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RESUMO

Este artigo estuda o controlo de manipuladores com folgas e flexibilidade nos eixos através
de um controlador com estrutura varidvel (CEV). O algoritmo ¢ composto por um modelo
de referéncia, a partir do qual se calcula a superficie de deslizamento, ¢ por uma acgdo de
controlo, que obriga o sistema a seguir 0 modelo considerado. No primeiro bloco estuda-se
a adopgiio de modelos de primeira ¢ segunda ordem (MPO’s e MSO’s). No segundo bloco
estuda-se uma acgio de controlo proporcional versus saturagio. Com esta estratégia
elimina-se a fase de aproximacio e¢ a frequéncia de comutagdo existente na fase de
deslizamento. Para um manipulador com eixos rigidos um CEV associado a um MPO
classico mostra-se suficiente sendo, assim, desnecessaria a adopgdo de um MSO. No
entanto, na presenga de folgas ou de flexibilidade nos eixos, 0 MPO revela-se instavel ao
passo que o CEV associado ao MSO apresenta um bom desempenho ¢ elevada robustez.
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1. Introducéo

Os manipuladores robéticos s3o sistemas que apresentam fenémenos dindmicos complexos e de natureza
nio-linear. Devido a esta razio, os controladores lineares revelam um desempenho muito limitado. No
sentido de obter um sistema mais eficiente tém sido propostos controladores nfo-lineares ¢ controladores
adaptativos. No entanto, o peso computacional destes algoritmos ¢ de tal modo elevado que tem
condicionado a sua aplicagdo a realiza¢Ses industriais. Uma estratégia alternativa consiste na adopgao de
controladores de Estrutura Varidvel (CEV’s) que ndo requerem um modelo matemdtico preciso, que
apresentam um peso computacional reduzido e que revelam uma boa robustez face a variagSes dos
parimetros do sistema [1-5]. Para um manipulador sob a acgiio de um CEV, cada eixo ¢ condicionado a
seguir uma referéncia que consiste num Modelo de Primeira Ordem (MPO). As trajectérias resultantes
apresentam duas partes distintas: a fase de aproximacio e a fase de deslizamento. Na primeira fase nio
existe a garantia de convergéncia ao passo que na segunda se verifica uma frequéncia de comutagfio
devido 4 accdo de controlo (discreta no tempo) que pode excitar as ressondncias da estrutura mecénica.
O presente artigo analisa o desempenho CEV’s no controlo de manipuladores que exibem fenémenos
dinimicos complexos no respectivos eixos. Nesta ordem de ideias, a sec¢do 2 introduz os conceitos
fundamentais relativos aos CEV’s e desenvolve um algoritmo de controlo composto por dois blocos: um
Modelo de Segunda Ordem (MSO) ¢ uma acgio de controlo proporcional e integral (PI) com saturagio
[6]. A secgdo 3 analisa 0 desempenho de CEV’s que adoptam MPO’s ¢ MSO’s. Os resultados obtidos
para um robot com eixos rigidos mostram que o CEV-MPO ¢ suficiente. Todavia, verifica-se que na
presenca de fenémenos dindmicos adicionais, como é o caso de eixos flexiveis ou eixos com folgas, é
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necessario um CEV-MSO dada a sua superior robustez. Por ultimo, na secgio 4 apresentam-se as
principais conclusées que decorrem deste trabalho.

2. O Controlador de Estrutura Variivel

Esta secgfio desenvolve um CEV constituido por dois blocos principais. Na subsecgdo 2.1 introduzem-se
os conceitos fundamentais subjacentes aos CEV’s e estuda-se o primeiro bloco do algoritmo, que
consiste num modelo de referéncia. Nesta perspectiva, ponderam-se as vantagens e os inconvenientes
que resultam da adopgdo de MPO’s e de MSO’s. Na subsecgio 2.2 desenvolve-se o segundo bloco do
algoritmo representado por uma acgfo de controlo “suavizada”. Assim, tendo por base os fenémenos
dinimicos dos robots, estabelece-se uma acgio de controlo que corresponde a um algoritmo PI classico
acompanhado de um efeito de saturagfo.

2.1. O Modelo de Referéncia
Nos CEV’s classicos cada eixo é condicionado a seguir um MPO da forma:

oy =é +se; =0, i=Lewn (la)
€ =qu4—q (1b)

onde 7 ¢ o mimero de graus de liberdade, {4,444} ¢ {4;.6;} so, respectivamente, as posigdes e as

velocidades desejadas e reais da junta i, {; & o valor proprio que determina a fase de deslizamento ¢ ¢; ¢

o erro de posigdo. Uma vez estabelecido um modelo de referéncia, o CEV implementa um algoritmo que
“for¢a” o manipulador a seguir a equagdo (1). Usualmente a acgfio de controlo u(?) é da forma:

u= u[sgn(c)] @

onde o; representa a superficic de deslizamento e sgn( ) é a fungdo sinal. Quando a acgdo de controlo
satisfaz a condi¢do ©,G; <0, entdo a estabilidade assimptética fica garantida. No entanto, a condigdo

(1) implica trajectorias descontinuas no plano de fase (PF), impossiveis de seguir pelas inércias do
manipulador. Este facto leva 4 existéncia de uma trajectéria de aproximagdo no PF, desde a condigdo
inicial at¢ ao deslizamento, que ¢ sensivel a perturbagdes. Por outro lado, durante a fase de deslizamento
o controlador tem que provocar trajectérias fortemente convergentes para o; 0 que, devido ao tempo

ndo nulo de calculo, d4 origem a uma frequéncia de comutagio que pode excitar as ressonincias da
estrutura mecinica. Deste modo, constata-se que o modelo de mais baixa ordem, compativel com a
dinimica de um manipulador, deve ser da forma:

O; =& +28,0 6 +0 %€, =0, i=Ll--n 3)
onde & e w,; sdo, respectivamente, o coeficiente de amortecimento ¢ a frequéncia natural ndo-

-amortecida do eixo i. Neste caso, as trajectérias no plano de fase s3o continuas de acordo com a
expressdo:

G:/(0) =y () T 9:(0~C 2 () T o
[éi(o)—éli q,—(O):I l:q'i(o)__c 5 qi(o):l =Li=1--n @

onde C); e Cy; sdo os valores proprios (para se obter uma resposta sobre-amortecida) de (3). Assim,
existe sempre uma trajectéria no PF que contém o ponto {q,- (0).4; (0)} (i.e. o estado inicial do sistema),

pelo que fica eliminada a fase de aproximagdo e os problemas de convergéncia a ela associados.
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A aplicagdo do modelo de referéncia num sistema digital, com uma frequéncia de célculo f finita,
provoca um atraso da acgdo de controlo ¢ problemas adicionais nas trajectérias do sistema no PF.
Quando se adopta um MPO, a acgfio de controlo u(f) provoca trajectérias convergentes para a referéncia
(1), que € unica. Como j4 foi referido, a transi¢do de estado ideal seria instantinea e descontinua mas,
para um robot, a trajectéria real ¢ continua e a aproximagfo de (1) demora algum tempo. A existéncia
deste fenémeno, quer para o; <0 quer para o; >0, provoca o aparecimento de uma oscilagio em

torno de (1) que ¢ nefasta para a estabilidade do sistema e para a fiabilidade dos actuadores. Por outro
lado, quando se adopta um MSO, existe sempre uma trajectéria “suave” que, no PF, passa pelo estado
actual do sistema ¢ o conduz de acordo com a referéncia. Assim, € possivel definir uma trajectéria que

adopta {q( 74l j)} como condigdo inicial de acordo com a expressio:

ai()=Cu a() Pl al)-Laa) ™ . a
[Qi(f)‘qli qi(j)] [q,.(j)_g 5 ‘Ii(j)] =Li=1.n (5a)
Sists i) (5b)

Comparando 0 MSO com o MPO clissico, conclui-se que 0 MSO d4 lugar a respostas com uma maior
“suavidade” e apresenta uma maior estabilidade. Em contrapartida, 0 MSO requer um sinal de
aceleracio o que faz apelo a acelerémetros ou a um algoritmo de diferenciagdo discreta que pode
apresentar problemas de sensibilidade a ruidos.

2.2. O Algoritmo de Controlo

No tocante ao segundo bloco do CEV, desenvolveu-se um algoritmo que, conjuntamente com (2),
providencia trajectorias “suaves”, isto &, sem a frequéncia de comutagdo referida.
Sabe-se que a dindmica de um manipulador obedece as equagdes:

T = J(q)§ +C(q,4) +G(q) ©)

onde J(g) é a matriz das inércias, C(q,q) representa os binrios Coriolis/centripetos e G(q) sdo os
bindrios gravitacionais. Como o vector C(g,q)+G(g) contém somente fungdes continuas, ¢ as varidveis
q(t) s q'(t) sdo continuas no tempo, os bindrios nos eixos T devem apresentar uma componente “suave”
I;. Por outro lado, T pode apresentar descontinuidades devido a componente inercial J (q)ci.

Consequentemente, a acgdio de controlo deve providenciar as duas componentes, o que & conseguido com
o algoritmo (i = 1,---n):

_|D; sgn 0',-) se abs(oi) 29
Trssi = {(D, /8,-)0',- se abs(c,-) < (7a)
T,(j) = T,(j - 1)+ K Tyss () (7b)
T()) = T(j)+ Tyss(J) (7c)

onde K ¢ uma matriz (diagonal) de ganhos. Os parAmetros ; e D, definem o bloco proporcional versus
saturagdo da junta /, tal que D; /3; ¢ o ganho da zona proporcional ¢ D; ¢é a saida da saturagfio.

Alternativamente, o algoritmo (7) pode ser interpretado como a integragio de uma acgdo PI cldssica
num esquema de estrutura varidvel. Assim, a nfo-linearidade (7a) corresponde a um bloco de ganho
varidvel que “ajusta” a acgdo de controlo de acordo com a amplitude do sinal erro. Para valores
pequenos do erro, que resultam do “normal” funcionamento do sistema, o bloco apresenta um ganho
apreciavel. Para erros elevados, resultantes de um planeamento de trajectéria “insatisfatério”, o bloco
reduz o ganho a fim de evitar acgdes de controlo muito exageradas. Nesta perspectiva, o algoritmo (7)
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segue também alguns estudos que investigam acgdes de correcgdo através de ndo-linearidades do tipo
saturacdo [7-8].

3. Controlo de Manipuladores com Flexibilidade e Folgas nos Eixos

Nesta secgdo analisa-se o desempenho do CEV correspondente ao algoritmo (7), adoptando MPO’s e
MSO’s de acordo com as expressdes (1) e (3), respectivamente. A fim de testar a robustez dos
controladores, consideraram-se, neste estudo, trés casos com complexidade dinimica crescente;

* O robot 2R ideal, isto €, com eixos rigidos (Fig. 1a)

¢ O robot 2R com eixos flexiveis (Fig. 1b)

O robot 2R com folgas nos eixos (Fig. 1c)

v

a) b) <)
Figura 1 - Robot 2R com:
a) Eixos ideais (i.e. rigidos)

b) Eixos flexiveis
<) Folgas nos eixos.

A dinimica do robot 2R ideal ¢ dada pela equagdo diferencial ndo-linear (6) tal que:

(ml +my )r12 +m2r22 +2myrry Cy + Jqp +Jlg m2r22 +myrryCy

J(q)= (8a)
m2r22 +M2I‘II‘2C2 m2r22 +J2m +J2g
- N 2_ . s
C(g,4) =| ™25 ~2mSidnds 8b)
. 2
mhnSg
mn G +mn G +myr,C
G(q)=[g( G +mnCy +myr, 12)] 80
gmryGiy

onde C;=cos(g;), C;=coslg;+q j) e S =sin(g;). Neste caso, Tp,, o binrio fornecido pelos
actuadores, ¢ idéntico ao bindrio T transmitido 3 estrutura do robot, resultando a equagio:

T, =T ©)
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Para o caso do robot 2R com flexibilidade nos eixos, o modelo dinimico (6)-(8) deve incluir os
fenémenos adicionais [9-10]. Assim, o binario motor T,n , fornecido pelos actuadores, e o bindrio T que

chega aos eixos da estrutura do robot, obedecem agora as equagdes:

T = I + Bation + Kon(tm - 9) (10a)
Tr= Km(?m "‘I) (10b)

onde J,,, B, e K, sio as matrizes nxn diagonais que modelizam a inércia, o atrito viscoso ¢ a
flexibilidade na transmisséo.

Para o caso do robot 2R com folgas nos eixos [11-12], ocorrem choques dinimicos entre as inércias das
juntas J; e dos motores J,. Pelo principio da conservacio da quantidade de movimento, as

velocidades {¢;,dym} € {4/, d}m} das inércias da junta ¢ do motor “antes” e “apés” o choque sdo dadas
por:

o Gi(Ji ~&lim) + GimTim(1+€)

- l1a

o Jii +Jim ()

. 9iJi(148)+ Gy (Jim — €73)

dim = (11b)
Jii +Jim

onde & ¢ a constante de Newton que define o grau de elasticidade do choque (¢= 0 choque plastico, £= 1
choque elastico).

Nas experiéncias com os trés sistemas robdticos, decidiu-se adoptar valores numéricos (Tabela I)
idénticos aos usados por outros investigadores [2-3]. Numa perspectiva similar, o CEV ¢ solicitado a
conduzir o robot do estado inicial;

[41(0).41(0). 92(0).42(0)] " =[-2.784,0,-1204,0]" (12)

para o estado final:

[91(0).1(). 22 (). 42 ()] =[0,0,0,0]" a3)

Tabela I - Pardmetros do robot 2R

i m; Y Jim Jig Kim

1 Jos J o] 10|40 [ 102 [2.100
2 | 625 ] 08 [ 10 | 40 | 102 | 5.10%

B,

m

Apbs algumas experiéncias com o robot 2R ideal e uma frequéncia de amostragem f = 2-103 Hz, os
parimetros do CEV-MSO foram ajustados para os valores indicados na Tabela IL. Para proceder a uma
comparaggo, no caso de um CEV-MPO decidiu-se atribuir como valor préprio o valor dominante do
Caso anterior, ou seja:

Gi = Valor Proprio Dominante (Gy;,C5;), i =12 (14)

A Fig. 2 mostra as trajectérias, no PF, do robot 2R ideal sob a acgdo dos CEV-MSO ¢ CEV-MPO. Neste
caso, conclui-se que 0 MSO ¢ desnecess4rio j4 que 0 CEV-MPO apresenta um desempenho satisfatério,
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Tabela II - Pardmetros do CEV

CEV-MSO CEV-MPO
i Cui Cai K; D; F Gi K; D; B;
026795373205 | 191 | 102 | 102 |026795] 10! | 105 | 102
2 1.33975 | 18.6602 107! 102 102 1.33975 101 106 102
) 16
d1 42
3 0 0 -15 ) 0
a)
1 1.8
91 ds
3 a 0  -15 7 0
b)

Figura 2 - Traject6rias no plano de fase para um robot 2R ideal (i.e. com eixos rigidos) sob a acgdo de:
a) CEV-MSO
b) CEV-MPO

De facto, a necessidade de um MSO s6 ¢ sentida para modelos dindmicos mais complexos como, por
exemplo, para um robot com flexibilidade nos eixos (Fig. 3). Nesta experiéncia, o CEV-MSO,
sintonizado com os parimetros anteriores, apresenta um bom desempenho, ao passo que o CEV-MPO
revela um comportamento fortemente instdvel. Assim, foi necessario proceder a um ajuste dos

pardmetros fazendo D, = 10* de modo a reduzir o ganho D;/3; . Mesmo assim, as trajectérias do

CEV-MPO representadas na Fig. 3 mostram, claramente, que o sistema se encontra perto do limite de
estabilidade.

Por ultimo, realizando a mesma experiéncia para o robot com folgas nos eixos, depara-se com a
ocorréncia de fenémenos de grande complexidade dindmica, que se traduzem por uma dificil
controlabilidade. Esta dificuldade ¢ sentida particularmente para o caso de se considerar a existéncia de
choques eldsticos (s=1). No entanto, num caso real esta situagiio extrema ndo se verifica, sendo de
prever uma perda de energia associada a cada choque. Assim, simulou-se o sistema para um choque
caracterizado por uma constante de Newton com valor ¢ = 0.9 ¢ uma folga 4 = 0.1 rad. As trajectérias
no PF, representadas na Fig. 4, revelam, mais uma vez, o superior desempenho do CEV-MSO.

Os resultados das experiéncias efectuadas demonstram o excelente desempenho do CEV-MSO. Por outro

lado, conclui-se os MPO’s so suficientes para sistemas pouco exigentes, mas s30 incapazes de lidar
adequadamente com fenémenos dindmicos complexos.
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41

1.6

/A\ 42

-3 a1 0 .15 s 0
a)

2 25

-3 71 0 -1s 72 0
b)

Figura 3 - Trajectérias no plano de fase para um robot 2R com flexibilidade nos eixos sob a acgdo de:

a) CEV-MSO
b) CEV-MPO
1
N\ ql
-3 q 0
a)
9
50
/Z%\ .
10 b\ //J 10
4R
-50
b)

Figura 4 - Trajectérias no plano de fase para um robot 2R com fol

a) CEV-MSO (£ =0.9, 2 =0.1)
b) CEV-MPO (e = 0.9, h = 0.1)
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4. Conclusdes

Neste artigo estudou-se a adopgdo de modelos de primeira e segunda ordem em algoritmos de controlo
de estrutura varidvel para varios sistemas dindmicos. Para robots com transmissdes ideais, isto €, com
eixos rigidos, verificou-se que um CEV-MPO apresenta um desempenho capaz. Este tipo de sistema
dinimico tem sido objecto de intensa investigagiio e os resultados publicados estfio de acordo com as
experiéncias apresentadas. No entanto, a inclusdo de fenémenos dindmicos adicionais, como sd0 0s ¢asos
da flexibilidade e das folgas nos eixos, tem sido algo negligenciada pelos investigadores. O artigo
debruga-se sobre este problema e revela que a consideragio destes fenémenos € essencial para o
desenvolvimento de controladores suficientemente robustos. De facto, as simulagfes demonstram que o
CEV-MPO ¢ incapaz de dar uma resposta adequada as exigéncias colocadas pelos novos fenémenos
dinimicos, ao passo que 0 CEV-MSO se revela consideravelmente mais robusto. Neste sentido, o
presente estudo constitui uma contribui¢do para o desenvolvimento de novos algoritmos de controlo para
sistemas exibindo fenémenos dinimicos complexos tais como a flexibilidade e as folgas.
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