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RESUMO

Procura-se neste texto apresentar resultados disponiveis na litera
tura (Craig, 1986), (Paul, 1982), (Tournassis et al, 1988), (Lee, 1982},
(Luh, 1983, 1985) sobre controle de robos industriais.

Exemplifica-se através das tecnicas:

I - Controle Torque Computado

II - Controle Torque a—Computado

Palavras-Cheve; Controle de Robos, Torque Computado, Torgue c—-Computado
INTRODUCAO
Nos atuais robos consumidos em massa pelo parauc ustrial, essen

cialmente utilizaram-se técnicas de controle de posicao. Bas aplicacoes
em pintura, corte de chapas, etc., ja ex1gem também um contrcle de velo
cidade e os robos com controle de esfor gos [torques na garra comecam a
ter mais difuszao. :

Robos industriais tipicos possuem sensores gque formecem posicao e
velocidade das juntes.

As nao-linearids especifltagaes mais severas de projeto e
seus efeitos na esuab;Lwaade e robustez s2o objetos de estudos e as téc
nicas de controle szo mais socfisticadas.

0 robo € um sistema mecanico multivariével, nac-linear. Em susa evo

ac no volume de tra ba’ho - mecznica o da

; gos o
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Figura 2. Note-se que o modelo do driver ainda & simplificado, senao te
riamos ainda (Sweet et al [3]).
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Figura 4.
Hollerbach [5] apresenta os seguintes dados:
Tabela 1. COMPARAGAO DAS FORMULAG@ES
METODO MULTIPLICAGOES ADIGOES
2 3 2 L 3 2
Uicker/Kahn - 32 —;-n + 86 5/12n + 171 %n 250 + 66 —;—n + 129 in
1 1
Ao - L LD g -
+ 53 = 128 + 42 = g6
1 2 1 2
Waters 106 >h + 620 >0~ 512 82n + 514n - 384
Hollerback (4x4) 830n ~ 592 675n - 464
Hollerback (3x3) 412n - 277 320n - 201
Newton-Euler 150n - 48 131n - 48
Horn, Raibert . 2n3 + n2 n3 + nz + 2n

Comparacao para n = 6
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METODO MULTIPLICACOES ADICOES

Uicker/Kahn 66.271 51.548

Waters 7.051 5.652

Hollerback (&x4) 4,388 3.586

[
Hollerback (3x3) 2.195 | 1.71¢9

Newton-FEuler 852 738

Horn, Raibert 4638 264

Informa Lee [6] gue numa simulagac em Fortran domodelo Lagrangeano
para se computar o movimento entre 2 pontos adjacentes recucria-se 8 se
gundos {Nota: o go € de 1982), portantc, inexequivel parza uso  em
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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 2 uma equagao de
segunda ordem no qual pode-se fixar a frequencia natural e o amorteci-
mento. Ainda, o comportamento em malha fechada seria independente da
configuracao do robo e velocidade dado que estas informagoes estao in-
cluidas no calculo das variaveis de comtrole.

CONTROLE TORQUE COMPUTADO

.. e
e + ~ + T
ref ) M (o) ROBO |
+ + I ©
|
PN - A A .
Kp Ky V(8,81 + G(er+F(e,e)
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Figura 5.
Seja a Equacao de Lagrange-Euler:
n . N N ..
Z; = I My Ot I LI Hikm 8k O0n + G3 (1)
k=1 k=1 k=1 .

onde 1 = junta; 64 = coordenada generalizada da junta; Zj = esforco/tor
que na junta i; G5 Tepresenta os termos de gravidade; Hiyny = esta re-
lacionada a velocidade das variaveis de junta, componentes de Coriolis
na junta i devido as velocidades do i e k (Hij{ = componentes de forca
centrifuga na junta i devido a propria velocidade, Hiji = componente
de forca centrifuga na junta j); Mjp = estd relacionada a aceleracao das
variaveis de junta (k = i - efetiva da junta i; k = i efeito do acopla-
mento entre juntas i e k).

Estas técnicas, M. H. G., precisam ser computadas com precisao.

Da figura 5, verifica-se:

T = M [§ ref + Kyé + Kpe] + M(s, 8) + G(8) + F(s, 8) (2)
onde ¢ = § ref -8 ; e =06 ref - 6.
T =HM8 + [e+ Rye + Kpel +H(o, &) + E(8) + F(o, 8 (3)
{ Coriolis Grav. Atrito

Evolucao do erro
(equacao de 22 ordem)
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Se o modele € exato, M [e + Ky& + K e] = (0, nota-se que:

1) 8 e 8 entram no calculo de controle 0 que torna o comportamento
independente da configuracgao.

2) Com escolha adequada de Ky e Kp, diagonais, em MF as juntas fi-
carao desacopladas e de (3) a equacao diferencial do erro e de segunda
ordem e nossa escolha (Ky, Kp) permite fixar frequencia natural = amor-
tecimento.

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

fref + Kye + Kpe = M‘l(e)rp

P
e como M( ) nao é diagonal, as equagoes sao acopladas e o comportamento
de uma junta interfere nas outras.

Entao:

6 + Ky + Kpe = ML - B + (8-B) + (6-6) + (F-F) + ;] (4)
onde: M, H, G, F, correspondem ao processo real e

M, H, G, F, no modelo estimado. R R

Claro que na pratica M = M, H =z H G =G, F2 F e as técnicas es-
tudadas sao:

1) "effective joint inercia" - inercia efetiva da junta
M=1
H=F=C=0

2) "inercial decoupling” - desacoplamento inercial
M=M
BE=F=C=0

3) "computed torque control with reduced dynzmics"
controle torque computado com dinamica reduzida
H=0 F=F
M =M G =23

A implementacao do algoritmo torque computado necessita uma rigbro
sa escolha de Ky e Kp e é nesse sentido que se desenvolvem simulagoes e
estudos.

Esse controle nao € robusto e um segmento nas juntas Kp e Ky pode
levar a instabilizacao ou tornd-lo mais sensivel a ruidos ja que altos
ganhos de realimentacao em malha fechada aumenta a "bandwidth" do siste
ma. B

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

8i(s)  is® + Kyys + Kpi!

-----------------

=1 an
- n9 de links

o
j2 R
i

2
81a(s) s Kys + K

Kyi e Kpj = matrizes diagonais

posicao especificada

04

logo, esta estrutura de controle introduz zeros que cancelam os polos
do sistema em MF, indicando 65 = 64 que € adequado para "tracking"
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CONTROLE TORQUE o-~COMPUTADO
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Figura 6.

Da estrutura de controle verifica-se que:

1) Se ¢ = 1 tem-se o torque gompgtado

2) Incorpora realimentacao 64 [64(t)]

3) Acrescenta um sinal de controle - feed-forward - de compensa-
¢ao Au

a) Uy(t) = U(t) + Au(t) ‘
b) Ug(t) = U(t) + (¢ - 1) [u(t) - 8] = afu(t) - 6] +6
logo
) Au(t) = (U = 1) [u(t) - 6] = {" = 1] [Uy - 81
logo
4) Wype = _i._ (o)1t ([M@e)-Ri(e) 18 + [H(8)-A(8)] + G(B)-E(8)]

Um resultado interessante e que

Wre(e)

Warc () S

B« 06g =

logo através do projeto de a ha uma reducao de efeito das fontes de er-
ro (imprecisao do modelo, erro dos parametros, dinamica mnao-modelada,
etc.). Portanto, o torma-se dado de projeto e Ko Ky sao importantes pa
ra resposta transiente do caso de "tracking”.

As pesquisas no desenvolvimento da metodologia para determinacao de
a—6timo e a extensao desses resultados para outras configuracoes de ro-
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bos (estes resultados sao com modelos cilindricos) sao os passos seguin
tes no desenvolvimento desta tecnica.

CONCLUSAQ

Neste texto procurou-se comentar alguns aspectos da modelagem de
robos industriais e apresentar resultados de algumas tecnicas de contro
le (Torque Computado e Torque o-Computado) disponiveis na literatu-
ra [1-9].
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SUMMARY

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

We discuss the following techniques:

I - Computed Torque Control

IT - a—-Computed Torque Control

KEYWORDS: Control of Robots, Computed Torque, a-Computed Torque.





