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Resumo. Atuadores possuem nao linearidades que dificultam o controle. A principal delas é o atrito
ndo linear que provoca zona morta em torque e comportamento do tipo adere-desliza ("'stick-slip”).

No presente artigo foi feita a explanacéo de dois modelos de atrito (Lugre e Gomes). Apoés isso, foram
realizadas simula¢Ges em comparacdo com resultados experimentais para verificar qual o modelo é
mais realista. O controle a estrutura variavel é adequado a sistemas com dinamicas ndo modeladas. O
presente trabalho compara trés implementacGes de controles diferentes, proporcional, integral e
derivativo (PID), sliding Mode com superficie simples e com superficie integral. As simulacfes
demonstraram, que tanto o controle proporcional, integral e derivativo (PID) quanto o controle com
superficie integral apresentaram um 6timo desempenho no seguimento de trajetérias, considerando-se
atritos ndo lineares na dindmica do atuador. Porém, o controle a estrutura variavel com superficie
simples ndo apresentou 0 mesmo desempenho.
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1 INTRODUCAO

A modelagem de atuadores roboticos constitui um desafio permanente devido as
dificuldades apresentadas no projeto de um controle, pois esse é baseado na modelagem (hem
sempre proxima o suficiente do real) de uma dindmica da natureza. Existem incertezas nos
modelos dinamicos, como por exemplo, a presenca de ndo linearidades devidas ao atrito as
quais dificultam muito o projeto de controle para atuadores roboticos e, por isso, este assunto
tem sido o objeto de varios trabalhos de pesquisa. Em (e.g. Gomes et al., 2006) é apresentada
uma modelagem mais realista para atuadores robéticos, ao considerar ndo linearidades no
atrito. Em (e.g. Corréa et al., 2008) existe um estudo relatando como a dindmica dos atuadores
robdticos influéncia a dindmica de estruturas flexiveis.

Modelagens mais realistas dos problemas recaem invariavelmente em modelos néo-
lineares e assim, muitos trabalhos tém utilizado o controle que utiliza estrutura variavel
(modos deslizantes (sliding-mode)), controle esse que foi desenvolvido na Unido Soviética na
década de 60 (Emelyanov, 1967) e representa uma boa alternativa para as nao linearidades e
incertezas paramétricas dos modelos. Em (e.g. Sens et al., 2006) foi utilizado o sliding-mode
para o controle do veiculo subaquético ndo tripulado NEROV, apresentando bons resultados
de simulagdes. Em (Lima, 2005) essa técnica foi utilizada para o controle do freio ABS de
carros, tendo sido também obtidos bons resultados.

Este artigo apresenta o controle de atuadores roboticos do tipo moto-redutor, através de
trés estratégias diferentes, para fins comparativos, utilizando-se 0 modelo dindmico proposto
em (e.g. Gomes et al., 2003), com o atrito ndo-linear. A se¢cdo 2 apresenta uma rapida
discussdo acerca do atuador robotico, sua utilidade e modelagem. Na secéo 3 sdo apresentados
0s modelos de atrito de Lugre e Gomes. Na secdo 4 sdo apresentados resultados experimentais
x simulagdo em malha aberta dos modelos anteriormente citados, mostrando que ambos s&o
fidedignos a planta fisica e também é ressaltado o motivo da escolha do modelo de Gomes
para posterior aplicacdo das leis de controle. As se¢Oes 5 e 6 tratam do controle PID
(proporcional integral e derivativo) e dos controles a estrutura variavel (sliding mode) com
superficie simples e integral aplicados para 0 modelo dindmico do atuador. Por fim, na se¢éo
7, apresentam-se o0s resultados das simulacdes realizadas no Matlab, estando as conclusdes na
secdo 8. O controle baseado em estrutura variavel € conhecido por apresentar bom
comportamento no transitorio, capacidade de rejeitar dindmicas ndo-modeladas,
insensibilidade a ndo linearidades da planta ou variacdo de pardmetros e grande robustez
(Utkin, 1978), sendo por estas razdes que se investigou, no presente artigo, a aplicacdo deste
tipo de controle na dindmica n&o linear de um atuador roboético.

2 O ATUADOR ROBOTICO

Os atuadores elétricos do tipo moto-redutor harmonic-drive tém grande utilizagdo na
robotica. Eles estdo presentes, por exemplo, nas juntas rotacionais de manipuladores
roboticos. Essa utilizacdo se justifica em razdo do seu jogo angular praticamente nulo e ainda,
da sua grande capacidade de ampliacdo do torque (e.g Gomes et al., 2003). Porém, este tipo
de atuador possui uma relevante zona morta em torque, ou seja, qualquer torque inferior ao
atrito estatico ndo passa para a estrutura a ser controlada.

O harmonic-drive, comparado a moto-redutores convencionais, apresenta excelentes
caracteristicas como alta relacdo de reducdo de velocidade, minimizacdo de folga, alta
precisdo, pequeno porte, alta capacidade de torque, operacéo silenciosa e sem vibracéo e alta
eficiéncia (Sunada, 2007).

O atuador que serviu de base para a determinagdo do modelo dindmico para o estudo
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apresentado neste artigo possui zona morta em torque equivalente a aproximadamente 10,8%
do seu torque maximo.

A Figura 1 mostra a foto de um atuador do tipo harmonic-drive. Nela vé-se o encoder
incremental, o motor DC e o redutor harmonic-drive.

Figura 1: Foto do atuador do tipo moto-redutor harmonic-drive.

2.1 Modelo do atuador

O modelo dindmico do atuador é baseado no modelo proposto por (e.g. Gomes et al.,
2003). A Tabela 1 mostra a constante de inércia e o torque maximo do atuador modelado.

Parametro Valor
Inércia do rotor (I) 0.0133 kg.m2
Torque maximo 1.74 N.m

Tabela 1: Parametros do atuador

A Figura 2 mostra um desenho simplificado do atuador, com uma aproximacdo rigida de 1
grau de liberdade. O modelo é descrito a partir da seguinte equacéo:

16+ c0=T, (1)
0
| i’=
| ~y
4

Figura 2: Esquema do atuador, com aproximagdo rigida.

onde | ¢ a inércia do rotor, ¢ é o coeficiente de atrito, T, € o0 torque motor, conforme definido
em (e.g. Gervini et al., 2003).
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Em forma matricial temos o seguinte modelo

(g) = [g %l (g) + (g) T, =% = A% + BT, )

Considerando a ndo-linearidade do sistema, a parcela do atrito entra como um torque de
atrito (T,) na Equacao

10=T,+T, (3)

3 MODELOS DE ATRITO

A modelagem do atrito é extremamente importante para a dindmica e o controle de
sistemas mecénicos. Em razdo disso, para fins de andlise do comportamento do atrito e
compreensdo de alguns efeitos que o constituem, é essencial observar as caracteristicas e 0s
resultados de simulag¢Ges produzidas por este fendmeno.

O grande desafio, na verdade, de se realizar o controle de atuadores roboticos é modelar
corretamente o atrito. Em um sistema robdtico, o atrito é um dos grandes problemas a ser
estudado e entendido, especialmente devido a sua complexidade e ao crescente aumento da
procura por processos que exigem alta precisdo de posicionamento e manipulagdo. O atrito
pode aparecer em varias partes que compdem o robd, como, por exemplo, os rotores, as
transmissOes, 0s sensores, 0 contato das articulagdes, etc. Com o objetivo principal de estudar
os efeitos causados pelo atrito e buscar alternativas de compensa-lo, surgiram ao longo dos
anos diversas técnicas para reproduzir um comportamento preciso do fendbmeno. Sendo assim,
serdo apresentadas duas diferentes abordagens sobre modelos de atrito: Lugre (e.g. Canudas-
De-Wit et al., 1995) e Gomes (Gomes, 1995).

Ressalta-se que existem muitos outros modelos além destes apresentados no artigo. Grande
parte dos modelos de atrito surgiu ap6s o desenvolvimento de Dahl, como, por exemplo, o de
Lugre, que serd visto adiante. As diferencas entre as abordagens mostram a evolucdo e a
incorporagéo de efeitos complexos nas modelagens ao longo dos anos.

Dentre os fenbmenos que serdo observados nas modelagens estdo o efeito de pre-
deslizamento que em deslocamento muito pequenos, verifica-se a dependéncia na forma de
histerese da forca de atrito em relacdo ao deslocamento, o efeito de ruptura que é a forga
necessaria para vencer o atrito estatico e iniciar o movimento (Casanova, 2007), os modos
Stick-slip, onde este fenbmeno esta associado a atritos ndo lineares e acontece para baixas
velocidades, podendo gerar ciclos limites em torno de uma referéncia numa estratégia de
controle em malha fechada e o efeito Stribeck para baixas velocidades, este efeito descreve-se
como a reducdo continua da forca de atrito com o aumento de velocidade. (e.g. Gomes et al.,
2003).

3.1 Atrito de LuGre

Este modelo de atrito foi proposto originalmente em (e.g. Canudas de Wit et al, 1995),
tratando-se de uma extensdo do Modelo de Dahl. A equacdo neste modelo é definida na
forma:
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dz 7olVi|
— =V,
dt g(v,) (4)

onde 7, € equivalente a constante elastica atuante no pré-deslizamento do modelo de Dahl,

sendo v, a velocidade relativa entre dois corpos, g(vr) uma funcdo que foi introduzida para
representar o efeito Stribeck no modelo Lugre e z uma variavel que modela a deflexdo media
das hastes. A funcéo g(v,) é dada por:

(il
Ql(vr):fc+(fs—fc)e(”sJ (5)

onde f. é o coeficiente do atrito seco, fs é o coeficiente do atrito estatico, vs € a velocidade
Stribeck e 5§um parametro que altera a forma da passagem do atrito estatico para o seco

Além do efeito Stribeck (diminuicdo do atrito com o aumento da velocidade no inicio do
movimento), a nova modelagem inclui o atrito viscoso, além de observar a existéncia do
contato atraves de hastes elasticas e fendbmeno de pré-deslizamento

Corpo A

Haste elastica H KJH\L
(L]

Corpo B

Figura 3: Comportamento eléstico do modelo Lugre

O fendmeno elastico relata que, sob o ponto de vista microscépico, dois corpos rigidos
fazem contato por meio de hastes elasticas. Tais hastes sdo opostas umas as outras e exercem
no movimento forgas de atrito proporcionais as suas tensdes.

Entdo, o atrito, no modelo Lugre, fica definido na forma:

dz
F,=t2+7,—+71,V,
dt

(6)

Percebe-se, na equacdo, que foram acrescentados um termo de amortecimento no
movimento pré-deslizamento, cujo coeficiente € o pardmetro z,, bem como um termo viscoso,

cujo coeficiente € 7,. Em sintese, 0 modelo Lugre é o modelo de Dahl modificado, no qual
acresceram-se o efeito de Stribeck e o atrito viscoso. E importante ressaltar que ha uma
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dificuldade naturalmente imposta na identificacéo dos parametros z,,z, e J, principalmente,

sendo que a maioria dos trabalhos que utilizam este modelo ndo deixa muito claro como é que
estes parametros foram identificados.

3.2 Atrito de Gomes

O modelo Gomes, proposto em (Gomes, 1995) se diferencia dos modelos classicos em
razdo de sua representacdo do atrito. Pelo menos neste ultimo modelo, o atrito ndo é
representado nas equacdes diferenciais como um torque externo, mas como parte integrante
da dindmica prdépria do sistema.

Uma das principais contribuicbes do modelo Gomes € a representacdo do fendmeno
stickslip (e.g. Gomes et al., 2003), um comportamento ndo-linear comum em atuadores
roboticos operando em baixas velocidades. Stick-slip significa um efeito , (prende-desliza), na
qual a velocidade rotor vai a zero quando o torque resultante da articulacdo é inferior ao atrito
estatico, permanecendo assim até 0 momento em que o torque sai da zona morta e faz com
que a velocidade atinja um certo limite, a partir do qual ocorrera o deslizamento.

O estudo do modelo Gomes comeca com a obtencdo da curva caracteristica estatica do
atrito. Diversos torques foram aplicados ao rotor do atuador com o objetivo de medir a
velocidade ap0s o regime estacionario. Na andlise, o torque de atrito é igual ao torque motor
aplicado para cada velocidade estacionaria, ja que ndo existem outros torques externos além
do motor. A Figura 4 mostra o grafico que representa o torque motor em funcédo dos pontos de
velocidade nos dois sentidos de rotagéo.

Essa e outra caracteristica do modelo Gomes: representar o atrito em dois sentidos
diferentes de rotacéo do atuador, horario ou positivo e anti-horario ou negativo (e.g. Gomes et
al., 2006). Para interpolar os pontos em cada um dos sentidos, foram utilizados dois
polinémios considerando que o indice i pode ser para velocidade positiva (p) ou negativa (n).
A equacdo do torque de atrito, para cada sentido de rotacéo, fica assim definida:

Tar = fi + fif + c,62 (7)

onde, f; é o coeficiente de atrito seco (velocidade positiva ou negativa), f,; € o coeficiente de
atrito viscoso (velocidade positiva ou negativa) e c¢; é o coeficiente de atrito (velocidade
positiva ou negativa).

Os parametros identificados definidos para 0 modelo Gomes podem ser visualizados na
Tabela 2:

fep 0.1661 Nm
(atrito seco positivo)
fen (atrito seco negativo) - 0.1693 Nm
fvp (atrito viscoso positivo) 0.1999 Nm/rd/s
fon (atrito viscoso negativo) 0.2093 Nm/rd/s
¢, (coeficiente de atrito positivo) | - 0.0268 Nm/rd?/s?
c,, (coeficiente de atrito negativo) 0.0292 Nm/rd?/s?

Tabela 2. Parametros identificados a partir da curva estatica para o modelo Gomes

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 2345-2364 (2010) 2351

0.6

04 f--nmmmmnnes

0.2-----mmm-o

--—--—r-—--—r-—--—
e e e e mm e - ]

Tarque [Nm]

*  Experimento

E Aproximacso
| I
0 1 2 3
Velocidade [rad/s]

&
I
T
'
'
'
'
:
'
'
'
i
'
L

.
R
'

Figura 4: Curva Estatica do Torque Motor em fung¢do da Velocidade

A equacdo do torque de atrito, sob a forma de atrito viscoso varidvel, € escrita da seguinte

forma, considerando f,” como o coeficiente de atrito viscoso variavel e & como a velocidade
rotor:

Tor = fv*e (8)

Para formular o algoritmo que determina o coeficiente de atrito viscoso varidvel, segundo
(e.g Gomes et al., 2006) existe uma velocidade limite 6,;,,, a partir da qual o fendmeno stick-
slip deixa de ocorrer no momento em que se atinge esta velocidade. Stick representa o
“movimento preso” e ocorre quando o torque resultante € menor do que o atrito seco e quando
a velocidade rotor 8 é menor do que a velocidade limite 8,;,,. A Figura 5 representa os efeitos
stick e slip. Nas trajetorias C e D da figura ocorre o efeito stick, onde a velocidade vai a zero e
sO sai do repouso a partir do momento em que o torque passa a ser maior do que o atrito seco
por aproximac&o, ou estatico. Neste instante, o efeito stribeck faz com que a trajetoria slip, ou
seja, de deslize, representada na figura pela trajetéria B, seja menos amortecida do que a
trajetoria stick. E importante observar que existem transic@es verticais da trajetoria B para C
ou D quando um modo slip se transforma em stick e transicdes de C ou D para B quando a
transformacédo é contraria. Tais transi¢Ges verticais podem acontecer até 0 momento em que
se configura uma velocidade absolutamente nula.
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Figura 5: Trajetdrias de atrito representando o efeito stick-slip

O algoritmo proposto em (e.g. Gomes et al., 2006) objetivando a obtencdo do coeficiente
de atrito viscoso para representar o fendmeno stick-slip em uma regido de baixas velocidades
é 0 seguinte:

if |8] = 0, then
fo'= f‘+cl + f,i;{Fora da regido stick-slip(A)}
else
if | T, > £ then
£ _ fi+cibum + f,;; {Trajetoria slip(B)}

9llm
else

fr= fl+CL + f,i:{Trajetdria stick(C)}

|ffv > fum then
f.," = fum: {Trajetoria stick final(D)}
end;
end;
end;

Figura 6: Algoritmo de Gomes

No algoritmo existe uma componente f;, que € o maior valor que pode assumir o0
coeficiente de atrito viscoso varidvel para que os modos stick-slip existam, o que acontece na
trajetéria D da Figura 5, ou seja, na trajetoria stick final antes da velocidade zero. A
componente pode ser calculada na Eq. (9):

fl+Clest

flim - + fm (9)

onde 6, é a menor velocidade fisicamente possivel.

Ainda sobre a (Eq. (9), 6, é a menor velocidade fisicamente possivel, sendo que abaixo
deste valor existem apenas deslocamentos micro-elasticos entre os materiais em contato, o
que configura a fase de pré-deslizamento (Casanova, 2007). Na equacdo, 6, é representada
por 2,5% da menor velocidade estacionaria possivel em malha aberta. Isto é possivel de ser
calculado multiplicando-se a velocidade limite por uma variavel y que representa a
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porcentagem (y = 0.025). Assim, 6, é calculado como sendo 85, = ¥8yim.
Outra componente existente no algoritmo é T,.., que representa o torque resultante da
articulacdo do atuador. O torque pode ser avaliado a partir de uma nova, Eq. (10):

Tres =T — T, (10)

A Eq. (10) apresenta uma componente T; que representa o torque da carga acoplada a
saida do redutor. T;, na verdade, pode conter diferentes valores dependendo do modelo
dindmico do atuador utilizado. Caso ndo exista contato da carga com obstaculos ou outros
torques de carga, T; € nulo. Neste caso, a equacéo seria simplificada em T, = Tp,.

Conforme a equagdo do atuador com aproximacdo rigida, apresentado na Eg. (1), a
dindmica pode ser posta em forma matricial (e.g. Gomes et al., 2003) e o0 modelo de Gomes
fica representado pela Eq. (11).

0 0 1 0 0 KN s
(é) = o —fv(IB,Tm) (0) + % T,,=x=AX)x+ BT,, (11)

A referida equacdo diferencial sera integrada com a funcdo ode45 do Matlab,
utilizando um passo de integragdo 0,005 s.

4 SIMULACAO E EXPERIMENTAL EM MALHA ABERTA

Nesta secdo sdo apresentadas as simulagdes para cada um dos tipos de modelo de atrito
estudados. As simulagfes foram realizadas com software interativo de alto desempenho
MATLAB. Os graficos de simulacbes de cada modelo sdo comparados atraves de testes
experimentais que visam & validacdo dos modelos propostos e a comparacdo de precisdo de
cada modelo de atrito. Os resultados aqui apresentados foram realizados em malha aberta. E
importante observar que todas as simulagdes foram feitas sob as mesmas condi¢Ges do
experimento. Um sinal senoidal PWM (Pulse-Width-Modulation) é aplicado ao motor com
uma freqiiéncia de 0.5 Hertz e largura de pulso de 20. O sinal PWM ¢ entdo convertido em
um sinal de corrente, produzindo um torque no motor do atuador. O motor utilizado para a
geracdo de torque aplica um torque maximo de 1.74 Nm. Foi aplicado para todos os modelos
de atrito este mesmo torque motor experimental.

A Tabela 3 apresenta as constantes utilizadas em todos os modelos estudados.

I, 0.01334 kgm?
I 0.0173 kgm?
n 100
I
L+ (3)

Tabela 3: Constantes gerais para as simula¢es dos modelos de atrito
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4.1 Simulagéo e experimento do atrito de Lugre

A Figura 7 apresenta um resultado com o modelo Lugre, o qual possibilitou uma
significante contribuicdo na modelagem do atrito em atuadores. O modelo considera a
inclusdo do efeito Stribeck, além de observar a existéncia do fenémeno de pré-deslizamento e
contato atraves de hastes elasticas.

Vel Simulada
0k Vel Experimental
ol O e e
04 _

-0.2

Yelocidade (rad/s)
[ )
=] (%]
| o — |
p—
—_—
——
=S
o
—_—
—
—
1

0.4

0.6

_1 | | 1 | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
Tempo (s)

Figura 7: Gréfico da Velocidade Experimental comparada com a Velocidade obtida com o modelo de Lugre

Sob o ponto de vista de desempenho, o modelo Lugre, por considerar uma série de efeitos
do atrito, apresenta um resultado muito proximo da realidade. No grafico apresentado, a
trajetéria da velocidade simulada com o modelo (linha vermelha) é bastante aproximada da
trajetdria experimental (linha verde). Em razdo disso, € um modelo citado e utilizado em
diversas teses e experimentos. No entanto, o0 modelo, assim como os anteriores, desconsidera
a aplicacdo do torque motor nos dois sentidos de rotacdo. O desempenho, portanto, €
satisfatorio no sentido positivo, mas no negativo ha diferengas significativas nas trajetorias.

A Tabela 4 apresenta as constantes utilizadas no trabalho para a simulagdo do modelo
Lugre.

Taxa de Atrito 0.93

y (porcentagem) 0.025
a(curva) -5

To(coeficiente de rigidez) 1500

7,(termo de amortecimento) 0.01

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 2345-2364 (2010) 2355

0,:m (velocidade limite) 0.17 rd/s
fep(@trito seco positivo) 0.1661 Nm
fen(atrito seco negativo) -0.1693 Nm
f(atrito seco) (fep — fen)I2
f+(atrito estatico) Taxa de Atrito*(f.,, — fen) / 2 = 0.156
f,,(atrito viscoso) 0.2046 Nm/rd/s
6, (velocidade Stribeck) ¥ *6iim

Tabela 4: Constantes utilizadas para a simulagdo do modelo de Lugre

A Figura 8 traz um zoom e mostra com maiores detalhes.

O.m ‘ T T
— Vel.Simulada
0.015- — Vel.Experimental ||
0.01+ .

§

Velocidade (rad/s)
e
—
-
|

_002 il | | | | | |
29 3 31 32 33 34 35 36 37

Tempo (s)

Figura 8: Zoom do modelo de Lugre

4.2 Simulagéo e experimento do atrito de Gomes

A Figura 9 apresenta 0 modelo de atrito intitulado como Gomes. Uma das principais
contribuicbes deste modelo € a otima representacdo do fenémeno stick-slip, comum em
atuadores operando em baixas velocidades. Além disso, considera o atrito em dois sentidos
diferentes de rotacdo, horério (positivo) e anti-horario (negativo). Estas caracteristicas
conferem ao modelo Gomes o melhor desempenho em malha aberta entre todos os modelos
estudados no trabalho. E importante ressaltar que outros modelos de atrito foram estudados
(Coulomb e Dahl), mas sdo omitidos do presente trabalho, pois ndo apresentam todos 0s
fendmenos anteriormente citados. A trajetoria de velocidade simulada (linha vermelha) é
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visualmente muito proxima da trajetoria experimental (linha verde) em ambos os sentidos de
rotacdo. Sendo assim, o atrito de Gomes pode ser considerado o modelo mais fiel a realidade.

Vel Simulada
Vel Experimental

|

D.6F .

04} .

0.2 .

Welocidade (radfs)
=

04tk

-0.6

o

_1 1 | | | | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 B T B 9 10
Tempo (s)

T
_

—
e
T

Figura 9: Gréfico da Velocidade Experimental comparada com a Velocidade obtida com o modelo de
Gomes

A Tabela 5 apresenta as constantes utilizadas no trabalho para a simulagdo do modelo de
atrito Gomes.

Taxa de Atrito 0.93
fep(@trito seco positivo) 0.1661 Nm
fon(atrito seco negativo) -0.1693 Nm

fvp(@trito viscoso positivo) 0.1999 Nm/rd/s
fn(atrito viscoso negativo) 0.2093 Nm/rd/s
cp(coeficiente de atrito positivo) -0.0268 Nm/rd?/s?
cp(coeficiente de atrito negativo) 0.0292 Nm/rd?/s2
y (porcentagem) 0.0275
O,:m (velocidade limite) 0.17 rd/s
6. (velocidade Stribeck) ¥ *0iim

Tabela 5: Constantes utilizadas para a simulagdo do modelo de atrito de Gomes

A Figura 10 fornece um zoom do modelo de Gomes para mostrar o efeito stick slip.
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Figura 10: Aproximacao para mostrar o efeito stick slip no modelo de Gomes

4.3 Comparacéo dos modelos de atrito citados

Diversos modelos de atrito encontrados na literatura procuram expor os fendbmenos citados
anteriormente, mas nesses casos 0s modelos sdo dificeis de serem colocados em pratica,
devido ao fato da identificacdo dos parametros utilizados nos modelos serem feitas de forma
nebulosa, ou seja, ndo apresentam 0s procedimentos necessarios para se encontrar 0S
parametros envolvidos.

O modelo de Gomes se difere dos modelos classicos pelo fato do atrito ser representado
diretamente na dindmica interna do sistema e por ter uma facil identificacdo de parametros, o
que torna sua implementagéo mais simples que os demais modelos. Resultados de simulacgdes
em malha aberta com o modelo Gomes mostraram-se muito proXimos a experimentos
realizados sob as mesmas condicdes.

Devido a esses motivos optou-se pela utilizacdo do modelo de Gomes na aplicacéo das leis
de controle.

5 CONTROLEPID

Neste tipo de acdo de controle combinam-se as a¢des proporcional, integral e derivativa
para gerar um so sinal de controle. O objetivo € aproveitar as caracteristicas de cada a¢éo para
melhorar o comportamento transitorio do sistema. O sinal de controle gerado possui a forma:

de(t)

T (t) = kpe(t) + kq o

+ ki [) e(t)dt (12)
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onde k, € 0 ganho proporcional, kq € 0 ganho derivativo, k; € o ganho integral e e(t) € o erro
em posicdo, definido como sendo a posicgao de referéncia menos a de saida do atuador.

Portanto, neste tipo de acdo de controle, o efeito desestabilizador do controle PI é
diminuido pela agdo derivativa que tende a ampliar a estabilidade do sistema tornando-o mais
amortecido (e.g. Franklin et al., 1994).

6 SLIDING MODE

Esta sesséo traz o desenvolvimento do controle ndo linear a modos deslizantes (Slotine,
1991).

Inicialmente considera-se o sistema na forma de estado. Assim, a idéia principal é projetar
o controle de modo que todas as trajetorias do sistema convirjam para a superficie de controle
e nela permanecam indefinidamente. Na superficie definida, as trajetorias descritas pelo vetor
de estado deslizam assintoticamente para os valore desejados (set points ou valores de
referéncia), justificando assim o nome de modo de deslizamento. A Figura 11 traz uma
ilustracdo grafica da atuacdo do controle, na tentativa de conduzir o estado para a referéncia
ou estado desejado.

Trajetorias fora
da superficie
Superficie de

escorregamento

7k
T
/___‘ ‘/‘—‘-\
T f T
Estado T T
/______‘ e descjado TR
/— /'\ \ - V';
T
X

Figura 11: Trajetorias convergindo para superficie de deslizamento.

Considerando-se uma unica entrada, o sistema pode ser posto na seguinte forma de estado:

x" = f(X) + b(X)u (13)

onde o vetor X é o vetor de estados do sistema X = [x x...x" 1]T, x ¢é a saida de interesse,
u é a entrada de controle e as fung¢Bes genéricas f(X), b(X) sdo conhecidas, mas com uma
faixa de incertezas em relacéo aos seus parametros.

Sendo X, a referéncia desejada para os estados, 0 erro na trajetdria é dado por

f=x,-X (14)

Portanto o projeto deve ser feito para que os estados X sigam X;.
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6.1 Superficie simples:

Definindo-se ¥ = x; — x (erro em posic¢éo), a superficie de deslizamento simples s(X, t)
no espaco R™ é definida a partir da seguinte equacao:

s 0) = (S + /1)"_1 % (15)

Paran = 2, por exemplo:

s= X%+ A% (16)

sendo A uma constante positiva. Derivando-se Eq. (16) apenas uma vez aparece o termo x™, 0
qual é substituido na Eq. (13), possibilitando determinar a entrada u (sinal de controle).
Considera-se um sistema de segunda ordem dado por:

= f(x,xt)+ut) 17)

A superficie é definida por s(X,t)=0, obtida em Eqg. (15) com n=2. Derivando-se Eq. (16)
em relacdo ao tempo e apos substituindo-se em Eq. (17) tem-se:

§=Xg—X+AX =—f—-u+¥;+ A& =0 (18)

Na auséncia de erros de modelagem e de perturbacdes o controle teria a forma:

i = —f +%4+ A% (19)

onde f e @ sdo estimativas de f e u respectivamente. Para se lidar com essas incertezas do
modelo, acrescenta-se um termo descontinuo, que é funcdo do sinal da superficie s:

u= 1+ k(x,x,t)sinal(s) (20)

onde k representa o ganho do termo chaveado:
1,ses > 0;
sinal(s) =4 0,ses > 0; (21)
—1,ses < 0.

Define-se uma “camada limite” de largura ¢ da superficie s, para suavizar a funcéo sinal
Eqg. (21) e evitar assim o fenémeno de chattering, o qual corresponde a oscilacdes ou
transi¢Oes do sinal do controle em torno do valor zero. Assim, utiliza-se:
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u= u+ k(x x,t)sat (%) (22)

Onde:

sinal(s), se |%| > 1;

sat(s/¢) s S| < q (23)
E,Se E = 15
Aplicando-se o0 modelo do atuador Eq. (1) em Eq. (18) e Eq. (19) e adotando-se :
¥=0,%=0, ¥;=0, u=T, (24)
=T, e f=—cb (25)
obtém-se duas equacdes, para s e T,,,, respectivamente:
. . . 1 ~
5= 0+ 50— (3)Tn + 20 (26)
T, =16, + cO+ 120 (27)

6.2 Superficie Integral:

Para a superficie integral, o raciocinio € 0 mesmo, mas a superficie s(t) assume a seguinte
forma:

s=(2+ A)n_l (Ji zar) (28)

Para n=3, por exemplo:

s =X+ 2A% + 22 [ xdr (29)

Derivando-se Eqg. (29) em relacdo ao tempo, obtém-se:

§ =X+ 21% + 12% (30)
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sendo que, neste caso, a funcdo do controle estimado assume a forma:

= —f+ ¥4+ 2A% + 2% (31)

Por fim, aplica-se a Eq. (1) nas equacdes Eq. (30) e Eq. (31), usam-se as relagdes Eq. (24)
e Eq. (25) e obtém-se o controle estimado e a superficie integral do modelo:

§= 04+ 06— (3) T + 2207, + 220 (32)

A~ .

T =10, + cO+ 2IA0 + 1120 (33)

7 SIMULACOES

A seqguir, sdo apresentadas simulacGes que ilustram o comportamento do atuador roboético
do tipo harmonic-drive com a aproximacdo rigida de 1 grau de liberdade, considerando a
dindmica nao linear do modelo. Os controles aplicados no modelo foram, EVS-NL (estrutura
varidvel com superficie simples e atrito ndo-linear), EVI-NL (estrutura varidvel com
superficie integral e atrito nédo linear) e PID-NL (proporcional, integral e derivativo com atrito
ndo linear). A trajetéria a ser seguida foi gerada adotando-se um perfil de velocidade
trapezoidal, com posicéo inicial de 0 rd, posi¢éo final igual a pi/2 rd e passo de discretizacdo
de 0.005s. O objetivo da trajetoria era chegar ate a posicdo final em 3 segundos e 14 manter-se
por mais um segundo. Nos graficos tem-se a referida trajetdria de referéncia em vermelho,
enguanto que a posicdo angular de saida esta em azul. Das janelas graficas a seguir (Figuras
12, 13, 14), o grafico superior esquerdo mostra a posicdo angular, o superior direito a
velocidade angular, o inferior esquerdo o erro em posicdo e o inferior direito o torque motor
de controle. E importante ressaltar que os projetos de controle foram realizados considerando-
se 0 modelo nominal igual a planta fisica, ou seja, considerou-se a dindmica com o atrito
linear (proporcional a velocidade). Simulagbes com as leis de controle sobre o modelo
nominal ndo mostraram diferencas significativas entre elas, ou seja, as leis de controle tém
desempenhos aproximadamente iguais quando se considera o modelo nominal linear e, por
esta razdo, foram omitidas no presente artigo. As simula¢bes mostradas a seguir foram
realizadas considerando-se o atrito ndo linear do atuador e, portanto, procuram ressaltar qual
lei de controle consegue manter o bom desempenho, mesmo em presenca de dindmicas ndo
modeladas (ndo consideradas no modelo nominal). Nas simula¢bes adotadas, o erro de
posicdo e sua derivada em relacdo ao tempo séo facilmente determinados, pois todo o estado
do sistema é suposto conhecido. A integral do erro é determinada pelo processo proposto por
(e.g. Gomes et al.,1998), o qual utiliza uma “janela de esquecimento”. Trata-se da
consideracdo de um numero fixo de valores de erros para comporem o somatorio que substitui
a integral na implementacdo pratica da lei de controle, na forma do primeiro que entra
corresponde ao ultimo que sai.

7.1 Simulacéo 1:
Observa-se que no sistema de controle EVS-NL, Figura 12, houve uma perda razoavel de
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desempenho no seguimento da trajetdria de referéncia, gerando um erro de estado estacionario
bem significativo. O torque motor de controle teve um aumento aproximado de 72% (com
relacdo a simulacdo com o modelo nominal linear) em razdo da lei de controle tentar superar
as nédo linearidades do modelo. Ressalta-se que em nenhum momento houve saturacdo do
controle. Observa-se ainda que o erro de estado estacionario presente deve-se especificamente
as ndo linearidades da dindmica, devidas ao atrito interno do atuador.

Posigéo EVS-NL Velocidade EVS-NL

saida |! : ! ! !

15

rd
i

0.5

0.06

0.04

rd

0.02

Figura 12: Simulacdo do controle a estrutura varidvel com superficie simples e atrito ndo-linear.

7.2 Simulagéo 2

A simulagdo do controle com EVI-NL é mostrada na Figura 13. Esse controle obteve
resultado muito bom no seguimento da trajetdria de referéncia, evidenciando um desempenho
muito préximo do obtido com a simulacdo sobre a dindmica linear. Houve também um
acréscimo do torque motor de controle (com relagcdo ao caso linear), mas este ndo chegou ao
limite da saturacéo.

Posigéo EVI-NL Velocidade EVI-NL

saida

Figura 13: Simulacdo do controle a estrutura variavel com superficie integral e atrito ndo-linear.
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7.3 Simulagéo 3

Percebe-se, na simulagdo com o sistema de controle (PID-NL) mostrado na Figura 14,
também um étimo desempenho, bastante semelhante ao caso anterior.

Posicdo PID-NL Velocidade PID-NL

Figura 14: Gréficos do controle PID com atrito ndo-linear.

8 CONCLUSOES

Este trabalho abordou o problema do controle de atuadores robéticos do tipo harmonic—
drive, considerando o atrito ndo-linear e avaliando o desempenho de controladores a estrutura
variavel (modos deslizantes) em comparacdo ao controle classico PID.

Foram desenvolvidos dois tipos de controle que utilizam modos deslizantes: um com
superficie simples e outro com superficie integral. Em ambos os casos 0 objetivo foi o de
efetuar o controle em posicao do atuador robdtico.

Os resultados das simula¢6es desenvolvidas na se¢do cinco mostraram que tanto o controle
com superficie integral quanto o controle proporcional, integral e derivativo tiveram
resultados muito préximos e ambos se mostraram robustos as diferencas entre modelo
nominal e planta. Verificou-se ainda que o controle com superficie simples obteve resultados
inferiores aos obtidos com os demais sistemas de controle.

Na realidade, fazer comparaces entre diferentes técnicas de controle empregadas na
solucdo de um problema é sempre uma tarefa dificil, principalmente em razdo da forte
dependéncia dos resultados com relacdo ao projeto dos ganhos destas diferentes leis de
controle. Entretanto, foram feitos diversos projetos de ganhos a fim de se aumentar o
desempenho sem a perda de estabilidade, chegando-se finalmente aos projetos testados no
presente artigo. Constatou-se uma maior facilidade com o PID, ou seja, pode-se mais
facilmente determinar um conjunto de ganhos que amplie o desempenho mantendo respostas
estaveis.

Trabalhos futuros incluem a simulagdo com variacdo paramétrica e a validacdo
experimental da estratégia de controle a estrutura varidvel, a fim de se avaliar o desempenho e
a estabilidade deste tipo de controle.
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