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Resumo

Neste trabalho é realizado um estudo experimental sobre o controle a estrutura variavel
por modos deslizantes e compensacao de atrito aplicado em um robd industrial tipo
SCARA. Resultados experimentais que gerencia e controla os médulos de operacao Os
resultados experimentais alcancados sao a principal contribuicao deste trabalho.

Palavras chave: Robot control, sliding mode dynamics, sliding control, variable struc-
ture controllers, joint friction.

1 Introducao

Existe uma exigéncia natural visando aprimorar a tecnologia de construcao e controle
de robos manipuladores, de forma que eles possam desempenhar tarefas mais complexas.
Assim, o estudo das leis de controle de robos manipuladores constitui uma area ainda
aberta a pesquisa. Uma técnica que tem se mostrado eficiente é o Controle a Estrutura
Varidvel (Utkin, 1977). Esta técnica garante robustez ante perturbagoes e incertezas
nos parametros do modelo do rob6. Os primeiros trabalhos surgiram na antiga Uniao
Soviética e as primeiras aplica¢oes no ocidente aconteceram na década de 70. Diversos
pesquisadores realizaram o estudo e aplicacao desta técnica em diversas areas, incluindo a
robética, ver por exemplo, (Bailey and Arapostathis, 1987; De Carlo et al., 1988; Guenther
and Hsu, 1993; Amaral et al., 1998).

Um problema a ressaltar nos sistemas de controle de robos manipuladores, é que eles
seriam mais simples se os atuadores fossem lineares. Na realidade, os atritos presentes nos
redutores de velocidade fazem com que o torque aplicado no rotor nao seja transmitido a
estrutura de forma linear. O conhecimento do modelo do atrito é entao essencial para o
desenvolvimento das leis de controle (Gomes, 1995; Kircanski and Goldenberg, 1997).

Neste trabalho é realizado um estudo experimental sobre o controle de posicao a es-
trutura varidvel de robos manipuladores baseado na metodologia desenvolvida em (Bailey
and Arapostathis, 1987). Experimentos sao realizados em um rob6 manipulador indus-
trial tipo SCARA, produzido pelo ETH-Suica. Através dos resultados demonstra-se a
importancia da compensacao do atrito, a qual constitui um aporte a lei de controle apre-
sentada.



2 Controle a Estrutura Variavel

O controle por modos deslizantes utiliza uma lei de controle chaveada a alta velocidade
cujo objetivo ¢ dirigir a trajetoria de estados do sistema a uma superficie especificada du-
rante a fase do projeto, chamada de superficie de deslizamento. Uma vez que a trajetoria
dos estados do sistema alcanca esta superficie, mantém-se nela para todos os tempos
subsequentes, deslizando sobre ela até o equilibrio (Utkin, 1977).

O controle aplicado faz com que os vetores tangentes a trajetoria do sistema apontem
a superficie de deslizamento, conduzindo e confinando os estados sobre a superficie. Se
diz que os estados deslizam nesta superficie (Utkin, 1977).

Um sistema nao-linear de ordem n expresso na sua forma regular, pode ser controlado
por uma lei de controle a estrutura variavel de ordem m. Isto é representado através da
seguinte equagao (Utkin, 1977):
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e a lei de controle chaveada é dada por:
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onde s;(x,t) é uma fungao escalar do vetor de estado, sendo que o conjunto de fungoes
si(x,t) = 0 definem uma hipersuperficie no espaco de estados para onde a trajetéria do
sistema deve ser conduzida (Utkin, 1977).

2.1 Camada Limite e Chaveamento

Devido ao chaveamento extremamente rapido da lei de controle, é comum a ocorréncia de
um fenomeno denominado chattering. No caso ideal, uma vez que a trajetoria de estados
atinja a superficie S(x,t) = 0 em um instante ¢; ela permanece deslizando nesta superficie
para todos os tempos subseqiientes (Utkin, 1977).

Entretanto, nos casos reais, a limitacao fisica da velocidade de resposta dos atuadores,
tais como atraso, zona morta etc., implicam que a condicao ideal para o modo deslizante
nao é alcancada. Ocorre entao uma oscilacao da trajetéria de estados em torno da su-
perficie de deslizamento. com chattering (De Carlo et al., 1988).

Para reduzir o efeito do chattering tem-se adotado o conceito de camada limite. Tal
conceito considera nao somente o deslizamento ocorrendo na superficie, mas ao longo de
uma vizinhanga em torno da superficie de deslizamento (Utkin, 1977).

O que deseja-se obter através da aplicacao da camada limite é um chaveamento mais
suave, em relacdo ao chaveamento extremamente rapido da lei de controle. Assim, a
equagao (2) é alterada para adotar a seguinte forma (De Carlo et al., 1988):
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3 Modelo do Robo

As equacoes que descrevem o comportamento dinamico de um rob6 manipulador aparecem
descritas em diversos trabalhos, ver por exemplo, (Asada and Slotine, 1986; Yoshikawa,



1990).
M(8)0 +C(0,0)0 + G(0) = u (4)

onde 6 é o vetor das posigoes angulares de dimensao n X 1; 0 é o vetor das velocidades
angulares de dimensao n x 1; M(0), C(0,0) 6 e G(0) sao as matrizes de inércia, forga
centripeta e de coriolis, e a forca gravitacional, respectivamente. Sendo u o vetor de forcas
generalizadas aplicadas em cada uma das juntas.

O rob6 usado nos experimentos (ver figura 1) tem 4 graus de liberdade, do tipo
SCARA. Foi construido pelo ETH de Suica para fins de pesquisa em controle de forca-
posicao.

Figure 1: Robo SCARA

Neste trabalho estamos interessados apenas nas duas primeiras juntas do robo, as
quais tém uma dinamica similar a de um rob6 planar.
A tabela 1 mostra os valores nominais dos parametros do robo:

Table 1: Parametros do robo

Parametros Elo0 | Elo 1
Inércia (kgm?) 0.23 | 0.16
Massa (kg) 15 12
Longitude (m) 0.25 | 0.25
Centro de massa (m) | 0.10 | 0.18

4 Projeto do Controlador

A seguir sao definidas as etapas para a implementacao do controlador a estrutura varidavel.

Os passos do projeto estao baseados na metodologia apresentada em (Bailey and Arapos-
tathis, 1987).



4.1 Projeto da superficie de deslizamento
A superficie de deslizamento é uma funcao linear dos estados do sistema:
si(w,1) = 5:(0,0,t) = c;[0; — 04,] + [6; — 04,] (5)

tal que ¢; > 0 sao constantes; e 0;, 0;, 6,4,,0; sao as posicoes obtidas e desejadas em cada
uma das juntas. Os erros de posicao e velocidade sao definidos como:

(6)

4.2 Projeto da lei de controle

Os ganhos do controlador sao dados pela seguinte expressao:
2 _ . ~ _ .
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onde &; é um vetor de projeto, ]\7[Z-j e C_’Z-j sao as componentes das matrizes de inércia e
coriolis, obtidas a partir do modelo dinamico do rob6 (Bailey and Arapostathis, 1987):

Mij = max MZJ(G) | Cij = max Cij(ﬁ, 9) (8)

4.2.1 Lei de controle

A lei de controle é:
u; = —K; sign(s;) (9)

onde u; sao os torques de controle aplicados em cada uma das juntas do robo.

4.2.2 Lei de controle com camada limite

Para a reducao do chattering a lei de controle é modificada pela seguinte funcao saturacao:
Sg

u; = —K; sat(—) (10)
€

tal que K; sdo os ganhos definidos na equacao (7); e s; é definida como em (5).
A equacao (10) é modificada para incluir um termo para a compensacao do atrito nas
juntas do robo:

W:—m&m§+m@) (11)

tal que Fj(x) representa o torque devido ao atrito.

5 Modelagem do atrito

A fungao Fj(z) da equagao (11) usualmente tem duas componentes, sendo que uma rep-
resenta o atrito estatico, e a outra, o atrito viscoso.

F(z) = B 0+ C sign(f) (12)

onde B e C sao os coeficientes de atrito viscoso e estatico respectivamente.



Em particular, neste trabalho a expressao (13) permite determinar os torques para
a compensacao do atrito. Cabe ressaltar que a funcao F' e os coeficientes a, b, ¢ sao
diferentes para cada tipo de robo e, em geral, sao conhecidos no médulo de controle do

robo. )

F = of fset + sign(0) (a +b abs(0))(1 — e=¢ @) (13)

A tabela 2 mostra os valores dos coeficientes utilizados na compensacao de atrito. Os
coeficientes a e b acompanham a parcela viscosa do atrito, e o ¢, a estatica. Também sao
mostrados os valores de ¢; (ganhos da superficie) e de ¢; para a redugao do chattering.

Table 2: Coeficientes da lei de controle

Coeficientes | Junta0 | Juntal
Offset 0.3 -0.5
a 12 5.9
b 6 2.3
c 10 10
€; 0.3 0.5

Cabe ressaltar que na literatura sao descritas outras formas de modelagem de atrito,
ver por exemplo (Gomes, 1995). Isto serd objeto de estudo em trabalhos futuros.

6 Resultados experimentais

A figura 2 mostra de forma simplificada a instalacao experimental utilizada.
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Figure 2: Estrutura de controle

O controle é implementado na forma de algoritmo no bloco CPU (Unidade Cen-
tral de Processamento, neste caso o PC), sendo que a linguagem de programagao do
robo ¢ XOberon' (Reiser, 1991). Existem diversos mddulos que acompanham o tobo e
que permitem a geracao de trajetorias, leituras das posicoes e velocidades nas juntas,

!XOberon é uma extensdo da linguagem Oberon. Permite uma programacdo em estilo orientado a
objeto com caracteristica de tempo real.



compensacao do atrito, transformacoes de coordenadas, leituras a partir de um sensor
de forga, entre outras funcoes. Estes mddulos sao abertos e podem ser reprogramados
(Weihmann, 1999).

Basicamente, o algoritmo de controle gera um torque para cada junta com o objetivo
de compensar os erros de posicao e velocidade na trajetéria desejada. Estes torques sao
entao convertidos em tensao e aplicados nos motores do robo. A leitura das posicoes
das juntas é realizada através de codificadores angulares (encoders), os quais entregam o
valor lido ao algoritmo de controle, onde é determinado o torque que vai ser aplicado para
reduzir o erro de seguimento, repetindo-se o processo.

O periodo de amostragem é de 1ms, que é suficientemente pequeno em relacao as
velocidades de operagao projetadas, e em relagao aos ganhos do controlador e da superficie.
Estes ganhos foram ajustados experimentalmente. O valor da camada limite foi obtido
considerando as limitacgoes fisicas dos atuadores, como mostra a tabela 3.

Table 3: Constantes de tempo dos motores

Constantes Junta0 | Juntasl,?2,3
Elétrica (ms) 1.1 2.1
Mecanica (ms) 1.4 1.7

Na figura 3 mostra-se a aplica¢do da lei de controle (10) (Bailey and Arapostathis,
1987) para uma trajetéria spline de quinta ordem projetada para a junta 0 do robo,
enquanto a junta 1 permanece parada. Observa-se a presenca de erros de seguimento,
pois o robo nao acompanha a trajetoria desejada.
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Figure 3: Trajetéria de posicao e posicao desejada

Na figura 4 mostra-se a aplicagao da lei de controle (10) (Bailey and Arapostathis,
1987) para uma trajetéria spline de quinta ordem projetada agora para a junta 1 do robo,
enquanto a junta 0 permanece parada. Observa-se a presenca de erros de seguimento
consideraveis.

Nas figuras 5 e 6 mostra-se o resultado da aplicacdo da lei de controle (11), nas
mesmas trajetérias projetadas para cada junta de maneira independente. Neste caso foi



Figure 4: Trajetoria de posicao e posicao desejada

modificada a lei de controle proposta em (Bailey and Arapostathis, 1987) para incluir o
termo da compensacgao de atrito considerando a equacao (13). Observa-se a diminuicao
significativa dos erros de seguimento em ambas as juntas, pois o robo acompanha as
trajetorias desejadas.
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Figure 5: Trajetéria de posicao e posicao desejada

Nas figuras 7 e 8 mostra-se a aplicacao da lei de controle (10) considerando as mesmas
trajetorias dos testes anteriores, s6 que agora projetadas simultaneamente nas juntas do
robo. Observa-se, novamente, a presenca de erros de seguimento quando nao é compensado
o atrito presente nas juntas.

Nas figuras 9 e 10 mostra-se a aplicacao da lei de controle (11) considerando as mesmas
trajetérias das figuras 7 e 8, projetadas simultaneamente nas juntas 0 e 1 do robo.

Observa-se a reducao sinificativa dos erros de seguimento quando é compensado o
atrito presente nas juntas
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Figure 6: Trajetoria de posicao e posigao desejada

Figure 7: Erros de posicao na junta 0
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Figure 8: Erros de posicao na junta 1



7 Conclusoes

Foi avaliada experimentalmente a estratégia de controle descrita em (Bailey and Arapos-
tathis, 1987) nas duas primeiras juntas de um rob6 industrial tipo SCARA. Considerando
os erros de posicao que surgiram na realizacao dos testes, foi aperfeicoada esta metodolo-
gia incluindo o termo para compensacao de atrito (estatico e dindmico), o qual implicou
numa consideravel melhoria no desempenho do rob6. Este trabalho mostrou a importancia
desta dinamica, a qual usualmente nao é considerada no modelo do rob6 nem nas leis de
controle, mas que pode afetar a qualidade do controle e o desempenho do rob6 indus-
trial. Trabalhos futuros estao dirigidos ao estudo e implementacao de outras formas de
modelagem de atrito, incluindo a extensao destes resultados em robos com transmissoes
flexiveis.
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