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ABSTRACT

We consider the trajectory tracking problem for robot ma-
nipulators with unknown physical parameters and affected
by bounded external disturbances. We present a non lin-
ear adaptive tracking controller by dual mode which guar-
antees exponential transient performance with respect to an
arbitrary small residual set, resulting in arbitrary disturbance
attenuation. If the disturbances vanish the controller achieves
asymptotic tracking of the desired trajectory.

KEYWORDS: Adaptive/robust control, disturbance rejec-
tion, exponential tracking trajectory.

RESUMO

Considera-se o problema de rastreamento de trajetorias para
rob6s manipuladores com parametros fisicos incertos e sob a
acdo de distOrbios de amplitude limitada. Descreve-se um al-
goritmo de controle de modo dual adaptativo/robusto que ga-
rante desempenho transitorio exponencial com relagdo a um
dominio residual arbitrariamente pequeno e com atenuacdo
arbitraria de distGrbios. Na auséncia destes, o controlador
mostra-se capaz de rastrear assintoticamente a trajetoria de-
sejada.

PALAVRAS-CHAVE: Controle adaptativo/robusto, atenua¢éo
de distlrbios, rastreamento de trajetoria exponencial.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, ja sdo bem conhecidas diversas leis de con-
trole adaptativo de manipuladores rob6ticos baseadas em
identificacdo paramétrica (Bayard e Wen, 1988; Craig,
1986). Entretanto, a qualidade do desempenho transitorio
de adaptacdo ndo foi caracterizada e a garantia de robustez
com relagdo a distlrbios e outras imperfeicdes do sistema re-
quer modificacOes das leis de adaptacdo, e, mesmo assim, a
robustez & geralmente garantida s6 em termos da limitacdo
dos sinais do sistema, 0 que na pratica é insuficiente.

Um objetivo mais satisfatorio seria conseguir uma lei de con-
trole que resultasse em comportamento transitorio garantido
e boa atenuacdo de distlrbios.

Este objetivo & formulado parcialmente por Tomei (1999)
na forma de normas L, e L. arbitrariamente pequenas em
relacdo aos distlrbios. Nesse trabalho, foi utilizada uma lei
de controle combinando adaptacdo paramétrica e termos do
tipo PD (Proporcional+Derivativo) com alto ganho, ajusta-
dos por um simples parametro k. As normas Ls € L, re-
sultam inversamente proporcionais ao ganho k, motivo pelo
qual Tomei (1999), refere-se a desempenho transitorio e a
atenuacdo de distlrbios arbitrarios. Entretanto, as seguintes
observacOes devem ser consideradas:

a) A complexidade da lei de controle & significativamente
maior do que a das leis existentes.

b) O principal inconveniente dessa lei de controle & que o
dominio residual decresce as custas do aumento do ganho de
um termo PD, amplificando o efeito de dindmicas nao mo-
deladas e de ruidos de medicdo, além da amplificagdo do si-
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nal de controle, o qual pode crescer a ponto de provocar a
saturacdo dos atuadores, colocando em risco a integridade e
o0 desempenho do sistema.

c) O desempenho transitério devido a erros de rastreamento
iniciais ndo é abordado.

Neste artigo, procuramos atingir os mesmos objetivos de uma
maneira mais simples e eficiente, evitando os problemas de
alto ganho de um termo PD. A idéia é a utilizagdo de uma lei
de controle em modo dual, originalmente referida por binaria
por Hsu e Costa (1994a). O artigo de Hsu et alii (1999),
mais recente, generaliza e completa os resultados de Hsu e
Costa (1994a). No artigo de Hsu e Aquino (1999a) essa lei
de controle é aplicada no controle de manipuladores com ras-
treamento visual. Em Hsu et alii (1994), a lei de controle
é combinada com uma fun¢do de saturacdo com o objetivo
de atenuar o efeito indesejado provocado pela presenca de
distlrbios externos.

A adaptacdo em modo dual consiste essencialmente na
utilizacdo de um alto ganho de adaptacdo juntamente com
uma projecdo dos pardmetros estimados. Assim, para er-
ros de rastreamento grandes, na fase transitoria, o contro-
lador age de modo proximo a um controlador deslizante,
conseguindo-se convergéncia exponencial para um dominio
residual arbitrariamente pequeno no espaco dos erros de ras-
treamento, e para erros menores, como uma lei de adaptacdo
paramétrica. A lei de adaptagdo em modo dual possui diver-
sas vantagens frente a outros algoritmos de adaptacéo ou de
controle robusto conhecidos, entre elas a de apresentar sinais
de controle continuos, a de melhorar a robustez do sistema,
e a de limitar o valor dos pardmetros estimados. A projecdo
tem o efeito de reduzir o ganho efetivo do controlador quando
0 erro de rastreamento aumenta. Deste modo, similarmente
ao que ocorre com o controle deslizante, a sensibilidade a
ruidos & menor.

O artigo esta organizado da seguinte forma. A se¢do 2 apre-
senta 0 modelo matematico do manipulador. A lei de con-
trole em modo dual é apresentada na secdo 3. Segue-se a
prova de estabilidade, de convergéncia e de atenuacdo de
distlrbios na secdo 4. Resultados de simulagao sdo discu-
tidos na secdo 5 e as conclusdes sdo apresentadas na secéo 6.
Um apéndice complementa certas passagens matematicas.

2 MODELO MATEMATICO DO MANIPU-
LADOR

O modelo matematico de um manipulador com n+1 elos
rigidos interconectados por n juntas é dado por (Spong e

Vidyasagar, 1989, capitulo 6):

D(q,a)d + C(q,9,a)q +g(q,a) +f(q,q4,a) =
T+d(t) (1)

onde o vetor q = [q;...q,]7 representa os deslocamentos re-
lativos das juntas. O vetor a € R™ representa m parametros
dependentes das constantes cinematicas e dinamicas do robd
e dos atuadores, os quais consideraremos desconhecidos, a
menos de valores nominais. Um fato importante & a de-
pendéncia linear do modelo em relacdo aos elementos de a.
O vetor 7 denota as forcas generalizadas aplicadas a cada
junta; D(q, a) & a matriz de inércia, simétrica e positiva de-
finida; C(q, q, a)q representa as forgas centripetas e de Co-
riolis que afetam as juntas em movimento; g(q, a) é o vetor
de torque gravitacional; f(q, g, a) & o vetor que representa 0s
atritos associados a cada junta. A acdo das forgas perturba-
doras externas sdo agrupadas no vetor d(t), o qual supomos
de norma limitada uniformemente por uma constante.

O vetor a, embora desconhecido, supomos de um valor den-
tro de uma bola fechada de raio 8,, centrada no vetor a,, o,
(o valor nominal de a), considerado conhecido. O desvio dos
parametros em relagdo aos seus valores nominais é represen-
tado pelo vetor § = a — a,,,,,,. Estamos, portanto, supondo
que o modulo deste vetor sempre serd menor ou igual a 0.
Por simplicidade, mas sem perda de generalidade, considera-
remos que 0s parametros incertos sdo constantes. A extensdo
ao caso variante no tempo é simples.

A escolha da matriz C(q, g, a) ndo é Unica. Aqui definimos
o0s elementos de C como em Spong e Vidyasagar (1989) e
Spong (1995):

1 [8dy;  dy
Ck]iz 2{8(]1' * aqj B

i=1

0d;; .

; 2
4 q 2

sendo ci; € di; 0s elementos das matrizes C e D, respectiva-
mente. No caso em que 0s parametros em a sejam constan-
tes, € bem conhecido que, por um argumento de conservagao
da energia total, a matriz

dD(q, a)

—a 2C(q,q,a) 3)

€ antisimétrica (Spong e Vidyasagar, 1989).

Esta propriedade & bem conhecida, sendo crucial na prova de
estabilidade do algoritmo de controle adaptativo de Slotine
e Li (1991). Porém, no caso variante no tempo, a igualdade
acima ndo é valida e apenas a matriz seguinte é anti-simétrica
(Tao, 1992):

", 9D(q,a) . .
> Daa) ;. 90(q,4,a) )
i1 9q;
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3 ALGORITMO DE CONTROLE

A trajetoria desejada, denotada por q4(t) € suposta unifor-
memente limitada, uniformemente continua com as duas pri-
meiras derivadas q4(t) e §q(t) também uniformemente limi-
tadas.

Seguindo a abordagem de Slotine e Li (1988), os seguintes
erros sdo introduzidos:

A=9—qy s=q+Aq 4 =qa—XAq (5

sendo q(t) o erro instantaneo de rastreamento no espaco das
juntas; s(t) & um erro auxiliar sendo A uma constante posi-
tiva. Note-se que cada elemento de q(¢) pode ser visto como
a saida de um filtro de primeira ordem com as componentes
respectivas de s(¢) como entrada. O vetor ¢,- & um vetor au-
xiliar denominado velocidade de referéncia por Slotine e Li
(1991) e Slotine e Li (1988).

O vetor & =a,om + 0 representa uma estimativa ade-
quada dos pardmetros; ea=4a—a =20 —6 =4, o erro de
estimacdo, onde supomos que ||6]| < s, sendo 5, um li-
mite de incerteza suposto conhecido.

Note -se que, por considerarmos 0s parametros constantes,
—A= 9 0.

Definimos a matriz de regressdao conforme Slotine e Li
(1991), i.e.,

D(q,a)q, + C(q,q,a)q, +g(q,a) + f(q,q,a) =
Y(qa,49,q,,4-)a (6)

onde fica explcitada a dependéncia linear do modelo
dindmico com as componentes do vetor a.

A lei de controle proposta consiste na original de Slotine e Li
(1988) (ver em Spong et alii (1990) uma anéalise detalhada)
adicionando um terceiro termo robusto, sendo dada por:

7=Ya - Ks — d Sat(as) (7

onde K & uma matriz simétrica positiva definida, d um ganho
positivo, e & um escalar positivo. Chamamos Sat : R" —
™ a funcdo vetorial de saturagdo suave dada por:

Yy

Satly) =1

®)

A funcdo de saturacdo Sat é continua com respeito a seu
argumento, tem derivadas parciais continuas, e suas compo-
nentes séo limitadas ao intervalo (—1,+1).

A Fig. 1 ilustra uma funcdo de satura¢do suave de uma com-
ponente.

Fungao de saturagao suave

de 1 componente com e=0.3

=y/(lyll+e)

Ssat(y)
|

Figura 1. Funcdo de saturagao suave

A diferenca desta lei com a lei adaptativa original de Slotine e
Li (1988) reside na inclusdo de projecdo na lei de adaptacdo
paramétrica, conforme detalhada na secdo que segue, e no
termo com a funcdo de saturagcdo que aqui se destina apenas
a rejeitar perturbagdes .

A equagdo dindmica do sistema em malha fechada fica na
forma (substituindo (7) em (1)):

D(q,a)s + C(q,d,a)s + Ks = Ya+d(t) — d Sat(as)

9)
Para provar a estabilidade do algoritmo proposto escolhemos
a seguinte candidata a func&o de Lyapunov:

V(t) = L s"D(q,a)s+a' ' 'a

2
sendo T' uma matriz simétrica positiva definida, a qual faz
com que V seja uma fung@o escalar também positiva defi-
nida.

(10)

Derivando (10) com respeito ao tempo e considerando a anti-
simetria de (3) e a equacgdo do sistema em malha fechada (9)
chegamos a:

V =sT[Ya—Ks+d(t) — dSat(as)] +a’T ' a

Em segulda por considerarmos 0s pardmetros constantes,
—a=0=0, e considerando a defini¢do (8) chegamos a:
ds

A Ty Te T )
sl +<

(11)

V=—s"Ks+s'd(t) —sT

ondee:=1/c.

Seguidamente, sera analisada a lei de adaptagdo em modo
dual a fim de continuar simplificando a igualdade anterior.

Lem Slotine e Li (1988) tal funczo destinava-se a compensar o efeito de
parametros nao estimados exigindo uma funcao de saturagao de amplitude
modulada.
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3.1 Leide adaptacdo de modo dual
A lei de adaptacdo proposta é:

= —TProj(YTs,0). (12)

~

onde Proj(y, ¢) & o operador de projecao definido conforme
Proj(y,0) =

y se HéH <@y ou 6Ty >0

(1= f5) v se ] 2 om e 7y <0

Este algoritmo de adaptacdo resulta nas seguintes proprieda-
des (Hsu e Costa, 1994a):

(a)d(t) & uniformemente continuo;

(b) se Hé(o)H < Oy, entéo Hé(t)” < O, Yt > 0;
© | Proj(y.8)|| < Iyl

(d) 67 Proj(y, 6) > éTy;

(e) HProj(y, é)” é limitado se ||y || for também limitado.

A partir de (11) e da propriedade (d) do algoritmo de
projecdo, podemos afirmar que

vV < —sTKs—|—sTd(t)—sTJ >
lIs[| +¢
2
Vo< —sTKs+||s|| duax — d sl (14)
lIsl| +¢

onde consideramos os distlrbios limitados por ||d(¢)|| <

dl’ll ax:-

Observe-se que nao é possivel afirmar que esta funcdo seja
negativa semidefinida. No que segue analisaremos as propri-
edades de estabilidade e de atenuacdo de dist(rbios do sis-
tema proposto.

4 ESTABILIDADE E ATENUACAO DE
DISTURBIOS

No caso do sistema ndo estar sujeito a distUrbios externos, i.
é. d(t) = 0, a equagdo (14) é dada por:

2
IsI”_ g (15)

1% < —s"TKs—d <
sl + &

o0 qual garante que V/(¢) & monotonicamente decrescente e
limitada superiormente, e portanto ||s|| é limitado superior-
mente (]|a|| é limitada também pelo operador de projecdo no
algoritmo de adaptacdo). Generalizando o teorema de La-
Salle - Yoshizawa (ver Krstic et alii (1995, apéndice A)), de

maneira similar a como é feito por Shevitz e Paden (1993),
podemos afirmar que s — 0 quando t — oo. 2

E possivel ainda demonstrar de modo similar a Hsu e Costa
(19944, apéndice B), que, se 0 ganho de adaptacdo for su-
ficientemente alto e a matriz regressora Y calculada sobre
a trajetoria desejada for PE (persistently exciting), entdo o
sistema completo de erros de estado e de erros paramétricos
é globalmente exponencialmente estavel. E interessante no-
tar que o termo de saturacdo, inexistente em Hsu e Costa
(1994a), ndo invalida o resultado.

Consideramos, em seguida, a presenca de distlrbios exter-
nos. Neste caso, por conveniéncia, introduzimos a funcdo
que representa os dois Gltimos termos de (14):

- Isl®
F(Usll) = lIsll dmax — d
Isll +¢

Para d < dmax : f (||s]|) > 0 V|s| e para d >
dmax : f(||s|]) apresenta uma curva com regides positi-
vas e negativas. Mais precisamente f(||s||) > 0 para
Isll € [0, dmaxe/(d — dumax)]. € f(s]) < 0 para [s| >
dmaxe/(d — dmax).

O intervalo do dominio no qual a fungdo é positiva é tanto
menor quanto maior for o ganho d e quanto menor for a cons-
tante ¢, conseguindo-se que a funcdo seja positiva s6 para
uma regido de valores de ||s|| arbitrariamente pequena. A
titulo de ilustracdo, um exemplo é dado na Fig. 2, que mos-

tra o gréfico da func@o f(||s||) para dmax = 200, d = 205, e
e=0,5.

(16)

f(llsl) vs. llsll com d_=205 e=0.5 dmax=200
100 T T T T T

f(lIsl)

-1001

~150 . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
lisll

Figura 2. f(||s])) vs. |s||

E possivel conferir que o valor de ||s|| que maximiza a fungéo

F(lsll) &

d
Sllyy =—€+ey/=——>0
|| ||M d_dmax

2Paraevitar complicagdes com sistemas desconti nuos, pode-se optar por
utilizar uma projecao suave, como em Tomei (1999).
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sendo o valor maximo de f(||s||) dado por:

f(HS”M) = &dmax

— 2
- 7 d
d d (*1 * J—dmax)
—1+4+4/= — =
d — dmax d _ d

= edpaxc(d)

onde denotamos por c(d) a expressao entre colchetes.

Seja dy um valor positivo qualquer, e escolhendo d como um
parametro de projeto tal que d > dy > dayx, a funcio c( 1)é
sempre positiva no intervalo [dy, co), apresenta um maximo
quando d = d, e decresce tendendo para zero quando d —
oo. Podemos, portanto, escrever:

f(”SH) < fmax = Edmaxc(do)

onde fmax pode ser reduzido a valores arbitrariamente pe-
quenos diminuindo-se a constante £ ou aumentando-se o
pardmetro d, (ou, equivalentemente, aumentando d). Uti-
lizando a desigualdade acima em (14), obtemos:

(17)

V < —sTKs+edmaxc(ds) (18)

4.1 Convergéncia exponencial dos erros

Pela propriedade de ndo singularidade da matriz de inércia,
podemos afirmar:

Ch |Is||> < s"D(q,a)s <Ci s (19)

onde C,, e C), sdo escalares positivos e constantes, se as
juntas forem de revolucédo (Spong, 1995). Adotando, por co-
modidade, uma matriz K = kI, temos, de (19):

C

ksl < —sTD ,a)s < ks 2 = sTKs
kISl < o -s™D(a a)s <k s
Substituindo em (18) e utilizando (10):

vV < —LSTD(q,a)s—i-edmaxc(do)
Cm

. 2k k

V < -2V 4 —a'T '8+ edmaxc(d,) (20
o o (do) (20)

Escolhendo, por comodidade, a matriz I' = P, sendo ~
uma constante real positiva, e P uma matriz diagonal positiva
definida, podemos escrever:

(21)

onde A\, (P) e Ay (P) denotam o minimo e maximo autova-
lor da matriz P, respectivamente. Substituindo (21) em (20),

e considerando qu 0, obtemos
é, 2
2k k
V<V Syt + edmaxc(d
M Cut | Am (P) (do)

Pela propriedade b) do algoritmo de projecdo: HéH <Oy =

HgH < 26p7. Assim, obtemos, da desigualdade anterior:

2k 4k62,

V-V — M
CrryAm (P)

~ dmax d
= o +e c(do)

(22)

Introduzindo a constante m = v denotando por R 0s
dois Gltimos termos constantes da direita da equacdo (22),
concluimos pelo lema de comparag&o:

Vo< V(0)e ™+ %(1 —e ™) =
_ 292 ed C(d())
V o< V(0)e ™4 —M max 23
(0) o (P) (23)

Isto implica que a fungdo V' & limitada superiormente, sendo
portanto também o erro s limitado.

Pelas propriedades (19) e (21), podemos escrever

1 2 ’7_1 Cm 2
> — > "
vz [Cnls L] = Sl
€ 92 1
1 2, 40y~
< —
V(0) < 5 |:CM Is(0)]] +7Am(P) }

Substituindo em (23) e rearranjando, obtemos:

2 Cy 2 403,y —mt
< M
sl < [ L ()] + G e
402,y71 N 2edmaxc(do)
C'm)\m(P) C,om

Substituindo m pela sua expressdo e considerando a desi-
gualdade do triangulo aplicada a soma da Gltima desigual-
dade, obtemos sucessivamente:

1
2

200y

CM _my _my
s|| </ —=—|s(0)]|e 2"+ ————=(1+e" 2
Isll </ 52 s e )
%é‘dmaxc(do)
Cm k
Isll < C ls(O)ll e/t 4 ky1/2 . ¢y Smexcldo)
(22)

onde C' =

\/CM/Cm ek = 46M/\/Cm)\m(P)-
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A desigualdade (24) implica que o erro auxiliar s tende expo-
nencialmente a um residuo arbitrariamente pequeno na me-
dida em que se aumenta o ganho de adaptacdo -+, o pardmetro
dp e/ou se diminui a constante . Observe-se que também
poderia ser aumentado o ganho & do termo PD (como To-
mei (1999)) para reduzir este residuo, mas isso acarretaria 0s
inconvenientes ja discutidos na Introducdo, sendo, portanto,
conveniente manter este ganho razoavelmente pequeno.

Como o erro de rastreamento ¢ esta relacionado ao erro auxi-
liar s por uma filtragem linear, a propriedade de convergéncia
exponencial de s a um dominio residual & preservada para q

e §, sendo possivel verificar:
+g(o)e M =
lall < llsll * e +[|ao) | e

onde « indica a convolucdo de sinais. Utilizando a desigual-
dade (24) obtemos:

lall < la)] =" + C'lIs(0)]l (e

S=q+A\g=>q=sxe M

—(m/2)t 4 =y |

kiy Y2 xe M4 C 7€dmazc(d0) xe M=
Jall < e + 05 =0 etz o
k1 1 an, © Edmax¢(do) =t
37 (I—e™)+ 3 3 (1—e™Y)
i C .
lall < la)] e + ———: 5 sl e+
X =m/2
]fl 71/2 C 5dmaxc(d0)
N7 + \ 2 (25)

onde » = min(m/2,\). Resultado inteiramente analogo
pode ser mostrado de maneira similar para HQH

Para o caso em que os dist(rbios estejam ausentes pode-
mos verificar facilmente que as seguintes desigualdades sdo
validas:

Isl| < Clls(O) e~ /D" 4 kyy =t/ (26)
- - c k1
< /—At —rt Mo—1/2
Jall < O + 5= s e + 2
(27)

Desta forma demonstramos o seguinte teorema.

Teoremal A lei de controle adaptativo em modo dual (7)
(12) aplicada ao manipulador modelado pela equacéo (1) sob
a acdo de distrbios uniformemente limitados por ||d(¢)|| <
dmaz, cOM condicdo inicial dos parametros estimados satis-
fazendo ||§(O)|| < Opr,ecomd > dy > dpas resulta em
limitacdo uniforme de todos os sinais do sistema em malha

fechada, e, em particular, ||A(t)|| < 67, ¥Vt > 0. O erro de
rastreamento q converge exponencialmente para um dominio
residual dado por

lall < O(1/v7) + O(ec(do) / k)

No caso de auséncia de distlrbios, a convergéncia exponen-
cial ocorre com relagdo ao dominio residual

lall < 0(1/v)

Neste caso temos ainda convergéncia assintotica do erro de
rastreamento.

5 SIMULACOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de simulagéo
obtidos com a lei de controle adaptativo em modo dual
(7)(12) aplicada a um manipulador de duas juntas de
revolucdo no mesmo plano. Supomos que o torque gravi-
tacional e os atritos estaticos e dindmicos sdo nulos, tal como
é feito por Slotine e Li (1991, capitulo 9). Escolheremos para
a simulagdo as seguintes constantes fisicas com unidades em
Sl

my =111 =1, m, =2; 0., =30° I =0,12; 1,1 = 0,5;
I.=0,25;l.e = 0,6

Introduzindo-se os seguintes parémetros
a; = I + myl? + I, +mel?, + mel?; as = I + mel?,;
ag = Melilee cOS e, ag = mel lce sin d,;

0 modelo dindmico do manipulador é dado por:
din di2 G + —hgo *h(q'l + 42) ¢ —
d21  da22 G2 hg1 0 g2
T1 d1
L]
onde d1; = ay + 2a3 cos g3 + 2a4sin qo; d1a = do1 = ag +
a3 Cos @2 + a4 8in qo; doo = ag; h = ag singe — a4 cos qs.

As trajetorias desejadas (q.) € suas duas primeiras derivadas
(44 € Gq) sdo obtidas através da passagem de um sinal de
referéncia q,.¢ por um filtro de segunda ordem criticamente
amortecido, conforme qq + adq + Bdq = Bdyrer, Onde foi
escolhido o« = 20 e 8 = 100.

Esses sinais de referéncia sdo dados por

T . 2wt T . T .
refl = Z+§ (2 5)+gSln(27Tt)+ESIH(47Tt)
T w2t T . T .

Gref2 =3 + 25 (2 5)+ gsm(47rt)+ Esm(?nrt)

Escolhemos os valores nominais dos parametros como:
Gnoml = 37 15; Anom2 = 0;851 Anom3 = 1715: Gnomd =
0,75
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de maneira tal que os erros reais dos parametros com respeito
a seus valores nominais sao:

0, =0,19; 05 =0,12; 03 = —0,11; 04 = —0,15

As diversas simulacdes foram executadas com o programa
Simnon, integrando pelo método de Euler com um passo de
integragdo de 10~ segundos.

Os ganhos do controlador, de adaptacdo, e a constante do
filtro do erro s foram escolhidos conforme listados abaixo:

A =10;T = ~P onde P = diag(0,07;0,023;0,02;0,018)
e v variavel segundo a simulacdo; K = kI onde k = 8. O
valor maximo do erro paramétrico (6) € 6, = 0, 35.

As constantes da fungio de saturagdo suave d e e variaram
com cada simulagdo também.

Os valores iniciais dos parametros estimados foram os valo-
res nominais a,,.,,, (0 qual implica que 9(0) = 0). As duas
juntas sofrem um distOrbio d(t) = 100Nm sin(107t) para
0 <t < 4sed(t) = 0parat > 4s, 0o que implica que
dmax = 100Nm.

Consideramos 0 manipulador inicialmente em repouso e na
posicdo q(0) = [ 7/4 7/4 }T.

5.1 Simulagdes com distlrbios

trajetorias real e desejada da primeira jur
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[ =
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o o o
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(=]
o

50
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4 6
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o
S

tau2

torque [Nm]
N
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o
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-400 : s
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ST T

0.25

g
015
0.1
0.05f
% 2 4 6 8 10
tempo [s]
Figura3. vy =1,5; d = 125; e = 0, 3;
0[] = [10]]; tau; = 7

Na primeira simulacdo, cujos resultados estdo resumidos na
Fig. 3, observamos como os erros de trajetoria ficam limi-
tados a um dominio residual, ao qual tendem rapidamente.
Quando os distlrbios desaparecem (t=4 s.), 0S erros conver-
gem rapidamente a zero. Nos graficos das trajetorias de am-
bas as juntas esses erros sao imperceptiveis apds um periodo
transitorio razoavelmente rapido. No gréfico dos sinais de
controle vemos que a presencga dos distdrbios & responsavel
pelo intensa atividade inicial de controle, no sentido de rejei-
tar o distOrbio. No grafico do modulo do vetor de parametros
estimados, vemos que, depois de atingir inicialmente a fron-
teira da bola de projecdo algumas vezes, tal vetor entra na
bola permanecendo nela dai em diante. Conforme esperado,
isto ocorre quando o erro de rastreamento é razoavelmente
grande. Durante este periodo transitorio, a acdo de controle
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é similar a de um controle deslizante, obrigando o sistema a
rapidamente convergir para a trajetoria desejada.

5.2 O efeito do parametro d

erros s
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4 6
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Figura4. vy = 1,5; d = 200; € = 0, 3;
1Ol = 10]]; tau; = 7

Observamos na Fig. 4 o efeito de se aumentar a ampli-
tude da fungéo de saturagdo suave d; a amplitude do residuo
para onde tendem os erros de rastreamento da trajetoria di-
minuiu consideravelmente com respeito a simulagdo anterior
sem afetar significativamente a amplitude do sinal de con-
trole. Essa dimunui¢cdo nos erros de rastreamento faz com
que os parametros estimados entrem rapidamente na bola de
projecdo, comportando-se o algoritmo de controle como uma
lei de adaptacdo paramétrica dali em diante. Os gréficos das

trajetorias reais e desejadas das juntas ndo foram incluidos
por ndo apresentarem modificacBes sensiveis com respeito
ao caso anterior.

5.3 Oefeitodec
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Figuras.y =1,5; d = 125; £ = 0,05;
O[] = 1161; tau; = 7

Nesta simulacdo, cujos resultados sao apresentados na Fig.
5, foi reduzida a “faixa linear”da fungdo de saturacgdo através
da diminuicdo da constante . Dessa maneira, a acdo de
controle se aproxima mais a de um controle deslizante. O
dominio residual ao qual tende o vetor do erro de rastrea-
mento diminui também com respeito a primeira simulagao.
Assim, os pardmetros estimados entrem rapidamente na zona
de adaptagdo paramétrica.
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5.4 Simulacdes sem distlrbios e sem o

termo robusto
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Figura6~y = 1,5;d = 0; |O|| = |4
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Na Fig. 6 vemos o efeito de se “desligar”o termo robusto cor-
respondente a saturagdo suave; o mecanismo de adaptacdo
em modo dual é o Gnico responsavel por manter os erros den-
tro de valores limitados. Estes tendem a zero em forma mais
lenta devido ao baixo valor do ganho PD. O sinal de controle
& mais suave devido a auséncia de distarbios.

5.5 Simulacdes sem o0 termo robusto e
sem adaptacao
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Nesta simulagc@o, com resultados mostrados na Fig. 7, foi
desligada a adaptacéo e retirado o termo robusto. Isto sig-
nifica que o controlador & limitado a um termo PD mais um
termo ndo adaptativo (& = a,,.,,). Vemos que ndo & compro-
metida a estabilidade do sistema, mas o desempenho piora
consideravelmente, mostrando um alto erro de rastreamento
de modulo ndo decrescente durante a totalidade do percurso
simulado. Comparando com a simulag&o anterior, constata-
se a eficiéncia da adaptacdo em modo dual.

6 CONCLUSOES

Apresentamos uma lei de adaptacdo em modo dual aplicada
a robds manipuladores. Utilizando a lei de controle adapta-
tivo de Slotine e Li (1991), dotada de projecdo paramétrica
e alto ganho de adaptacdo, combinada com uma funcdo de
saturacdo suave, provamos que os erros de seguimento da tra-
jetoria tendem assintoticamente a zero e exponencialmente a
um dominio residual de valor arbitrariamente pequeno. Além
disso, diante da presenca de distarbios de entrada de ampli-
tude limitada, o algoritmo mostrou-se capaz de atenuar seus
efeitos, convergindo exponencialmente a um residuo cuja
amplitude depende dos ganhos da funcdo de saturacdo su-
ave, mas independe do ganho do termo PD do controlador.
As simulacdes apresentadas evidenciam a reducdo dos efei-
tos dos distlrbios no rastreamento da trajetoria desejada, e
mostram que quando eles desaparecem, 0s erros convergem
assintoticamente a zero.

APENDICE A

Prova da propriedade d) do algoritmo de projecdo. Caso 1:
Hé” <OpyouyTd>0=

Proj(y,0) =y por definicdo. Portanto:

éTProj(y,é) — éTy 28)
Caso 2: HéH >0y eyld<0=
HéH >0y > [|6]]  por definigdo =
o] = 1o = [a[ivl = 10yl sendo

AnT

Yp = HegTy a componente de y sobre § = 0Ty, >

161 lly,|l por hipotese 87y, = HeH ly, || cos(x)

= 0Ty, < =0l llypll < 0"y,

= ATy, <0

~T

= féTyPZO = Ty—6 ypZ§Ty

= 0T(y-y,) >0"y

ey —y, representa a componente perpendicular de y a g,
que € a projecdo. Portanto

6" Proj(y,6) >0y (29)
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