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ABSTRACT

The position control of robot manipulators with joint
flexibility is studied in this work. Two approaches are
considered: one based on the property of Passivity and
the Variable Structure Control, and another one based
on the Backstepping technique and Passivity. The con-
trol strategies were tested in a robot prototype, specially
built for this purpose. This work presents the experi-
mental results which illustrates the applicability of the
control methodologies.

KEYWORDS: Robot control, passivity, joint flexibility,
cascade control, backstepping.

RESUMO

Este trabalho trata os problemas ocasionados pelas
transmissoes elasticas no controle de posicao de robos
manipuladores. Sao apresentadas duas metodologias
descritas na literatura: uma baseada na teoria da Pas-
sividade e o Controle a Estrutura Variavel, e outra, que
combina a técnica do Backstepping e a Passividade. Os
experimentos realizados em um rob6 com transmissao
flexivel, construido para tal finalidade, mostram a vali-
dade das técnicas descritas no seguimento de trajetorias
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nesse tipo de robos.

PALAVRAS-CHAVE: Robos manipuladores, passividade,
transmissao flexivel, controle em cascata, integrador.

1 INTRODUCAO

Os robds industriais sdo manipuladores formados por
cadeias de corpos (elos), em cuja extremidade é fixada
uma ferramenta ou dispositivo através do qual é reali-
zada a tarefa. Os elos que formam a cadeia sao interliga-
dos através de juntas que, de acordo com o movimento
relativo entre os elos, podem ser de translacao ou de
rotagdo. O movimento da ferramenta é o resultado do
movimento das juntas, realizado pelos atuadores e mo-
nitorado pelos sensores de posicao e velocidade. Os atu-
adores podem ser elétricos, hidraulicos ou pneumaticos,
sendo os elétricos os mais utilizados. Quando os atuado-
res sao elétricos além do motor costuma ser necessaria
uma transmissao através da qual a velocidade do mo-
tor é adequada as necessidades do manipulador. Como
o movimento da ferramenta é monitorado nas juntas, é
comum que os elos sejam construidos de forma a serem
bastante rigidos. O mesmo é desejavel para os atua-
dores, em particular, que as transmissoes sejam rigidas.
Procura-se, desta forma, minimizar construtivamente os
erros decorrentes da flexibilidade dos elos e das trans-
missoes.

A flexibilidade intrinseca de algumas transmissées que
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utilizam harmonic drives e correias, por exemplo, limita
esse procedimento e os robos resultam com flexibilidade
nas transmissoes. Essa flexibilidade pode provocar erros
de posicionamento, aumento no tempo de assentamento
do robo, ressonancia torsional e instabilidade. Descon-
siderando a flexibilidade das transmissoes mede-se, usu-
almente, a posicao dos rotores. Por isso, os deslocamen-
tos elasticos ocasionados pelas transmissées provocam
erros no posicionamento em cada junta e, conseqiien-
temente, no posicionamento da ferramenta. Por outra
parte, o tempo de assentamento dos sistemas dinami-
cos depende diretamente de suas constantes de mola.
Quanto mais flexivel é o robo, maior é o seu tempo de as-
sentamento. Outro fenémeno importante é ocasionado
pela ressonancia torsional. De fato, em sistemas meca-
nicos com movimentos de rotagao, quando duas inércias
sao acopladas através de uma mola, esta pode armaze-
nar uma grande quantidade de energia, o que pode pro-
vocar vibragoes consideraveis se a freqiiéncia de excita-
¢ao é préxima da freqiiéncia natural do sistema. Ainda,
quando a flexibilidade das transmissoes é desconside-
rada, ela passa a constituir uma dinamica nao modelada,
normalmente pouco amortecida, que, uma vez excitada
pelo movimento do robd, pode provocar instabilidade.
Esses efeitos refletem-se também no projeto dos contro-
ladores dos robos limitando os ganhos de realimentacao
e, conseqiientemente, o desempenho. Isso foi verificado
experimentalmente, ver por exemplo (Eppinger e See-
ring, 1992). Em (Spong e Vidyasagar, 1989) mostram-
se os erros de regime e o aumento do tempo de assenta-
mento que ocorrem quando um rob6 com alguma flexi-
bilidade nas transmissoes é controlado por um algoritmo
Proporcional-Derivativo (PD), medindo-se as posigdes e
velocidades nos rotores. Em (Spong e Vidyasagar, 1989)
mostra-se também que se as posicoes e velocidades para
este caso forem medidas nos elos, o robo pode ser insta-
vel, mesmo para pequenos ganhos.

Na industria, em funcao do tipo de tarefa que o robd
realiza, o desempenho pode ser especificado em relagao
a velocidade de operacao, precisao, carga que manipula,
entre outros fatores. Em particular, quando o rob6 pos-
sui algum tipo de flexibilidade esses critérios de desem-
penho poderao nao ser satisfeitos. De fato, é possivel
observar que muitos dos robos industriais sao projetados
com a menor flexibilidade possivel para satisfazer os di-
versos critérios estabelecidos usando controladores sim-
ples. Porém, existem aplicacGes nas quais a flexibilidade
pode ser desejavel. Por exemplo, nas aplicagoes industri-
ais as limitagoes de peso levam ao projeto de estruturas
mais leves que apresentam flexibilidade. Esta flexibili-
dade pode ser observada nos bragos dos robos e também
nas transmissoes devido a presenca de harmonic drives,
sensores de torque, entre outros tipos de acoplamentos

elasticos. Também, nas aplicagdes que envolvem contato
do rob6 com o meio, é necessario algum tipo de flexibili-
dade por motivos de seguranga. Neste tipo de aplicagoes
surgem problemas dindmicos que podem levar a instabi-
lidade. Isto se deve a presencga dos chamados modos nao
colocados (o sensor e o atuador encontram-se em massas
diferentes), o qual deve ser considerado na lei de controle
(Eppinger e Seering, 1992). Em (Rocco et al., 1996) é
apresentada uma lei de controle Proporcional-Integral-
Derivativa (PID) no controle de forca considerando uma
transmissao flexivel e se apresentam resultados expe-
rimentais. Nesse trabalho mostram-se as dificuldades
que surgem quando a rigidez do contato é elevada. Em
(Youcef-Toumi e Gutz, 1994) destaca-se a importincia
da dindmica da transmissao flexivel no momento do im-
pacto de duas superficies e trata-se o problema de con-
trole. Em (Krzysztof e ElMaraghy, 1992) é proposta
uma metodologia baseada na dinamica inversa para o
controle do contato robd com o meio rigido na presenca
de transmissoes flexiveis.

Um material de estudo interessante surge nas aplicagoes
espaciais (Albu-Schiffer e Hirzinger, 2000). Neste caso,
os robos sao projetados visando maximizar a relagao
torque-massa e para isto, em muitos casos, sao usados
harmonic drives. Esses dispositivos, além de compactos,
introduzem flexibilidade e atrito.

1.1 Revisao bibliografica

Um robd com transmissoes flexiveis tem o dobro de nu-
mero de graus de liberdade e 0 mesmo ntimero de atua-
dores que seu equivalente rigido. Trata-se de um sistema
parcialmente acionado. Por isso os métodos usuais de
controle de seguimento de trajetoria, tais como: o con-
trole baseado na dindmica inversa, e o controle baseado
em Lyapunov (DeWit et al., 1996) ndo podem ser apli-
cados diretamente.

A deterioracdo do desempenho dos robds e as dificul-
dades tedricas introduzidas pela flexibilidade das trans-
missoes motivaram um grande ntimero de trabalhos de
investigacao e o desenvolvimento de controladores para
robos com transmissoes flexiveis. No inicio as pesquisas
desenvolveram-se em duas linhas. Uma empregando o
enfoque da linearizacao por realimentagao, numa tenta-
tiva de generalizar a técnica da dinamica inversa, e outra
utilizando o conceito de controle "composto”, desenvol-
vido a partir do método das perturbagoes singulares,
mediante o qual busca-se reduzir o ntimero de graus de
liberdade do robd com transmissoes flexiveis ao niimero
de graus de liberdade do rob6 rigido equivalente.

A linearizacao por realimentacao foi desenvolvida a par-

394 Revista Controle & Automacio/Vol.14 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2003



tir dos trabalhos de (De Luca et al., 1985; Spong e
Vidyasagar, 1989; Nicosia e Tomei, 1988).Uma referén-
cia basica é Spong e Vidyasagar (1989). Uma dificuldade
pratica para a implementagao desta técnica é a neces-
sidade de medir as derivadas até de terceira ordem da
posicao do elo em relagao ao tempo, no caso do modelo
apresentar incertezas paramétricas.

No controle "composto”a reducao do nimero de graus
de liberdade é conseguida a partir da hipdtese que a
dindmica adicional, ocasionada pela flexibilidade das
transmissoes, é suficientemente rapida para poder ser
amortecida sem instabilizar a dinamica principal, cor-
respondente ao robo rigido. Assim, uma vez controlada
a dinamica adicional, o rob6 passa a ter seu compor-
tamento como se fosse rigido. Com isso, os algoritmos
de controle desenvolvidos para os robods rigidos podem
ser aproveitados também no caso das transmissoes serem
flexiveis. Este enfoque foi estudado por (Spong e Vidya-
sagar, 1989; Slotine e Li, 1991; Readman, 1994; Ghorbel
e Spong, 2000), entre outros autores. A validade do
enfoque € limitada aos casos em que a rigidez é suficien-
temente grande.

Com o objetivo de desenvolver controladores validos
para qualquer rigidez das transmissoes e em que a de-
rivada de terceira ordem da posicao do elo em relagao
ao tempo nao é necessaria, surgiram, na década de 90,
diversas metodologias baseadas na estabilidade da co-
nexao em cascata de sistemas estdveis (Seibert e Sua-
rez, 1987). Destacam-se os trabalhos baseados na diné-
mica inversa (Benallegue e M’Sirdi, 1990) e na passivi-
dade (Guenther e Hsu, 1993; Brogliato et al., 1995).

Com os mesmos objetivos em (Nicosia e Tomei, 1992)
foi desenvolvido um controlador baseado na técnica do
backstepping (Kokotovic, 1991). Essa técnica propoe
uma metodologia sistematica que explora a presenca de
integradores no modelo do robo6 para a sintese da lei de
controle. Uma dificuldade dos controladores desenvolvi-
dos dessa forma é a superparametrizacao, que dificulta a
implementacao experimental da técnica, no caso do mo-
delo apresentar incertezas paramétricas. Em (Fantoni e
Lozano, 2000) apresenta-se um controlador robusto para
evitar o excesso de parametros. Assim como os demais,
Fantoni e Lozano (2000) apenas apresentam resultados
de simulagoes.

Dos trabalhos examinados verifica-se que os diversos
métodos propostos para o desenvolvimento de contro-
ladores para robos com transmissoes flexiveis nao foram
ainda validados experimentalmente.

Este trabalho pretende preencher essa lacuna apresen-
tando a implementacao experimental de duas estraté-

gias baseadas na conexao em cascata. Ambas resultam
em malhas fechadas globalmente estaveis, possibilitam
aproveitar muitos resultados ja obtidos para os robos ri-
gidos e nao sao limitadas no que diz respeito a rigidez
das transmissoes.

2 MODELO DO ROBO

A dinamica do robd com juntas flexiveis pode ser des-
crita através do seguinte sistema de equagoes (Spong,
1987):

M(q1)d1 + C(q1,G1)61 + G(q1) = Klg2 — q1] (1)
J ¢+ Klgo — q1] = u,

onde g1 € R"™ e g2 € R" representam as posigoes an-
gulares dos elos e dos rotores, respectivamente; ¢; é o
vetor das velocidades angulares dos elos; M (q1), é a ma-
triz de inércia do conjunto dos elos; C(q1, ¢1)g1 é o vetor
dos torques centrifugos e de Coriolis; G(q1) é o vetor dos
torques gravitacionais; J é a matriz diagonal das inércias
dos rotores; K > 0 é uma matriz diagonal cujos elemen-
tos sao os coeficientes de rigidez das transmissoes; e u é
o vetor das forgas generalizadas aplicadas nos rotores.

As equagdes do modelo (1) consistem de dois subsiste-
mas dindmicos acoplados, ver figura (1). Um representa
o robd rigido tradicional, ou dindmica dos elos, e outro,
a dinamica introduzida pela elasticidade das transmis-
soes. Cabe observar ainda que o sistema é parcialmente
acionado, pois os torques de controle sao introduzidos
apenas através dos rotores, existindo, portanto, n tor-
ques de controle para 2n graus de liberdade, onde n é o
ntmero de elos do robd (Spong, 1987).

Posigfes, Posiges,

Velocidades Velocidades

W—_| v

Subsistema Subsistema
dos Rotores m—— dos Elos
Acoplamento
Elastico

Figura 1: Modelo em cascata.

A elasticidade da transmissdo é modelada como uma
mola torsional linear. Esta simplificagao é utilizada por
diversos autores (ver, por exemplo, (Spong e Vidyasa-
gar, 1989; Tomei, 1991; Readman, 1994; DeWit et al.,
1996)).
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2.1 Descricao do Robo

O rob6 utilizado nos experimentos é um protétipo de um
robo planar com dois elos, sendo que o acoplamento en-
tre elos e motores pode ser rigido, ou flexivel. Neste tra-
balho os experimentos foram realizados apenas no pri-
meiro elo. A figura (2) ilustra os elementos que integram
o robo.

hrago

Figura 2: Elementos do robé.

Observar que o acoplamento entre o motor e o braco do
robo é realizado através de uma transmissao de corrente
e engrenagem, sendo a relacao de reducao N = 5. A co-
locagao, ou nao, da mola implicard em um acoplamento
flexivel ou rigido entre o rotor e o elo, respectivamente.

Para o rob6 planar com apenas um elo as equagoes di-
namicas do modelo (1) ficam mais simples:

Iq = K[(D - QI] (2)
J g+ Kl — 1] =,

onde I é a inércia do conjunto elo mais a carga.

A seguinte tabela ilustra os parametros nominais do elo.

Tabela 1: Parametros nominais do elo.

Parametros Elo
Inércia (Kgm?) 0.024
Massa (Kg) 3.179
Comprimento (m) 0.26
Centro de massa (m) | 0.052

Cabe ressaltar, que a inércia do elo foi medida em re-
lacao ao centro de massa, e o centro de massa do elo
foi medido em relagdo ao eixo de rotacdo (Ramirez
et al., 2002). A constante de mola da transmissdo é
de 6.77 Nm/rad. A inércia do rotor é de 0.0052 kgm? e
a constante de torque é de 0.25 Nm/A.

2.2 Modelo em cascata

Através de uma mudanca de coordenadas adequada
pode ser transformado o sistema (2) em dois subsiste-
mas em cascata com entradas u e ¢oq. Esta mudanca
nao é tnica (Brogliato et al., 1995).

A seguinte equagao decompde em cascata o sistema (2):
u=J v+ Klg — q] (3)

onde v é uma funcao de controle aplicada no subsistema
do rotor. Substituindo (3) em (2), obtém-se:

Iql —“uij + KQQ (4)
q2 = U,
onde ueq representa o torque aplicado na parcela rigida
do robo e g3 = g2 — g24 é 0 erro de seguimento no sub-
sistema do rotor. O termo ¢s4 é a saida do subsistema
do elo e pode ser interpretado como a posicao de refe-
réncia para o rotor de forma a garantir que o elo siga a
trajetéria desejada, como ilustra a equagao (5).

G20 = K ' (ueq) + @1 (5)

A decomposicao em cascata (3) serd usada na descrigao
leis de controle. Cabe ressaltar que, nas metodologias
de controle baseadas nesta decomposigao, deve ser ga-
rantida a continuidade e derivabilidade da trajetéria de
posicgao do elo de até ordem 4, de forma a evitar descon-
tinuidades na lei de controle.

3 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O sistema flexivel de desenvolvimento dSPACE (digital
signal processing and control engineering) permite vali-
dar o projeto de controladores sobre um processo real
diretamente a partir do diagrama de blocos implemen-
tado no Simulink/MATLAB. O projeto do controlador é
compilado e executado em tempo real. A conex@o com o
robo é feita através de interfaces de entrada-saida. O sis-
tema DS1102 é baseado na terceira geragao do Processa-
dor Digital de Sinais, ou DSP (Digital Signal Processor)
de ponto flutuante projetado pela Texas Instruments, e
acrescida de um conjunto de periféricos freqiientemente
utilizados em sistemas de controle digital. Basicamente,
é composta por quatro conversores analégico para digi-
tal de 12 bits, ou ADC, quatro conversores digital para
analégico de 12 bits, ou DAC, um microcontrolador DSP
(TMS320C31) e dois codificadores incrementais que ser-
vem de interface aos sensores épticos incrementais. A
placa possui um conjunto de quatro portas digitais de
entrada/saida de 16 bits, e trés portas de 8 bits.
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Figura 3: Instalacao experimental utilizada nos testes
de controle do robd com flexibilidade

Motor

Amplificador

«— | Encoder

10

PC

Figura 4: Principais elementos do sistema de controle.

3.1 Instalacao experimental

A bancada experimental utilizada para implementacao
e testes dos controladores estd instalada no LASHIP
(Laboratério de Automacao de Sistemas Hidrdulicos e
Pneumadticos) da UFSC e é mostrada na figura (3). A
figura (4) ilustra os elementos que formam o sistema de
controle entre o robo e a placa DSP.

A seguir sdo descritos esses elementos.

e Motor DCM8852 produzido por INLAND. Carac-
teristicas: 1000 RPM, 24V de CC e 6A.

e Codificador angular HEDS-6010 da Hewlett Pac-
kard. Caracteristicas: 56 mm de diametro, trés ca-
nais, e 1024 linhas, que proporciona uma resolucao
de 0.0015 rad.

e Servo Amplificador modelo 12A8, produzido pela
Advanced Motion Control. A corrente maxima
de saida é de 12A. No modo de operacao tensao-
corrente (modo torque) a saida do amplificador é
uma, corrente proporcional & tensao na entrada.

oooo
LX)

. + > ) )
TRAJETORIA z IV
ERRO_POSIGRD  — ¥ A i
o —)__s
v% 'M—l i
s ) b SAIDA MOTOR
> DST102DA1
"
CONTROLE
Encoder ¢ --S
s Phase Linas ENCODER_ELO
POSIGAO ELO

ENGODER_MOTOR

POSICAC_ROTOR DST102ENC2

Figura 5: Estrutura de controle.

3.2 Estrutura de Controle

O controle é implementado seguindo a estrutura mos-
trada na figura (5).

Encoder-elo e Encoder-motor representam os sinais na
saida dos codificadores incrementais soliddrios ao elo
e ao eixo do motor, respectivamente. Posicao-elo e
Posicao-rotor representam as transformacgoes, em valo-
res angulares de posicao, das leituras disponibilizadas
pelos codificadores incrementais na saida do bloco En-
coder Phase Lines Unit.

Os movimentos do brago sao projetados no bloco traje-
toria, enquanto o bloco Erro-Posicao determina a dife-
renca entre a posicao desejada e a posicao atual do elo
a cada instante de tempo. No bloco controle é desenvol-
vida a estratégia de controle em cascata. Saida-motor é
o sinal analégico resultante da agao de controle, o qual
é enviado ao servo amplificador através do bloco de con-
versao Digital para Analdgico (DAC). Cabe destacar que
o motor foi controlado por meio da corrente de arma-
dura usando o servo amplificador no modo torque. Os
experimentos foram realizados usando-se um periodo de
amostragem de 1ms.

4 CONTROLE BASEADO NA PASSIVI-
DADE

O projeto é realizado em dois passos. O primeiro con-
siste em estabelecer a lei de controle para que o sub-
sistema do elo siga a trajetéria desejada. O segundo
passo consiste em anular o erro de seguimento no rotor
(Guenther, 1993).
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4.1 Passol

O torque aplicado na parcela rigida do robo utiliza o
esquema baseado na passividade (Slotine e Li, 1991),
sendo:

Ued = Iqr1 — Kp151 (6)

onde ueq é 0 torque elastico desejado; Kp; é um ganho
positivo de projeto, e:

h=¢—Qds 91 =4qa1 —M G, Ss=aq — g1 (7)

onde A; é um escalar positivo; ¢,1 é a velocidade de
referéncia; e s; é interpretado como o erro de velocidade
do elo.

A posicao desejada para o rotor é:

q2a = K (uea) + @1 (8)

Substituindo (6) na primeira equacdo de (4), obtém-se
a malha fechada deste subsistema:

Isy + Kpis1 = K@ 9)

onde K g5 é considerado como uma pertubagao a entrada
deste subsistema. Quando ¢ é zero o sistema fica redu-
zido ao modelo rigido do rob6é manipulador, e é valida a
propriedade da passividade (Slotine e Li, 1991).

4.2 Passo 2

Para o seguimento de trajetéria no rotor é aplicado o
torque de controle usando (3) (Guenther, 1993), resul-
tando:

u=Jvg+ K[g2 — q1] — Kp2 s2 (10)

onde vy é uma variavel de controle nominal; Kpo é um
ganho positivo; e sy € o erro auxiliar, formado por:

(11)

sendo go = g2 — @24 € 0 erro de posi¢ao do rotor; e Ay
é um escalar positivo. No caso ideal dos parametros
conhecidos:

Sg = qu + X2G2

Vo = G5 — Ao (12)

Em (Guenther, 1993) mostra-se a estabilidade global da
malha fechada formada pelas equagoes de seguimento
dos elos e dos rotores mesmo quando os parametros do
robo nao sao conhecidos. No mesmo trabalho mostra-se
que a lei de controle descrita pode ser aplicada a robos
com mais graus de liberdade.

5 CONTROLE BASEADO NO “BACKS-
TEPPING”

Consiste em resolver o problema de estabilizar o sis-
tema em cascata, descrito na Equagdo (4), usando uma
cadeia de integradores (Kokotovic, 1991). Nesta se-
¢ao é descrita a metodologia apresentada em (Brogliato
et al., 1995).

5.1 Passo1l

Utiliza-se também o esquema da passividade (Slotine e
Li, 1991) de forma similar & primeira metodologia apre-
sentada.

Definindo ¢ = ¢4 como a entrada de controle, sendo ¢oq4
definido na Equacéo (8), a malha fechada no subsistema
dos elos resulta:

Is1+ Kpis1 =0 (13)

Este subsistema é passivo, mas quando ¢ # 0 existe
uma perturbagao e a malha fechada fica similar a (9).

Adicionando-se um integrador a entrada deste subsis-
tema, obtém-se:

Go = o — doa (14)

5.2 Passo 2

Assume-se que ¢2 = ¢og € a nova entrada de controle.
Considera-se a seguinte funcao de Lyapunov para o sis-
tema (9), (14) (Brogliato et al., 1995):

1 4.
V2:VR+*‘12T(]2

5 (15)

onde,
1 ~ -
Vg = 55{151 + ¢ A\ Kpigi

Vi é a funcao de energia da parcela passiva do robo
(Slotine e Li, 1991).

Derivando V5 em relagao ao tempo, obtém-se:

VQ = VR + S{KQQ + qg[CIQ - Chd] (16)

Uma escolha para ¢, poderia ser (Brogliato et al., 1995):

G2 = —Ks1 — G2+ Gaa (17)

Substituindo (17) em (16) cancela-se o termo s? K ga, e
adiciona-se o termo quadratico —¢ g2, o qual garante a
estabilidade assintotica deste subsistema.
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Devido a que ¢2 # §24:
€2 = (2 — €2

e2q = —Ks1 — @2+ q2q

Observar que e e esg nao sao as derivadas de G € gog,
respectivamente.

Desta forma, obtém-se o seguinte sistema de equagoes
em malha fechada:
Isi+ Kpis1 = K¢z
@2 =€z — Ks1 — @2
€9 = —€9q + v

(20)

Observar que a tultima equagao é equivalente a ¢ = v.
A presenca do integrador originou a segunda equacao do
sistema (20).

5.3 Passo 3

Determina-se v para que o sistema (20) seja globalmente
assintoticamente estdvel. Para isso, define-se a seguinte
funcao de Lyapunov:

1
Vs =V, + gegeg.

Derivando V3, obtém-se:

Vs =Vr+sT Ki+ a2 (¢2) + el és (21)
Usando (20) e v = —eg + €34 — ¢2, obtém-se:
Vs =Vgr— g5 — €5 (22)

A Equacao (22) garante a estabilidade global assintética
da malha fechada (Brogliato et al., 1995).

Substituindo v em (3) obtém-se a seguinte lei de con-
trole:

u=Klg — q1] + J[gsa — 26> — 2¢2 — K51 — K3s1]
(23)

Cabe ressaltar, que o backstepping é uma metodologia
sistematica. Assim, é possivel obter diferentes tipos de
controladores realizando-se pequenas modificagoes nos
passos do projeto (Nicosia e Tomei, 1992).

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um dos principais resultados em relagao a presenca
de transmissoes flexiveis em robos manipuladores, con-
siste no fato de que os controladores classicos proporci-
onal (P), proporcional-derivativo (PD) e proporcional-
derivativo-integral (PID) nao podem ser aplicados de

forma direta neste tipo de robds (Guenther, 1993). Na
figura (6) observa-se o resultado da aplicagdo de uma lei
de controle PD. A trajetéria de posigao, embora proje-
tada para o elo, deve ser controlada nas coordenadas do
rotor (posicao angular) para evitar instabilidade (Spong
e Vidyasagar, 1989).

X1
il

Posigiao angular {rad)
-
1

0.2 ——— T

Figura 6: Controle PD: Trajetéria do elo.

O resultado mostra que a posigao do elo X[1] ndo conse-
gue acompanhar a trajetéria desejada Xd[1], como mos-
tra a figura 6.

A aplicagdo das metodologias de controle em cascata
descritas neste trabalho resolvem o problema de controle
observado na figura 6.

6.1 Controle baseado na passividade

Na figura 7 mostra-se o desempenho do robd quando foi
testada a metodologia de controle baseada na passivi-
dade e no controle a estrutura variavel .

0.04+

Xd[1]

Posigido angular (rad)
=]
E L9

Figura 7: Trajetéria do elo.

Observa-se o bom desempenho do controlador em rela-
¢ao ao seguimento de trajetéria, pois a posicao do elo
X[1] segue a trajetéria desejada Xd[1].
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Foi observa-da ainda a capacidade de rejeitar pertur-
bagoes usando esta técnica de controle. A perturbacao
simula uma colisao aplicada diretamente no brago. Na
figura 8 observa-se a rejeigao a pertubacao e os pequenos
erros de seguimento obtidos em regime.

0.8

E— atual
- === desejada

Posi¢éo do elo (rad)

5
t(s)

Figura 8: Colisao.

6.2 Controle baseado no “backstepping”

Nas figura 9 ilustra-se o desempenho do rob6é quando
aplicada a metodologia de controle baseada no backs-
tepping. Observa-se que a posicao do elo X[1] segue a
trajetdria desejada Xd[1].

Na figura 10 foi simulada uma colisao aplicada direta-
mente no brago e foi observado o comportamento do
robd. Observa-se a rejeigao a pertubagao e os pequenos
erros de seguimento obtidos.

7 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os resultados experi-
mentais obtidos em relacao a aplicacao de duas metodo-
logias de controle em um rob6 planar com um elo e uma
transmissao flexivel. Cabe destacar que o projeto da
bancada experimental envolveu desde a construgao do
robo, até o estudo e aplicacao de uma placa de controle
e aquisicao de dados. Em relagao aos resultados obtidos,
cabe ressaltar que o desempenho do robd foi adequado
mostrando-se a aplicabilidade de ambas as metodologias
de controle. A ordem de complexidade das expressoes de
controle aplicadas foi similar, porém, na metodologia ba-
seada no backstepping a complexidade aumentaria caso
sejam adicionados outros passos de integracao. Traba-
lhos futuros estao dirigidos & extensao destas metodolo-
gias ao segundo elo do robd. Outros aspectos a tratar
seriam a implementacao de outras técnicas de controle,
considerando a compensacao do atrito, e uma analise
mais profunda em relagao a presenca de perturbagoes

0.04+

A1)

Posigdao angular {rad)

Figura 9: Trajetéria do elo.

0.8

atual
- === desejada

Posi¢éo do elo (rad)

5
t(s)

Figura 10: Colisao.

em malha aberta e malha fechada, diferentes daquela
considerada neste trabalho.
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