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Abstract

Active control law development for flexible
structures is sill an open problem, mainly due to
nonlinear friction in the actuators. In the majority of
actuators exists a significant nonlinear friction causing
a deadzone in torque. The aim of this paper is to
propose a smple on-line control law, using neural
networks (NN), to compensate this nonlinear friction.
The NN on-line training adds an adaptive feature to
the compensating mechanism. We illustrate the
controller effectiveness via smulations with a realistic
model of a flexible structure, that was been modeled
using a lumped mass approach. The results highlights
the efficiency of the proposed mechanism to
compensate the nonlinear friction torque, thereby
enabling the vibrations attenuation of the flexible link,
aswell as, the tracking of small reference signals.

1. Introducao

Existem atualmente diversas aplicacBes de redes
neurais artificiais (RNA), nos mais variados dominios
da ciéncia e temologia [1,2]. Trata-se de um asaunto
gue tem mereddo grande atencdo por parte da
comunidade dentifica. Em [3] h& uma importante
descrigdo sobre o histérico das redes neurais artificiais.

No presente artigo investiga-se a possbili dade de
compensacdo de atritos ndo-lineares de um atuador
robdico do tipo moto-redutor acoplado a uma estrutura
flexivel, utilizando-se uma rede neura artificial. A
RNA proposta na compensaggo dos atritos ndo requer
um treinamento off-line e os pesos o inicializados em
valores randdmicos préximos de zero. O treinamento
dos pesos é feito on-line. Esta glicacdo (identificagdo
de atrito via RNA) comequ a ser mais estudada genas
recentemente [4,5], tratando-se, portanto de um assunto
bastante atual.

A principal motivacdo deste trabalho reside na
dificuldade de se @ntrolar estruturas flexives
utilizando-se atuadores robd&icos em raz®d da
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existéncia de atritos ndo-lineares inerentes aos
atuadores. O que acontecena realidade éo seguinte: 0s
torques calculados por leis de @mntrole sdo efetivamente
aplicados nos rotores dos atuadores, mas ndo passam
integralmente para a saida dos redutores e, portanto,
ndo sio transmitidos a estrutura para a devida
atenuacdo das vibragdes.

A estratégia de mmpensacdo neural congtitui a
principal contribuicdo do presente trabalho. Resultados
em simulagBes indicam o ban desempenho da técnica
de ntrole proposta e mostram que o controlador
neural reduz significativamente a zna morta em
torque, causada pelos atritos nado-lineares do atuador
rob&ico, o que posshilita um mehor controle e
atenuacdo das vibragBes da estrutura flexivel.

2.0 Modelo dindmico

A estrutura flexivel escolhida para testar o sistema
de ontrole proposto foi um manipulador robdico com
um Unico eo flexivel, conforme representado na fig. 1.
Em uma das extremidades do €lo esta o atuador
robdico do tipo moto redutor. A outra extremidade é
livre, estando na mesma fixada acargaterminal.

articulagies ficticias

T

atuador

Figura 1: Estrutura flexivel e sua goroximacdo
concentrada para o caso de trés articulagdes ficticias

carga terminal
=0

2.1 Modelo do atuador

Um atuador robdico do tipo moto-redutor pode ser
visudizado como um eemento transmisor de
movimento contendo uma elasticidade interna de
constante K, conforme representado na fig. 2. O torque



motor T, € aplicado ao rotor de inércia I, . Atritos

ndo-lineares estdo sempre presentes neste tipo de
dindmica, fazendo com que o torque motor ndo sga
transmitido integralmente ainércia |, acoplada asaida
do redutor. As equagdes (1) descrevem a dindmica deste
sistema [6]. T, corresponde ao torque de atrito néo-

linear. 6, ef, sdo, respedivamente, os angulos do rotor
e do eixo de saida do redutor.

1,6, 46, ~n,)=T, -T
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D

1.6, —KE'l—GSH:o
on O

O modelo para o torque de atrito utilizado foi
publicado aiginamente en [7], tendo apresentado
bons resultados quando feitas comparacBes entre
experimentos e simulagdes. Este modelo reproduziu
bem o fendmeno de stick-dip, notavel por aparece com
freqiéncia na prética. Este fendbmeno foi definido em
[7] como tendo a seguinte origem: quando o torque
resultante através do atuador estd menor do que o atrito
estético e ainda, a velocidade do rotor menor do que um
cato valor limite que define a zna de stiction
(intervalo de velocidade en torno do zero no qual
ocorre o fenémeno), entdo a velocidade rotor vai a z2ro
e assm permanece até que o torque resultante volte a
Ser superior ao atrito estético.

Figura 2: Representacdo de um atuador robdico do
tipo moto-redutor

2.2 Modelo estrutural

Utili zou-se para amodelagem da estrutura flexivel o
formalismo proposto em [8], considerando-se os trés
primeiros modos flexivels. Esta témica de modelagem
consiste na substitui¢do da flexibili dade distribuida por
uma groximagdo concentrada, mediante a inclusdo de
articulagdes ficticias, conforme ilustrado na fig. 1. As
distancias entre as articulacdes e as constantes elasticas
das mesmas 0 oltidas forgando-se a coincidéncia
entre os modos flexivels do modeo e os modos
experimentais da estrutura flexivel.
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Em [8] é apresentada adescricdo detalhada de um
algoritmo que, conhecendo-se as freqiiéncias analiti cas,
permite a obtencdo do valor de @da constante déastica
das articulagtes ficticias e as distancias entre das.
Obtém-sg, ao final, as matrizes do modelo dindmico

1 6(t)+c_6(t)+k o(t)=Bu(t) @)

_ T A

onde o6(t)=[6 () 6,(t) 6,() 6,¢)" € o vetor com as
posicOes angulares, sendo g, (t) relativa a rotor, ja que
0 indice de redugdo utili zado é de 1:1, enquanto g,(t), i
= 1 a 3 correspondem aos angulos nas articulagdes
ficticias. I,,, Cy4 e Ky S30 as matrizes de inércia, atritos
e wngantes easticas, respedivamente, sendo
B =[1000]" eu(t) otorque motor no instante t.

As freqiéncias analiticas podem ser conheddas a
partir da massa da extremidade, das dimensdes, massa
espedficae o médulo de dasticidade do do [9)].

3.0 Controle

Desenvolveu-se um controle por alocacdo de pdlos
(AP) com redlimentacdo de estado, isto &

U, (1) = =K (x(t) = (1)) ©)

Os ganhos do controlador foram determinados de
forma aque os modos flexiveis foseem atenuados em
um tempo satisfatério e o modo rigido apresentasse
resposta & degrau em aproximadamente dois
segundos. A fim de diminuir os efeitos decrrentes dos
atritos ndo-lineares inerentes a dindmica do atuador,
idealizou-se um mecanismo de mmpensacdo baseado
em RNA.

Um diagrama de blocos do sistema de antrole
incluindo a compensacdo neural de atritos é
apresentado nafig. 3.

Eol Controlader

.
ap Planta »

Figura 3: Diagrama de blocos do sistema de
controle



Utili zou-se a aquitetura de rede propostaem [10], a
qual € ommposta de dois neurbnios na camada de
entrada (torque motor e velocidade do rotor), quatro na
camada intermediaria e um na camada de saida (torque
de ommpensagdo neural), a qual é mostrada na fig. 4.
Porém, neste artigo propde-se um treinamento on-line
dos pesos, fato que confere capacidade de adaptacdo do
compensador neural a variagfes na planta. Utili zou-se
como ero para o treinamento da rede a saida do
controlador da equacdo 3, u.. Como regra de
treinamento, utilizou-se 0 backpropagation com
momentum [11].

Torogque Mator
Torgue de
Compensagin
Mevral

Velocidade

Figura4: Arquiteturada RNA

4.0 Resultados de ssimulacdes

Foram realizadas diversas smulagdes utilizando o
caso mais realista de wntrole discreto, com um paso
de discretizagdo de 0.005s, com o oljetivo principal de
testar a eficiéncia da estratégia de mntrole proposta
para acompensacao do torque ndo-linear de atrito.

Nas figs. 5, 6 e 7 apli cou-se um torque motor de 1.2
Nm durante os primeiros 0.05s e de —1.2 Nm entre
0.05s e 0.1s, com a finalidade de eccitar os primeiros
modos de vibracdo da estrutura flexivel e verificar o
desempenho do controlador proposto na aenuagéo das
vibracBes. Na fig. 5, apos o torque de excitacdo apli cou-
se um torque motor nulo, de modo a se eplicitar o
comportamento da estrutura flexivel sem nenhum
controle. Nas figs. 6 e 7, apbs o torque de ecitagdo,
foram aplicadas leis de wntrole sem e @m o
compensador neural, tendo como oljetivo remlocar a
estrutura de volta & seu estado ariginal, sem vibraces.
Pode ser visto que utili zando apenas o controlador por
alocagdo de pdlos £m a compensacao (fig. 6), a posi¢do
da carga continua vibrando e ainda que eiste um erro
de estado estacionario na posicdo fazendo com que a
estrutura ndo consiga retornar & origem. Este fato
ocorre devido ao torque de @ntrole permanece abaixo
do torque de atrito sem, e portando otorque de ntrole
ndo € repassado efetivamente para estrutura. Ao se
utilizar o controle @m o compensador neural (fig. 7),
percebe-se que ete @nsegue uma denuagdo das
vibragBes na carga e um erro de etado praticamente
nulo.
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Figura 5: Excitagdo degrau sem controle
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Figura 6: Excitagdo degrau (AP)
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Figura 7: Excitagdo degrau (AP+NN)
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Nas figs. 8 e 9 apli cou-se diferentes referéncias tipo
degrau, para verificar o desempenho do controlador
para rastreamento de sinais. Pode-se perceber que o
controlador utili zando redes neurais (fig. 9) possui um
desempenho muito superior ao controlador por alocagdo
de pdlos (fig. 8), quando as amplitudes entre as
referéncias $0 pequenas.
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Figura 8: Referéncia degrau (AP)
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Figura 9: Referéncia degrau (AP+NN)

Nas figs. 10 e 11 foi aplicado sinal de referéncia
senoidal com baixa amplitude, para verificar o
fendmeno tick-dip. Este fendbmeno acontece sempre
gue a veocidade do rotor estiver abaixo de uma
velocidade minima e o torque de @ntrole for menor
gue o torque de atrito se. Ent&o a vel ocidade do rotor
cal a z2ro e o rotor SO vdtard ase movimentar caso 0
torque de @ntrole sga maior que o torque de atrito
sem. Este fendmeno pode ser observado na fig. 10, no
gréfico da velocidade angular do rotor. Percebe-se, na
fig. 11, que o controlador neural reduziu
consideravelmente o efeito stick-dlip.
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Figura 10: Referéncia senoidal (AP)
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Figura 11 Referéncia senoidal (AP+NN)

Foram redlizadas sSmulagdes com variages
paramétricas nas constantes de dasticidade da estrutura
flexivel de até 50%, e o controlador com compensacao
neural de atritos apresentou bons resultados de
desempenho e estabili dade.

5.0 Conclusbes

* A rede proposta com aprendizado on-line
permitiu tornar o atuador praticamente linear,
posshilitando asim a denuacdo das vibragdes
estruturai's;

e O aprendizado on-line permite que o
compensador neural poss Se adaptar a eventuas
modificacBes dos parémetros da planta;

*  Sem uma compensacdo de atritos eficiente, €
praticamente  imposdvel  conseguir  um  bom
desempenho do controlador, devido & zona morta em
torque originada pel os atritos ndo-li neares.



Como trabalhos futuros, pretende-se testar
experimentalmente o controlador proposto e investigar
estratégias de mntrole adaptativo empregando redes
neurais, com énfase na prova formal de estabili dade.
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