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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
transmissões elásticas no controle de posição de robôs
manipuladores. São apresentadas duas metodologias
descritas na literatura: uma baseada na teoria da Pas-
sividade e o Controle a Estrutura Variável, e outra, que
combina a técnica do Backstepping e a Passividade. Os
experimentos realizados em um robô com transmissão
flex́ıvel, constrúıdo para tal finalidade, mostram a vali-
dade das técnicas descritas no seguimento de trajetórias
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nesse tipo de robôs.

PALAVRAS-CHAVE: Robôs manipuladores, passividade,
transmissão flex́ıvel, controle em cascata, integrador.

1 INTRODUÇÃO

Os robôs industriais são 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 são interliga-
dos através de juntas que, de acordo com o movimento
relativo entre os elos, podem ser de translação ou de
rotação. O movimento da ferramenta é o resultado do
movimento das juntas, realizado pelos atuadores e mo-
nitorado pelos sensores de posição e velocidade. Os atu-
adores podem ser elétricos, hidráulicos ou pneumáticos,
sendo os elétricos os mais utilizados. Quando os atuado-
res são elétricos além do motor costuma ser necessária
uma transmissão através da qual a velocidade do mo-
tor é adequada às necessidades do manipulador. Como
o movimento da ferramenta é monitorado nas juntas, é
comum que os elos sejam constrúıdos de forma a serem
bastante ŕıgidos. O mesmo é desejável para os atua-
dores, em particular, que as transmissões sejam ŕıgidas.
Procura-se, desta forma, minimizar construtivamente os
erros decorrentes da flexibilidade dos elos e das trans-
missões.

A flexibilidade intŕınseca de algumas transmissões que
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utilizam harmonic drives e correias, por exemplo, limita
esse procedimento e os robôs resultam com flexibilidade
nas transmissões. Essa flexibilidade pode provocar erros
de posicionamento, aumento no tempo de assentamento
do robô, ressonância torsional e instabilidade. Descon-
siderando a flexibilidade das transmissões mede-se, usu-
almente, a posição dos rotores. Por isso, os deslocamen-
tos elásticos ocasionados pelas transmissões provocam
erros no posicionamento em cada junta e, conseqüen-
temente, no posicionamento da ferramenta. Por outra
parte, o tempo de assentamento dos sistemas dinâmi-
cos depende diretamente de suas constantes de mola.
Quanto mais flex́ıvel é o robô, maior é o seu tempo de as-
sentamento. Outro fenômeno importante é ocasionado
pela ressonância torsional. De fato, em sistemas mecâ-
nicos com movimentos de rotação, quando duas inércias
são acopladas através de uma mola, esta pode armaze-
nar uma grande quantidade de energia, o que pode pro-
vocar vibrações consideráveis se a freqüência de excita-
ção é próxima da freqüência natural do sistema. Ainda,
quando a flexibilidade das transmissões é desconside-
rada, ela passa a constituir uma dinâmica não modelada,
normalmente pouco amortecida, que, uma vez excitada
pelo movimento do robô, pode provocar instabilidade.
Esses efeitos refletem-se também no projeto dos contro-
ladores dos robôs limitando os ganhos de realimentação
e, conseqüentemente, 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 robô com alguma flexi-
bilidade nas transmissões é controlado por um algoritmo
Proporcional-Derivativo (PD), medindo-se as posições e
velocidades nos rotores. Em (Spong e Vidyasagar, 1989)
mostra-se também que se as posições e velocidades para
este caso forem medidas nos elos, o robô pode ser instá-
vel, mesmo para pequenos ganhos.

Na indústria, em função do tipo de tarefa que o robô
realiza, o desempenho pode ser especificado em relação
à velocidade de operação, precisão, carga que manipula,
entre outros fatores. Em particular, quando o robô pos-
sui algum tipo de flexibilidade esses critérios de desem-
penho poderão não ser satisfeitos. De fato, é posśıvel
observar que muitos dos robôs industriais são projetados
com a menor flexibilidade posśıvel para satisfazer os di-
versos critérios estabelecidos usando controladores sim-
ples. Porém, existem aplicações nas quais a flexibilidade
pode ser desejável. Por exemplo, nas aplicações industri-
ais as limitações de peso levam ao projeto de estruturas
mais leves que apresentam flexibilidade. Esta flexibili-
dade pode ser observada nos braços dos robôs e também
nas transmissões devido à presença de harmonic drives,
sensores de torque, entre outros tipos de acoplamentos

elásticos. Também, nas aplicações que envolvem contato
do robô com o meio, é necessário algum tipo de flexibili-
dade por motivos de segurança. Neste tipo de aplicações
surgem problemas dinâmicos que podem levar à instabi-
lidade. Isto se deve à presença dos chamados modos não
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 força considerando uma
transmissão flex́ıvel 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 importância
da dinâmica da transmissão flex́ıvel no momento do im-
pacto de duas superf́ıcies e trata-se o problema de con-
trole. Em (Krzysztof e ElMaraghy, 1992) é proposta
uma metodologia baseada na dinâmica inversa para o
controle do contato robô com o meio ŕıgido na presença
de transmissões flex́ıveis.

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

1.1 Revisão bibliográfica

Um robô com transmissões flex́ıveis tem o dobro de nú-
mero de graus de liberdade e o mesmo número de atua-
dores que seu equivalente ŕıgido. Trata-se de um sistema
parcialmente acionado. Por isso os métodos usuais de
controle de seguimento de trajetória, tais como: o con-
trole baseado na dinâmica inversa, e o controle baseado
em Lyapunov (DeWit et al., 1996) não podem ser apli-
cados diretamente.

A deterioração do desempenho dos robôs e as dificul-
dades teóricas introduzidas pela flexibilidade das trans-
missões motivaram um grande número de trabalhos de
investigação e o desenvolvimento de controladores para
robôs com transmissões flex́ıveis. No ińıcio as pesquisas
desenvolveram-se em duas linhas. Uma empregando o
enfoque da linearização por realimentação, numa tenta-
tiva de generalizar a técnica da dinâmica inversa, e outra
utilizando o conceito de controle ”composto”, desenvol-
vido a partir do método das perturbações singulares,
mediante o qual busca-se reduzir o número de graus de
liberdade do robô com transmissões flex́ıveis ao número
de graus de liberdade do robô ŕıgido equivalente.

A linearização por realimentação foi desenvolvida a par-
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tir dos trabalhos de (De Luca et al., 1985; Spong e
Vidyasagar, 1989; Nicosia e Tomei, 1988).Uma referên-
cia básica é Spong e Vidyasagar (1989). Uma dificuldade
prática para a implementação desta técnica é a neces-
sidade de medir as derivadas até de terceira ordem da
posição do elo em relação ao tempo, no caso do modelo
apresentar incertezas paramétricas.

No controle ”composto”a redução do número de graus
de liberdade é conseguida a partir da hipótese que a
dinâmica adicional, ocasionada pela flexibilidade das
transmissões, é suficientemente rápida para poder ser
amortecida sem instabilizar a dinâmica principal, cor-
respondente ao robô ŕıgido. Assim, uma vez controlada
a dinâmica adicional, o robô passa a ter seu compor-
tamento como se fosse ŕıgido. Com isso, os algoritmos
de controle desenvolvidos para os robôs ŕıgidos podem
ser aproveitados também no caso das transmissões serem
flex́ıveis. 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 é limitada aos casos em que a rigidez é suficien-
temente grande.

Com o objetivo de desenvolver controladores válidos
para qualquer rigidez das transmissões e em que a de-
rivada de terceira ordem da posição do elo em relação
ao tempo não é necessária, surgiram, na década de 90,
diversas metodologias baseadas na estabilidade da co-
nexão em cascata de sistemas estáveis (Seibert e Sua-
rez, 1987). Destacam-se os trabalhos baseados na dinâ-
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 propõe
uma metodologia sistemática que explora a presença de
integradores no modelo do robô para a śıntese da lei de
controle. Uma dificuldade dos controladores desenvolvi-
dos dessa forma é a superparametrização, que dificulta a
implementação 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 parâmetros. Assim como os demais,
Fantoni e Lozano (2000) apenas apresentam resultados
de simulações.

Dos trabalhos examinados verifica-se que os diversos
métodos propostos para o desenvolvimento de contro-
ladores para robôs com transmissões flex́ıveis não foram
ainda validados experimentalmente.

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

gias baseadas na conexão em cascata. Ambas resultam
em malhas fechadas globalmente estáveis, possibilitam
aproveitar muitos resultados já obtidos para os robôs ŕı-
gidos e não são limitadas no que diz respeito à rigidez
das transmissões.

2 MODELO DO ROBÔ

A dinâmica do robô com juntas flex́ıveis pode ser des-
crita através do seguinte sistema de equações (Spong,
1987):

M(q1)q̈1 + C(q1, q̇1)q̇1 + G(q1) = K[q2 − q1]
J q̈2 + K[q2 − q1] = u,

(1)

onde q1 ∈ Rn e q2 ∈ Rn representam as posições an-
gulares dos elos e dos rotores, respectivamente; q̇1 é o
vetor das velocidades angulares dos elos; M(q1), é a ma-
triz de inércia do conjunto dos elos; C(q1, q̇1)q̇1 é o vetor
dos torques centŕıfugos 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 são os coeficientes de rigidez das transmissões; e u é
o vetor das forças generalizadas aplicadas nos rotores.

As equações do modelo (1) consistem de dois subsiste-
mas dinâmicos acoplados, ver figura (1). Um representa
o robô ŕıgido tradicional, ou dinâmica dos elos, e outro,
a dinâmica introduzida pela elasticidade das transmis-
sões. Cabe observar ainda que o sistema é parcialmente
acionado, pois os torques de controle são introduzidos
apenas através dos rotores, existindo, portanto, n tor-
ques de controle para 2n graus de liberdade, onde n é o
número de elos do robô (Spong, 1987).

Figura 1: Modelo em cascata.

A elasticidade da transmissão é modelada como uma
mola torsional linear. Esta simplificação 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 Descrição do Robô

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

Figura 2: Elementos do robô.

Observar que o acoplamento entre o motor e o braço do
robô é realizado através de uma transmissão de corrente
e engrenagem, sendo a relação de redução N = 5. A co-
locação, ou não, da mola implicará em um acoplamento
flex́ıvel ou ŕıgido entre o rotor e o elo, respectivamente.

Para o robô planar com apenas um elo as equações di-
nâmicas do modelo (1) ficam mais simples:

Iq̈1 = K[q2 − q1]
J q̈2 + K[q2 − q1] = u,

(2)

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

A seguinte tabela ilustra os parâmetros nominais do elo.

Tabela 1: Parâmetros nominais do elo.
Parâmetros Elo

Inércia (Kgm2) 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-
lação ao centro de massa, e o centro de massa do elo
foi medido em relação ao eixo de rotação (Ramirez
et al., 2002). A constante de mola da transmissão é
de 6.77 Nm/rad. A inércia do rotor é de 0.0052 kgm2 e
a constante de torque é de 0.25 Nm/A.

2.2 Modelo em cascata

Através de uma mudança de coordenadas adequada
pode ser transformado o sistema (2) em dois subsiste-
mas em cascata com entradas u e q2d. Esta mudança
não é única (Brogliato et al., 1995).

A seguinte equação decompõe em cascata o sistema (2):

u = J v + K[q2 − q1] (3)

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

Iq̈1 = ued + Kq̃2

q̈2 = v,
(4)

onde ued representa o torque aplicado na parcela ŕıgida
do robô e q̃2 = q2 − q2d é o erro de seguimento no sub-
sistema do rotor. O termo q2d é a sáıda do subsistema
do elo e pode ser interpretado como a posição de refe-
rência para o rotor de forma a garantir que o elo siga a
trajetória desejada, como ilustra a equação (5).

q2d = K−1(ued) + q1 (5)

A decomposição em cascata (3) será usada na descrição
leis de controle. Cabe ressaltar que, nas metodologias
de controle baseadas nesta decomposição, deve ser ga-
rantida a continuidade e derivabilidade da trajetória de
posição do elo de até ordem 4, de forma a evitar descon-
tinuidades na lei de controle.

3 DESCRIÇÃO DO EXPERIMENTO

O sistema flex́ıvel 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 conexão com o
robô é feita através de interfaces de entrada-sáıda. O sis-
tema DS1102 é baseado na terceira geração 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 freqüentemente
utilizados em sistemas de controle digital. Basicamente,
é composta por quatro conversores analógico para digi-
tal de 12 bits, ou ADC, quatro conversores digital para
analógico de 12 bits, ou DAC, um microcontrolador DSP
(TMS320C31) e dois codificadores incrementais que ser-
vem de interface aos sensores ópticos incrementais. A
placa possui um conjunto de quatro portas digitais de
entrada/sáıda de 16 bits, e três portas de 8 bits.
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Figura 3: Instalação experimental utilizada nos testes
de controle do robô com flexibilidade

Figura 4: Principais elementos do sistema de controle.

3.1 Instalação experimental

A bancada experimental utilizada para implementação
e testes dos controladores está instalada no LASHIP
(Laboratório de Automação de Sistemas Hidráulicos e
Pneumáticos) da UFSC e é mostrada na figura (3). A
figura (4) ilustra os elementos que formam o sistema de
controle entre o robô e a placa DSP.

A seguir são descritos esses elementos.

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

• Codificador angular HEDS-6010 da Hewlett Pac-
kard. Caracteŕısticas: 56 mm de diâmetro, três ca-
nais, e 1024 linhas, que proporciona uma resolução
de 0.0015 rad.

• Servo Amplificador modelo 12A8, produzido pela
Advanced Motion Control. A corrente máxima
de sáıda é de 12A. No modo de operação tensão-
corrente (modo torque) a sáıda do amplificador é
uma corrente proporcional à tensão na entrada.

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
sáıda dos codificadores incrementais solidários ao elo
e ao eixo do motor, respectivamente. Posição-elo e
Posição-rotor representam as transformações, em valo-
res angulares de posição, das leituras disponibilizadas
pelos codificadores incrementais na sáıda do bloco En-
coder Phase Lines Unit.

Os movimentos do braço são projetados no bloco traje-
tória, enquanto o bloco Erro-Posição determina a dife-
rença entre a posição desejada e a posição atual do elo
a cada instante de tempo. No bloco controle é desenvol-
vida a estratégia de controle em cascata. Sáıda-motor é
o sinal analógico resultante da ação de controle, o qual
é enviado ao servo amplificador através do bloco de con-
versão Digital para Analógico (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 peŕıodo 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 trajetória desejada. O segundo
passo consiste em anular o erro de seguimento no rotor
(Guenther, 1993).
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4.1 Passo 1

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

ued = I ¨qr1 − KD1s1 (6)

onde ued é o torque elástico desejado; KD1 é um ganho
positivo de projeto, e:

q̃1 = q1 − q1d, ˙qr1 = ˙qd1 − λ1 q̃1, s1 = q̇1 − ˙qr1 (7)

onde λ1 é um escalar positivo; ˙qr1 é a velocidade de
referência; e s1 é interpretado como o erro de velocidade
do elo.

A posição desejada para o rotor é:

q2d = K−1(ued) + q1 (8)

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

Iṡ1 + KD1s1 = Kq̃2 (9)

onde Kq̃2 é considerado como uma pertubação à entrada
deste subsistema. Quando q̃2 é zero o sistema fica redu-
zido ao modelo ŕıgido do robô manipulador, e é válida a
propriedade da passividade (Slotine e Li, 1991).

4.2 Passo 2

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

u = Jv0 + K[q2 − q1] − KD2 s2 (10)

onde v0 é uma variável de controle nominal; KD2 é um
ganho positivo; e s2 é o erro auxiliar, formado por:

s2 = ˙̃q2 + λ2q̃2 (11)

sendo q̃2 = q2 − q2d é o erro de posição do rotor; e λ2

é um escalar positivo. No caso ideal dos parâmetros
conhecidos:

v0 = ¨q2d − λ2
˙̃q2 (12)

Em (Guenther, 1993) mostra-se a estabilidade global da
malha fechada formada pelas equações de seguimento
dos elos e dos rotores mesmo quando os parâmetros do
robô não são conhecidos. No mesmo trabalho mostra-se
que a lei de controle descrita pode ser aplicada a robôs
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 Equação (4), usando uma
cadeia de integradores (Kokotovic, 1991). Nesta se-
ção é descrita a metodologia apresentada em (Brogliato
et al., 1995).

5.1 Passo 1

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

Definindo q2 = q2d como a entrada de controle, sendo q2d

definido na Equação (8), a malha fechada no subsistema
dos elos resulta:

Iṡ1 + KD1s1 = 0 (13)

Este subsistema é passivo, mas quando q̃2 �= 0 existe
uma perturbação e a malha fechada fica similar a (9).

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

˙̃q2 = q̇2 − q̇2d (14)

5.2 Passo 2

Assume-se que q̇2 = q̇2d é a nova entrada de controle.
Considera-se a seguinte função de Lyapunov para o sis-
tema (9), (14) (Brogliato et al., 1995):

V2 = VR +
1
2
q̃T
2 q̃2 (15)

onde,

VR =
1
2
sT
1 Is1 + q̃1

T λT
1 KD1q̃1

VR é a função de energia da parcela passiva do robô
(Slotine e Li, 1991).

Derivando V2 em relação ao tempo, obtém-se:

V̇2 = V̇R + sT
1 Kq̃2 + q̃T

2 [q̇2 − q̇2d] (16)

Uma escolha para q̇2 poderia ser (Brogliato et al., 1995):

q̇2 = −Ks1 − q̃2 + q̇2d (17)

Substituindo (17) em (16) cancela-se o termo sT
1 Kq̃2, e

adiciona-se o termo quadrático −q̃T
2 q̃2, o qual garante a

estabilidade assintotica deste subsistema.
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Devido a que q̇2 �= q̇2d:

e2 = q̇2 − e2d (18)

e2d = −Ks1 − q̃2 + ˙q2d (19)

Observar que e2 e e2d não são as derivadas de q̃2 e q2d,
respectivamente.

Desta forma, obtém-se o seguinte sistema de equações
em malha fechada:

Iṡ1 + KD1s1 = Kq̃2
˙̃q2 = e2 − Ks1 − q̃2

ė2 = −ė2d + v
(20)

Observar que a última equação é equivalente a q̈2 = v.
A presença do integrador originou a segunda equação do
sistema (20).

5.3 Passo 3

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

V3 = V2 +
1
2
eT
2 e2.

Derivando V3, obtém-se:

V̇3 = V̇R + sT
1 Kq̃2 + q̃T

2 ( ˙̃q2) + eT
2 ė2 (21)

Usando (20) e v = −e2 + ˙e2d − q̃2, obtém-se:

V̇3 = V̇R − ˙̃q2
2 − e2

2 (22)

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

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

u = K[q2 − q1] + J [ ¨q2d − 2 ˙̃q2 − 2q̃2 − Kṡ1 − Ks1]
(23)

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

6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um dos principais resultados em relação à presença
de transmissões flex́ıveis em robôs manipuladores, con-
siste no fato de que os controladores clássicos proporci-
onal (P), proporcional-derivativo (PD) e proporcional-
derivativo-integral (PID) não podem ser aplicados de

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

Figura 6: Controle PD: Trajetória do elo.

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

A aplicação 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 robô quando foi
testada a metodologia de controle baseada na passivi-
dade e no controle a estrutura variável .

Figura 7: Trajetória do elo.

Observa-se o bom desempenho do controlador em rela-
ção ao seguimento de trajetória, pois a posição do elo
X[1] segue a trajetória desejada Xd[1].
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Foi observa-da ainda a capacidade de rejeitar pertur-
bações usando esta técnica de controle. A perturbação
simula uma colisão aplicada diretamente no braço. Na
figura 8 observa-se a rejeição à pertubação e os pequenos
erros de seguimento obtidos em regime.
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Figura 8: Colisão.

6.2 Controle baseado no“backstepping”

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

Na figura 10 foi simulada uma colisão aplicada direta-
mente no braço e foi observado o comportamento do
robô. Observa-se a rejeição à pertubação e os pequenos
erros de seguimento obtidos.

7 CONCLUSÕES

Neste trabalho foram apresentados os resultados experi-
mentais obtidos em relação à aplicação de duas metodo-
logias de controle em um robô planar com um elo e uma
transmissão flex́ıvel. Cabe destacar que o projeto da
bancada experimental envolveu desde a construção do
robô, até o estudo e aplicação de uma placa de controle
e aquisição de dados. Em relação aos resultados obtidos,
cabe ressaltar que o desempenho do robô foi adequado
mostrando-se a aplicabilidade de ambas as metodologias
de controle. A ordem de complexidade das expressões de
controle aplicadas foi similar, porém, na metodologia ba-
seada no backstepping a complexidade aumentaria caso
sejam adicionados outros passos de integração. Traba-
lhos futuros estão dirigidos à extensão destas metodolo-
gias ao segundo elo do robô. Outros aspectos a tratar
seriam a implementação de outras técnicas de controle,
considerando a compensação do atrito, e uma análise
mais profunda em relação à presença de perturbações

Figura 9: Trajetória do elo.
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Figura 10: Colisão.

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