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Resumo O controle H.,, aplicado a sistemas ndo lineaes consiste em garantir que o ganho L, entre o distirbio e asaida do sistema sgja
limitado por um nivel de aenuacdo y. Esta garantia serd dcancada se solugdes para equagdes diferenciais parciais de Hamilton-Jacobi
existirem, cuja obtencdo pode ser de mnsideravel complexidade. Um procedimento alternativo consiste em caracterizar o problema
em termos de desigualdades matriciais lineaes. Para tal, o sistema néo linea deve ser representado  como um sstema quase linea
com parémetros variantes (quase-LPV). Neste trabalho, esta témica é aplicada aum rob6 manipulador experimenta planar com trés
links.

Abstract: H. control applied to nonlinea systems consists in to guarantee that the L, between the disturbance and the output be
bounded by a dtenuation level y. This guaranty will be reached if there ae solutions to the partial differential Hamilton-Jacobi
equations, whose obtainment can be of considerable mmplexity. A alternative procedure is to characterize the probem in terms of
linea matrix inequalities. For this, the nonlinear system have to be represented as a quasi-linea parameter varying system (quasi-

LPV). In thiswork, thistedhniqueis applied in a experimental robot manipulator with threelinks.

Keywor ds; nonlinea H., control, quasi-LPV systems, linea matrix inequaliti es.

1 INTRODUCAO

Um importante objetivo em sintese de sistemas de @ntrole
pararobds manipuladores é projetar controladores que aenuam
os efeitos de distdrbios externos e incertezas paramétricas. Um
dos mais populares procedimentos para obter este oljetivo é o
controle H.,, no qual arelacdo entre as normas induzidas L, dos
sinais de entrada (distirbios) e saida élimitada por um nivel de
atenuacdo y . A generalizacdo do controle H,, para sistemas ndo
lineaes invariantes no tempo foi primeiramente apresentada
por (van der Schaft, 199). Basicamente, as condicOes
necessrias e suficientes para que o problema de wntrole H.,
tenha solucdo consistem em resolver equagdes (inequactes) de
Hamilton-Jacobi.

Vérias feramentas foram desenvolvidas com o
objetivo de obter solugbes globais para as inequagtes de
Hamilton-Jacobi (van der Schaft, 1992. Entretanto, ndo ha
algoritmos  eficientes para resolver tais inequagbes para
sistemas com grande nimero de estados. Um procedimento
aternativo com propriedades computacionais interessantes é
proposto em (Lu and Doyle, 1995. Baseado na possbili dade
do problema de @ntrole H., linea ser caracterizado como um
probdema convexo, ou sga, utilizendo-se desigualdades
matriciais lineages (DML), os autores andisaram a
convexidade do problema de controle H., ndo linea e
caracterizaam as lucbes em termos de desiguadades
matriciais néo lineaes, sendo na redidade DMLs dependentes
do estado.

Por outro lado, as témicas desenvolvidas para sistemas lineaes
com parametros variantes (LPV) (Apkarian and Adams, 1998;
Wu et al, 1996 fornecan controladores dependentes dos
parémetros, também chamados de ganhos escalonados,

satisfazendo a cndicdo de ganho L, menor que y. A indusdo
do conhedmento da taxa de variagdo dos parametros na sintese
dos controladores deve satisfazer um conjunto de DMLs (Wu
et al, 1996). Quando aplicado em sistemas ndo lineaes, os
parémetros variantes 0 fungdes do estado ao invés de
varidveis “livres’. Edta representacdo de um sistema néo linea
€ denominada quase-LPV  (quase linea com parametros
variantes). Em (Cloutier et al, 1996), diferentes representacdes
linedes de um mesmo sistema ndo linea apresentaram
desempenhos diferentes. Com o dojetivo de diminar este
comportamento, em (Huang and Jadbabaie, 1998 foi proposto
incorporar esta liberdade de escolha da representacdo quase-
LPV no processo de mnstrucdo do controlador.

Asdm, em (Huang and Jadbabaie, 1998, uma condicdo de
DML de dimensdo infinita é derivada englobando todas as
representacOes lineaes da dindmicando linea. Infeizmente o
problema de sintese de redimentagdo do estado é ndo convexo
em ambas as varidveis de projeto, sendo visto como um
probema de desiguddade matricia bilinea (DMB) de
dimensdo infinita, ndo havendo garantia de encontrar um étimo
global. Entretanto, anal ogamente aiteracdo D—K para sintese L,
um algoritmo iterativo é desenvolvido para encontrar o melhor
desempenho posdved. Para resolver o conjunto de DMLs
gerado por este agoritmo, procedimentos computacionais
utilizando-se bases de fungbes e divisho do espaco de
parémetros foram desenvolvidos em (Wu et all, 1996).

O controle de robds manipuladores tem sdo o objetivo de um
grande nimero de pesquisas (Apkarian and Adams, 1998;
Chen et al, 19%; Tera 4 al, 1999). A dificuldade de
controlar as coordenadas generalizadas de um manipulador
com o objetivo de seguir uma trajetdria desgjada pode ser de
considerdvel grandeza se inceatezas paramétricas e distlrbios
externos estiverem presentes.



Uma glicacdo da témica LPV em um manipulador
flexivel é apresentada em (Apkarian and Adams, 1998. A
solugdo para o0 caso de realimentacdo da saida € encontrada
utilizendo-se as mesmas ferramentas desenvolvidas em (Wu et
all, 1996: escolha de bases de fungdes e divisio do espaco dos
parémetros. Entretanto, ndo ha na literatura referéncia a
implementacdo de témicasemelhante en robds reais.

Na secdo 2, sio apresentados o problema de mntrole
H., por redimentacdo do estado para sisemas LPV com taxa
de variacdo dos parémetros limitada (Wu et all, 1996., a
extensdo para sistemas quase-LPV (Huang and Jadbabaie,
1998 e os procadimentos computacionais para solugdo das
DMLs dependentes dos parémetros (estados) (Wu et al, 1996.
A representacdo quase-LPV de um robd manipulador é
derivada na se¢do 3. Os resultados experimentais obtidos pela
aplicagdo desta témica no robd manipulador UArm 1l sdo
apresentados na seco 4.

2 CONTROLE H., NAO LINEAR

Nesta sec@o, o procedimento de projeto do controlador H., por
redimentagdo do estado serd descrito para sisemas LPV e
guase-LPV. Utilizar-se-4 aseguinte notagdo: 00" € o conjunto
de numeros reais ndo negativos, CY(0™, O é o conjunto de
fungdes continuamente diferenciaveis que fazm o
mapeamento de 0™ para 0", e S é o conjunto de matrizes
simétricas. A norma euclidiana de um vetor € denotada por |||},
ou sga, |[gf = Z'z para z 0 0. A notago L, seré utilizada para
sinais com energia limitada, ou sga,

L,(0,T)= @V:J;)T||w(t)||2dt<oo@.

2.1 Sintese do Controle H. para Sistemas
LPV via Realimentacao do Estado

Considere 0 problema de sintese do controle via
redimentacéo do estado:

DKO O DAR®) B(PW) Bu(PO)IXOL
OE=C(e) 0 0 WOE
O K.(p1) 0 | HIOE

sendow O 0P o distdrbio, z= [z z]" O 09 varidves de saida e
x 0 0" as varidveis de estados. Os parametros p variam dentro
do conjunto:

sendo P 0 O™ um conjunto compacto, e v=[v; ... V] com v, =
0.

O objetivo é encontrar uma fungdo continua F(p) tal
gue o sistema en malha fechada posaua ganho L, menor que y
com lei deredimentacdo de estados igual a u(t) = F(po(t))x(t).

Lema 2.1. (Wu et dl, 1996 Se eiste uma fungdo matricial
continua diferencidvel X(p) > 0 paratodo p O P que satisfaz

0 E(p)  X(P)CI(p) Bup)E
C(PX(p) - 0 <0 (23)
H B/ (p) 0 -y*1B

sendo

E(p)=- v, ;%( +A(p)X(p) + X(P)A(P)" ~B,(0)B; (0)
i=1 i
e A(p) = A(p) —Ba(p)Cx(p), entdio, com lei de realimentagdo do
estado

u(t) = =(B,(p() X " (p(1)) + C, (pN)X(1)

0 sistema em maha fechada posaui ganho L, < y para toda
trajetria paramétrica p(t) O F, .

O resultado acima é uma genedizagdo natural da
teoria de H. linea para plantas lineaes com parametros
variantes. Ao invés de uma fun¢do de Lyapunov quadrética
para a planta linea invariante no tempo, uma fungdo de
Lyapunov paramétrica V(x,t) = x"()X*(o(t)x(t) é assumida
Note que, na realidade (2.3) representa 2™ inequagdes, pois o
termo § + (*) indicaquetoda combinagéo +(+) e () deve ser
stisfeita

2.2 Modelo Quase-LPV para Sistemas N&ao
Lineares com Entradas Afins

Tratando as dindmicas ndo lineaes como sistemas lineaes
dependentes do estado, pode-se aplicar atémica LPV para uma
classe de sistemas ndo lineaes. Baseado na observacdo que o
modeo quase-LPV ndo é unicamente determinado pelas
dindmicas ndo lineaes, em (Huang and Jadbabaie, 1998 foi
proposto incorporar esta liberdade de escolha da representacdo
quase-LPV no probema de otimizagdo. Primeiramente, é
estabelecida a parametrizacdo de todas as representagbes
lineaes dependentes do estado de algumas dindmicas ndo
lineaes com entradas afins.

Lema 2.2. (Huang and Jadbabaie, 1998) Suponha uma funcdo
f: 0" - 0" continuamente diferencidvel com f(0) = 0. Entao,
uma funcdo continua matricial etimada A,(x) : O" - O™"
pode sempre ser encontrada tal que f(X) = Aq(X)x. Além dis,
todas as posdveis fungdes A(x) satisfazendo f(x) = A(x)x podem
ser parametrizadas como

AX) = A, +N(X)

sendo que N: 0" — O™ satisfaz N(X)x = 0.

Note que A(X) no lema aima ndo € uma lineaizacdo
de f(x). De fato, temos um ndmero infinito de posdves
representacies matriciais A(x) para uma dada f(x). Portanto,
uma dindmicando linea dada por

x = f(x1t)+g(xt)w



pode ser transformada para
x=A(X)x+g(X)w,

gque se asemeha aum sigema linea, mas com matrizes de
estado dependentes das variavels de estado ao invés de serem
constantes como no caso linear. Para manter o nimero de
parémetros variantes a um minimo, a dependéncia das matrizes
de estado A(X) e g(x) nas varidveis de estado serd mudada para
p(x) O CHO"O™ com m< n, isto é A(X) e g(X) tornam-se
A(p(X¥)) e g(p(x)) respedivamente. Por enquanto, p(x) pode
simplesmente representar parte das variavels de estado.

A seguinte representacdo quase-LPV do sistema néo
linea com entradas afins %rd usada para o problema de sintese
do controlador:

OxO OA(P(X¥)  Bi(p(x)) B,(p(X)OXC

O £:000) 0 0 T4

B E.(p(X) 0 I HHE

Esta representacdo € diferente do verdadeiro modelo
LPV (2.1), apenas pelo fato que os parémetros p's $i0 agora
fungdes das variaveis de estado, isto € p = p(x). Visando
atenuar os efatos das entradas exdgenas para todas as
trgetorias paramélricas pemitidas, o tratamento LPV
inevitavemente introduzira dgum conservadorismo devido a
CONECGA0 entre 0s parametros e as variave's.

Como estabelecido no lema 2.2, tem-se um nimero
infinito de escolhas na mnstrucdo do modelo quase-LPV para
dindmicas ndo lineaes. Na proxima se¢do, serd proposto um
meio sistemético para gerar uma escolha original de A(x) que
pode resultar no melhor desempenho.

2.3 Sintese do Controle H. para Sistemas
Quase-LPV via Realimentagcdao do
Estado: Iteragdo X — N

Considere o modelo quase-LPV (2.4). Asauime-se que
A . . ., \
0 par@metro p varie no conjunto permisdvel FP (2.2).

Teorema 2.1. (Huang and Jadbabaie, 1998) Se for posdvel
encontrar uma X(o(x)) > 0 e uma N(o(x)) com N(p(x))x =0 que
satisfacam as seguintes desigualdades matriciais:

0 E%p)  X(p)C{ (p) By(p)E

O _ 0 (2.5)
E1(0) X (p) ! 0 <0

H Bl (p) 0 -yA1

sendo

E'(p) = -5 1%(0) 3~ BLPIE} (o) +

(A(p) + N(p) X (p) + X (P)(A(p) + N(p))"

e A(p) = A(p) — B,(p)Cax(p) para todo p O P, entdo o sistema
em malha fedhada posai ganho L, < y sujeito a lei de
redimentacéo do estado:

u(x) = =(B(P() X (0(x)) + C,(p(X)))X.

Comparado com o resultado do LPV padrdo estabeleddo no
lema 2.1, uma nova fun¢do matricial estimada N(p(x)) é
acrescentada para compensar a ndo wicidade do modelo
quase-LPV devido as dindmicas ndo lineaes. O mehor nivel y

asociado com uma particular A(p) pelo lema 2.1 serve mwmo
um limite superior do melhor ganho L, posdvel do sistemanao
linea em malha fechada.

Note que a equacdo (2.5) ndo é afim em X(p) e N(p).
Para um valor de p, (25) €é uma DMB em X e N . A
minimizacdo de y para ambas X e N nesta DMB é um
problema ndo convexo, entretanto, quando X ou N é fixada e
tenta-se minimizar y para aoutra, este se torna um problema
convexo. Analogamente aiteracdo “D - K" para sintese 1, uma
iteracdo “X — N” é proposta como um esquema prético para
encontrar o melhor desempenho:

1. Encontre uma representacdo quase-LPV (2.4) para o
sistemando linea em malha aerta.

2. Escolhaos par@metros variantes p, os limites do parametro
P e ataxade variagdo limite v.

3. Cacule o mehor nivel y posdvel para 0 modeo quase-
LPV (lema2.1). Se o desempenho é satisfatério, pare.

4. Relaxe y lentamente, resolva (2.3) para uma X(p) > 0
factivel.

5. Calcule o melhor y sobre toda N(p) com X(p) fixada do
pas anterior (teorema 2.1). Se o novo y é satisfatério au
ndo se alterou, pare.

6. Relaxe y lentamente, resolva (2.5) com X(p) do pas® 4
parauma N(p) factivel.

7. Substitua A(p) por A(p) + N(p). Retorne ao paso 3.

Note que esta estratégia ndo é garantia de @nvergéncia
paraum 6timo global porque este problemanédo é mnvexo para
ambas X e N. Nos pass 5 e 6, a DMB (2.5) é reduzida para
uma DML em N(p) desde que X(p) é mantida fixa
Seledonando um conjunto de fungdes de base para N(p) que
satisfacam N(p(x))x = 0, pode-se encontrar uma solucdo
aproximada para (2.5) resolvendo a DML.

2.4 Consideragdes Computacionais

Um esquema computacional prético (Huang and
Jadbabaie, 1998; Wu et all, 1996) pode ser utilizado para
resolver as DMLs presentes nos problemas LPV e quase-LPV.
Por simplicidade, considere o problema de encontrar X(p) na
equacdo (2.3). Primeiro, escolha um conjunto de fungdes

CH{f,(p)}",, como base para X(p), ou sgja,

M
X(p)=3 fi(p)X (2.6)
1=1



sendo X; O S™" amatriz coeficiente parafi(p). Se X(p) em (2.3)
€ substituido por (2.6), o vinculo (2.6) sio DMLs em termos
das variaveis matriciais {x;}, quando o mrametro p é fixado.
Para resolver este problema de otimizagdo de dimensio
infinita, divide-se o conjunto de parametros P em L pontos

{pu}., em cada dimensfo. Entéo cdcula-se as DMLs acima

para estes pontos. Desde que (2.3) consiste de 2™ vinculos, um
total de (2™+1)L™ desigualdades matriciais afins em termos das
M varidveis matriciais {X;} devem ser resolvidas. Uma
aproximacdo da densidade de pontos particionados que
garantem uma solugdo global das DMLs é dado em (Wu et all,
1996.

Para a €juacdo (2.5), deve-se escolher um conjunto de
fungdes C',{g; (p)},, como bese para N(p), lembrando que a

condicdo N(p)x = 0 deve sar satisfeita para todo p. Por
exemplo, se 0 wvetor de etado do sistema é da forma
X = [X1 Xo X3 X4] " ent&io uma posdvel forma para a matriz N(p) é
dada por:

M
NP)=S gi(PINi[-x =% X x].
1=1

Este equema @mputacional possui  algumas
limitagdes. O nimero de parémetros considerados e o niimero
de divisdes L devem ser escolhidos tal que a solugdo sga
acancada em um ndmero de iteracles realizaveis. Outro
problema é a fdta de justificativas tedricas na escolha das
funcbes de base para X(p) e N(p). Geralmente, escolhem-se
fungdes smilares as encontradas nas matrizes de estado A(p)
(Apkarian and Adams, 1998).

3 ROBOS MANIPULADORES

Nesta sec@o, a equacdo em espaco de estados do erro de
acompanhamento de um rob6 manipulador é derivada, sendo
os distirbios derivados de incetezas paraméricas e
perturbacfes externas na entrada. A equacdo dnamica de um
robd perturbado pode ser formulada pela Teoria de Lagrange
como:

1+8=M,(a)§+Co(a.a)a+Fo(6)+Gola) 2

com

&=—(aM (a)d + AC(a,a)q + AF (6) + AG(a) - w)

sendo g 00" as posicBes angulares das juntas, M, OO™" a
matriz de inércia (simétrica e positiva definida) nominal, C,
00O™" a matriz de Coriolis nominal, F, OO" os torques de
friccdo nominais, Gy [0 os torques gravitacionaisnominaise T
0O" os torques aplicados. As matrizes AM AC AF AG sdo as
incertezas paramétricas relacionadas as matrizesM, C, F e G,
repsedivamente. Os distirbios externos estdo incluidos no
vetor w.

O ero de acompanhamento do estado é definido

COoMmo:
- _g-¢'0_@o
X=0 =00 33
@m-9°8 @E (339

sendo qd e C]d O O" atrgjetdria de referéncia desgada e sua
correspondente velocidade, respedivamente. Asaime-se que as
variaves qd , C]d e Cid, a acderacio desgjada, satisfazem os
limites fiscos e dneméticos do objetivo de wntrole A

equacdo dindmicapara o erro de acompanhamento do estado é
encontrada utilizando (3.2) e (3.3)

X = A(X)X + Bu + Bd (3.4)
com
Mt 3 L
AR)=D Mo (a)Co(a. 6) O
O In oC
B= E“”E
L

u=MgHr - Mot - Cola.a)a? - Fy(a)- Gol(a)

Embora a matriz My dependa explicitamente das
posi¢cdes, pode-se consider&la @wmo fungdo do ero de
acompanhamento de posicdo e do tempo. Ta afirmacdo pode
ser visualizada pela seguinte observagéo:

Mo(a)=My(g+dg)=My(X).

O mesmo pode ser observado para C,. Portanto, a
equacdo (3.4) pode ser considerada uma representacdo quase-
LPV para o robd manipulador, ou sga, com A(X). Nota-se
gue esta representacdo foi gerada naturalmente apartir de um
sistema ndo linea escolhendo-se amatriz C,. Existem vaérias
posshili dades de se escolher a matriz C,, entretanto, a mais
utilizada €é a que faz oom que a matriz

N(a.)=Cola.0)+{/ 2Mo(a,4) sejaanti-simétrica

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O algoritmo de projeto proposto na se¢go 2.3 como solucdo do
problema H., para dstemas quase-LPV via realimentacdo do
estado foi aplicado ao rob6 manipulador experimental planar
detréslinksUArm Il (Figura 1).



Figural- UArmIl.

As matrizes M, C e G da guacdo (3.1) sdo
encontradas facilmente pela teoria de Lagrange para um
manipulador planar. Entretanto, o termo F € determinado de
acordo com o tipo de drito de friccdo atuando no robd. Neste
trabalho, um termo de fricgdo dependente da velocidade é
utilizado:

Ofiq C
. L
F= %2(12[

H sk

sendo asvaloresfy, f, e f3 escolhidos apds testes empiricos. Os
parémetros nominais cineméticos e dindmicos do manipul ador
utilizados para @lcular as matrizes nominais My, Co, Fo € Gy
sdo mostrados na Tabela 1.

Junta | M (kg) | 1i(kgm®) | li(m) | I (m) |fi(kg.ms)
1 0,850 0,0075 0,203 | 0,096 0,28
2 0,850 0,0075 0,203 | 0,096 0,18
3 0,625 0,0060 0,203 | 0,077 0,10

Tabela 1. Pardmetros do robd

Os parametros mass, centro de massa einércia foram
caculados a partir das medidas dos componentes (rotor,
estator, sisema de freio, fios) dos ligamentos, ohtidas pelos
construtores do robd Observa-se que o robd foi adquirido com
suas partes montadas, ndo sendo posdve redizar novas
medidas para onferir as dimensdes dos ligamentos
Sseparadamente.

Para aplicar o agoritmo descrito na se¢@o 2.3, o
sistema robd manipulador deve ser representado pela equacéo
(2.4). Escolhe-se mmo parametros os estados representando os
erros de posicdo das juntas 2 e 3, ou sga,

PR =6 &l
sendo Q, e Cz Os eros de posicdo das juntas 2 e 3,
respedivamente. Esta escolha é baseada no fato que a matriz
deinércia, M, e amatriz de Coridlis, C, sdo fungdes da posicao

das juntas 2 e 3, e @MoO Visto anteriormente, s80 dependentes
do ero de posicdo destas juntas. A matriz C também é

dependente das velocidades angulares das juntas 1, 2 e 3.
Entretanto, uma escolha de p que também considere os erros de
velocidade das juntas, ou sga, p contendo 5 elementos, faz
com que nimeo de DMLs a sarem resolvidas cresca
absurdamente.

Considera-se mmo saidas do sistema, z; e z,, 0S erros
de posi¢éo e velocidade representados pelo estado e avariéve
de mntrole u, respedivamente. Portanto o sistema pode ser
descrito pela equacéo (2.4) com:

A(p(x)) = A(p(X))

B.(p(x)) =B
B,(p(x)) =B
C1(p(x)) =1n

e Co(p(x) =0.

Os posdvels valores para 0s parametros estéo
contidos no conjunto compacto, P, definido por p O[-
30,301°¢[-30,30]°. A taxa de variacdo dos parémetros é
limitada por |p|g50°/S. Como foi visto anteriormente, uma

aternativa para a escolha das fungbes utilizadas como base
para X(p) e N(p), consisge en utilizar funcbes contidas nas
matrizes de etado. A fungdo trigonométrica cosseno esta
presente nas matrizes M e C que compfem a matriz de estado
A, eportanto, as fungdes escol hidas foram:

f,=1

f, =cos@,)
f; =cos@s)
e

0, =1

g, =cos(dy)
93 = cos(ds)

As matrizes X(p) e N(p), quando representadas nesta base sdo
dadas por:

X () =§l (o)X,
e

N(p) =§19i(p)Ni[- q GT]'

Verifica-se que amatriz N(p) satisfaz a ©ndi¢do
N(p)x = 0. O espaco dos parémetros foi dividido em 5 pontos,
ou sga L = 5. Utilizando-se a expressio gerada na seg@o 2.7
com m= 2, ohtém-se que 125 LMIs devem ser resolvidas para
asvariaveis X; e N;. Pararesolver este problema foi utilizado o
toodbox LMI do MatLab. O valor de atenuagdo minimo
encontrado, redizando-se 2 iteragbes X-N, foi y=1,2.

O experimento foi redizado pera posicdo inicial g(0)
= [0, 0, 0]° e posi¢do final desgjada q(T) = [-20, 30, -30]°,
sendo que o vetor T = [T, T, T3] contém os tempos de duracéo
da tragjetéria de referéncia para @da junta. Ese vetor é
adequadamente escol hido levando em conta adiferencaentre a
posi¢do inicial e aposicdo final de @da junta. A trgjetdria de



referéncia, qd, € um polindmio de quinto gau. Os resultados
smulados: posicdo angular, velocidade anguar e torque
aplicado, para a onfiguragdo AAA, com T = [34 4,0 4,0],
s80 mostrados nas Figuras 2, 3 e 4, respedivamente. Nas
figuras, alinha sdlidarepresenta ajunta 1, a linha trago-ponto a
junta 2 ealinha pontilhada ajunta 3.
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Figura 2 — Posi¢do angular das juntas.
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Figura 3 — Ve ocidade angular das juntas.

5 CONCLUSAO

Verificase, a partir dos gréficos obtidos, que o controlador
projetado utilizando uma representacdo quase-LPV para o robd
experimental UArm Il apresentou bom desempenho, ou sga, as
juntas do manipulador alcangaram a posicéo final desgada no
tempo estabeleddo. Nota-se que as curvas de posicdo angular e
velocidade agular apresentam um comportamento suave ao
longo da trgjetdria, sendo esta uma caacteristica desgjada. A
aplicagdo desta témica en robds manipuladores subatuados
vem sendo desenvolvida pelos autores e sera apresentada em
trabalhos futuros.
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Figura4 — Torque apli cado.
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