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Resumo

Este trabalho aborda o projeto de um controlador robusto H..,, associado a um controle via
método do torque computado, para um manipulador robotico de alto desempenho, visando
suprimir efeitos de incertezas paramétricas - especialmente variacbes de massa na
extremidade do manipulador - e dindmicas ndo modeladas da planta. Ilustra-se que 0 método
do torque computado sO apresenta resultado aceitavel quando ndo ha incertezas consideraveis
no modelo da planta. Um exemplo de aplicacdo em um robd de trés graus de liberdade é
realizado parailustrar esta abordagem de controle robusto.
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1. INTRODUCAO

Uma técnica bastante investigada para o controle de movimento de manipuladores
robéticos de ato desempenho é o controlador particionado ou tipo torque computado (Craig,
1986) cuja lei de controle tem duas componentes. uma baseada no modelo dinamico da planta
e outra responsavel pelo gjuste baseado no erro entre o movimento desgjado e o real.

O modelo dindmico de um manipulador robético esta sujeito a incertezas, o0 que sugere
basicamente duas abordagens para controle (Abdallah et al., 1991): uma a que usao controle
adaptativo e aoutra, o controle robusto.

Este trabalho descreve o projeto de um controlador robusto para um manipulador robético,
utilizando ateoria de otimizacéo Heo, associado a um controlador tipo torque computado.

2. CONFIGURACAO E PROJETO DO CONTROLADOR ROBUSTO
2.1 Necessidade do Controle Robusto

O principal objetivo desta secdo € demonstrar a necessidade de um controlador robusto
para compensar os efeitos de dinamicas ndo modeladas e variagdes no modelo do robd,
guando este € controlado através do método do torque computado e é submetido a variacdes
de trgjetorias e variagdes na massa do objeto manipulado.

No método do torque computado (vide Fig. 1), a planta basica (robd) so é linearizada pelo
controlador se 0 modelo de projeto, utilizado pelo controlador, for totalmente preciso. O
modelo dinamico de manipuladores robdticos, seriais, rigidos, pode ser representado na forma
matricial,



7 =M ()@ +C(8,6) B +G(6)

(1)

onde 6 e 1 s, respectivamente, o vetor de posicdo das juntas e o vetor de torques de
controle, e M, C e G s80 a matriz de inércia, a matriz que contém os termos relacionados aos
torques/forcas de Coriolis e centripeta e o vetor com o0s termos de torques/forcas
gravitacionais, respectivamente. AindanaFig. 1, 6; € o vetor de posigdes desejadas e K, e K,
s80 matrizes de ganhos de realimentacdo para a dinamica do erro, no sistema compensado

pelo modelo do manipulador (caixa denominada inércia unitaria naFig. 1).
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Figura 1. Método do torque computado aplicado a um manipulador robético

Na modelagem realizada para uso no controlador tipo torque computado, tem-se

0= M (6) @'+C(6,6) [B + G(6)

)

pois 0 modelo utilizado, em geral apresentara diferencas relativas a Eqg. (1). Isto implica no
aparecimento de um erro de modelo nas equacfes dindmicas de rastreamento de erro.

Utilizando-se a Eq. (2) para controlar a Eq. (1), isto €, fazendo-se r =7 *, tem-se
MG+CBH+G=MDB+CH+G

e considerando a componente de gjuste baseado no erro,
M @f, + KVE+KpE)+CH+G =M B +CH +G
M QE +KvE+KpE)=(M -M)@ +(C-C) B +(G-G)
E+KVE+KpE=M"[M-M)B +(C-C)B +(G-G)]

Tem-se, assim, um novo conjunto de equagdes para a dindmicado erro,

E+KvIE+KplE=n

3)

(4)
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(6)

(7)



onde n denota o lado direito daEq. (6).

A Eg. (7) mostra que a dinamica do erro de rastreamento € forcada por uma perturbacéo
n, gerada pelas diferencas entre os parametros do modelo estimado e os parametros reais. A
perturbacdo, decorrente das incertezas de modelo (por exemplo, variacdo de massa na ponta
do manipulador quando este realiza operagbes tipo pick-and-place), pode degradar
sensivelmente o desempenho do sistema e até desestabilizalo. Estudos de simulacédo
realizados em (Goes, 2000), demonstraram gue o0 controle via método do torque computado
ndo garante desempenho satisfatorio para manipuladores robdticos com sistema de
acionamento direto sujeitos a perturbactes no modelo (vide Fig. 2). 1o justifica 0 uso de
uma técnica de controle mais apurada, no caso, controle robusto.

Posicao (rad)

Erro (rad)

Figura 2. Resultados para a smulagdo de um sistema robético (Robé ITA-IEMP) utilizando o
método do torque computado com adicdo de massa de 100% ao Ultimo elo. Curvatracejada
representa ajunta 1 (base), curva cheiaajunta 2 (brago) e pontilhada a junta 3 (antebrago)

No estudo da Fig. 2, o controle tipo torque computado foi projetado para ndo apresentar
sobresinal além de proporcionar rapidez na estabilizacdo para uma entrada tipo degrau, com
posicdes inicial e final para cada junta dadas na Tabela 2. Nota-se na Fig. 2 que o desempenho
dindmico foi degradado pela variacdo da massa no ultimo elo.

A Fig. 3 ilustracomo n varia para uma trajetéria cibica no espaco de juntas determinada
pela Tabela 1, para o modelo dindmico do robd ITA-IEMP (descrito no Apéndice A) numa
configuracdo de acionamento direto, submetido a uma variacdo de massa em sua
extremidade.

Tabela 1. PosicOes e velocidades iniciais e finais para cada junta do rob6 ITA-IEMP

Tempodotrajeto=2s

N2 dajunta | Posicdoinicial | Posicdofinal | Velocidade | Velocidade | Variagio de
(rad) (rad) inicial final massa de 0 Kg
(rad/s) (rad/s) |a25Kg
1 -8179 819 0.0 0.0
2 W6 W6 0.0 0.0
3 -4 -4 0.0 0.0
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Figura 3. Variacao de n paratrgjetoria cubica, com posi¢oes inicial e final dadas na Tabela 1

2.2 Projeto He

2.2.1 Otimizacdo He

No controle H., 0 objetivo de controle € minimizar a norma H., da funcéo de transferéncia
de w (vetor de sinais exdgenos) para z (vetor de saida associado aos requisitos de
desempenho para o sistema), conforme ilustrado naFig. 4.
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Figura 4. Configuracéo de controle sem modelagem de incertezas

Na Fig. 4, P(s) representa a planta aumentada e K(s) o controlador robusto. Seja P(s)
particionada da forma:

0 0
0 0
p=fn PeD pAl B B p (8)
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z=P,w+FR,u (9)

y=Pyw+P,u

A funcéo de transferéncia de w para z fica



Ty =F (P, K) =Py + Py, K =Py, (K) " [Py (10)
O controle 6timo H., pode ser descrito matematicamente como a minimizagéo de

|F(P.K)],, =mexa(F(P.K)(jw)) (1)
no espago de todos os controladores K(s) realizaveis que estabilizam o sistema.

2.2.2 Modeo Nominal da Planta

A representacdo nominal no espaco de estados (A,B,C,D) de um sistema robdtico
controlado via método do torque computado (robd+TC), com x=[E’ E']' eu=T1:
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Kp e Kv sdo as matrizes de ganhos proporcional e derivativo (vide Fig. 1).

2.2.3 Obtencéo da Planta Aumentada

Note-se que o problema em questdo, no espaco de erros, € um problema de regulagéo, um
problema de sensibilidade mista a fungdo sensibilidade, s=(1 +GK)* é formatada
juntamente com uma ou mais fungbes de malha fechada, tais como a funcéo KS ou a funcéo
sensibilidade complementar T =1-S. No caso em que o ruido na medida é insignificante,
procura-se formatar S e KS, pois S é a funcdo de transferéncia entre a perturbacéo externa e a
saida e KS entre a perturbac&o e os sinais de controle.

A planta P aumentada para o sistema, baseada em (Skogestad & Postlethwaite, 1996),
esta ilustrada na Fig. 5, onde G € a planta nominal (robd + TC), definida pela Eqg. (12). Os
vetoresw, U, z3, z, e y tém dimensdo 3. Neste projeto foram realimentados apenas os erros de
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Figura 5. Planta aumentada para o sistema Robd + TC com incertezas

posicdo das juntas do manipulador, por dois motivos. dimensdo do controlador, e problema de
posto (rank) com a matriz da planta aumentada, para aplicacdo do algoritmo de Glover-Doyle
dado em (Balas et al., 1994).

O bloco Wy tem como funcéo normalizar o nivel de perturbacdo; isto limita os valores
singulares do controlador que seré projetado. A matriz de transferéncia W; trabalha como um
filtro passa-baixas, limitando os valores singulares da funcdo sensibilidade S, e W, tem como



funcdo limitar os sinais de controle, atuando como um filtro passa-altas com frequéncia de
corte aproximadamente igual a desejada para a largura de banda de malha fechada. As
matrizes de transferéncia W, e W, utilizadas tém as seguintes estruturas:

ES/Mle;1 0 o U

[ S+ W, * 0

W, = 0 sIM, +w,, 0 0 , W, = lg (13)
. S+, 5
a 0 SIM; +Wes [
H S+WoeA

onde M, A, € w, S30, respectivamente, 0 maximo pico de magnitude de S, maximo erro de
rastreamento de estado estacionario e minima frequiéncia de largura de banda (Skogestad &
Postlethwaite, 1996). Como ponto de partida de projeto adotou-se, para todas as fun¢bes em
(11), My=M;=M3=2, A; = A, = A3 = 0,0001, wj,=1,56 rad/s, wy,=3,23 rad/s e wj,=3,01
rad/s. Foram escolhidas fungbes de primeira ordem como tentativa inicial, pois a dimenséo do
controlador depende do nimero de polos destas fungdes.

2.2.4 Projeto do Controlador Robusto

Para reduzir a influéncia da perturbagéo n (oriunda das incertezas de modelo e definida
na secéo 2.1) no sistema, considerando a variacdo de massa no ultimo elo como a principal
fonte de incerteza, optou-se por utilizar a técnica de projeto de controle robusto que considera
a teoria de otimizacdo H.. (Macigjowski, 1989; Skogestad & Poslethwaite, 1996). Ao
sistema controlado via método do torque computado é adicionada uma nova malha que
contém o controlador robusto, cuja entrada é o vetor de erros de posicdo e cuja saida € um
vetor v, como mostra a Fig. 6. O problema agora, € encontrar um controlador robusto que
minimize atransferéncia de energiaentre n e E (vide Eq. 7).

Uma solucdo de projeto de controlador robusto H., para o sistema em questdo foi obtida
utilizando-se a funcdo SYSIC, que auxilia na confeccdo da planta aumentada, e a funcéo
HINFSYN, que implementa o algoritmo de Glover-Doyle (Glover & Doyle, 1988), ambas
funcbes do MATLAB u-Analysis and Synthesis toolbox (Balas et al., 1994). Resultados de
simulacdes utilizando o projeto efetuado estdo mostrados na segdo 2.2.5.
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Figura 6. Adicdo do Controlador Robusto ao Sistema Rob6 + Torque Computado

Apbs algumas iteracbes as funcdes de ponderacdo foram escolhidas, de modo que os
ganhos e ordem do controlador fossem os menores possiveis para o melhor atendimento dos



requisitos de desempenho: resposta sem sobresinal e tempo de estabilizacdo menor que 1s.
Para a obtencdo da matriz Wi, EQ.13, utilizou-se os seguintes valores para as larguras de
banda:  w, =156rad/s, w,, =10rad/sew, =100rad/s. A matriz Wy adotada foi Wy =

diag(11,22,34). As outras ponderacdes ndo sofreram modificagcBes. O controlador robusto
obtido tem a descricdo no espaco de estados mostrada no Apéndice B.

2.25 Resultados Obtidos

Os resultados apresentados nesta subsecdo foram obtidos através da utilizacdo do
simulador de manipuladores robdticos descrito em (Adade Filho & Gobes, 1998). Foi
aplicado um degrau de posi¢éo a cada junta do robd ITA-IEMP, segundo a Tabela 2. O
sistema da Fig.6 foi simulado com o controlador robusto obtido na subsecéo 2.2.4 gerando as
figuras 7 e 8. A Fig. 7 mostra as posi¢des angulares e os erros de posicdo de cada junta
guando ndo ha adicdo de massa a sua extremidade. A Fig. 8 mostra as mesmas grandezas
descritas na Fig. 7, com o robd submetido a um aumento de massa ha extremidade equivalente
a 100% da massa nominal do ultimo elo. Em ambas as figuras, a curva tracejada representa a
juntal (base), acurvacheiaajunta 2 (braco) e a curva pontilhada a junta 3 (Ultimo elo).

Tabela 2. Posices iniciais e finais paraas juntas e extremidade do robd ITA-IEMP

Espaco das Juntas Espaco Cartesano
N? da Posicéo Posicdo | Elemento do | Posicdoinicial | Posicéo final
junta | inicial (rad) | final (rad) vetor (m) (m)
1 0.0 w4 X 0.3320 0.3888
2 w2 w4 Y 0.0000 0.3888
3 72 -T74 Z 0.3080 0.2178
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Figura 7. Posi¢des e erros de posicao para as juntas do robd I TA-IEMP considerando 0% de
variacdo de massa no ultimo elo e variagdo datrajetoria dada pela Tabela 2
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Figura 8. Posi¢des e erros de posicao para as juntas do robd I TA-IEMP com 100% de
variacdo de massa no ultimo elo e variagdo datrajetoria dada pela Tabela 2

CONCLUSAO

Este trabalho aborda o projeto de um controlador robusto H.., que atua juntamente com

um controlador via método do torque computado, utilizado para posicionar a extremidade de
um manipulador robdtico de elos rigidos seriais huma configuragcdo de acionamento direto,
guando submetido a variagdes de massa no 6rgéo terminal.

SimulagBes utilizando técnicas de controle convencionais tipo PID e torque computado

foram realizadas em (Gées, 2000), nas quais se constatou uma degeneracdo bastante grande
do desempenho do sistema quando submetido a variagdes da massa na extremidade,
especialmente para o controle via método do torque computado (vide Fig. 2). Como ilustra a
Fig. 8 deste trabalho, para uma variacdo de massa de 100% na extremidade do manipulador, a
associacdo com o controlador H., torna a degeneracéo de desempenho bem menor.
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APENDICE A

DESCRICAO BASICA DO ROBO ITA-IEMP.

Figura 9 — Desenho Esguematico do robd ITA-IEMP

Tabela 3 - Par@metros de Denavit-Hartenberg

Elo | a(graus) | a(m) | d O(var.)
1 90" 0 0 0,
2 o° 0309 | O 0,
3 0° 0332 | O 03

Tabela 4 - Propriedades de Massa

Parametros Elo1 Elo 2 Elo 3
CG (m) (0,0,-.074) | (-.28,0,-.10) | (-.15,0, 0
|xx (Kg* m2) O 0.2042 O
lyy (Kg* m2) 0.2629 0.9116 0.2385
|2 (Kg* m2) 0 0.7177 0.2363
ly (Kg'm?) [ O 0 0
|xz (Kg* m2) O -0.2431 O
Iz (Kg'm?) [ O 0 0
Massa (Kg) |[13.23 8.429 2.482




APENDICE B

DESCRICAO NO ESPACO DE ESTADOS DO CONTROLADOR OBTIDO.

e bk =

1.0e+005 * 1.0e+007 *

-.0063 O 0 0 0 0 O 0 0 -0.0141 0.0000 0.0000
0 -.0063 0 0 0 0 O 0 0 0.0000 -0.0141 0.0000
0 0 -0063 O 0 0 O 0 0 0.0000 0.0000 -0.0141

-9750 0O 0 -.0001 O 0O .0001 O 0 -2.1797 0.0000 0.0000
0 -.9759 0 0 -00030 O 0004 0 0.0000 -2.1797 0.0000
0 0 -117 0 0O -041 O 0 .027 | 0.0000 0.0000 -2.1797
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0.0001 0.0000 0.0000
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0.0000 0.0001 0.0000
0 0 .0001 O 0 0 O 0 0 0.0000 0.0000 0.0004

ck = dk =

-.0710 O 0 -0177 O 0 .0573 0 0 O 0 O
0O -4950 O0 -12 0 0 .16 O 0 0 0
O 0 -8710 0 -18310 0 1199 0 0 0




