = S . . -
Sk ot do plano inclinado desde a posicép = 0 [m] até a posicao

sr = 0,5 [m] a uma velocidade constante, exceto pelo pequeno
espaco de tempo relativo & aceleragdo e a desaceleracao.

gue é idéntica a expresséo obtida na se¢do anterior para um sis-
tema néo linear genérico. Portanto, 0 mesmo critério de robustez
ali proposto pode ser usado para o sistema robd-ambiente. Neste
caso, séV = wl,

—Wsign(c) — Ko + p;

Trajetdria do EF

T T T T T T T

(59)

ondep; representa 0 maximo efeito das perturba¢bes paramétri-
cas e/ou externag{ — pq).

w > Py

0.5 1 35

No célculo dep,, sdo utilizados valores majorados tie C e g, 0 (E 4
ao invés de calcula-los a cada iteracdo, i.e., 04
M = 0,5(Myg—M) > |M| 03¢ ]
Cc = 0,5(CH—CL) > |C| (60) g 0.2 1
g = 0,5(u — 1) > |9 Eoaf 1
ondeH e L estdo associados, respectivamente, aos valores abso- 0
lutos méximo e minimo dos componentesideC e g. 015 0s 1 s ) 25 3 s 4
t[s]

6 EXEMPLOS DE SIMULACAO

Nesta secao, sdo expostos e comparados os resultados de simu-
lagéo, decorrentes da aplicacdo dos controladores CLD e CEV Escolhendo-se;, como a variavel definidora do movimento ad-

a um manipulador cotovelar de dois graus de liberdade (Figura missivel pelo ambiente, facilmente se obtém sua relagdo com as
1). O modelo detalhado deste robd articulado pode ser encon- coordenadas cartesianas, a saber:

trado em livros de robética bem conhecidos, como por exemplo

Figura 2: Posicéo e velocidade desejadas.

(Spong e Vidyasagar, 1989), (Lewis et al., 1993). Pz _ [ @ +0,5V3s; (61)
Dy Yo + 0,554,
Os parametros nominais do robd, obtidos de (Gao e Hung, 1993), = TD(sp)
e 0s ganhos dos controladores sao os seguintes: . .
gue, derivada em relacao ao tempo, resulta em:
e Parametros do Manipulador: [ 0’05\5/3 } $k (62)
— Comp. doselos [m]i; =1 = 1; = Tiék

— Centros de massa [m);; =l =0, 5;
— Massas [Kg]im1 = 20; ms = 10;
— Inércias [Kg.M]: I; = 0,8; I, = 0, 2;

A forga de reacéo (do EF contra o ambiente) & parametrizada na
formaF, = Y, \,, onde a matrid’,. deve ser arbitrada, satisfa-
zendo a condicdo de ortogonalidade, istd'£Y, = 0. A partir

e Controlador Linearizante e Desacoplante: dai se escreve:

Y7'11 —
— Diregao cinematicak, = 100; k, = 20; [0,5V3 0,5 ] [ Y, |~ 0 (63)
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oqueleva &, = [ 0,5 —0,5v3 ]T, Com isso, a forca de Os erros de movimento (Figura 9) evidenciam o efeito da per-
reacdo é expressa como: turbacéo na direcdo dg,, pois exibem um comportamento al-
ternado deé50 [rd/s] em torno do zero. Esta perturbacgdo introduz

Fo— v — 0,5 } \ (64) pequenas variacdes periddicas na posi¢céo e na velocidade dese
" rer -0,5v3 | 7" jadas, mesmo apds ter sido comandada a cessacéo do movimen
to. N&o se observa uma influéncia da perturbacéo que incide na
que é normal ao plano inclinado. direcéo de forca sobre 0 movimento na direc&o cinematica.

. ~ O CEV conseguiu seguir de perto as trajetérias especificadas
6.2 Resultados das Simulacoes de forca (Figura 10) e de movimento, enquanto que o CLD
Apresentam-se, aqui, os resultados de simulagao relativos a qua-mostrou-se ineficaz para tratar este tipo de perturbacao. As vari-
tro casos, identificados a seguir: acoes na forca para o CLD chegam a alcaiggN], enquanto

gue o CEV as mantém em menodXé [N]; a da posicdo chega

al [mm] para o CLD, ao passo que o CEV a mantém abaixo
de0,04 [mm]. Nota-se que a perturbagdo que incide na diregéo
cinematica afeta visivelmente a for¢a normal, especialmente pa-
ra o CLD, que ndo consegue reagir com rapidez suficiente para

rejeita-la.

e Caso 1 - Os parametros do sistema sao perfeitamente co-
nhecidos e ndo existe qualquer perturbacéo externa;

e Caso 2 - Ha incerteza quanto aos parametros do sistema,
porém nenhuma perturbacao externa esta presente;

As acdes de controle (Figura 11) refletem bem a grandeza das
perturbacdes a que o EF foi submetido. Nota-se, entretanto, uma
grande diferenca: o CLD praticamente s6 evidencia a perturba-
e Caso 4 - Ha incerteza quanto aos parametros do sistema, ¢80 del0 [rd/s], enquanto o CEV denuncia a presenca de dois

além da incidéncia de perturbacdes externas. sinais de frequéncias distintas, o que significa que este Gltimo
reagiu rapidamente a ambas as perturbacgdes.

e Caso 3 - Os parametros do sistema sao perfeitamente co-
nhecidos, porém ocorrem perturbagdes externas;

Para cada um destes casos, sdo usados trés conjuntos de graficodlo quarto caso, as incertezas paramétricas do Casas per-
comparando os desempenhos dos controladores CLD) e CEV. turbacdes externas do Caso 3 incidem simultaneamente sobre
No primeiro deles, mostram-se os erros de posig&o{ sx.q) o sistema. As camadas limite foram estabelecidas nos valores
e de velocidades — sx.q); no segundo, os erros da forca de  ®» = 0,05 €®; = 0,02.

contato normal ao pland\¢ — A, 4), € no terceiro, os torques de

controle (). Comparando os resultados deste caso, expressos nas Figuras 1.

13 e 14, com os dos dois casos anteriores, percebe-se que o

Os resultados para o caso nominal, mostrados nas Figuras 3, 4 eefeitos das incertezas parameétricas e das perturbagdes externa
5, ja evidenciam um melhor desempenho do CEV, apesar de am- S€ somaram. Os erros de posicéo para o CLD alcangam a case
bos os controladores produzirem erros pequenos quanto a forcados centimetros e os de for¢a sdo grandes o bastante para ame:z
e a0 movimento. Para este caso, usaram-se os seguintes valore§ar a perda do contato. Para o CEV, os erros sdo pequenos e na
para as camadas limite&;,. = 0,005 para a superficie de forca ~ causam maiores problemas.

e ®; = 0,005 para a superficie de movimento, os quais foram

obtidos por tentativa, tal que nao houvessattering 7 CONCLUSAO

No Caso 2, os controladores trabalharam com parametros subes-O controlador a estrutura variavel proposto, cuja derivagao € fa-

timados en20% com relac&o aos respectivos valores nominais. Cilitada pela forma compacta do modelo usado para representar o
As camadas limite foram fixadas eby = 0,05 e &, = 0,01. sistema robd-ambiente, controla forca e movimento de uma for-

ma integrada, dispensando o uso de matrizes de selecdo. O sel
Observando os resultados apresentados nas Figuras 6 e 7, as evibom desempenho é evidenciado nos resultados, que demonstran
déncias em favor do CEV séo fortalecidas, pois tanto os erros sua capacidade de seguir as trajetorias pré-estabelecidas de forg.
relativos ao movimento como o de forga séo consideravelmente e de movimento. O uso da camada limite permitiu a eliminacéo
maiores para o CLD, podendo até mesmo inviabiliza-lo se as exi- do chatteringa um custo aceitavel, visto que os erros apresen-
géncias de precisdo excederem as suas possibilidades. Registretados pelo CEV sé&o perfeitamente toleraveis em muitas tarefas.

se, por exemplo, que o erro de posi¢ao ultrapagsa] e o de Além disso, mostrou-se robusto e estavel na presenca de incerte-
for¢a alcancga [N] para o CLD, ao passo que para o CEV ambos  zas paramétricas e de perturbacbes externas, a despeito do nive
séo algumas dezenas de vezes menores. elevado destas incertezas e perturbagdes e do fato de o movimen

i . _ to ser amplo e rapido para uma situacéo de contato.
Os picos observados nas acdes de controle (Figura 8) devem-se

aos intervalos de aceleragéo e desaceleragdo. Apesar da diferenEm adicdo ao trabalho ja realizado, pretende-se investigar o de-

ca de eficiéncia dos dois controladores, o esfor¢o de controle do sempenho do CEV no caso da interagdo com ambientes cinema-

CEV é praticamente o mesmo do CLD. ticos e/ou dinamicos, estudar os efeitos da inclusédo do atrito nas
. o . juntas do robé e no ambiente, da flexibilidade nas juntas, e pro-

Para o Caso 3, considerou-se a incidéncia de perturbaces extery o |gjs de controle simplificadas, que levem em conta apenas os

nas o tipoA cos (wt), que incidem no EF nas direcbes de forcae  iarmos dinamicos mais relevantes do sistema.

de movimento. Supde-se que uma forgd @eos (10t) [N] per-

turbe o sistema na direcdo de aplicacdo da forca, ao passo que
uma perturbacao di0 cos (50¢) [N] incida na diregdo do mo-
vimento. Para este caso, as camadas limite usadas fbyam

), =0,02.
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