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Resumo

Este trabalho apresenta as principais ferramentas e resultados disponi-
veis em modelamento de robos rigidos com o objetivo da sua utilizacao em con
trole de posicao de robos. A apresentacao é de carater introdutdrio  visando
o leitor nao especialista na drea. Sao apresentados exemplos e resultados de

simulagdo para apoiar a compreensao dos conceitos.
posicao € analisado partindo dos esquemas utilizados na pratica e
ao estudo de técnicas que utilizam mais intensivamente o

O problema de controle de
passando
modelo matematico.

‘Esta abordagem é exemplificada através da técnica do torque calculado.

Robot Modelling and Position Control

Abstract

This work contains a description of the main tools
modelling with impact in the position control problem. Contexts has
troductory goal for no specialized readers. Examples and simulation
are utilized for better understanding. Position control problem
starting from the industrial schemes utilized in practice

and results in robot
an in-
results
‘is analyzed
followed by the

study of model based techniques, this is exemplified by the computed torque

‘technique.

1. INTRODUGAO

Este trabalho tem como objetivo introdu-
zir o leitor nao especialista em robotica na
area de modelagem e controle de posigao de
robos. O enfoque € o de analisar as ferramen-
tas e resultados disponiveis em modelagem com
o objetivo da sua utilizacdo no controle. Em
termos de controle estuda-se o problema de
controle de posicao, discutindo-se as técni-
cas utilizadas na pratica e introduzindo téc-
nicas baseadas na utilizacao do modelo dina-
mico.

As dreas de modelagem e controle de robds
sdo bastante abrangentes e a quantidade de
trabalhos publicados nestes ultimos anos é
grande. O trabalho nao € um "survey" geral da
literatura recente limitando-se aos trabalhos
mais significativos.

A secao 2 contém um resumo das caracteris
ticas mais importantes do problema de contro-
le de posigao de robds. O objetivo é caracte-
rizar o problema dentro do contexto de con-
trole de processos.
ferramentas de

As principais modelagem

" existentes sao analisadas na

secao 3: modelo
cinemdtico direto e inverso, Jacobiano, mode-
lo dinamico e modelo das juntas. Para ilus-
trar as caracteristicas destes modelos uti-
liza~se o robo planar proposto em [Craig,
1986a]. Nesta secao sao analisados dois assun
tos- colaterais importantes no controle de ro-
bOs: a necessidade de um elemento gerador de
trajetorias de referencia e a frequencia de
discretizacao requerida pela aplicacao.

Na segao 4 estuda-se o problema de contro
le de posicao partlndo dos esquemas de contro
le utilizados na pratica. As caracter{sticas
do processo analisadas nas secoes 2 e 3 justi
ficam o estudo de esquemas de controle mais
sofisticados baseados numa maior utilizagao
dos modelos matematicos existentes. Trata-se
de uma area de pesquisa e desenvolvimento re~
cente e em grande expansao que & exemplifica-
da neste trabalho através da técnica do tor-
que calculado ("computed torque control").
Finalmente sao feitos alguns comentdrios
sobre o problema de controle de esforco.

2. CARACTERISTIGAS DO PROCESSO A SER CONTROLADO

Vendo o controle de posicao e esforgo do



robo como uma aplicagao particular das técni-
cas de controle de processos cabe destacar
algumas caracter{sticas que tém importancia
no projeto do controlador.

A. A medida direta das variaveis de saida que
devem ser controladas é diffcil e cara.
Controlam-se de fato variaveis intermedia-
rias

0 objetivo é o de controlar a posicao e
orientacao da garra (controle de posicao) e os
esforgos/torques na garra (controle de esfor-
¢o). No primeiro caso a medida nao é realiza-
da através de sensores internos tipo codifica
dores de posicao por razoes tecnologicas (pe-
so, sensibilidade, ...) e quando € imprescin-
divel dispor desta medida utilizam-se senso-
res externos (ex.: visao). No caso de contro-
le de esforgo existem a nivel de protdtipos
robos dotados de sensores entreagarraea jun
ta anterior que fornecem os tres componentes
de esforco e os tres de torque [Scheinman,
1969], mas a utilizacao deste tipo de dispo-
sitivos ainda é pequena. O robo industrial ti
pico hoje em dia contem sensores internos tig
po codificadores que fornecem as posigBes/vg
locidades das juntas. As variaveis de contro-
le sao os torques aplicados nas juntas, con-
trolando-se assim, de fato, variadveis interme
diarias.

0 controle de varidveis intermediarias e
frequente no controle de processos indus-
triais, mas via de regra ele é complementado
pela medida das variaveis de saida e a malha
externa correspondente. A auséncia desta ma-
lha, na maior parte das aplicacoes atuais de
robotica, implica na disponibilidade de mode-
los suficientemente precisos que relacionem a
evolucao das variaveis de juntas com a ‘das va
riaveis dagarra. Este modelo existe para a si
tuagao de regime: modelo cinematico. A evolu-
cao durante os transitorios e bem mais comple
xa: o modelo dinamico relaciona torques for-
necidos pelas juntas com a posigio e deriva-
das das juntas ou da garra e introduz diversos
componentes nao lineares, a histerese em re-
dutores e o atrito seco introduzem outras nao
linearidades e a elasticidade no sistema de
transmissao de torque introduz modos pouco
amortecidos. Tudo isto contribui para que os
esquemas de controle simples de varidveis in-
termedidrias utilizados hoje em dia sejam va-
lidos apenas para movimentos da garra em peque
nos volumes de trabalho e a velocidades rela—
tivamente reduzidas.

B. A geracao dos sinais de referencia quando
a garra deve seguir uma trajetoria especifi
ca pode ser um problema complexo que re-
quer um nivel adicional de planejamento/ge
racao de trajetorias

Em controle de processos frequentemente a
definicao dos sinais de referencia ("set-
points'") para as malhas de controle resulta
diretamente das especificacdoes do processo,

vomecanismo).

sem requerer um nivel de processamento adicio
nal. Existem algumas situacoes onde aqueles
valores sio o resultado de um nivel de otimi-
zagdo do desempenho da planta (estrutura hie-
rarquica), de cdlculos intermediarios (contro
le em cascata) ou onde o problema é o de se-
guimento de um sinal de referencia dado (ser-
Em controle de robds sempre apa
rece, com maior ou menor complexidade, o pro-
blema de determinar trajetdrias para a garra
(e juntas): a aplicacdo pode especificar o se
guimento de  trajetdrias definidas a-priori
(pintura, solda, ...) ou .durante a operatao
(solda, montagem,’ cee) OU simplesmente o movi
mento do robo no espaco de trabalho é restri-
to e deve ser feito evitando determinadas re-
gioes.

Um problema adicional resulta do fato de
que as variaveis controladas sao as variaveis
de juntas mas as. especificagoes sobre a traje
toria fornecidas pelo usudrio o serao sobre
os movimentos realizados no espaco cartesiano
da garra. Novamente serd necessdria a utiliza-
cao do modelo cinemdtico para obter as traje-
torias/restricoes para cada uma das variaveis
de juntas. )

C. 0 processo a ser controlado é complexo,
correspondendo_a um modelo dinamico ndo 1i
near com equagoes acopladas. Porém a estru
tura e parametros sao relativamente bem’ co
nhecidos quando se compara com a situagao
encontrada normalmente em controle de pro-
cessos industriais :

"Esta situagao leva a possibilidade real de
utilizar este conhecimento no projeto dos con
troladores. Se bem esta é a razao que leva a
estudar o modelo matematico quando se trata
de controlar um determinado processo, frequen
temente o resultado da andlise tedrica do pro
cesso fornece apenas um conhecimento parcial
da estrutura do modelo e ainda mais reduzido
das expressoes dos parametros que aparecem no
modelo. O modelo dinamico de um robo rigido re
lacionando os torques aplicados pelas juntas
e as posicoes dos elementos e suas derivadas
€ bem conhecido e introduz parametros que sao
fungoes conhecldas das caracteristicas geomé-
tricas e de distribuicao de massa nos elemen-
tos. Se bem os torques assim calculados ndore
presentam a totalidade do torque a ser forne-
cido, devido a fenomenos de atrito nao modela
dos, etc., tem-se uma situacdo em que se dis-
poe de modelos matemdticos bastante mais pre-
cisos do que costuma ser o caso em processos
industriais.

D. A frequeéncia de amostragem nas malhas de
controle das juntas €& frequentemente bem
mais alta que a utilizada no controle de
processos industriais

" Enquanto a maioria de controladores indus
triais.de uso geral trabalham com intervalos
de discretizacao da ordem de centenas de mseg.,



o controle de robos exige intervalos menores,
na faixa de dezenas ou alguns mseg. A razao
principal é a de ter-se condigoes de diminuir
suficientemente as oscilacoes devido a resso-
nancia. As frequéncias de ressoniancia da es-
trutura mecanica sao altas devido a rigidez
do robo.

3. RESULTADOS PRINCIPAIS DA ANALISE DO . PRO-
CESSO « MODELAGEM

Nesta secao sao descritos em forma resumi
da os resultados principais relevantes para o
problema de controle que resultam da analise
do processo. A apresentacao é sucinta e sao
indicadas referencias para um estudo mais pro
fundo. Para ilustrar de uma forma concreta
estes resultados utiliza-se como. exemplo o ro
bo planar proposto em [Craig, 1986a] que esta
descrito no Anexo 1. Trata-se de um robo mui-
to simples que permite ilustrar a maior parte
dos conceitos e resultados apresentados sem
exigir um tratamento matematico pesado.

Os pontos abordados nesta secao sao os se
guintes: :

A. Modelo cinematico direto e inverso
B. Jacobiano
C. Modelo dinamico

D. Modelo dinamico do sistema de
de juntas

acionamento

E. Geracao de trajetorias

F. Frequencias de discretizacao requeridas

A. Modelo cinematico direto e inverso: rela-
cao entre variaveis de juntas e situagao da

garra

A representacao matemitica da posicio e
orientacao da garraem relacdo a um sistema de
coordenadas (s.c.) de referencia e obtida
através de: i) definicao de wum conjunto de
s.c. associados a cada um dos elementos do ro
bo, e 1i) estabelecimento da relagio entre
dois s.c. consecutivos como uma transformacao
homogénea envolvendo translacoes e rotagoes.
A definicdo do s.c. de cada elemento deve ser
criteriosa para reduzir o esforgo computaéioc-
nal necessario [Paul, 1981], [Craig, 1986a].
0 modelo matematico obtido desta forma denomi
na-se modelo cinemdtico e fornece a posicao e
orientacao do s.c. da garraem funcao dos valo
res das variaveis de juntas -

MODELO CINEMATICO/Anexo 1

C123 —S123 L1Cy+LyCyy
5123 C123 L3151 +Lp8;3,
0 0 1

o . [L1C; + LyCqy ]
G | L3S + LySy) |
e))
o (€123 ~S123]
G | 5123 C123]

onde a representacao da posicao da ori-
gem do s.c., dagarraem relacao ao s.c.

de referencia (ZP) ¢ dada pelas suas co
ordenadas e a representacao da orienta-
cao (80) € dada pela matriz contendo co

mo vetores coluna as representagées dos
vetores unitarios do s.c. da garra no
s.c. de referencia.

0 modelo cinematico permite obter a situa
¢ao da garra dado um conjunto de valores para
as variaveis de juntas (problema direto). Do
ponto de vista da operacao e controle de um
robo o que interessa é a situagio inversa, ou
seja obter os valores que devem ser colocados
nas juntas para que a garra atinja uma situa-
cao especificada (modelo inverso). A solugdo
em geral nao é unica e pode nao existir solu-
cdo quando a situacdo especificada ndo é atin
givel pela garra, ou seja,esta fora do espago
de trabalho do robd. A existencia de diversas
solucoes implica na definigao de um critério
para a escolha da solugdo mais adequada (pro-
ximidade da situacao em que ja se encontra o
robo, evitar obstaculos, ...). Dado que o pro
blema a resolver é um sistema de equagoes al-
gébricas nao lineares, nao existe solucdo ge-
ral em forma analftica. Tem~se solucoes anali
ticas caso a caso que fornecem todas as solu-
coes possiveis ao problema inverso e algo-
ritmos iterativos que convergem para solucces
particulares. O Anexo 1 contém a solugdo para
o robo planar ja utilizado anteriormente.

MODELO INVERSO/Anexo 1

Dados X, Y (coordenadas da origem do
s.c. da garra) e ¢(angulo do s.c. da

garra em relacao ao s.c. de referencia)
tem-se:
0y = arctg(s?/e?) ;
- 2,42 2 2 .

s, = t/1-C3

0; = arctg(Y/X) -y ;

(2)

= aretg(Lzsz/(Ll-kLZCZ))

<
I

03 =¢ -0, -0,

Duas solucoes para cada angulo de junta.




Normalmente os modelos cinemdticos direto
e inverso sao utilizados apenas "off-line",
por exemplo no planéjamento de trajetérias.
Existem situacGes em que o modelo diretoé uti
lizado na malha de controle, sdo os chamados
esquemas de controle cartesiano [Craig, 1986a],
onde os controladores de juntas trabalham
sobre os erros nas varidveils de garra em coor
denadas cartesianas. A eficiencia na progra-
macdo do modelo cinemdtico € critica neste ca
so, e importante em qualquer situagao; em
[Craig, 1986a] discutem-se os principais as-
pectos envolvidos: eliminacao de redundancias,
calculo de fungdes trigonométricas e utiliza-
cao de operagdes entre inteiros.

A obtencao do modelo cinematico € tipica-
mente um processo adequado para ser automati-
zado através de técnicas de projeto assistido
por computador e cdlculo simbdlico [Ferreira,
1988].

B. Jacobiano: relacao entre velocidadeés da
garra e das juntas. Relacao entre torques/
esforcos na garra e nas juntas

Define-se a matriz Jacobiana (Jacobiano)
de uma funcao vetorial como a matriz consti-
tufda pelas derivadas parciais de primeira or
dem:

oy

y = £(x) 38 [igls 3y = o
h|

Tem-se entao ¥ = JxX

Em robética o Jacobiano que interessa ¢é a
matriz que relaciona velocidades nas juntas
com velocidades linear e angular na garra.

V=J() .0 ’(3)

onde

VT

[Yx Vy V, Wy Wy wz] H

D
I

CICIIREAE

T
0

@192...“ @J

supondo que todas as n juntas sejam
nais.

rotacio-

0 Jacobiano sera geralmente funcao da
configuracao do robd, ou seja, do conjunto de
valores das variaveis de juntas @, dado que a
dependéncia entre varidveis de juntas e posi-
cd0 e orientagdo da garra é nao linear. Por
outro lado os seus termos dependerao do s.c.
no qual se representam as velocidades = linear
e angular da garra.

JACOBIANO/Anexo 1 .

oyT [ovx ovy sz] ;

‘robo [Craig, 1986a], utilizando

no € nulo sao denominadas

ol

[b, &, &3]

Oy

n

30 - 0

°V : velocidades da garra em relagdo ao
s.c. de referencia, descritas nes-

te s.c.
(4)
, “LyS1p-L1S; -LpS3p O
°3(0) = | LyCyp+LiC;  LyCypy O
1 1 1
Existem na literatura diversas técnicas

para o calculo do Jacobiano: atraves da pro-
pagacao de velocidades entre os elementos do
transforma-~
coes diferenciais [Paul, 1981], etc.

0 Jacobiano inverso permitira determinar
as velocidades necessarias nas juntas de for-
ma a que a garra apresente determinadas velo-
cidades linear e angular. As configuracoes do
robo para as quais o determinante do Jacobia-
singularidades do
robo: nestas configuracoes sera impossivel
controlar as velocidades da garra.

A relacao entre torques/esforcos nas jun-
tas e na garra numa situacdo estatica é tam-

bém dada pelo Jacobiano: aplicando o princi-
pio do trabalho virtual tem-se:
FI.ax = 1T a0 (5)
onde:
FI = [f fy, £, nyo ny n ] vetor de esforgos e
: x Ly tz Ox Ty 0y ¢

torques na garra

T o= [Tl Ty eoees Tn] vetor de esforcos ou

torques nas juntas

Ax : vetor de translacoes e rotacoes diferen-
ciais na garra

AQ : vetor de movimentos diferenciais nas jun

tas
Dado que Ax = J.A® tem-se finalmente:
ot =JT.F

C. Modelo dinamico: relacao entre movimentos
na garra e torques/esforcos aplicados nas

juntas

_0 objetivo da modelagem dinamica de um
robo € o de obter uma solucao simbolica que
represente os movimentos da garra em fungao
dos torques aplicados pelas juntas,




0 modelo cinematico inverso fornece as po
sigcoes, requeridas nas juntas para que a gar-
ra atinJa a situacao especificada, ou seja,
descreve a situagao em regime. Os valores cal
culados para as variaveis de juntas serao va-
lores de referéencia. O modelo cinemdtico ndo
dd nenhuma informacao sobre os torques a serem
fornecidos para implementar uma mudanga de po
sicdo nas juntas (e consequentemente na gar-
ra), sobre o tipo de transitorio e sobre os
eventuais erros em regime, Estas informagoes
que podem ser utilizadas no prOJetd e na ope-

ragao do sistema de controle sao obtidas atra-

vés da analise do modelo dinamico do robo.

No que segue exclui-se a analise do siste
ma de acionamento e consideram-se como varia-
veis de entrada no modelo os torques/esforgos
aplicados pelas juntas.

As duas técnicas mais utilizadas na lite-
ratura para a obtencao do modelo dinamico sao
a equacao de Lagrange e o método de Newton-
Euler, Esta segunda técnica esta baseada na
propagacao de velocidades e aceleracdes desde
a base até a garra seguida da propagacao . de
esforcos/torques desde a garra até a base. Nao
€ o objetivo deste trabalho a descrigao deta-
lhada destas técnicas que pode ser encontrada
na literatura ([Craig, 1986a], [Paul, 1981],
[Snyder, 1985]. Nao serao também discutidos
os aspectos computacionais da obtencao do mo-
delo dinamico, que abrangem desde  aspectos
de eficiencia computacional na programagao
[Hollerbach, 1982], até a utilizacao de ‘teéc-
nicas de calculo simbélico para a geracao do
modelo dinamico [Izaguirre, 1986], [Siqueira
Neto, 1986], [Ferreira, 1988].

0 modelo dinamico obtido pode ser escrito
na forma da eq. 6

g q ? g
Dy: qs + ) D q; q, + D
551 i3 73 421 k=1 ijk %3 2k i

i=1,...N (6)

onde:

Fi : esforgo/torque na junta i
N : numero de juntas
q varidvel da junta j (posicao ou angulo)

Dij : parametros de inércia
: i=3j dinercia efetiva da junta i
i#3j inércia de acoplamento entre
as juntas i e j

Dijk : parametros de forca centrifuga
i=k ou j=k)
parametros devidos a termos de Coriplis

1454k

termo de gravidade atuando na junta i

(iEj,

o
[

MODELO DINAMICO

Supondo para os dois primeiros ele-

mentos massa concentrada nos extremos
mais afastados e para o terceiro elemen
to supondo coincidéncia do c.d.g. com a
origem do s.c.3,com o tensor de inércia
indicado cbtém-se

0.05 0 0
3y={ 0 0.1 0
0 o0 0.1

T3 = D31 8; + D3;02 + D3585
D33 = D33 = D33 = 0.1

Ty = Dyy & + Dy 8y + Dy38y + Dy, 83 + 0,
' Dy = 0.1 + myLyLyCy + moL2
22 = 0.1 + mng
3 = 0.1
_°i11 = malyLgS;
Dy = mLly8C;,

ty = D138y 40198, +D;38; +Dy;,6F ""1225% +(Dy5+D121)818, 4Dy -
Dy = 0.1+ (m +m, + mpl] + myld + (2m, + mpLyLyCy
012 = 0.1+ mng + (mz + m3)L1L202
D3 = 0.1
D131 = -m3LL,S;
Dyg2 = =(mp + m3)1L1L,8, ' %
Dy12 = Pyz) = ~(my + my)LyLy8,
D;  =mly;gCyp + (m + my + my)L;8Cy

As principais caracteristicas do modelo dina-
mico geral (eq. 6), exemplificadas no robo
planar (eqs. 7) sao as seguintes: i) as equa-
¢coes estao interligadas, refletindo o fato de
que existem acoplamentos entre os elementos
do robo, 1ii) o modelo € nao linear, devido aos
termos de forca centrifuga e Coriolis, os ter
mos de gravidade que introduzem funcoes trigo
nométricas das varidveis de juntas e devido

em geral aos parametros Dij, Dijk que sdo fun

goes da configuracado do
ridveis de juntas.

robo, ou seja, das va'

. 0 modelo dinamico incluindo as N juntas
pode ser escrito em forma compacta como indi-
cado na eq. 8

T = M) .8+V(0, 0) + GO (8)

onde:

T : vetor de esforcos/torques nas N juntas

matriz de inércia do robo (contendo os

elementos Dij) (NxN)

M

V : vetor contendo os termos de forca centri—
fuga e Coriolis (Dle)

G : vetor contendo os termos de gravidade (Di)



A equacao 8 pode ser escrita [Khatib,
1980] em funcao do vetor de esforcos/torques
na garra F e de um vetor X contendoas seis va
riaveis que definem a posicao e orientacao da
garra. Obtém-se o resultado indicado na equa-
cao 9

F = M (0)X + Vx(0, 0) + Gx(0) (9
a partir de

onde My, Vy e Gy sao obtidas
M, V, G e do Jacobiano.

De um ponto de vista de controle um fato
importante que mostra o modelo dinamico é que
o torque a ser fornecido a uma junta i pelo
motor correspondente € o resultado de uma so-
ma de componentes onde apenas um dos elemen-
tos Djj ©; corresponde ao torque de inércia da
propria junta. Os outros termos representam
consumo de torque na junta i devido a acopla-
mentos, forca centrifuga e gravidade. Depen-
dendo da sua importancia relativamente a inér
cia efetiva ma junta (importancia que varia
com a configuragéo), sera conveniente adicio-
‘nar ao sinal de controle, calculadoe a partir
dos erros de posicao e velocidade na junta,
um termo que corresponda ao torque adicional
necessario para compensar aquelas perturba-
¢oes. Calcular estas componentes adicionais im
plica numa utilizacao mals ou menos intensiva
do modelo dinamico.

A importancia relativa dos diferentes ter
mos do modelo dinamico € variavel, dependendo
das condigoes em que opera o robo: velocida-
des e aceleracoes e das trajetérias que efe-
tuam a garra e as juntas. Geralmente para bai
xas velocidades os termos de forca centrifuga
e de Coriolis sdo desprezados, mas existem si
tuacoes [Hollerbach, 1982] onde esta hipotese
nao é valida. A analise da importéncia relati
va em funcdo da trajetoria é complexa e recor
re-se a simulacoes para determinar quais sao
os termos preponderantes. O torque total re-
sultante a ser fornecido pela junta pode entao
apresentar variacoes grandes ao longo das tra
jetoria, o que justifica a utilizacao de me-
canismos de controle que introduzam componen-
tes adicionais de torque calculadas a partir
do modelo. A seguir apresentam-se alguns re-
sultados de simulacdo obtidos com o robo pla-
nar que ilustram as variagoes em torque cita-
das, A garra do robs segue a reta AB indicada
na figura 1 num plano vertical. As posicoes
inicial e final sdo dadas respectivamente por
A(-0.966, -0.5) e B(0.6, 0.866), a orienta-
cao inicial é ¢ = 180 e a final ¢ = 0. O tem-
po de percurso é fixado em 3 seg. Definem-se
vinte pontos intermedidrios através de inter-
polagdo linear com trechos parabolicos no ini
cio e fim para a abcissa, a ordenada e o an-
gulo.

A figura 1 mostra tres situagoes interme-
didrias na configuracao do robo e na figura 2
estdo representadas
de juntas.

Os torques calculados a partir do modelo
dinamico descrito na segao 3C estao represen-
tados na figura 3.

as variacoes dos angulos
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Fig. 1 : Trajetdéria da garra e configuracoes
do robo.
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Fig. 3 : Torques nas juntas.




Observa-se claramente uma mudanca grande
no torque da junta 1 (base) quando o primeiro
elemento do manipulador passa pela vertical.
Nesta simulagao a componente de torque domi~
nante € devida a gravidade, a excecao da re-
gldo proxima a 01 = 90° (elemento 1 na verti-
' cal), quando o termo preponderante é o de iner
cia da propria junta. Os termos de forga cen-
trifuga e Coriolis nao tém, neste exemplo, uma
contribuicao significativa.

0 exemplo mostra o interesse em utilizar
mecanismos que adicionem torques calculados a
partir do modelo, para evitar que as varia-
coes grandes de torque tenham que ser unica-
mente de responsabilidade do controladordepo
sicao (trabalhando sobre o erro de posicao).
Isto levaria a um aumento grande do ganho do
controlador para obter uma resposta rapida, o
que pode instabilizar o sistema.

D. Modelo dinamico do sistema de acionamento

das juntas

Supondo que cada junta seja acionada atra
vés de um redutor por um motor DC a ima perma
nente, o modelo matemdtico entre a tensao de
entrada e a posicao dos eixos motor e carga é
apresentade em [Luh, 1983a] como segue:

Fig. 4 : Sistema de acionamento da junta.

om(s) _ kr/R Oy(s)

V(s) - Den(s) > T(s)' Den(s)

0g(8) = n . Op(s) (10)

. K
Den(s) = (Jp + n? Jg)SZ + ( tab>
onde:

K1 : constante de torque

R : resistencia

‘gas, o que orlglnara oscilagoes

n : relagao de reducao n << 1
JnsJg : inércias de motor e carga

BmsBy : coeficientes de atrito viscoso de mo-
tor r carga

Kp : constante de f.c.e.m

T : torque de perturbacao

0 modelo anterior é obtido sem considerar
folgas nas engrenagens e atrito seco, supoe um
modelo linear para o atrito viscoso e nao con

_sidera nenhum efeito de torcdo na transmissao

de torque. Considerando-se o efeito de torgao

através do modelo dado pela eq. 11:

g = Kg(nop - 9y) : (11)
onde:

Kg : constante de mola

Ty ¢ torque no eixo da carga

obtém-se:
On(s) _ (K1/R) « Num(s) . Om(s) _ n
V(s) Den*(s) > T(s) Den*(s)
<]
2(s) __mo (12)
Om(s)  Num(s)
onde:
J B
Num(s) = bt 3 s + -2 s+ 1
Kg Kg

Den*(s) = l:Jm s (Bm + —IK—b> :l .

J B
L s + %] + anzs2 + nszs
Ks S

que coincide com o modelo dado pelas eqs. 10
quando Kg + <. Nas duas situacoes a funcdo de
transferencia Gz(s)/V(s) apresenta um polo na
origem e um polo real, no segundo caso tem-se
dois polos complexosconjugados adicionaispro
ximos ao eixo imaginario.

0 modelo da junta mostra um fato importan
te: a inércia da carga vista do lado do ele=
mento de controle, ou seja, o motor, é multi-
plicada por n2 (n<<1). A sua importancia sera
entdo menor e eventualmente algumas das suas
variacoes com a configuracao do robd poderao
ser desprezadas. As engrenagens, por outro la
do; introduzem sempre histerese devido as fol
na garra.
Existem jd robos dotados de motores de disco
eliminando o wuso de engrenagens ("direct-
drive-arm").



E. Geragao de trajetorias: sinais de referen-
cia para os servomecanismos que controlam

as juntas

Na situacae mails simples o problema pode
ser colocado como segue: a partir da especifi
cacao pelo usuario da situacao inicial e fi-
nal da garra, possivelmente de alguns pontos
intermediarios e de condicoes sobre velocida-
de e aceleragao em alguns pontos ou regices,

gerar uma sequencia de valores de referencia
para os servomecanismos das juntas a serem
fornecidos com certos intervalos de tempo.

Seria, por exemplo, a situacao numa tarefa de
posicionamento de objetos ("pick and place").
No outro extremo pode-se pensar em situacgoes
onde a garra tem que segulr uma trajetoria de
finida durante a operagao, com especificagoes

estritas em erro de posicao, velocidade,
etc, como pode ser o caso em solda conti-
nua.

A solugao do problema implica geralmente
na utilizacao de algum mecanismo de interpo-
lag@o para obter expressoes analiticas que des
crevam a trajetoria por trechos. O interesse
desta representacao analitica é o de poder ge
rar rapidamente durante a operacao a sequen-—
cia de wvalores de referencia. Tipicamente
[Craig, 1986a], tem-se as malhas de controle
atuando na faixa de 100-500Hz e a comunica-
cao de valores de referéncia é feita com fre-
quencias da ordem de 20-200 Hz. Normalmente
utilizam-se para a interpolacao polinomios
cubicos que permitem especificar posicdo e ve
locidade nos extremos de cada trecho [Paul,
1981].

A especificacgao pelo usuirio das caracte-
risticas e restrigoes da trajetoria é feita
normalmente no espaco cartesiano da garra. A
obtencao das referencias para as varidveis de
juntas implica na utilizacao do modelo inver-
so e do Jacobiano inverso. Aparecem assim dois
esquemas de interpolacao: no espago cartesia-
no da garra ou no espago de juntas. No primei
ro caso,o usuario projeta a interpolagao no
espago em que esta definindo o problema mas im
plica na utilizagao do modelo inverso para o
envio de cada um dos valores de referencia du
rante a operagao. Na segunda situacao, o mode-
lo inverso & utilizado apenas para transfor-
mar os pontos da trajetoria especificados pe-
lo usuario seguindo-se da interpolacao ja no
espago de juntas. Neste caso, é necessario ve-
rificar posteriormente se a trajetoria resul-
tante para a garra é aceitavel, mas durante a
operacao utilizam-se diretamente os polind-
mios interpoladores.

A interpolacao no espaco cartesiano da gar
ra pode ainda gerar posigoes intermediarias
nas juntas que estejam fora do espago de tra-

balho das mesmas ou que resultem em configu-'

racoes singulares para o robo. Todas estas ra
zoes fazem com que normalmente seja utilizada
a interpolacdo no espaco das juntas, empregan
do~-se a 1nterpolagao no espaco cartesiano da
garra apenas quando a aplicacgao assim o exi-
ge.

10

F. Frequencias de discretizacao requeridas

[Craig, 1986a], [Franklin, 1980]

A limitacdo principal na escolha da fre-
quéncia para as malhas de controle sao as fre
quéncias de ressonancia do manlpulador WR A
possibilidade de reduzir as vibracoes implica
numa frequencia de discretizacao que seja no
minimo o dobro de wg. Em {Craig, 1986a] e
[Paul, 1980] sao sugeridos valores entre 10uwg
e 15 wgp. Por outro lado, as frequénciasderes
sonancia sao altas dada a rigidez dos manipu-
ladores. Em [Luh, 1983a] tem-se dados sobre o
manipulador de Stanford onde as frequencias de
ressonancia das juntas estao na faixa de
25 rad/seg a 125 rad/seg. O resultado é a ne
cessidade de intervalos de discretizacdo da
ordem de alguns msec, 0 que leva a exigeéncias
fortes sobre o hardware de controle.

4. CONTROLE DE POSIGCAO

A maioria dos robos industriais existen-
tes no mercado utilizam controladores para ca
da junta baseados no controle em cascata da
posigéo e velocidade. Frequentemente o contro
le de velocidade e de corrente é feito em for
ma analogica e uma malha de controle digital
externa é responsavel pelo controle de posi-
cao. Considerando uma junta isolada, o esque-
ma de blocos correspondente, utilizando as
eqs. 10, é o indicadona figura 5 [Luh, 1983a].

Tef .
ei' + kz/R 8
6() - —
- - Js+(B+krkp/R)
k4
Fig. 5.: Controle de posicao com realimen

tacao de velocidade.

onde:
K] : ganho na realimentacdo de velocidade

funcao de transferéncia do controlador
de posicao

G(s) :

Jm + an'Q

By + n2 By



Utilizando um controle proporcional de po

sigdo tem-se dois parametros para o ajuste da
frequencia natural e o amortecimento em malha
fechada. Em [Luh, 1983a] e [Paul, 1981] discu
te-se o ajuste dos parametros em funcao da fre
quencia de ressonancia e a especificacao de
£ 2 1 para o coeficiente de amortecimento.

A introducao de acao integral no contro-
lador permitira anular assintoticamente erros
em regime. Em [Ferreira, 1984] sao apresenta-
dos resultados utilizando estruturas PI e PII
para o controlador de posicao em fungao do
grau do polindmio que constitui o simal de re

ferencia (resultado da interpolacao na defini
cao da trajetdria).

A estrutura de controle indicada na figu-
ra é simples, permitindo um ajuste experimen-
tal dos parametros de controle sem um conhe-
cimento detalhado do modelo do robo. O seu de
sempenho porém serd limitado dado que nao se
consideram uma série de aspectos tais como:

- variacao dos parametros (J) com a carga e
‘a configuracao;

- atrito seco;

- efeito de torgac na transmissao do tor-
que; ’

- histerese nas engrenagens;

- limitagao na corrente;

- perturbacoes devidas a torques de aco-
plamento, gravidade, forca centrifuga e
Coriolis.

A variacao de parametros com o ponto de
operacao do robo é as vezes corrigida em ro-
bos industriais através da mudanca dos para-
metros do controlador de posigﬁo de uma forma
pre-programada. A compensagao dos outros efei
tos nao € comum em robos industriais, sendo
que os resultados apresentados na literatura
sdo obtidos geralmente sobre simulacdes ou
protétipos.

0 efeito das nao-linearidades originadas
pelo atrito seco, histerese nas engrenagens e
limitacdo na corrente depende do robd parti-
cular, do seu sistema de acionamento e do re-
dutor. .A sua importancia deve ser analisada
porque podem originar erros de regime e ci-
clos limites. Em [Good, 1985] e [Lim, 1987]
sdo apresentadas situacbes onde estas nao 1li-
nearidades sdo preponderantes sobre os efei-
tos de forca centrifuga e Coriolis considera-
dos no modelo dinamico. O controle de torque,

a partir da medida do torque de carga por
"strain gauges" no eixo da carga, [Luh, 1983b],
[Paul, 1981}, permite diminuir o efeito das

nao linearidades no redutor e na carga: cor-
responde a implementar uma malha de controle
"mais externa" a malha de controle de posi-
¢do, que mede a posicao no eixo motor. Porém,
a colocacao no eixo de um elemento menos rigi
do, que permita uma medida precisa de torque
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através da sua deformacao, introduz uma fre-
quencia de ressonancia adicional, o dispositi
vo de medida deve entao ser projetado conjun-
tamente com a malha de controle de posicao
[Asada, 1987].

O efeito de torcao na transmissao de tor-
que pode introduzir frequencias de ressonan-
cia na faixa de frequéncias de trabalho da ma
lha de controle de posicdao. Em [Good, 1985]
comparam~se resultados experimentais da res-
posta em frequEnc1a com os valores obtidos a
partir da funcao de transferencia Qm(s)/V(s)
dada em 12 obtendo-se uma boa aproximagao.
Esta fungao de transferencia apresenta um par
de polos e um par de zeros complexos conjuga-
dos proximos do eixo imaginario que originam
o efeito anti-ressonancia/ressonancia descri-
to em [Good, 1985]. Como € colocado nesta re-
ferencia qualquer estrutura de controle (por .
desacoplamento, adaptativa, etc. ) devera le-
var em consideracdo -este comportamento dinami
co para garantir a estabilidade e robustez do
sistema em malha fechada.

0 desenvolvimento de tecnicas de controle

' que levem em consideracao as perturbagoes de-

vidas a torques de acoplamento, gravidade, for
ca centr{fuga e Coriolis, modelados através do
modelo dinamico, € o aspectomaisdiscutido na
literatura. Em [Kuntze, 1984) eapresentadoum
"survey' das técnicas e tendencias em contro-
le ' de robos industriais e as conferencias’
anuais do IEEE em "Robotics and Automation"
apresentam as contribuicoes mais recentes. A
apresentacao aqui limita-se a tecnica do tor-
que calculado ("computed torque control") e 2
aplicacao de técnicas de controle adaptativo
conjuntamente com o torque calculado. Deve-se
salientar que existem situacoes em que os as-—
pectos discutidos anteriormente tém maior in-
fluéncia sobre o desempenho do sistema que
os efeitos considerados pelo modelo dinamico
[Good, 1985].

A técnica do torque calculado [Craig,
1986a, 1986b], [Freund, 1982] wutiliza o mo-
delo dinamico do robo na estrutura de contro-
le de forma a conseguir um sistema desacopla-
do e linear. Supondo conhecido o modelo dina-
mico dado pela eq. 13 (corresponde ao modelo
obtido na eq. 7 com o termo F(©, ©) represen-
tando os termos de atrito)

T = M(0)® + V(0, 0) + G(O) + F(O, 0) (13)

a estrutura de controle é a indicada na figu-
ra 6 [Craig, 1986a].

Tem-se entao em malha fechada

t = M) - [67°F + RyE + KPEJ +V(o, 0) +
+ G(®) + F(O, 0) = (14)
= M(0) - &+ V(0, 8) + G(O) + F(O, )
Sendo o modelo exato obtém-se finalmente
E + KyE + KPE =0 (15)



©|®

.v(o,é)m(o)w(o,é)
22

.

Fig. 6 : Esquema do controlador na técnica de
torque calculado.

A equagao 15 mostra que escolhendo as matri-
zes Ky e K, em forma diagonal tem-se em malha
fechada um sistema desacoplado onde o compor-
tamento do erro de cada junta obedecera a uma
equacdo diferencial de segunda ordem na qual
podemos fixar a frequencia natural e o coefi-
ciente de amortecimento. O comportamento em ma
lha fechada -seria independente da configura—
¢do (0) do robo e da velocidade (8) dado que
estas informacoes sao incluidas no calculo das
varidveis de controle.

A situacao descrita anteriormente nao é
real dado que sempre existirao perturbacoes e
erros no modelo. O efeito de um torque de per
turbagao Tps originado por exemplo por atri-
tos nao considerados no modelo, leva em malha
fechada a equacao 16.

E + KyE + KpE = M"1(0) (16)

Tp

Dado que em geral a matriz M(0) nao e dia
gonal, as equacgoes serao acopladas, isto &, o
comportamento de cada -junta influira nas
outras.

A existencia de erros mno modelo dinamico
leva também a um acoplamento entre as equa-
goes, Se M, V, G_e F correspondem ao sistema
real e M, V, G e F ao modelo tem-se . em malha
fechada:

E + KyE + KE =
= L= 08+ V- + (F-F) + (6-8) + 1]
1”n

A figura 6 pode ser utilizada para visua-
lizar outras técnicas de controle com menor ou
maior utilizagao do modelo dinamico. O contro
le de posigdp e velocidade_ descrito inicial—
mente correspende ao ecaso M*I, V=G = F = 0.
Em [Craig, 1986a] sao propostas duas técnicas
intgrmediarias' "effective joint inertia” com
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V=G=F=0eM diagonal com elementos que
dependem da ‘c0n§igu£ag50 e "inertial decou-
pling" onde V=G =F =0 e M modela M. Em

[Khosla, 1986) propoe-se a técnica denominada
"computed-torque control with reduced dynamies"
onde V = 0 e o controle utiliza M, F e G. Ob-
viamente em todas estas situacoes existe um
maior ou menor grau de acoplamento que devera
ser analisado caso a caso e que dependera da
trajetoria que segue o.robo, dadas as varia-
coes grandes que podem ocorrer na contribui-
cao de cada um dos termos do modelo dinamico.

As técnicas de torque calculado implicam
na utilizacao em maior ou menor grau do mode-
lo dinamico durante a operagao do robo o que
supoe uma maior poténcia de cdlculo na estru-
tura de controle. Em [Craig, 1986a] propoe-
se que a atualizacao dos componentes de- tor-
que (fig. 6) originados pelo modelo seja fei-
ta a uma taxa inferior a frequencia de execu-
cao da malha que processa o0s erros de pos1gao
e velocidade.

Qualquer técnica de torque calculado sera
sensivel a erros no modelo utilizado. A ques-
tao da aplicabilidade de um determinado algo-
ritmo para um problema especifico num robo
real deve ser analisada caso a caso. Em
[Fournier, 1984], por exemplo, sao apresenta-
dos resultados experlmentals considerando va
rios tipos de perturbagoes, que levam os au-
tores a concluir que a tecnica de torque cal-
culado permitiu um desacoplamento significa-
tivo com um comportamento robusto adequado.

0 conhecimento limitado de alguns dos pa-
rametros do modelo dinamico que origina os er
ros citados acima pode ser corrigido atraves
da utilizacao de técnicas de controle adapta-
tivo. Em [Craig, 1986b] é apresentado um es-
quema de controle adaptativo globalmente esta
vel onde o mecanismo de adaptacao é adiciona-
do ao controlador de torque calculado sem ne-
nhuma alteracao na sua estrutura. Escrevendo
o modelo dinamico na forma dada pela eq. 18

T = M(0)8 + Q(©, ©) (18)

onde o termo Q inclui as componentes de gravi

-dade, forga centrifuga, Coriolis e atrito, uti

liza-se a seguinte parametrizagao para cada
componente de T:
uJ Vj
L% Z mj; £41(0, o) + Z qii 831(9 &)
(19)

Nesta equacao mi; e qj1 s3a0 parametros
constitufdos por produtos de parametros do mo
delo dinamico dos quais rj < uj e sj £ v sao
desconhecidos, As fungoes f;; e gji sao fun-
coes em O e 6 de funcoes conhec1 as obtidas
do modelo dinamico. Em suma supoe-se conheci-
da a estrutura do modelo dinamico e parcial ou
totalmente desconhecidos os seus parametros.

Utiliza-se a lei_ de controle do torque



calculado (eq. 13) com os valores estimados

#(0)6* + Q(o, 6
T (9) Q( ) (20)

o-* - --ref .
6% = 87! + KyE + KpE

obtendo-se para o erro em malha fechada a ex-.

pressao dada pela eq. 21

E + KyE + KpE = H71(0) - W(o, 6, 6)¢ (21)

Nesta equacao ¢ € o vetor de erros nos parame
tros e a matriz W contém funcoes conhecidas.
A lei de adaptacao tipo gradiente proposta &
dada por '

P=rw %l
onde P _e o vetor de parametros estimados:
¢ =P -P e T é uma matriz diagonal defini-

da positiva.

Na literatura existem diversas abordagens
ao controle adaptativo de robos. Em [Hsia,
1986] apresenta-se um "survey" recente.

5. CARACTERISTICAS DO PROBLEMA DE CONTROLE DE
ESFORCO

0 problema real de controle & frequente-
mente o controle conjunto de posigao e esfor-
¢o na garra. Esta é, por exemplo, a situacao
" em tarefas de montagem. Os trabalhos sobre con
trole de esforgco sao bem menos frequentes na
literatura ainda que as primeiras implementa-
coes datem de 1940/1950 [Whitney, 1985]. Como
é colocado nesta referencia o problema € mais
vasto que o controle de posicao dado que exi-
ge a integracao de: i) planejamento da tarefa
em termos de definicao dos graus 'de liberdade
da garra que serao controlados em posicao ou
esforco [Mason, 1981], 1i) geragdo da traje-
toria, i1ii) realimentacao e controle da po-
sicdo e do esforco e iv) modificacdo da tra-
jetoria em funcao das medidas. Em [Whitney,
1985] sao apresentados diferentes esquemas de
controle e discute-se o problema de estabili-
dade que surge quando se tentam obter respos-
tas rapidas no controle do esforgo aplicado
pela garra sobre elementos rigidos. A inclu-
sao da possibilidade de movimentos de acomoda
cao na garra é, para este autor, a unica solu
cdo compativel com resposta rapida e esforcos
de contato pequenos entre a garra e o ambien-
te.

6. CONCLUSOES

A utilizagdo de robos em tarefas comple-
Xas como montagem, e o aumento da velocidade,

implicard na utilizacao de mecanismos de con- .

trole mais complexos do que os atualmente uti-
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lizados na pratica. Estas técnicas de contro-
le certamente estarao baseadas numa maior uti
lizagao dos modelos matematicos que descrevem
o comportamento do robo e do seu sistema de
acionamento. O objetivo sera o de eliminar
comportamentos nao satisfatorios como oscila-
coes devidas a nao-linearidades e polos pouco
amortecidos e conseguir caracteristicastuiteg
posta suficientemente independentes da confi-
guracao ou do meio externo.

A drea de controle de robos se configura
assim como uma area extremamente adequada pa-
ra a utilizacado de técnicas de controle moder
nas e para a aplicacao de metodologias de con
trole recentes. Trata-se de uma situacao em
que o processo é bem mais conhecido do que &
o usual na area de controle de processos, pos
sibilitando que o sistema de controle leve - a
uma melhoria grande no desempenho do sistema.
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ANEXO 1. Robdo planar [Craig, 1986]

Sistemas de coordenadas e modelo cinemdtico

;-Fig;“Ale:,Sistemas,de:coordenadas.v

0 robo dispoe de ' tres juntas
trabalhando num plano.

: A descrigao de cada-s: cs Ti+l

oo i o
ao S:cf % aéterigf i?lT % daéa po%t
Lt . 1C1 =Sy 0> . v
0 .
1T = Rot(z, 01) = [S1 C1 O] ;
0 0 1
(bz =Sy L]f
%T = Tfans(X, Ly) - Rot (Z, 02) = |82 (Cz 0|
o o0 1]
{b3 -S3 Li
§T = Trans(X, Lp) - Rot(Z, 03) = {83 Cj3
0 0

(A1)

14 -

rotacionais;

em relacac



Si = sen(03)

Ci = cos(8y)

Cij = cos(04 + ej)

0 modelo cinematico: gT é dado por:

C123- -S123 L1103 +1yCy)

On _ O 1 2m =
0 0 1 ‘

(A2)

Modelo Inverso

Da equagao A2, com X, Y e ¢ indicados na

figura A.1, obtém-se:

Coy = Ci23
S¢ = S123 (A3)

= L3S;+ LySy,

Evitando operagoes mal condicionadas ‘como
a divisao pelas funcdes seno ou coseno obtém-
se:

_ : X2+Y2-L%—L%
arctg(Sy/Cy) 3 Cp = H

0y =
AN
s, = +/1-c2 (A4)
01 = arctg(Y/X) ~v; ¥ = arctg(Lzsz/(Ll+-L2C2)

93=¢-061 -6

Nota-se que existem duas solugdes para ca
da uma das varidveis de juntas,

Jacobiano

Considerando dois elementos i e i+l sepa-
rados por uma junta rotacional i+l tem-se os
seguintes resultados:

i+1 _ i+l i
Wipy = 73R Twy

onde:

i+1wi+1 : velocidadeangulardaorigemdo s.c.
i+l em relacao ao sistema de refe
rencia, representada no s.c. i+l.

Hlg _f 4 = 1T, dp .
iR (1+1R> 14185 4R ¢ matrizderota
cao correspon
dente a i+1*

o . i+l
0541 T 2 (A5)

éi+1 : velocidade angular da junta i+l

i+lzi+l : vetor unitdrio na direcao Z do s.c.
do elemento i+l.

A velocidade linear da origem do s.c. i+l
em relacao ao sistema de referencia, represen
tada no s.c. i+l é dada por:

1+ _ i+l /i i 1
l"1+1 = iR(Vi + Twg x P1+1) (46)

onde iPi+1 : vetor unindo a origem do s.c. 1
com a origem do s.c. i+l repre-
sentado no s.c, i.

Para o robo planar com os s.c. indicados

na figura Al tem-se:

LI<fo o 0

Wi-o o 8] s

€, 5, 6
2 - - . .
T[Sz & O Afeo o 848,

0 0 1

Bpelyo0o o W) sk ncdy 0)

C3 85 0
Ral-s, c, of ; %]« fo 0 8,+8,+
2 3 C3 ; = [ 1+ 6, °ﬂ
: 0 0 1

. 2 1

: LySp38 + | L1230 ¢ b
T . 3T R . ) N .o

2] =L, 0 0] 5 vy +1,53(8) +6,) | +1,C3(8) + 057 |

As velocidades angular e linear em rela=~
cao ao s.c. de referencia, descritas no s.c.
de referencia obtém-se como:

0 .
wy = IR 30y — % «[o o 6y +8,+6,]
-L,S,6 ! L1Cd, + |
ov3-2R3v3 —»ovg- 111_ . : 111 :0
12512081 +87) | +1,C15(8y + 92) I

0 Jacobiano pode entao ser escrito elimi-
nando as componentes nulas como:

“LpSip-1y8;  -LpSy; 0
03(0) = | L)€1p+14C)  LyCj; O
1 1 1

0y .0
1=6@ -2 7T = [y Oy o“az]

ot - [6, 8, &y





