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RESUMO

Numerosas tarefas que envolvem manipulagio requerem um controlo de forga e de
posicdo. Todavia, provou-se que os dois tipos de solicitagdes sdo incompativeis, isto €, que
ndo é possivel controlar simultaneamente as duas variaveis. Nesta perspectiva foi proposto
o algoritmo de controlo hibrido cujo principio de funcionamento assenta na projec¢do em
espagos ortogonais dos dois tipos de variaveis. No entanto, sdo conhecidas poucas
experiéncias sobre este tipo de algoritmo. Este artigo debruga-se sobre diversos aspectos
relativos a sua dindmica e a sua robustez e desenvolve uma arquitectura alternativa
baseada na teoria dos sistemas de estrutura variavel.

Palavras-chave: Robots, manipuladores, controlo, controlo hibrido, sistemas de estrutura variavel.

1. Introdugio

Os manipuladores robdticos sdo sistemas mecdnicos que exibem fendmenos complexos o que torna
dificil a sua analise e o seu controlo. Estes factos levam a que a utilizagdo de robots esteja confinada a
tarefas que exigem pouca interacgio com o ambiente. Todavia, nos ltimos anos assistiu-se a uma
intensa investigagio sobre a modelizagio e o controlo de manipuladores para tarefas em que ¢ requerido
um controlo da for¢a de contacto com o ambiente. As técnicas sugeridas encontram-se numa fase
embrionaria, razio pela qual aspectos tais como a robustez do algoritmo e o modelo apropriado para o
ambiente sdo ainda pouco conhecidos. Este trabalho investiga as caracteristicas do algoritmo de
Controlo Hibrido (CH), tendo em atengdo as suas caracteristicas dindmicas e a sua robustez. Nesta
perspectiva, na secgdo 2 introduzem-se os conceitos fundamentais sobre os quais assenta o CH. De
seguida, na secgdo 3, estuda-se a modificagdo do CH com o calculo da cinematica através de uma matriz
pseudo-inversa. Vérias simulagdes com as duas estruturas propostas para o CH mostram que a robustez
do algoritmo esta muito longe do desejavel. No sentido de ultrapassar os problemas encontrados, na
seccdo 4 apresenta-se um novo CH baseado na teoria dos Sistemas de Estrutura Variavel (SEV). As
experiéncias efectuadas revelam um bom desempenho para vérios tipos de modelos do ambiente de
trabalho. Por ultimo, na secgfo 5 apresentam-se as conclusdes que decorrem deste estudo.

2. Controlo Hibrido

Mason [1] demonstrou que numerosas tarefas de manipulagdo envolvem um controlo simultineo de
forga e de posi¢io. Nesta perspectiva, Raibert e Craig [2] propuseram um algoritmo de CH e realizaram
a experiéncia representada na Figura 1a). No entanto, sdo conhecidas poucas experiéncias sobre este tipo
de algoritmo. Este artigo debruga-se sobre diversos aspectos relativos a sua dindmica e a sua robustez.
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Figura 1 - Controlador hibrido proposto por Raibert e Craig,.
a) Disposigio do robot e da superficie de restrigio. Os eixos 1 e 3 do robot proporcionam um movimento
num plano normal ao vector aceleragao da gravidade. A mdo esta em contacto com o plano horizontal.
b) Modelo usado para simulagio da tarefa de controlo hibrido.

O manipulador, o sensor de for¢a (no punho), a mio do manipulador e a superficie de restrigao foram
modelizados como se mostra na Fig. 1b). As equagdes de estado do robot e da superficie de restrigdo sio:

G = I )[ 1+ Bi(41) + . Kywy + 1K, w1 (1a)
42 = M, M ————[72 + By (g) + K] (1b)
Wy = —/—g— K, w - f cos(q,)] (2a)
Yy = —[—wa2 + f sin(gy)] (2b)
M;
fx = K}'(Cx - Cx,) (33)
Cy =g, cos(qy) +Isin(gy) (3b)
Onde Cyp localizagdo da superficie restri¢do
K,, rigidez do sensor de forga
K, rigidez da superficie restrigdo
M1, My, M3 massas dos elos 1, 2 e da méo, respectivamente
desvio (offset) do elo 2
By(G1).B,(42) atrito das juntas 1 e 2 do manipulador,

B = —sgn(q;) min(r,‘..,-,|r,-|)], peq. g;
Y —sgn(q;) rc_,-], doutro modo
onde 7, é a constante de atrito estatico, 7. é a constante de atrito de
Coulomb e 7é o binario do actuador da junta
I1(gp) momento de inércia na junta 1,
I1(q,) =398 -525g, +64793 kg m>.

A Figura 2 mostra, em detalhe, o diagrama de blocos do algoritmo CH. Nesta figura o bloco J representa
o Jacobiano da transformagao cinematica do manipulador e o bloco A corresponde 3 transformagdo de
coordenadas do espago das juntas para o espago operacional dadas pelas expressoes:

_ l:/ cos(q, ) —q, sin(g;) cos(q, )] (42)

g, cos(qy) +1sin(g)) sin(q;)

A = [qchS(ql)Hsm(ql)} [xc} (4b)
qq sin(g;)—/cos(q;) yc
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Figura 2 - Implementagio do controlador hibrido.

A expressdo para J-1S ¢é a seguinte:

s = ‘ [O ~cos(q1) ] ®)
[ cos(q1) g7 sin(g1)]sin(qy) ~[q, cos(q)+/sin(q;)] cos(q;) 0 Icos(qr) -5 sin(g;)

A simulagdo do sistema robot-sensor-ambiente foi levada a cabo através do método Runge-Kutta de
quarta ordem de integragdo numérica de equagdes diferenciais ordinarias.

Como um_exemplo, apresentam-se na Fig. 3 os graficos correspondentes a uma simulagio com
K, =9x 10° N/m e uma frequéncia do controlador f/ =1kHz. Considerou-se uma entrada em degrau do

sinal de referéncia de forca f-; = IN e manteve-se a referéncia de posi¢dio constante. Como valores

iniciais para as coordenadas generalizadas do robot considerou-se g1 =n/6 rad e g9 = 0.3 m. Apés um
transitdrio inicial (aproximadamente 1.6 seg) verifica-se, em ambas as saidas, o aparecimento de uma
oscilagdo com amplitude crescente e frequéncia 200 Hz. Para testar o CH a modificagdes do ambiente
fez-se a simulagdo da Fig. 4 onde se diminui a constante de elasticidade para K = 9x1 04 N/m.

8.008400 — N 0.017512 Y™ -
0.01751 | L
6.00E+00 - — 0.017508 {—
400500 0.017506
0.017504
2,00E+00 0.017502
0.00E+00 0.0175 1=
0.017498
-2.00E+00 0.017496
0.017494
-4.00E400
0.017492
-6.00E+00 - 0.01749
0.0 03 06 09 12 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 00 03 06 08 12 15 1.8 21 24 27 3.0
terpo(s) terrpo(s)

Figura 3 - Resposta ( f, e yc)do CH para fc; =1N, f =1kHz e uma constante de elasticidade da
superficie K, = 9x10° N/m.
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Figura 4 - Resposta ( /, ¢ yc)do CHpara fc; =1N, f=1kHz e uma constante de elasticidade da
superficie K. = 9%10% N/m.

3. Correcciio Através da Pseudo-Inversa

Tendo por base o algoritmo exposto na seccdo 2, foram repetidas as simulagGes anteriores com a
modificagdo da pseudo-inversa na parte de controlo de posi¢io da arquitectura original. Segundo Fisher
e Mujtaba [3] esta modificagio leva a um sistema teoricamente estavel para todas as entradas. A matriz
pseudo-inversa (SH é tnica e pode ser obtida através do método da decomposi¢do em valores
singulares [4] porque tem determinante nulo. Neste caso, (SJ)* é dada pela express3o:

(6)

(SIy* = 1 [0 g, cos(q; ) +1sin(g, ):,

[g2 cos(qy)+1sin(g, )]2 +[sin(q1)]2 0 sin(g)

Os valores atribuidos aos diversos parametros foram idénticos aos utilizados na subsecgdo anterior.
Assim, nas Figuras 5 e 6 mostram-se as evolugdes temporais da forga /. e da posigdo y . » para uma
frequéncia de amostragem f = 1kHz e uma superficie de restri¢do com constante de elasticidade dada

por K, = 9x10° N/m e K, = 9x10% N/m, respectivamente.
O CH com a reformulagdo da pseudo-inversa tem um comportamento superior ao do algoritmo

originalmente proposto por Raibert e Craig. No entanto, constata-se que ambos tém sérios problemas de
estabilidade apresentando uma baixa robustez.

yam)

400500 N 0.01752 gy e I
3.00E+00 0.017515 —
0.01751
2.00E+00
0.017505
1008000 -/ Uaomn
0.0175 v
0.00E+00
0.017495
-1.00E+00
0.01749
-2.006+00 ]
00 03 06 09 12 15 1.8 21 24 27 30 0.017485

00 0.3 06 09 12 15 1.8 21 24 27 30
tenpo(s) tempo(s)

Figura 5 - Resposta (/;, e y¢) do CH com a modificagdo da pseudo-inversa para [y =1N,
J/ =1kHz e uma constante de elasticidade da superficie K, = 9x 10° N/m.
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Figura 6 - Resposta (fy e yc) do CH com a modificagdo da pseudo-inversa para fry =1N,
f =1kHz e uma constante de elasticidade da superficie K, = 9x 104 N/m.

4, Controlador Hibrido com Estrutura Variavel

Os sistemas de controlo com estrutura variavel (CEV’s) tém baixa carga computacional, elevada
robustez, boa capacidade de seguimento de trajectoria e ndo requerem um modelo matematico detalhado
[5-7]. Neste sentido, efectuaram-se experiéncias nas quais se substituiram os controladores PID e PI,
respectivamente dos anéis de posigio e de forga, por um CEV.

Na Fig, 7 estiio representados os CEV’s integrados nos anéis de posigdo e for¢a. Cada um dos CEV’s ¢é
constituido por dois blocos: no primeiro bloco define-se a superficie de deslizamento o; e no segundo

bloco implementa-se uma acg3o de controlo adequada. A superficie de deslizamento o; ¢ dada por:
Oi =i+ Cilllesi @
onde as variaveis g.; € {,;S30, respectivamente, o erro de posi¢io e o erro de velocidade para a

coordenada i. O pardmetro ¢; € 9 é uma constante positiva que representa o valor proprio associado a
o;.. A acgdo de controlo, como ¢é frequente nos CEV’s, adoptou-se do tipo “on-off” com uma zona
proporcional para reduzir a amplitude da frequéncia de comutagio durante o deslizamento. O pardmetro
Tmaxi © 0 bindrio maximo e o parametro 4; define a largura da zona proporcional.

L A o, =4 +cgqg ! — N —
i esi i asi —A A L4
9 —— il i a; Tyss
~Tmaxi
L]
Tmaxi
T % e
hod T, Sley ¥ 6 ,[ Tositlt A 7 Y
J‘tud’—'——> i i G; Tyss
=~ Tmaxi

Figura 7 - Diagramas de blocos dos CEV'’s integrados nos anéis de controlo de posi¢do e de forga.
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Para o anel de controlo de forga substituiu-se o controlador PI por um CEV tendo por entradas o vector
T, € 0 seu integral obtido por via numérica. Logo, a superficie de deslizamento passa a ser descrita por:

O =T j' o ®)

Assim, evita-se 0 calculo de uma superficie de deslizamento com a derivada temporal de 1., que,
obviamente, introduziria niveis elevados de ruido. Note-se ainda que se manteve o termo de antecipagio
deste anel dado pela expressao (Fig. 8):

e = I (1-S)f ¢, )

A fim de testar o CH com os CEV’s simulou-se o sistema com a modificagdo da pseudo-inversa para os
dois casos analisados anteriormente, isto é, para constantes de elasticidade K, =9x10° N/m e
K, = 9x104 N/m (Figuras 9 e 10, respectivamente). Os pardmetros utilizados para os CEV’s foram:
Tmaxl =01 Nm, 7, .o =1N,c=0.1e4;=0.1G=12).

Figura 8 - Diagrama de blocos do CH com a modificagio da pseudo-inversa e CEV’s.

x(N)

8.00E+00
0.017502 Y™

6.00E+00 0.0175
0.017498

4.008+00 0.017496

2.00E+00 0.017494
0.017492

0.00E+00 0.01749

2. 00E+00 0.017488
0.017486

-4.00E+00 ! 0.017484
0.017482

'6.00E+°° T T 1 0.01748

00 03 06 09 12 15 1.8 21 24 27 30 00 03 06 09 1.2 1.5 1.8 21 24 27 3.0
tempo(s) tenpo(s)

Figura 9 - Resposta ( /, e y¢) do CH com a modificagdo da pseudo-inversa e CEV’s para fy =1N,
J =1kHz e uma constante de elasticidade da superficie K,. = 9x 105 N/m.
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Como se verifica pela Fig. 9, as respostas do sistema em regime permanente sob a acgdo dos CEV's
apresentam também uma oscilagdo. Como se sabe, este fendmeno deve-se ressondncia entre a inércia
da méo do manipulador e as “molas” que representam a superficie de restrigdo e o transdutor de forga.
Constata-se que a frequéncia de ressondncia esta de acordo com a expressio [2]:

f :“l_ K, +K, (10)
"2 My

No entanto, o regime transitério melhorou consideravelmente quando comparado com os algoritmos PI e
PID classicos. Para o caso representado na Fig. 10 o sistema exibe um bom comportamento e embora o
transitorio seja lento ndo existe qualquer sobreelevagio ou oscilagdo em regime permanente.

1208400 XN
| 0.017506 Y™
1.00E+00 rai
0.017504 T
8.00E-01 ,/ T
/ 0.017502 | —
6.00E-01 y
/ 0.0175 — L~
4.00E-01 /
/ 0.017498 /
2.008-01 0.01749%
0.00E+00 0.017494
00030609 121518 2124 2.7 3.0 00 03 06 09 12 15 1.8 21 24 27 30
tempo(s) termpo(s)

Figura 10 - Resposta ( /, e y) do CH com a modificagio da pseudo-inversa e CEV’s para fcz =1IN,
J =1kHz e uma constante de elasticidade da superficie K, = 9x 104 N/m.

Nas Figuras 11 e 12 apresentam-se os binarios solicitados pelo CH, com a modificagdo da pseudo-
-inversa, respectivamente para controladores classicos e CEV’s nos anéis de controlo de posicdo e de
forca. A componente FF € o binario de antecipagio do anel de controlo de for¢a (constante para uma
entrada em degrau). Por seu lado, os termos PID-P e PI-F na Fig. 11 ¢ CEV-P ¢ CEV-F significam os
binarios de saida dos controladores classicos e dos CEV’s dos anéis de posicdo e de forga.

Nas simulagdes efectuadas com os CEV's verificou-se que os parametros Tmaxi (€M uma importancia
significativa no regime transitério. Aumentando-se 7,,,,; de uma década, e mantendo a inclinagdo da
fungdo saturagio constante (através do ajuste dos parametros 4;), o sistema reage mais rapidamente, mas
a estabilidade piora devido excitagdo dos modos ressonantes. No entanto, para K,= 9x104 N/m o CEV
COM Tpar1 = L N, %pap =5 N, 41 =1, 4, =0.5 e ¢ = 0.1, é mais rapido (Fig. 13).

1.00e01 ; °HO1(NM PLE 6.00E+00, 02 M) Total

500602 T” FF S5.00E+0

0.00E+00 l l l l i vV 4.00E+00

-5.006-02 3.00E+00

-1.006-01 2.00E+00

-1.506-01 1.00E+00 FF

0.00E+00 RARAL

200! ofal ‘ pLF e __PIDP

-2.506-01 +—+ ; e =t " + ¢ =1.00E+00+t —t——— o oo mpe o Y
0 1 2 fnS 8 7 8 8 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mpo (s) tempo (s)

Figura 11 - Binarios para o CH sob acgdo PID e PI nos anéis de posigio e forca (K, =9x 104 N/m).

1529



eixo 1 (Nm) eixo 2 (N}

SO0E03 T e 2.00E+00
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-1.00E-02 | 1206400,
1506024/ pe 1.00E+00
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2008021 6.00E-01/ cEvr
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Total 2.00E-011
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>0 0.00E+00
350802+ e 2006011

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 8 s 5 10
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Figura 12 - Binarios para o CH sob acgdo dos CEV’s nos anéis de posigdo e forga (K, = 9x 104 N/m).

. 0.017508 | Y™

1.20E+00 XN
0.017504 -

1.00E400 L
0.017502

8.00E-01

6.00E-01 0.0175

4.00E-01% 0.017498

2.00E-01 0.017496

0.00E+00 + 0.017494

0 1 2 3 4 5 6 7 8 @8 10 0 1 2 3 4 5 6 9 10
tempo(s) tempo(s)

Figura 13 - Resposta ( /, e y¢ ) do CH com a modificagio da pseudo-inversa e CEV’s para Jca =1N,
S =1kHz, K, = 9%x104 N/m e parametros 7, =1 Nm, 7,0, =5N, 4,=1,4,=05ec=0.1.

5. Conclusio

O algoritmo de CH tem por principio de funcionamento a projecgdo em planos ortogonais das
componentes a controlar em posi¢do e em forga. No entanto, existe pouca experiéncia sobre inimeros
aspectos, tais como a sua robustez e estabilidade. Neste artigo estudou-se este problema e desenvolveu-se
um CEV que ultrapassa parte das limitagdes exibidas pelo CH baseado em ac¢des de controlo PID e PI
classicas. Assim, este artigo contribui para a extensdo das arquitecturas de controlo a varios tipos de
variaveis e para o desenvolvimento de sistemas integrando miltipla informagdo sensorial.
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