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RESUMO. Este artigo apresenta o projeto de um controlador adaptativo e robusto de robds
manipuladores no espago de juntas. Uma nova lei de controle adaptativo composta,
contendo um termo adicional robusto e que usa o erro de predigio e os erros de seguimento
para direcionar a estimagio de parimetros € baseada na passividade e no método direto de
Lyapunov. A convergéncia e a estabilidade global sio mostradas para o algoritmo de controle
adaptativo e robusto. Simula¢bes numéricas sio fornecidas para demonstrar o desempenho
e a robustez do algoritmo proposto.
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ABSTRACT. Robustness of a proposed adaptive controller to limited
disturbances. This article presents a robust and adaptive control design for robot
manipulators in joint space coordinates. A new composite adaptive control law, which
contains a robust additional term and which uses the prediction error and the tracking
errors to drive parameter estimation, is based on passivity and on Lyapunov direct method. It
is shown that global stability and convergence can be achieved for the robust and adaptive
control algorithm. Numerical simulations are provided to demonstrate the performance
and the robustness of the proposed algorithm.
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Introdugao

Robdés  manipuladores  sio  basicamente
dispositivos de posicionamento com muitos graus de
liberdade. O robd, como uma planta a ser
controlada, é um sistema mecatronico multivariivel,
nio-linear e fortemente acoplado (Canudasde Wit
et al., 1996). O principal desafio no problema de
controle de movimento estdi na complexidade da
dinimica e nas incertezas paramétricas ¢ dinimicas.
As incertezas paramétricas surgem do conhecimento
impreciso dos parimetros cinemdticos e dos
parimetros de inércia. As incertezas dinimicas
surgem dos elos e juntas flexiveis, da dinimica dos
atuadores, dos atritos, dos ruidos, da dinimica de
ambiente desconhecido e de perturbagdes (Spong,
1996).

Com o intuito de resolver problema de controle
de movimento sob incertezas, o uso de
controladores adaptativos e robustos tornou-se
relevante. Esses controladores exploram importantes
propriedades estruturais da dinimica do robod.
Entretanto, a implementagio pritica desses
controladores requerem a consideragio de virias

fontes de incertezas, tais como erros de modelagem,
erros de cilculo, cargas desconhecidas, ruidos e
perturbagdes externas (Sciavicco e Siciliano, 1996).

Neste trabalho, é proposto um algoritmo de
controle adaptativo e robusto no espago de juntas, o
qual utiliza o erro de predigio e o erro de
seguimento para realizar a estimagio de parimetros e
um termo adicional robusto para compensagio de
perturbacoes limitadas, considerando-se dois elos do
rob6 manipulador PUMA 560.

Este artigo é organizado como segue. Na se¢io 2
¢é apresentado o algoritmo de controle adaptativo
com influéncia de perturbagdes limitadas. A segio 3
descreve a  compensacio  adaptativa  dessas
perturbacoes. O ambiente de simulagio é descrito na
secio 4. Os resultados de simulagdes numéricas sio
apresentados na se¢io 5. Finalmente, na se¢io 6, sio
feitas as conclusdes.

Controlador Adaptativo Proposto (CAP) com existéncia de
perturbagoes limitadas

A maioria das técnicas de controle adaptativo
assegura o seguimento assintético de uma trajetdria
de referéncia desejada para a dinimica do robd
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manipulador (Lewis et al., 1993; Martins, 2001).
Entretanto, na realidade, sabe-se que sempre
existirio  perturbagdes em qualquer sistema
eletromecinico. A forma mais simples de quantificar
algum tipo de efeito de perturbagio é adicionar um
termo de perturbagio limitada 2 equagio dinimica
do robd manipulador. Com esse termo aditivo de
perturbacio, a dinimica do robd manipulador torna-
se:

T=H@Y+C(a dar RQ+ Go+r,  (2.1)
sendo que:
T, é um vetor que representa uma perturbagio

aditiva.
Considere a dinimica do robd manipulador, (eq.
2.1), e seja a seguinte lei de controle:

T=T,+T+T, (2.2)
com
" . 2 -

T =Hy(a)4 + G (a.a)a+ G (ar (k+ KT )+ K
(2.3)

7 =H(a)g +C(a,a)q, +G(a) 24)

e o termo de compensagio da perturbagio

r,=0 (2.5)

sendo:

as matrizes Ky, Ka ¢ K p simétricas,
diagonais, positivas definidas

(Ky =K, >0 K=K, >0 ¢ Kp=K, >0)¢ o
) )
termo ”q” definido como:

-~ n _~
4] = Elqiz 2.6)

no qual:

n corresponde ao grau de liberdade ou ntmero
de juntas de um robd manipulador.

Ossinais 9, G, G, G, M el
respectivamente como a seguir:

sao definidos

4=¢ -4 2.7)
d=9,-9 (2.8)
G =4, +/q (2.9)
4 =6 + g (2.10)
r=qg,-q=q+Aq 2.11)
f=6, ~6=q+Aq 2.12)

Fazendo a parametrizagio linear das eq. 2.3, 2.4 ¢
2.5, o controlador proposto (eq. 2.2) fica:

7=Y(9.8.q ;9 )G +40 1+ (K + K[ g )r+K,a

(2.13)
em que:
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& é o vetor de parimetros no qual nem todos
os parimetros do sistema sio desconhecidos ou
desejados de modo a estimar somente um
subconjunto desses parimetros; e

46 ¢ o vetor de parimetros estimados ou
parimetros variantes no tempo.

A dinimica de erro do sistema em malha fechada
¢ obtida da substitui¢io da lei de controle (eq. 2.2,
2.3, 2.4 ¢ 2.5), na dinimica do robdé manipulador
(eq. 2.1). Das eq. 2.11 e 2.12, pode-se definir que

g=¢ -r e =0 -, de modo que a dinimica de
erro fica:
H(Q)r +[C(a.a) +(K, K, [d[ )Ir +K g =H(a)i, +C(a.a)q + F(ay Gay7,
(2.14)

na qual:

H(a)=H(a)~-[Ho(a)+H(a)]
C(a.a)= C(gq.9) [G (a.9¥ C(a.q),

F(4)= F(q)-[F(4)+F(a)] e
G(a)=G(a)- [G (a)+ G(q)l.

Realizando as seguintes parametrizagdes lineares,
a dinimica do erro resulta em:

H() +{C(aa)r-+(K +K 4" I K 4=Y(aa,9 70 86+,
(2.15)

com A6~’:¢9—[¢90+Aé] , sendo o vetor de erro
nos parimetros.

A estabilidade é mostrada a partir da seguinte
tuncio candidata de Lyapunov:

V(t):%rTH(q)r+%qTqu+%A§TF’1A§ (2.16)

em que a matriz / ¢ simétrica, diagonal e
positiva definida (7 =/ >0).

Diferenciando essa funcio V(t) ao longo das
trajetdrias da dinimica de erro do sistema em malha
fechada (eq. 2.15), tem-se:

V(t)=—r"[K, +K,Jd Ir K A5 +r M) 40+ Trp+A57"1A§
2.17)
com K, =K >0 e Y()=Y(q,0,0°9 .
Escolhendo a lei de adaptagio de parimetros
como:
26=-20=— V)t +BrY() €] (2.18)

com a matriz B sendo simétrica, diagonal,

positiva definida ( 8= B">0 )e € sendo o erro de

predi¢io dos torques de controle definido da
seguinte forma:

e=1~(1,+})=Y()0+1, V() 6+26) =Y 6« §+28] +1,
(2.19)
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Como 46= —Aé, pode-se wusar a lei de
adaptagio de parimetros (eq. 2.18), de modo que:
V(t)=-r"[K, +K [a]’Ir oK SR -1 Ne+r T,
(2.20)

Aplicando o teorema de Rayleigh-Ritz (Lewis et al.,
1993), pode-se escrever a eq. (2.20) como:

VO=AK) ALK i | E A W 1451442} 14

2.21)
Da eq. 221 pode ser obtida uma condigio

suficiente para que V seja negativa (V <0). Isto é,
V' ¢ negativa se:

Ir )+ \[n) 4@t Ad AR+ Al -7 ) el

20

Irl>

(2.22)
com @ =Anin{ Ky} + Amin{ Ka }"6"2 :

Se a eq. 2.22 ¢ satisfeita, Vo o¢ negativa ¢ V
decrescerd. Se V' decresce, entio pela definicio da
fungio de Lyapunov (eq. 2.16), I decresce. Isto
ocorre até que:

Jr = \Ir 420K T + Al -] ) I
20

Irl<

(2.23)
de modo que V torna-se positiva definida
(V >0), o que significa que V comegari a crescer.

Diante do exposto, conclui-se que ||r||

permanece limitada e que da definigdo de I (eq.

2.11) os erros de seguimento J e § permanecem
limitados. Assim, a existéncia de incertezas na
estimagio de parimetros faz com que existam erros
de seguimento quando t — .

Compensacao adaptativa das perturbagoes limitadas

Considere a lei de controle proposta (2.2, 2.3 ¢
2.4) com a seguinte modificagio no termo de
compensacio de perturbacio (eq. 2.5):

1, =1, G.1)

A

no qual Tp é uma estimacio de 7, .

Substituindo a lei de controle proposta (eq. 2.2,
2.3,2.4 ¢ 3.1) no modelo dinimico (eq. 2.1), obtém-
se a seguinte dinimica do erro:

HaX +HOaa) +(K +K|d" ) +KA=Y(aa 726+,

(3.2)

emquelp =0T, 77,

45

A estabilidade é mostrada a partir da seguinte
funcio candidata de Lyapunov:

V(t):%rTH(q)r+%qTqu+%A§TF'1A§+éprK[’Tp
(3.3)
na qual a matriz Ki ¢ simétrica, diagonal ¢
positiva definida ( K; = K" >0 ).
Diferenciando essa funcio V(1) ao longo das

trajetérias da dinimica de erro do sistema em malha
fechada (eq. 3.2), tem-se:

V(t)=-r"[K, +K,|a[ Ir -aK A5 +r ()48 +
T+ AOr A0+ 1K,
(3.4)
Utilizando a lei de adaptacio de parimetros, eq.

2.17, e escolhendo a lei de adaptagio para rejeigio da
perturbag¢io limitada como:

Z~'p :—’Z\'p :—Kil’ (3.5)

R

~Tp, pode-se usar a lei de adaptagio

Como Ip~

para rejei¢io da perturbagio limitada (eq. 3.5), de
modo que:

V(t)=-r"[K, +K Ja[Ir K Ai-A £ -7] £

(3.6)
em que:
e=T~(1,+1)=Y()0+1,-[ V[ §+2 +1]
=Y() 8- Ve -7
YOL6~(§+20) H 7,1 67

=Y(Mb+T,
Sabe-se que % (eq- 3.6) é negativa semi-definida

(V <0). Assim, conclui-se que V (eq. 3.3) ¢
superiormente limitada, ja que V ¢ positiva definida
(V>0). Usando essa conclusio e a propriedade 1,
segundo a qual a matriz H(Q) ¢ simétrica, positiva
definida e a sua inversa existe e é limitada, afirma-se

que I, € ¢ 46 sio limitados. Da definicio de T

(eq. 2.11), afirma-se, também, que d e q (e

portanto J ¢ d) sio limitados. Visto que J, q,

' e 40 sio limitados, pode-se usar a equacio da
dinimica de erro do sistema em malha fechada (eq.

3.2) para mostrar que r (e, portanto Y , obtida por

diferenciacio de V') ¢ limitado. Como a matriz

H(g) ¢ inferiormente limitada, pode-se dizer que

2

V' ¢ inferiormente limitada, lembrando que V ¢

negativa semi-definida e V ¢ limitada, pode-se
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aplicar o lema de Barbalat (Lewis et al., 1993) de modo
que:
limV =0
t oo (3.8)
que significa, pelo teorema de Rayleigh-Ritz:

tILrTZOAmin{ Ky }||r||2 =0 oy tlijnmr =0

i Anin{KHAJ* =0 o fimr=0 o

t- o0

t-o0
tILrT!o/‘mi”{ Kp/l }”5”2 =0 ou tlma =0

Observando que a eq. 2.11 resulta em uma
equagio diferencial de 1% ordem estdvel direcionada
pela entrada I, portanto, da eq. 3.9, pode-se
escrever que:

limg=0 . limg=0

t- o t- o0

(3.10)

Esse resultado informa que I —» 0 quando

t » o implicando que ambos 0 -0 ¢ ¢ -0
quando t — % _ Nada se pode concluir em relagio a

convergéncia do vetor de erro nos parimetros 46 ¢
do erro de predicio € a zero. No entanto, estes
permanecem parimetros
estimados nio convergem para Os parimetros
verdadeiros. Logo, a anilise de estabilidade estd
comprovada.

limitados, pois os

Ambiente de simulagao

As simulagdes sio realizadas pelo software
SIMNON (Elmgqvist et al., 93) - um programa de
computador que serve para a simulagio de
expressoes e relagdes matemdticas nio-lineares entre
os sinais de entrada e de saida em um sistema, bem
como serve para a conexao de virios subsistemas que
constituem em um Unico sistema - através da
conexio de blocos correspondendo aos subsistemas
que representam os métodos de controle abordados.

A descricio sucinta de cada subsistema, em
forma de bloco (Figura 1), ¢ fornecida a seguir.

]

Bloco 03 =

Bloco 01 7| Bloco 05 =

Bloco 04 Bloco 02 |—

Figura 1. Esquema dos blocos para simula¢io no SIMNON.
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Bloco 1: representa o modelo dinimico do robd
manipulador. Os torques de controle 7 constituem
suas entradas, gerando como saidas as posicoes,
velocidades e aceleragdes no espago de juntas (], (

e Q).

Bloco 2: constitui o gerador de trajetérias. Como
o préprio nome diz, este gera as saidas - posicdes,
velocidades e aceleragdes desejadas no espago de
juntas (Qy, G4 ¢ Gy) - e ndo necessita de entradas.

Bloco 3: representa a lei de controle. As saidas
desse bloco sio constituidas pelos torques de
controle 7 e as entradas sio definidas de acordo
com a lei de controle aplicada no espago de juntas.

Bloco 4: representa a conexio dos blocos 1, 2 e 3,
formando um dnico sistema.

Bloco 5: representa a macro de execugio que
contém todos os comandos necessirios para
realizacio das simulacoes incluindo as inicializa¢oes
das varidveis de estado (] e Q).

Cabe ressaltar que cada bloco é implementado
como um sistema continuo.

Resultados das simulagoes

2

O objetivo dessas simulagdes ¢ avaliar e validar o
algoritmo de controle adaptativo proposto quanto ao
desempenho do sistema em malha fechada e robustez as
perturbagdes limitadas, considerando os elos 2 ¢ 3 do
robd manipulador PUMA 560 (Erlic e Lu, 1993).

As simulagdes, foram realizadas considerando que o
robd manipulador deve rastrear uma trajetdria retilinea.
A posigio final € atingida em 3 segundos, a partir do que
o rob6 manipulador deve permanecer em regulagio.

Nas simulagdes, considerou-se que a incerteza na
inércia foi ocasionada apenas pela massa do punho e
pela massa da carga acopladas ao final do elo 3 do
rob6é manipulador PUMA 560. Da parametrizagio
linear (eq. 2.13), pode-se verificar que essa incerteza
na inércia considera os termos ag.i=1..8

conhecidos e o termo 8 desconhecido. Logo, o

valor atribuido ao termo 8g, foi tomado como um

valor nulo.

As matrizes de ganhos foram obtidas mediante
simulagdes, nas quais buscou-se encontrar valores de
erros de seguimento aceitiveis. Assim, os valores de

ganhos  sio: K, =17, A=425 K,=50,
Ka=20, ,8=0.1, /_99:30, Ki =0.1 (para

perturbacio limitada constante - T, =9 - Figuras 2,
3 ¢ 4 e K =500 (para perturbacio limitada

variante no tempo - 7, =5€0s(0.1 } - (Figuras 5, 6 ¢
7).
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Figura 5. CAP com perturbagio limitada variante (T, = 5cos(0.1
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Temn:

T-wn:

CAP com perturbacio limitada variante (7, = 5¢0s(0.1 ) e com compensagio ( K, =500).
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Figura 7. CAP com perturbagio limitada variante T, = 5¢0s(0.1 - Seguimento de Trajetéria.
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Os resultados das simulagdes mostram que, para
o caso adaptativo sem robustez, os erros de
seguimento (de posi¢io e de velocidade) obtidos, no
espaco de juntas, foram significativos (Figuras2 e 5 -
principalmente na junta 02) e a trajetéria desejada
nio foi seguida pelo robdé manipulador (Figuras 4 ¢
7), enquanto que o caso adaptativo com robustez
apresentou desempenho satisfatério no seguimento
da trajetéria desejada, no espago de juntas (Figuras 4
e 7), e erros de seguimento (de posicio e de
velocidade) dentro de faixas aceitdveis (Figuras 3 e
6).

Quanto aos torques de controle resultantes do
uso do controlador adaptativo (com ou sem
robustez) proposto, é admissivel dizer que estes
mantiveram comportamentos suaves e parecidos,
com valores de magnitudes aceitiveis.

Conclusao

O algoritmo de controle adaptativo proposto
apresenta-se como uma alternativa para o problema
de seguimento de trajetéria (ou controle de
seguimento), em que um alto grau de desempenho e
de precisio sio exigidos.

Com os resultados das simulacoes realizadas,
pode-se concluir que o algoritmo de controle
adaptativo  proposto  é  aplicdivel a  robds
manipuladores. Essa justificativa é reforcada e

49

constatada com a avaliagdo e validagio do algoritmo
de controle adaptativo proposto quanto 2o
desempenho do sistema em malha fechada e
robustez as perturbagoes limitadas.
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