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Resumo

A dinamica de rob6s manipuladores com vérios graus de liberdade € ndo-linear e bastante
complexa. Além dos acoplamentos entre as diversas partes (elos) do manipulador, existem
efeitos dindmicos internos aos atuadores, tais como elasticidade e atritos ndo-lineares, os quais
contribuem sensivelmente para o acréscimo da complexidade do modelo, dificultando
também a eficiéncia das leis de controle. A fim de avaliar estes problemas, trés diferentes
técnicas de controle sdo testadas, emitindo-se ao final, sobre cada uma delas, conclusdes sobre
desempenho, estabilidade e complexidade computacional.
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1. INTRODUCAO

Existe uma grande quantidade de trabalhos cientificos sobre teoria de controle em geral,
com aplicacoes diversas, entre as quais a robos manipuladores (Ferretti et. al., 1998; Park et.
al., 1998). Em sua maioria, os model os dinamicos em geral séo simplificados, principalmente
com relacdo a dinamica dos atuadores. Isto resulta num fato rel ativamente comum: quando se
parte para alguma implementacéo pratica, 0s resultados de simulacéo das leis de controle
diferem por vezes sensivelmente dos encontrados na experimentacdo, sendo necessarios
gjustes nos parametros de controle, 0s quais sd0 conseguidos em exaustivos testes
experimentais (Armstrong, 1988). Com o objetivo de contornar este problema, desenvolveu-
se um simulador baseado em modelos dindmicos bastante redistas e comprovados
experimentalmente. Trata-se do Simulador com Interface para Manipuladores (S M, versao
1.0, http:/mww.dmat.furg.br/numa). Objetivaese com isso diminuir diferencas entre
simulagdes e experimentos, fato que contribui também para o0 desenvolvimento de leis de
controle com condic¢des reais de implementacdo. Aproveitando a existéncia do simulador, trés
técnicas de controle foram entdo implementadas e testadas, ressatando-se ao final as
principais conclusdes resultantes destas simulacoes.

2. MODELAGEM DINAMICA

O conhecimento de model os dinamicos redlistas é fundamental para testar, em simulagéo,
a eficiéncia de leis de controle para robds manipuladores. O modelo dinamico global do
manipulador, considerado no presente trabalho, € constituido de uma parte relativa a dinamica
dos atuadores, e outrarelativa a estrutura, conforme sera explicitado a seguir.



2.1 Modelo dos atuadores
Um atuador robdtico do tipo moto-redutor, pode ser considerado como um elemento
transmissor de movimento com uma certa el asticidade interna, conforme afigura abaixo.
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Figura 1. Atuador com um modo flexivel.

|, éainérciado rotor, K a constante elasticainterna e | ainércia da carga acoplada a saida
do redutor. T, , 6, e 6, sd0 o torque motor e as posigoes angulares do rotor e carga
respectivamente. Uma equacéo diferencial representando a dindmica deste atuador pode ser
facilmente obtida, ficando a mesma sob a forma (considera-se o atuador isoladamente, de
forma que ndo ha torques atuando sobre a saida do redutor):
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T, corresponde a0 torque de atrito ndo-linear, considerado agqui como atuante totalmente no
lado rotor e escrito sob aforma:

Tt = fy 6 @

f\f € o coeficiente de atrito viscoso variavel (Gomes et al., 1992; Gomes, 1995), o qual é
funcdo das variaveis de estado e também do torque motor. Este modelo representa bem o
fendmeno conhecido em literatura inglesa pelos nomes stick e slip, muito presente em
mecanismos de transmissdo de movimento. A figura 2 mostra uma simulagdo sobreposta a um
resultado experimental. Foi aplicado um torque motor senoidal de pequena amplitude, pouco
superior aos torques de atrito estético, positivo e negativo, representados por retas horizontais
na figura. Pode-se visualizar claramente o modo stick: a velocidade rotor vai a zero e s
abandona esta situacdo (modo slip) quando o torque motor torna-se superior ao atrito estatico.
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Figura 2. Simulagdo e resultado experimental com o harmonic-drive e torque motor senoidal.



2.2 Modelo estrutural

Idealizou-se um manipulador a trés graus de liberdade para a realizacdo dos testes,
conforme esquema mostrado na figura seguinte .
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Figura 3. Manipulador com trés graus de liberdade idealizado para arealizacéo de
simul agdes.

O processo de modelagem de uma estrutura rigida poli-articulada, como € o caso do
manipulador da figura 3, ja € bem conhecido e nédo oferece nenhum problema (Grover et al.,
1988, Craig, et al., 1986). Utiliza-se em gera o formaismo de Euler-Lagrange (Meirovith,
1970), que necessita das energias cinética e potencia do sistema. Além das massas das
articulagdes e carga terminal, considerou-se também as massas dos elos, levando-se em conta
inclusive a energia cinética rotacional de cada massa do sistema. A equacdo diferencial
matricial representando o0 modelo global (atuadores e estrutura) possui ento a seguinte forma

[R5+ 7%, %)+ |1, (%, % T, % + 6(%)+ [K]% =7, 3

onde X=0, a, 6, G 6. ) .6, 6,e8,sendo as posicdes angulares dos rotores
dos moto-redutores 1, 2 e 3 respectivamente, assim como ¢, g, €9, as posi¢des angulares dos
respectivos elos (posi¢des angulares nas saidas dos redutores de velocidade). O vetor com os
torques motores possui aforma: T, = (Tml 0T, 0 T, o)T, onde T,, T,e T, S30 OS torques
aplicados nos rotores 1, 2 e 3. Os outros termos que aparecem na equacdo (3) possuem a
seguinte definicéo:

. [I ()?)J éamatriz deinérciado sistema;

. f()?, )?) 0 vetor com os torques de natureza Coriolis - centrifugos;

I.fv(X, )?,fm)J a matriz diagonal com os coeficientes de atrito viscoso variaveis (Gomes,
1995);

. Q(X) 0 vetor com os torques de natureza gravitacional;

[K] amatriz com as constantes elsticas dos moto - redutores;

A equacdo (3) deixa claro que ao modelo estrutural acrescentaram-se as equagdes dos
model os das trés articulagdes, incluindo-se assim 0s modos de vibragdo dos rotores, com toda
aimplicacdo de atritos ndo-lineares considerados nos model os.



3. TRAJETORIASDE REFERENCIA

Adotou-se, neste trabalho, as trajetdrias de referéncia exponenciais, propostas em
(Gomes et al., 1998). A posicéo, velocidade e aceleracdo angulares desgjadas sdo funcgdes do
tempo (t), das posicbes angularesinicia e find (qi eq, ) de cada elo do manipulador, e do
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4. LEISDE CONTROLE

A seguir sdo apresentadas trés técnicas de controle (Spong et al., 1999): uma conhecida
como dindmica inversa, sendo ndo-linear e multivariavel; duas outras baseadas na estratégia
de controle independente das juntas.

4.1 Controleindependente das juntas (feedforward disturbance cancellation)

Negligenciando as flexibilidades internas aos atuadores, a equacdo (3) pode ser
desmembrada em duas, uma para a dindmica estrutural e outra para a dinamica dos atuadores:

D(a)d + H(G.4)= -
|6 +C8 =T -1

onde H (q , q) corresponde aos torques coriolis-cientrifugos e gravitacionais. C. € uma matriz

diagonal com coeficientes constantes de atrito viscoso (0 atrito € considerado linear para o
projeto dos ganhos do controlador). Escrevendo o sistema (7) sob a forma de 2n
equagdes(k =1,2,...,n), onde n é o nimero de graus de liberdade, tem-se:
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Como aelagticidade interna foi negligenciada, g, =6, /n, , onde n, corresponde ao indice de
reducdo da k-ésima articulacdo. As equactes (8) entdo permitem que se escreva a seguinte
equacao:
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Tomando uma aproximacdo média para o termo

O] |
%rk +n—12dkk(*)E= |, = constante, (10)
k

aequacdo (9) torna-se:
Ikérk +Crk9rk =T — Py (11)

O torgue de controle da késima articulacdo possui entdo a seguinte forma:

T = ka (elij _Grk)+ Ka (913 _érk)+ Kik ;(613 _Grk)dt + f)k (12)
onde
1 O, ‘ 0
Py :n_k ) dj (q)QEj +h, (qu)g (13)
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Supondo que p, = p,, a substituicdo das equagdes (12) e (13) na equagdo (11) torna esta
ultimalinear, facilitando assim o projeto dos ganhos K, , K, eK,,.

No caso do controle a altos ganhos implementado neste trabalho, considerou-se que o
P, contém apenas os termos relativos aos torques gravitacionais:

ka = ka(elij _erk)+ de (612j _grk)+ Kik ;(913 _erk)dt"'nigk(q) (14)
NI
Px

Neste caso, 0s ganhos realmente necessitam ser maiores a fim de compensar tanto a
aproximacdo da equacdo (10), quanto as diferencas mais significativas entre p, (equagdo
(14)) e p, (equagdo (9)).

4.2 Controle multivariavel (dindmica inversa)

Negligenciando os atritos ndo-lineares e as elasticidades internas dos atuadores, a
equacdo (3) pode ser escrita sob aforma (Spong et al., 1989):

plalg+Fi(G.d)=T, (15)



onde o H (qq) contém os termos Coriolis-cientrifugos e gravitacionais. Nesta técnica de
controle, o vetor com os torques motores possui aforma:

T, =Ag.q)+T (16)
onde

7. = [l +[<,J@* - a)+ (<)@ -a)+ <, f @ - o) (1)

Substituindo as equagdes (16) e (17) na (15), obtém-se uma equacdo matricial linear de
segunda ordem para o erro € =G® - ¢, podendo-se entdo facilmente projetar as matrizes de
ganhos [K,]. [K,] e[K] de forma que o erro tenda para zero com a velocidade e o
amortecimento desejados.

5. SIMULACOES

A primeira simulacdo mostra resultados (figura 4) com o controle por dinamica
inversa. Mostram-se as posicoes de referéncia (curvas tracejadas) e as posicoes de saida, nas
situacBes com (gréficos do lado esquerdo) e sem (gréficos do lado direito) componente
integral nale de controle. Percebe-se portanto que, sem a utilizacdo da componente integral,
existem importantes erros de estado estacionario (0 resultado para as outras técnicas de
controle é semelhante), devido principal mente aos atritos ndo lineares nos atuadores.

Na figura 5 vé-se a velocidade rotor, desgjada e de saida, bem como o torque motor,
em duas situagdes. 5 ms e 30 ms como passo de discretizacdo. Comportamento com tendéncia
a instabilidade acontece a partir de 30 ms de passo. Ressalta-se, portanto, a importancia de
uma escolha criteriosa para 0 passo de discretizagcéo da lei de controle, principalmente em
funcdo de modos de alta frequiéncia devidos a el asticidade interna aos atuadores.

Asfiguras 6, 7 e 8 tém o objetivo de avaliar o desempenho das técnicas de controle em
presenca de uma diminuicdo substancial do tempo final de trajetoria (t; ), que de 1 segundo

passa para 0.5 segundos. Nesta situacéo, as vel ocidades aumentam, fazendo crescer os torques
inerciais e Coriolis-cientrifugos. Foram adotados os seguintes codigos nas figuras para
identificar as leis de controle: cont. 1 (dinamica inversa); cont. 2 (feedforward cancellation);
cont. 3 (altos ganhos e compensacdo gravitacional). Em todas véem-se a posicéo angular da
base (referéncia (curva tracejada) e de saida) e a velocidade rotor da base (referéncia (curva
tracgjada) e de saida). Como os ganhos foram gjustados para um bom desempenho com 1
segundo de tempo final de trajetdria, hd uma perda de desempenho, principalmente no cont. 2,
sendo que o melhor resultado foi obtido com o cont. 3.

E muito comum, principalmente em aplicacdes industriais, manipuladores com garras
na extremidade e que suspendem objetos, transportando-os para outras posi¢oes. Portanto, a
carga terminal acaba variando a sua massa, sendo necessario que o controlador seja robusto
em estabilidade e desempenho para com esta variagdo. As figuras 9, 10 e 11 mostram
resultados de simulagdes abordando este aspecto. O tempo final t; continuou 0.5 s, enquanto

gue a massa da carga terminal foi multiplicada por dez. Pode-se perceber uma perda geral de
desempenho, uma vez que os ganhos foram projetados para um valor especifico da massa da
carga terminal, e um tempo final de trgjetdria de 1 s . O pior resultado foi obtido com o
controle feedforward cancellation (cont. 2). Nos casos em que o tempo final de trajetéria é o
de projeto (1 s), a ampliagdo da massa provoca apenas pequenas perdas em termos de
desempenho, conforme pode ser verificado nafigura12.



6. CONCLUSOES
Resumidamente, podem ser extraidas as seguintes conclusdes do presente trabal ho:

» E fundamenta que o modelo dindmico do manipulador leve em conta os atritos n&o-
lineares existentes nas articulagbes, sendo este um fator determinante, que afeta
sensivelmente o grau de realismo e o carater preditivo das simulagbes. O modelo para 0s
torques de atrito utilizado no presente trabalho foi bastante testado experimental mente,
mostrando-se sempre muito realista;

» A tabela seguinte resume as conclusdes sobre comparacdes entre as trés técnicas de
controle avaliadas. Levou-se em conta 0s seguintes critérios: robustez ao desempenho
(precisdo das respostas, mesmo em presenca de diminuicéo do tempo final de trgjetéria e
de variagbes paramétricas); estabilidade a variacbes paramétricas e a dindmicas
negligenciadas nos modelos nominais de base para as leis de controle (deve ser lembrado
que as simulagBes foram realizadas com o modelo global da equagdo (3)); complexidade
para efeito de implementacdo computacional em tempo redl.;

Tabela 1. Resumo das conclusdes sobre a comparacao entre as técnicas de controle.

Cont. 1 Cont. 2 Cont. 3
Desempenho bom regular bom
Estabilidade bom bom bom
Complexidade ata média baixa

» O que garante a boa robustez a estabilidade é o retorno colocalizado das velocidades dos
rotores, nas componentes derivativas presentes em todas as técnicas de controle;
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Figura 4. Simulagbes com e sem a utilizagdo de
componente de controle integral.
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Figura 5. SimulagBes com a dindmica inversa
(resultados para o elo 2), com diferentes passos de
discretizaggo.
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Figura 6. Controle por dindmica inversa, e tempo
final detrgetériat; =0.5s.
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Figura 7. Controle feedforward cancellation, e
tempo final detrgjetoriat, =0.5s.
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Figura 8. Altos ganhos e compensacéo
gravitaciopnal, comt;, =0.5s.
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Figura 9. Dindmica inversa, com t, =0.5 sea
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Figura 10. Feedforward cancellation, t, =0.5 se
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Figura 11. Altos ganhos e compensagéo
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