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RESUMO 

Procura-se neste texto apresentar 1:esultados disponíveis na litera 
tura (Craig, 198ó), (Paul, 1982), (Tournassis et al, 1988), (Lee, 1982)-; 
(Luh, 1983, 1985) sobre controle de robôs industriais. 

Exemplifica-se através das técnicas: 
I Controle Torque Computado 
II - Controle Torque a-Computado 

Palavras-Chave; Controle de Robôs, Torque Co~putado, Torque a-Computado 

INTRODUÇÃO 

Nos atuais robôs consumidos em massa pelo parque industrial, essen 
cialmente utilizaram-se técnicas de controle de posição. Nas aplicaçÕes 
em pintura, corte de chapas, etc., já exigerr, também urn controle de velo 
cidade e os robôs com controle de esforçosh::orques na garra começam a 
ter mais difusão. 

Robôs industriais tÍpicas possuem sensor~s que fornecem posição e 
velocidade das j~ntas. 

As não-lineari6a~es e= especificaçÕes mais severas ~e projeto 
seus efeitos na estabilidade e robuste~ são objetos de estudos e as 
nicas de controle são rnais sofisticadas. 

e 

O robô é um sistema mecânico multi variável, não-linear. Em sua. evo 
luçâo no volume de trabalho - sabe-se da mecânica - inércia, efeito aa 
gra\rida.de, binários de Coriolis e centrífugos, a estrutura do ro~Ô 
(links acoplados), e::., ~E~ia= c:= a ::.fi~~raç~o e~ medida que espe-- -cificaçoes de proje:o :om: ?=eci~ac, repeci~ili~a~e, escabilidade e fl~ 

xibílidaàe tor::12.r:~-s~ :-:::::.~~:; s,2-,-2::s:=; .:::_ e:-g2~ .. J.~~ ~--; ~ é~ ,='J=-:.::::c:_e 7 

mente, fica mais complexa. 
1\ios esquer:as a seg·J:i_:- poc.e-ss ;:_"-r:_s:;alizé,:" -· ::o::-~;-le1:í.:léiCe e:z-::...g::..GE 

do controle, cbservacdo-se u~z C~ica junt2, lev&~do-se e~ 22n=2 cs 212~ 
tos de acoplamento, Co:-iclis, gra,cidaC.e, etc. (Luh [l], [2]). 
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Figura 2. Note-se que o modelo do driver ainda e simplificado, senao te 
ríamos ainda (Sweet et al [3]). 
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Lineor+ Cubic 
Spring with 2-ccklosh 

Figura 3. A complexidade do processo e bastante grande. 

Ou::ro problema acií::::=.onal é. que as variáveis controla62s- ss.o as de 
juntas (6i) e a progras~ç~o do usuário em coordenadas carL Eianas ce 
garra. 

O MoC.elo Cine.m.S.ticc; i.:T\re.rso descreve numa situaçao d2 
posiçoes necessárias nas juntas para ~ue a garra atinja si: 
fica~a. Erres de regi=e, efeito de transit5rics, esforços ~~ 
~osiçac das juntas, etc., s~c apree~didas pele Modelo Din~~~ 

resoecti~o ciic~~o, cc~~eauentemen:a, rcrosc. Por exemp:r, 
de resscnincia da ~e-~rE:idacie dos rot~s ~ da order de de~ 
:--esc:~---l;ao d..e..s e~~:E:;~::ss -- -cer2-:7:~ re:::;l, c 2.2'2-culo éiti:-!_gc LF, 

res a 2J ms, pcr:an:o c~~ ~recu~ncia su~erior a 50 hz (Ra: 
-~ eS?2C:_=iCCÇE.·:J -=: -;:-::: 2t0 Õ.ê :-oú3 ?CÓ~ :_'i:Tl~~lic2r c._,, 

para reduç~o cie opera~~es matemiticas. 

as 
espe.ci 

e o 

ificacces 

O Jacobiano relaciona as velocidades nas juntas (Si) cem as velcci 
dades angular e líuear ~~ garra. 

a) direto b) inverso 

. l í 1 
S-, \,~'}: I 
6~ v-~-..-:- I 
~.:_ 

c;') \7 z é_) 
r ~ ·- \.\- ~-.-v, 
'~ ,- / -ê- i "'y 

ê~ l viz 

p/n = 6 
D1:1 fato Óbvio é ~ue i,::t [J(e) ~ ;:: O. Estes pontos - singulsricades - es­
capa:I"t ao controle :::-,=~-s exigiriam velocidade infinita nas j'.::r,-cas (6í -+ co) 
uara determínaca es~) 12-::í:êícaç~c de velocidade na garra. 

PROC2SS8: ? .. J3Õ l~~Dt:STRI ... ~L 

Ainda do Jacobíano obtem-se os esforços nos acionadores uara que c 

garra exerça esforçc/torque especificado. 
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Figura 4. 

Hollerbach [5] apresenta os seguintes dados: 

Tabela 1. COMPARAÇÃO DAS FORMULAÇÕES 

MÉTODO MULTIPLICAÇÕES ADIÇÕES 

32 l.n 
2 3 1 2 4 

l.n 
3 

129 tn 
2 

Uicker/Kahn + 86 5/l2n + 171 2n 25n + 66 + 
2 2 

+ 53 
1 

128 42 1 - 96 ..::..n - + 2n 
I 

2 

1 2 1 2 
Waters 106 -n + 620 -n - 512 82n + 514n - 384 

2 2 

Hollerback (4x4) 830n - 592 675n - 464 

Hollerback (3x3) 412n - 277 320n - 201 

Newton-Euler l50n - 48 l3ln - 48 

Horn, Raibert 2n 
3 

+ 
2 3 2 

2n n !l + n + 

Comparação para n 6 

I 
I 



MfTODO MULTIPLICAÇÕES ! ADIÇÔES 
1--------------+-------------+------ ,_,' ,---

1 5l.5LS 66.271 Uicker/Kahn 

Waters 7.051 5.652 

3.586 I 4. 388 
i 

Hollerback (4x4) 
l 

i 2.195 l Hollerback (3:d) l. 719 
' 

Newton-Euler 1 852 1 738 

1
1 468 I 264 I 

~--------------------~--------------------~---------~ 
Horn, Raibert 

lnfo:::-rr,a Lee [ 6] q;_:e numa simulaç&o em Fortran do modelo Lagrangeano 
para se COJl.pu-ca:::- o r:covímeüto entre 2 pontos adjacentes reque:·ía-se 8 se 
gundos (Nota: o &:::-t~go ~ de 1982), portanto, inexequ!vel para uso em 
tempo :::-eal. 

A de~ici~ncia ~~ m~~oic de Ne~:cn-Euler adv~m do fe o ce se t:::-atar 
de uz:. ê..lg,J:-:-it~c -:-.~·:··~-=-~;;i'--7 0 cr:2.E- é Les::r-utura 11 ele lllOdE:lo Q~:_?-::~--=..co "S.&O per 

.-.,.-...;--;--,r;-..-
vV1.\.L .. t\.V~.:::. 

L) Atrito SE:-:0 

~~" ~eference Adapta:ive ~cr: c~~· 

a~ =e~nica~ cue cooen:_~c~ r'~te 
~:-trcle Iorque c-Cc~?~tcdc': ec: 

bisiccs de ccrtrole sio: 
-. -

co:-::-! 2.fr~,_Ir&C2:J e 

- y; t-------
3) Efeito ce :orç2.o 

Imo g 

5) Llffiltaçao ae corrente 
6) PerturbaçÕes por torque de acoplamento 

a) Ilinimizaçe.:J de de 
Gage 

b) mlnlmlzaçac _ 3 a-craves de estratigi~ ae cortr:~. 
os pelos dominantes ~~vem ser os de amortec~Lento 

/ /----

.-/--------
--/ 

i 

/ 

c) estudo de t~cnicas de limitaç~o, por exemplo, c::~:: ~oplamento, 
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adaptativo, etc. 
Através do desacoplamento, como veremos em seguida, pode-se verifi 

car que o comportamento do erro em cada junta obedece à uma equação d; 
segunda ordem no qual pode-se fixar a frequência natural e o amorteci­
mento. Ainda, o comportamento em malha fechada seria independente da 
configuração do robô e velocidade dado que estas informaçÕes estão in­
cluídas no cálculo das variáveis de controle. 

CONTROLE TORQUE COMPUTADO 

e re f 

( 

Figura S. 

Seja a Equação de Lagrange-Euler: 

n N 

zi 2: Mik 8k + 2: 
k=l k=l 

N 
I Hikm 

k=l 

L. 

(' 
I 

. 
8k 

. 
8n + Gi (l) 

onde i = junta; 8i = coordenada generalizada da junta; zi = esforço/to~ 
que na junta i; Gi = representa os termos de gravidade; Hikm = está re­
lacionada à velocidade das variáveis de junta, componentes de Coriolis 
na junta i devido às velocidades do ! e ~ (Hiii = componentes de força 
centrífuga na~junta i devido à própria ve~ocidade, Hiji_= comp~nente 
de força centr~fuga na junta j); Mik = esta relacionada a aceleraçao das 
variáveis de junta (k = i - efetiva da junta i; k ~ i efeito do acopla­
mento entre juntas i e k). 

onde 

Estas técnicas~ M.-H. G., precisam ser computadas com precisão. 
Da figura 5, verifica-se: 

T M [e ref + Kvê + Kpe] + M(8, e) + G(8) + F(8, e) 
. ê ref - ê e ; e = 8 ref - 8. 

T M: e+ [~ + Kvê + Kpe] + M(e, ê) + G(e) + F c e, e) 

r i i r 
Coriolis Grav. Atrito 

Evolução do erro 
(equação de 2§ ordem) 

(2) 

(3) 
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Se o modelo é exato, M (e + Kve + Kpe] O, nota-se que: 
1) ê e e entram no cálculo de controle o que torna o comportamento 

independente da configuração. 
_ 2) Com escolha adequada de Kv : Kp, diagonais, em MF as juntas fi­

carao desacopladas e de (3) a equaçao diferencial do erro é de segunda 
ordem e nossa escolha (Kv, Kp) permite fixar frequência natural e amor­
tecimento. 

3) Dado que o modelo não é real, tem-se que: 

e como M( ) não é diagonal, as equaçÕes são acopladas e o comportamento 
de uma junta interfere nas outras. 

Então: 

M)B + (H-H) + (G-G) + (F-F) + Tp) (4) 

onde: ~· ~· ~· ~· correspondem ao processo real e 
M, H, G, F, no modelo estimado. 

Claro que na prática M = M, H = H, G = G, F = F e as técnicas es­
tudadas sao: 

l) "effective joint inercia" - inércia efetiva da junta 
M = I 
H= F G = O 

2) "inercial decoupling" - desacoplamento inercial 
M = M 
H = F = ê = o 

3) "computed torque control with reduced dynamics" 
s;ontrole torque com-eutado com dinâmica reduzida 
H = O F = F 

A 

M=M G = G 
A implementação do algoritmo torque computado necessita uma rigóro 

sa escolha de Kv e Kp e é nesse sentido que se desbwolvem simulaçÕes ; 
estudos. 

Esse controle não é robusto e um segmento nas juntas KE e Kv pode 
levar a instabilização ou torná-lo mais sensível a ruídos ja que altos 
ganhos de realimentação em malha fechada aumenta a 11bandwidth" do siste 
ma. 

Na técnica do torque computado obtem-se o seguinte 
(Tourassis [7]): 

: 2 K K .: :: .. : .. ':~:.: .. I?:-: 

matrizes diagonais 

posição especificada 

í = 1 a n 
n ~ nQ de links 

resultado 

logo, esta estrutura de controle introduz zeros que cancelam os polos 
do sistema em MF, indicando ei = ed que é adequado para "tracking". 
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CONTROLE TORQUE a-COMPUTADO 

Figura 6. 

Planeja menta de 
trajetória 
r(t l=qd·K/ld .KP~ 

u(t) 

L--------------------1Kp~--~------~ 
q(t) 

Da estrutura de controle verifica-se que: 
1) Se a = 1 tem-se o torque computado 
2) Incorpora realimentação ei [ei(t)] 
3) Acrescenta um sinal de controle - feed-forward - de 

çao !:m 

a) Ua(t) U(t) + fl.u(t) 

b) Ua(t) U(t) + (a - 1) [u(t) - e] a[u(t) - e] + e 

logo 

c) t,u(t) (U - 1) [u(t) - e] = [a ~ 1
] [Ua - e] 

logo 
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compensa-

4) WaTC = 
1 [M(e)]-1 {[M(e)-M(e)]S + [H(8)-H(e)] + G(8)-G(8)] 

Um resultado interessante e que 

e + 
WTc(t) 

logo através do projeto de a há uma redução de efeito das fontes de er­
ro (imprecisão do modelo, erro dos parâmetros, dinâmica não-modelada, 
etc.). Portanto, a torna-se dado de projeto e Kp, Kv são importantes p~ 
ra resposta transiente do caso de "trackingn. 

As pesquisas no desenvolvimento da metodologia para determinação de 
a-Ótimo e a extensão desses resultados para outras configuraçÕes de ro-
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bÔs (estes resultados são com modelos cilíndricos) são os passos segui~ 
tes no desenvolvimento desta técnica. 

CONCLUSÃO 

Neste texto procurou-se comentar alguns aspectos da modelagem de 
robôs industriais e apresentar resultados de algumas técnicas de contro 
le (Torque Computado e Torque a-Computado) disponíveis na literatu= 
ra [1-9]. 
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SUMMARY 

This work aims to present some results gathered in the 
(Craig, 1986), (Paul, 1982), (Tourassis et al, 1985), (Lee, 
1983, 1985) concerning the control of industrial robots. 

We discuss the following techniques: 
I - Computed Torque Control 
II - a-Computed Torque Control 

literature 
1982), (Luh, 
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