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Resumo 
O objetivo principal deste trabalho é utilizar controladores na estrutura 

de Dois Graus de Liberdade (2DOF) com alocação ótima de pólos para o 
controle de posição de robôs manipuladores rígidos e de robôs com trans- 
missões fiexíveis. O modelo não-linear do robô rígido é simplificado até se 
obter um modelo linear e desacoplado para cada junta. Os controladores 
2DOF são projetados usando estes modelos lineares. São feitas simulações 
e a implementação prática num robô SCARA de 4 juntas. No caso do 
robô com transmissões fiexiveis é usado o controle em cascata baseado na 
dinâmica inversa do robô. Os controladores projetados são simulados no 
caso de um robô planar de duas juntas. Os resultados experimentais e das 
simulações mostram que com controladores 2DOF é obtido um erro nulo 
em regime permanente apesar da existência de variações paramétricas, per- 
turbações nos atuadores e variações de carga no efetuador final, além de 
uma resposta dinâmica apropriada. 

Palavras-chave : Controlador de Dois Graus de Liberdade, robô mani- 
pulador, transmissões flexíveis, controle em cascata, LQR com alocação de 
pólos



Abstract 

The aim of this work is to use Two-Degree-of-Freedom (ZDOF) control- 
lers With an LQR optimal pole placement scheme to control the position 
of rigid and fiexible joint robotic manipulators. The nonlinear model of 
the robot dynamic is simplified in order to obtain a decoupled linear mo- 
del for each joint. The 2DOF controllers are designed using these linear 
models. A simulation example With a planar two-link robotic manipulator 
is performed. The controllers are tested With a four-joint SCARA robot 
in a practical application. To control flexible joint robots, a cascade con- 
trol technique based on the inverse dynamic is presented. The designed 
controllers are simulated with a planar two-link robot. The experimental 
and simulation results show that zero steady-state error can be obtained 
using 2DOF controllers in spite of plant parameter variations, disturbances 
applied to the actuators and load variations. 

Key words : Two-Degree-of-Freedom controllers, robotic manipulator, 
flexible joints, cascade control, LQR optima] pole placement scheme
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Resumen 
El objetivo principal de este trabajo es utilizar controladores en la es- 

tructura de Dos Grados de Libertad (2DOF) con posicionamiento óptimo 
de polos para controlar la posición de robots manipuladores rígidos y de 
robots con transmisiones fiexibles. El modelo no lineal del robot rígido es 
simplificado hasta obtener un modelo lineal y desacoplado para cada junta. 
Los controladores 2DOF son diseñados usando estos modelos lineales. Son 
realizadas simulaciones y la implementación práctica en un robot SCARA 
de 4 juntas. En el caso del robot con transmisiones flexibles es usado el con- 
trol en cascada basado en la dinamica inversa del robot. Los controladores 
diseñados son simulados con un robot plano de dos juntas. Los resultados 
experimentales y de las simulaciones muestran que con controladores 2DOF 
es obtenido un error nulo en estado estacionario a pesar de las variaciones 
paramétricas, perturbaciones en los actuadores y variaciones de carga en el 
efectuador final, ademas de una respuesta dinamica adecuada. 

Palabras-chave : Controlador de Dos Grados de Libertad, robot manipu- 
lador, transmisiones flexibles, control en cascada, LQR con posicionamiento 
óptimo de polos
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Capítulo 1 

Introdução 

Uma definição geral de um robô manipulador foi estabelecida pelo RIA (Robot Ins- 
titute of America) [KCN89] : um robô industrial é um manipulador reprogramável e 

multifuncional, projetado para mover materiais, peças, ferramentas ou dispositivos es- 
pecializados, através de movimentos variáveis programados para a execução de diversas 
tarefas. Baseado nesta definição um robô manipulador deve ser capaz, em particular, 
de operar automaticamente. 

Apesar de que as estruturas mecânica, elétrica e computacional dos diferentes robôs 
podem variar consideravelmente, a maioria deles são constituídas de quatro componen- 
tes principiais [KCN89] : manipulador ou unidade mecânica, um ou mais sensores, 
o sistema de controle e a unidade de conversão de energia. Estes componentes' são 
apresentados na figura 1.1. 

Sistema de Conversão anipulador 
controle de energia ii.. 

Sensor 

Figura 1.1: Principais componentes de um robô manipulador 

O manipulador consiste de uma seqüência de elos conectados através de juntas. As



1. Introdução 2 

juntas podem ser de revolução (movimento de rotação) ou de translação (movimento li- 
near). Cada junta do robô define um grau de liberdade. Assim, o número total de graus 
de liberdade do robô é igual ao número de juntas [dWSB96]. Em geral o manipulador 
é constituído de três elementos : braço, punho e efetuador final. Além dos componen- 
tes mecânicos, os manipuladores possuem atuadores encarregados de movimentar cada 
junta. Os atuadores podem ser elétricos, pneumáticos ou hidráulicos. 

A principal função do sistema de controle é garantir a correta execução do movimen- 
to desejado do efetuador final. Este sistema gera sinais de controle que são aplicados 
nos atuadores. O sistema de controle é constituído de um gerador de trajetórias e 
da lei de controle que gera os sinais a partir das informações dos sensores e da tarefa 
especificada. 

A unidade de conversão de energia tem como finalidade fornecer a energia necessária 
aos atuadores do manipulador. Pode ser um amplificador de potência, no caso de atua- 
dores elétricos, ou um compressor, no caso de atuadores pneumáticos ou hidráulicos. 

A utilização de robôs manipuladores na indústria tem crescido consideravelmente 
nas últimas décadas. Tarefas que exigem rapidez na execução com alto grau de precisão, 
atividades de caráter perigoso ou repetitivo, bem como tarefas de manipulação de 
cargassão comumente desempenhadas por robôs manipuladores. Tudo isto trouxe 
como conseqüência um desenvolvimento rápido da ciência e da tecnologia da robótica, 
especialmente da área do controle de robôs. 

O controle de robôs manipuladores permite realizar tarefas com um determinado 
desempenho. Existem tarefas 'onde é preciso movimentar 0 manipulador de uma po- 
siçao a outra sem requerer uma grande precisao durante o movimento entre as duas 
posições. Este caso é conhecido como regulação ou controle ponto a ponto onde o ob- 
jetivo de controle é regular as variáveis das juntas numa configuração determinada 
apesar da presença de perturbações. Outras tarefas, como pintura e soldagem, exigem 
o seguimento de uma determinada trajetória variante no tempo. Este é o controle de 
trajetória onde o objetivo de controle é eliminar assintóticamente o erro de seguimento 
apesar de perturbações e dinâmicas não modeladas [dWSB96]. 

Existem tarefas como esmerilhamento, montagem e polimento onde é requerido que 
o robô manipulador estabeleça um contato com seu meio ambiente de maneira con- 
trolada. Neste caso além de controlar a posição do efetuador final é também preciso 
controlar a força de interação com o meio. Estas forças podem ser controladas expli- 
citamente ou indiretamente controlando-se a posição do efetuador final. Em ambos os
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casos, a especificação de força é complementada com especificações relativas ao movi- 
mento do efetuador final, sendo que o problema de controle tem, em geral, objetivos 
distintos [dWSB96]. Esta estratégia é chamada de controle de força e não será consi- 
derada neste trabalho. . 

Geralmente os elos e as juntas de um robô manipulador são construídos os mais 
rígidos possíveis com a finalidade de obter uma alta precisão no controle de posição 
[dWSB96]. Muitos robôs industriais apresentam flexibilidade, tanto nos elementos de 
transmissão de movimento como nos elos, sendo que a maior parcela de flexibilidade é 

atribuída às transmissões [GR98, CdSL98]. Este tipo de flexibilidade pode trazer como 
conseqüência erros de posição (deslocamento variante no tempo entre a posição do elo 
e a posição do rotor), aumento do tempo de estabilização, comportamento oscilatório e 

instabilidade. Assim, é importante considerar as flexibilidades nas transmissões tanto 
na modelagem do robô como no projeto de controle. O modelo de robôs com trans- 
missões flexíveis tem 2n graus de liberdade sendo n correspondentes ã posição das 
juntas e os outros n à posição dos rotores [Rea94], conforme será visto no capítulo 2. 
O objetivo de controle é anular as vibrações induzidas pela transmissão assim como 
anular o erro de posição em forma rápida. Uma parte desta dissertação é destinada ao 
controle de posição de robôs manipuladores com transmissões flexíveis. 

Um sistema de controle no espaço das juntas utiliza como variáveis de controle 
as diversas variáveis associadas às juntas (posição, velocidade, etc.). A maioria dos 
controladores comerciais de robôs são projetados no espaço das juntas e usam o con- 
trole proporcional e derivativo (PD) para controlar cada junta em forma independente 
[KW91, LAD93]. Este controlador tem como desvantagem não garantir erro nulo de se- 
guimento quando 0 robô está afetado por forças gravitacionais, não rejeita perturbações 
.externas e o erro de seguimento aumenta quando é aplicada uma carga no efetuador fi- 
nal. Os controladores proporcional, integral e derivativo (PID) são localmente estáveis 
e garantem erro nulo em regime permanente para regulação. Uma desvantagem des- 
te controlador é que, se é requerido o mesmo comportamento transitório no controle 
ponto a ponto, então seus ganhos devem variar de acordo com os valores dos termos 
gravitacionais e a direção do movimento. Uma outra desvantagem é que pode causar 
oscilações na presença de atrito estático [dWSB96].

_ 

Outros algoritmos de controle usam métodos de linearização para linearizar e de- 
sacoplar a dinâmica não-linear do robô manipulador, mas o desempenho destes con- 
troladores é deteriorado quando existem erros na modelagem. Isto acorre basicamente 
porque, na existência desses erros, o desacoplamento da dinâmica não é completamen-
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te obtido [KW91]. Na maioria destes algoritmos só é garantida a estabilidade do robô 
manipulador mas o erro de seguimento não converge a zero [ZP94]. Existem também 
algoritmos de controle robusto não-lineares tais como controle robusto baseado na 
dinâmica inversa do robô e o controle robusto baseado na passividade [dWSB96]. As 
leis de controle destes algoritmos são complexas, precisam de muitos dados e, do ponto 
de vista da implementação digital, têm um tempo de processamento maior do que o 
utilizado pelos controladores lineares para controlar a posição de robôs manipuladores. 
Um outro controlador robusto é 0 controlador a estrutura variável que, dependendo 
da estratégia usada, pode produzir o efeito chattering no controle [ZP94], [dWSB96], 
[LAD93]. . 

Uma estrutura de controladores lineares que é utilizada na teoria de controle linear 
é a estrutura de Dois Graus de Liberdade (2DOF)1 a qual permite projetar o contro- 
lador considerando independentemente as especificações de desempenho de malha e de 
resposta [Wol95, Che93]. Em particular o projeto com alocação ótima de pólos fornece 
ao sistema certas características de robustez que fazem que este tipo de controladores 
seja usado para controlar sistemas lineares com variações paramétricas, perturbações 
e com dinâmicas não modeladas [Wol95]. Os principais requerimentos de malha são 
a estabilidade nominal, estabilidade ante variações paramétricas, rejeição de pertur- 
baçao e atenuaçao de ruído. Um requerimento de resposta é obter erro nulo robusto 
de seguimento de uma determinada trajetória. 

Assim torna-se importante o projeto de controladores lineares que apresentem ca- 
racterísticas de robustez e cuja implementação digital seja relativamente simples. Por- 
tanto o objetivo desta dissertaçao é utilizar os controladores na estrutura de Dois 
Graus de Liberdade (2DOF) com alocação ótima de pólos para controlar a posição de 
robôs manipuladores no espaço das juntas. Serão controlados dois tipos de manipula- 
dores: manipuladores totalmente rígidos e manipuladores com transmissões flexíveis. 
No primeiro caso sobre o modelo não-linear e acoplado do robô são feitas suposições e 

simplificações até se obter um modelo linear e desacoplado. São feitas simulações e a 
implementação prática sobre um robô manipulador SCARA de quatro graus de liber- 
dade (4DOF). No caso do robô com transmissões flexiveis é usado o controle em cascata 
baseado na dinâmica inversa e os controladores sao testados através de simulaçoes. Em 
ambos os casos as simulações são feitas considerando incertezas paramétricas, pertur- 
bações na entrada de controle e variações de carga no efetuador final e os resultados 
são comparados com o desempenho de controladores PD e PID. 

1Do termo em inglês Two-Degree-of-Freedom
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O presente trabalho é, então, dividido como segue : 

No capítulo 2 são apresentados os modelos dinâmicos dos robôs manipuladores 
rígidos e dos robôs com elos rígidos e com transmissões flexíveis. No primeiro caso, 
além do modelo não-linear completo, são obtidos os modelos lineares e desacoplados 
de cada junta. No segundo caso, são apresentados o modelo completo e o modelo 
simplificado. ' ' 

O capítulo 3 é destinado a estudar os controladores lineares na estrutura 2DOF. São 
feitas definições e estabelecidos os requerimentos de malha e de resposta. É também 
apresentado o projeto geral de controle e o projeto com alocação ótima de pólos. Um 
sistema de segunda ordem cujos pólos estão movendo-se no plano complexo e afetado 
por perturbações é usado como exemplo de aplicação do projeto do controlador. 

O controle de posição de robôs rígidos é estudado no capítulo 4. Primeiro é apresen- 
tada a estrutura geral de controle. Depois sãolprojetados controladores para controlar 
um manipulador planar de 2 juntas e são mostrados os resultados das simulações. Com 
a finalidade de fazer uma implementação prática e validar estes controladores, é feito 
o projeto para controlar duas juntas de um robô manipulador SCARA de 4 juntas 
(4DOF). Finalmente são apresentados os resultados experimentais e comparados com 
o desempenho de controladores PD e PID. 

No capítulo 5 é estudado o controle de posição de manipuladores com transmissões 
flexíveis. É utilizado o controle em cascata baseado na dinâmica inversa sendo que 
o controlador na estrutura 2DOF é utilizado nas duas etapas do projeto. Resultados 
de simulações para os controladores projetados são ilustrados e comparados com os 
resultados de controladores PD. 

O capítulo 6 apresenta as conclusões obtidas e as perspectivas e propostas para 
trabalhos futuros. 

O apêndice A é destinado a apresentar as principais características do robô SCARA 
4DOF (modelos dinâmico e cinemático e os valores nominais de seus parâmetros). 

No apêndice»B são apresentadas técnicas para obter controladores digitais a partir 
de controladores analógicos. É encontrado o equivalente digital de controladores 2DOF, 
PD e PID a serem implementados no robô SCARA de 4 juntas. 

Finalmente, o programa utilizado para implementar os controladores no robô SCA- 
RA é apresentado no anexo C. A linguagem de programação é a Xüberon.



Capítulo 2 

Modelos Dinâmicos de Robôs 
Manipuladores 

2.1 Introdução 

A modelagem dinâmica de um robô manipulador consiste em encontrar a relação 
entre as forças exercidas sobre a estrutura do manipulador e as posições, velocidades e 

acelerações das juntas. Esta relação pode ser expressa por um conjunto de equações di- 
ferenciais, chamadas de equações de movimento, que determinam a resposta dinâmica 
do manipulador aos sinais de controle. Duas formulações são comumente utilizadas 
para obter o modelo dinâmico: a formulação de Lagrange e a de Newton-Euler. A pri- 
meira delas é mais simples e mais sistemática descrevendo o comportamento dinâmico 
em função do trabalho e da energia usando coordenadas generalizadas. As equações 
de movimento são compactas e expressas numa forma fechada. A segunda descreve 
a dinâmica em termos da força e momentos sendo mais eficiente do ponto de vista 
computacional [AS86]. 

A presença da flexibilidade nas juntas é um aspecto comum em muitos robôs de uso 
industrial. Quando elementos de transmissão de movimento tais como harmonia drives, 
correias de transmissão, engrenagens e eixos são usados, um deslocamento variante no 
tempo é introduzido entre a posição do atuador e a posição do seu elo. 

A disponibilidade de um modelo dinâmico é muito útil para o projeto mecânico 
da estrutura, a escolha dos atuadores, a determinação das estratégias de controle e as 
simulações do movimento do manipulador. Este capítulo é dedicado a apresentar o
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modelo dinâmico de robôs manipuladores. Primeiro é apresentado o modelo dinâmico 
de um robô manipulador rígido. Depois são feitas algumas suposições e simplificações 
até obter um modelo linear para cada elo. Como a maioria dos algoritmos de controle 
projetados para robôs rígidos tem desempenho insatisfatório em robôs com transmissões 
flexíveis [dWSB96] apresenta-se também o modelo para este tipo de manipuladores 
visando a obtenção de controladores mais adequados para este caso. . 

2.2 Modelo dinâmico de um robô manipulador 
rígido 

Baseado nas equações dinâmicas de Lagrange o modelo dinâmico de um robô mani- 
pulador rígido é descrito em termos das seguintes n equaçoes diferenciais nao-lineares 
e acopladas de segunda ordem ([AS86], [QD96], [LAD93], [dWSB96] ) :. 

H(‹1)‹`1`+C(q, á)‹i+G(‹1)+T.z = U (2-1) 

onde q é o vetor (n × 1) das coordenadas generalizadas das juntas, H (q) é a matriz 
(n × n) simétrica positiva definida conhecida como matriz de inércia do robô, C (q, q)‹j 
é o vetor (n × 1) das forças de Coriolis e centrífugas, G(q) é o vetor (n × 1) das forças 
gravitacionais, Td é o vetor (n × 1) das perturbações ou dinâmicas não-modeladas e 'a é o 
vetor (n X 1) dos torques de controle aplicados às juntas. Estas equações dinâmicas não 
consideram os efeitos do atrito dinâmico, atrito estático nem a dinâmica do atuador. 

Em [AS86], [LAD93], [Cra86] é apresentado o procedimento detalhado com o qual é 

obtido o modelo dinâmico do robô (2.1) e são analisadas as suas principais propriedades. 
Estas propriedades são importantes para projetar determinados controladores e provar 
a sua estabilidade. ' 

Nota-se que o sistema (2.1) é totalmente acionado porque existe um torque (ou 
força) de controle para cada junta ou grau de liberdade. Para uma junta de translaçâo 
o atuador respectivo exerce uma força linear ao longo de seu eixo e para uma junta de 
revolução o atuador aplica um torque para movimentar o elo. Neste trabalho o vetor 
a de (2.1) será chamado de torque de controle independentemente do tipo da junta. 

Em [AS86], [LAD93] cada equação da dinâmica do manipulador (2.1) é expressa da
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seguinte maneira : 

11 TL TI 

EH-›q~+22h~-,iq-q,,+G~+Ti,. =u,- z'= (2.2) 11 J u J 1 

j=1 j=1 k=1 

onde Hii é o componente (i, j) da matriz H (q), os termos Gi, Ti, e ui são os elementos 
z' dos vetores G(q), Td e u respectivamente e hi,-ii são os símbolos de Christoffel de 
primeiro tipo. 

Com a finalidade de desacoplar cada equação (2.2) e obter um modelo linear para 
cada junta são feitas uma série de suposições e simplificações. 

Os coeficientes Hi,-, hi,-ii e Gi são dependentes das variáveis generalizadas q (depen- 
dem da configuração). Se as juntas são de revolução, as variáveis q aparecem como 
argumentos das funções trigonométricas cos(-) e sin(-) [QD91], [LAD93]. Então, sa- 
bendo que as funções cos(-) e sin(-) têm como valor máximo 1, podemos limitar os 
coeficientes Hii, hi,-¡i e Gi por seus valores máximos positivos. Assim temos : 

Héj É Hij ; hiflz S hm 6 Gi S Gi (2-3) 

Substituindo estes valores máximos na dinâmica do robô (2.2) obtemos as seguintes 
n equações :

_ 

:i

+ Íl"1= ÍM= -fiz-¿_7'¡¡;q'_.¡'q'¡i + -Gi + Tdi = 'Ui = 1, ..., TL 
j=1 = = 

Para desacoplar estas equações devemos expressar a equação i, correspondente à 
junta i, em função da variável qi e as suas derivadas eliminando ou limitando as variáveis 
q,- (j ¢ e as suas derivadas. Isto será feito considerando dois casos particulares : 

regulação da posição e o seguimento de uma trajetória senoidal. 

Suposição 2.1 Serão considerados manipuladores nos quais o coeficiente hi-ii é zero (is- 
to é, na equação z' não existe o termo Muitos robôs apresentam estacaracterística, 
por exemplo o manipulador planar de duas juntas de revolução, manipulador planar de 
duas juntas (uma junta de revolução e a outra de translação), manipulador cilíndrico 
de três juntas, manipulador SCARA 4D()F, manipulador de Standford, manipulador 
PUMA õõo [LAD93].
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2.2.1 Regulação 

Suposição 2.2 Vamos supor que quando a junta i está sendo posicionada as outras 
juntas já estão na sua posição desejada. Isto é, se a posição desejada da junta j (j yš i) 

é a posição fixa qdj então : 

à,~=0 â 
‹;z',~=0 j=1,...,n‹â¢z'› (25) 

Substituindo rjj = ¿z`,~ = 0 na equação (2.4) e considerando a suposição 2.1 temos : 

Hiiqi + Gi + Td¡ - Ui Z - 1, ..., 'fl 

Suposição 2.3 É importante considerar o termo gravitacional dentro do modelo linear 
a ser obtido para que seu efeito possa ser compensado pelo controlador. Para isso, se a 
junta 2' for de rotação, no qual Úi não é função de q,-, fazemos Úi depender linearmente 
de qi (substituir É por Õiq,-). 

Aplicando a última suposição na equação (2.6) temos que a equação linear resultante 
para a junta 2' é determinada por : 

Hiiqi + Giqi + T¿¡ - 'U,¿ Z _ 1, ..., TI. (27) 

Aplicando a transformada de Laplace a esta última equação temos :V 

1 1 . 

q¡(S) = - ~Td¿(8) Z =~1, ...,TL (2.8) 

2.2.2 Trajetória senoidal 

Suposição 2.4 Como na suposição 2.2, vamos supor que quando a junta i está con- 
vergindo para a trajetória senoidal desejada as outras juntas já estão seguindo com 
erro zero a sua trajetória. Isto significa que se a trajetória desejada da junta j (j ¢ z`) 
é qdj = Aj sin(w,~t) então : 

rjj = w,-Aj cos(w,-t) 5 w,-Aj 
(29) 

ãj = -1U§A_¡ SÍIl('l.UjÉ) É ”(UšA_¡'
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Substituindo os valores máximos de qj e rjj (dados da expressão anterior) na equação 
(2.4) e considerando a suposição 2.1, obtemos : 

'nz fl nz 

Hàäz' + 2 Héj'w§Aj HZ hz'z'¡zw¡zÂ¡z + Z hz'jz'wj-Ai) fÍé+ 
¡=1 ¡z=1 j=1 - 

,, ,, _ N51 N72 (2.1o) Z 2 hz¿j¡,,w¡;Á¡¢w_¡A_¡ +_Õ¿ + Tdi = Ui Z."-= 1, ..., 77, 7É Í, k 7É 
'=1 k"'1 

'Q 

Ms 

Suposição 2.5 Como foi feito no caso da regulação, vamos considerar os efeitos dos 
termos M1, M3 e G, dentro do modelo linear. Para isso fazemos estes termos linear- 
mente proporcionais a q,~. 

Aplicando esta última suposição na equação (2.10) pode-se determinar a equação 
linear correspondente à junta i da seguinte forma : 

zu . '

. H¿¡q¿+M2qi+(M1 +M3+G¿) qi-l-Tdi. -'U4 1- 1,...,TL (211) 
M4 

Aplicando a transformada de Laplace desta última equação temos : 

1 1 
¿ = -~ 

1; 
-~T. '=1,..., q (S) H¿¿$2 'l' MQS + M4u (8) H¿¿82 'l' MQS + M4 d¡(8) Z n ( ) 

Os modelos (2.8) e (2.12) constituem um sistema de n equações lineares e desa- 
copiadas, as quais serão usados para projetar os controladores. Estes modelos linea- 
res representam de certa forma a dinâmica de cada elo quando os outros elos estão 
em equilíbrio. Apesar disso, os controladores projetados a partir dos modelos (2.8) e 

(2.12) permitirão, nos capítulos posteriores, controlar a posição de robôs manipulado- 
res movimentando mais de uma junta ao mesmo tempo. Deve-se destacar que quando 
várias juntas são movimentadas simultaneamente, na equação correspondente à junta 
i aparecem termos associados ã velocidade e aceleração das juntas j (j 96 z'). Estes 
termos representam perturbações no modelo linear. Por isso, os controladores a serem 
projetados devem ter boas características de rejeição de perturbações.
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2.3 Modelo dinâmico de um robô manipulador com 
transmissões flexíveis 

Na se ao anterior foi introduzido o modelo dinâmico de um robô totalmente rí ido.Ç 
Entretanto muitos robôs manipuladores apresentam flexibilidade nas transmissões, a 
qual deve ser incluída na modelagem. Nesta seção são apresentadas as equações que 
descrevem a dinâmica de robôs manipuladores com transmissões flexíveis. 

Considera~se um robô manipulador com uma base e n elos rígidos conectados por n 
juntas e cada uma delas acionada por um atuador composto de um motor elétrico em 
série com uma transmissão flexível (ver figura 2.1). 

___ 

I"_""I 

IIIIIIIII

É 
.._--_..--.H"“ 

qm ' El0 '- 
Posiçao 'IM q 

(motor) / tl: / .

K sab' OH 
" 

Flexibilidade PfzÍ,i1Ê,ã§° 

Figura 2.1: Elo, atuador e transmissão flexível 

São consideradas as seguintes suposições sobre a estrutura mecânica [dWSB96, 
Spo87] : 

Suposição 2.6 As deformações são pequenas, assim os efeitos flexíveis são contidos 
no domínio da linearidade. 

Suposição 2.7 A flexibilidade de cada transmissão é modelada por uma mola (tor- 
cional para juntas de revolução e linear para juntas prismáticas).

_ 

Suposição 2.8 O conjunto motor-transmissão é modelado por um rotor, sendo que o 
rotor z' é montado no elo i- 1 e acoplado diretamente ao elo i. O redutor está colocado 
antes do elemento flexível. 

Suposição 2.9 Os rotores são modelados como corpos uniformes tendo seus centros 
de massa sobre os eixos de rotação. Isto implica que a matriz de inércia e os termos 
gravitacionais no modelo dinâmico são independentes da posição interna dos motores.
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A dinâmica adicional introduz duas novas variáveis de estado para cada junta e 

assim o modelo dinâmico completo (incluindo as flexibilidades nas transmissões) apre- 
senta 4 estados para cada junta : posição e velocidade do rotor (antes do elemento 
flexível) e posição e velocidade do elo (depois do elemento flexível) [NT95]. Como 
graus de liberdade adicionais são introduzidos quando a fiexibilidade na transmissão é 

considerada, cada rotor é modelado como um elo fictício. Assim o manipulador consiste 
de n elos reais e de n elos fictícios [Spo87]. 

De acordo com a figura 2.1 o conjunto de coordenadas generalizadas qg é formada 
por [dWSB96, Spo87] : 

<1Í= [QT qfll (2-13) 

onde qi (i = 1, determina a posição do elo 2' e qM¡ = 1, ...,n) é a posição do 
rotor que aciona o elo í. Se N, é relação de transmissão do redutor 2' e qm, determina 
a posição do motor i então verifica-se : 

A diferença q '- qM representa a deformação elástica introduzida pela transmissão. 

Usando a formulação de Lagrange, o modelo completo de um manipulador com 
transmissões flexíveis é dado pelas 2n equações diferenciais não-lineares acopladas se- 
guintes [dWSB96] : 

.. + 
. _ 

'l' 

lHzI(¢1) Hs 
l 

(IM CB3(<1›f1) QM 
r (215) 

Hi‹q› Hz‹q› â cA1‹q,qt›+0B1‹q,â› czz<‹z,à›l â
O 

K -K q + G(q) 0 
-K K QM O U. 

que pode ser rescrita como : 

H (q)‹Íg + C(‹1,q`zz)‹1`g + Kzqg + G1(‹1) = T (216) 

onde H¡(q) é a matriz (n × n) que contém as propriedades de inércia dos elos rígidos, 
Hz(q) é a matriz (n × n) que contém os acoplamentos inerciais entre cada atuador e 

os outros elos, H3 é a matriz (n × n) diagonal constante que depende das inércias dos 
motores e das relações de transmissão, K = diag{k1, ..., k,,} é a matriz de rigidez sendo 
k,- > O a constante elástica da transmissão i, G(q) é o vetor (n × 1) que contém os
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torques gravitacionais, C (q, cj9)q`g representa os termos de Coriolis e centrífugos e u é o 
vetor (n × 1) dos torques externos de controle aplicados nos atuadores. O procedimento 
detalhado para obter estas equações pode ser encontrado em [dWSB96],' [GR98]. 

2.3.1 Modelo simplificado de Spong 

Com a finalidade de obter um modelo que seja mais simples e que possa modelar os 
efeitos dinâmicos dominantes (neste caso a flexibilidade nas transmissões) em [Spo87], 
[dWSB96], [Rea94] é feita a seguinte suposição. 

Suposição 2.10 A energia cinética do rotor é ocasionada pela rotação do rotor em 
torno de seu próprio eixo. Isto é, o movimento do rotor é uma rotação pura com 
respeito ao sistema inercial. Isto acontece, por exemplo, quando as relações de redução 
da transmissão são elevadas (Ni >> 1), caso onde a velocidade angular do rotor é 

maior que a velocidade angular do elo.
. 

Com esta suposiçao pode-se assumir que a matriz H2(q) em (2.15) é nula e como 
os termos CAI, CB; e CB3 em (2.15) dependem diretamente de Hz(q) [dWSB96] então 
também são nulos. Assim, as equações de movimento são expressas na forma : 

H(‹1)‹i`+C(q,á)á+G(‹1) +K(‹1 ~ QM) = 0 (2-17) 

Jqävz - K(‹1 - ‹1M)= U (2-18) 

onde : 

J = N2J,,,, U = Num e qM = N-*qm (2.19) 

e H (q) é a matriz (n × n) de inércia, C (q, q)q` é a matriz (n × 1) dos torques de Coriolis 
e centrífugos e G(q) é o vetor (n × 1) que contém os torques gravitacionais, todos 
referentes ao conjunto de elos rígidos. J é a matriz (n × n) diagonal constante cujos 
elementos são as inércias dos rotores com referência aos eixos de saída das transmissões, 
K é a matriz (n × n) diagonal sendo seus elementos as constantes de rigidez e u é o 
vetor (n × 1) dos torques externos de controle. N é a relação de redução introduzida 
pela transmissão. O subíndice m é usado para representar os parâmetros na saída do 
motor antes do redutor (ver figura 2.1). 

As equações (2.17) e (2.18) constituem o modelo simplificado de Spong e serão 
chamadas de Modelo com Transmissões Flexíveis (MTF) [GR98]. A equação (2.17) é
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conhecida como subsistema dos elos ou subsistema do modelo rígido ou dinâmica lenta 
e (2.18) como subsistema dos rotores ou dinâmica rápida. 

Como o número de entradas de controle no MTF é menor do que o número de 
graus de liberdade (2n), diz-se que o MTF é um sistema parcialmente acionado. Isto 

vai implicar que as tarefas de controle sejam mais complexas que as equivalentes para 
os robôs rígidos. Em particular a realimentação total de estados precisa do dobro de 
sensores medindo quantidades antes e depois da deformação elástica [dWSB96]. 

No caso limite onde não existe deformação elástica (K -› oo e q = qM) é possível 
recuperar o modelo do robô rígido (2.1) a partir do modelo MTF [Spo87]. 

Em [Spo87] é indicado que a suposição 2.10 é válida para a maioria dos robôs indus- 
triais porque eles são projetados levando em conta essa condição. Por isso, o modelo 
simplificado representa de uma maneira adequada os efeitos da fiexibilidade nas trans- 
missões nos robôs com elos rígidos. Muitos algoritmos de controle foram desenvolvidos 
baseados neste modelo [Spo87], [NT95], [Qu95], [dWSB96], motivo pelo qual também 
será considerado nesta dissertação para projetar os controladores de posição. 

2.4 Conclusoes 

Neste capítulo foram apresentados os modelos dinâmicos de robôs rígidos e de robôs 
com transmissões flexíveis os quais serão usados no projeto de controle. Em particular, 
sobre o modelo do robô rígido foram feitas uma série de simplificações e suposições até 
obter um modelo linear que representa parcialmente o movimento de um elo quando 
os outros estão em equilibrio. Este ni/odelo linear será de vital importância no projeto 
de controladores lineares os quais precisam de uma representação linear do processo 
a ser controlado. Por outro lado, foi também introduzido o modelo simplificado do 
manipulador com transmissões flexíveis. Este modelo é dividido em dois subsistemas 
acoplados o que permite aplicar algoritmos de controle em cascata. A maioria dos 
robôs de uso industrial tem uma dinâmica que pode ser representada por este modelo. 
Nos capítulos seguintes serao projetados controladores baseados nos modelos obtidos 
neste capítulo.



Capítulo 3 

Controlador de Dois Graus de 
Liberdade 

3.1 Introdução 

' Na teoria de controle linear existem duas abordagens para projetar os controlado- 
res. Na abordagem “outward” primeiro é escolhida uma configuração determinada do 
controlador com parâmetros variáveis. Estes parâmetros são modificados até que o sis- 
tema em malha fechada possa atingir os requerimentos desejados. Os métodos clássicos 
do lugar das raízes e do domínio da freqüência usam esta abordagem. Na abordagem 
“inward” é escolhida uma função de transferência para cumprir com asespecificações 
desejadas e depois é estabelecida a configuração e calculado o compensador [Che93]. 

Neste capítulo será usada a abordagem “inward” para projetar os controladores. Em 
particular serão utilizados os controladores na estrutura de Dois Graus de Liberdade os 
quais permitem satisfazer determinados requerimentos de malha e de resposta de forma 
independente. A escolha dos pólos do sistema em malha fechada é feita minimizando 
um índice desempenho quadrático. 

A finalidade é usar estes controladores para controlar a posição de robôs manipula- 
dores. Por isso o sistema de controle deve apresentar uma série de características que 
lhe permitam trabalhar com processos com incertezas paramétricas, perturbações, etc. 

Primeiro é apresentada a estrutura do controlador com suas principais carac- 

terísticas. Depois são feitas definições e estabelecidos os requerimentos de malha e
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de resposta. O procedimento geral do projeto é apresentado mas este não garante o 
melhor desempenho do sistema. Assim, o controlador que minimiza o índice de de- 
sempenho LQR é introduzido junto com seu procedimento de projeto. Finalmente um 
sistema afetado por perturbações e cujos pólos em malha aberta têm localização variável 
no plano complexo dependendo das incertezas paramétricas é usado como exemplo de 
síntese. 

A referência básica de onde foi obtida a informação e a notação deste capítulo é 

[Wol95]. Informações complementares serão referenciadas quando for necessário. 

3.2 Problema geral de controle 

Seja o problema geral de controle o representado na figura 3.1. 

Perturbações 
externas

L 
Planta parcialmente 

"(t) Controlador u(t) desconhecida, com não yu) 

a ser projetado linearidades e dinâmicas 
não rnodeladas 

Sensor 

ruído 

Figura 3.1: Sistema geral de controle 

O sistema dinâmico, cuja saída y(t) será controlada, é conhecido como processo. 
O desempenho do processo é definido como a capacidade da saída y(t) do sistema 
para seguir robustamente a referência externa r(t) apesar de possíveis mudanças nos 
parâmetros do processo, dinâmicas não modeladas, presença de perturbações e ruído. 
O controlador a ser projetado deve garantir um bom desempenho do processo. Para 
efeitos do projeto representa-se o sistema geral de controle como o sistema nominal em 
malha fechada mostrado na figura 3.2. Para isso, são feitas as seguintes considerações :
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Figura 3.2: Sistema de controle nominal 

0 o comportamento dinâmico do processo pode ser representado por um sistema 
linear invariante no tempo (SLIT), de ordem n o qual é definido pela função de 
transferência racional e estritamente própria :

I

§ /\ 0) \/ Q /'\ COM \./ 

G‹s› = É '= É ; <2›.1> 

o a saída do processo pode ser fisicamente mensurável ; 

0 a função de transferência (3.1) é conhecida como processo nominal com a(s) 
2' um polinômio conhecido de grau n e c(s) um polinômio conhecido de ordem 

estritamente menor que n 

grau[c(s)] < n = grau[a(s)] ; (3.2) 

o a(s) e c(s) são coprimos (realização controlável e observável) ; 

o qualquer perturbaçao externa que atua sobre o processo pode ser representada 
como um sinal d( t) adicionado à saída do processo ; 

o o sensor de medição de saída pode ser afetado por um ruído externo r¡(t} ; 

0 o controlador pode ser representado por um SLIT cujo comportamento dinâmico 
é descrito pela função de transferência : 

1 r( ) _ zz‹s›=¡¿;)lq‹s› -h‹s›1ly(8)fn(s)] , ‹õ.3›
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0 a ordem do compensador é determinada pela ordem do polinômio k( s ) e para evi- 
tar problemas de amplificação de ruído de alta freqüência e saturação da entrada 
do processo supoe-se que : 

grau[q(s), -h(s)] É grau[k(s)]. (3.4) 

Nossa finalidade é calcular os polinômios q(s), h(s) e k(s) para obter o melhor 
desempenho do sistema. 

A estrutura do controlador apresentado no figura 3.2 é conhecida como estrutura 
de Dois Graus de Liberdade (2DOF). Ela permite projetar o controlador satisfa- 
zendo propriedades de desempenho de malha e de resposta de forma independente. Os 
controladores de Um Grau de Liberdade (IDOF) como o P, PD, PID, avanço-atraso, 
etc. não apresentam esta característica (neste caso q(s) = h(s) e a realimentação é 

unitária). Outras escolhas, como q(s) = k(s) ou q(s) = 1, também resultam numa 
configuração 1DOF. No decorrer deste trabalho, quando uma estrutura de controle de 
1DOF for mencionada estaremos nos referindo ao esquema da figura 3.3 apresentado 
por [Ohe93], [Wol95]. 
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Figura 3.3: Configuração de Um Grau de Liberdade - 1DOF 

3.3 Definições e propriedades 

Os pólos do sistema em malha fechada das figuras 3.2 e 3.3 são dados pelas raízes 
da equação : 

õ‹s› = ‹z<s›1‹‹s>+ ‹z‹s›h‹â› (3-51
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A principal finalidade do projeto do controlador é garantir estabilidade nominal em 
malha fechada a qual implica que as raízes do polinômio 6 (s), (3.5), estejam localizados 
no semiplano esquerdo do plano complexo. Uma escolha adequada dos polinômio k(s) 
e h(s) garantem esta condição. 

Usando as relações (3.2) e (3.4) temos : 

grau[ô(s)] = grau[a(s)k(s)] = n + grau[k(s)] (3.6) 

É importante notar que as relações (3.2), (3.4) e (3.6) garantem que o sistema em 
malha fechada da figura 3.2 seja bem colocado. Um sistema de controle é bem colocado 
ou próprio em malha fechada se a função de transferência de cada possível combinação 
entrada-saída é própria. Numa função de transferência imprópria o ruído de altas 
freqüências é amplificado pela presença de derivadores puros [Che93]. 

Das nove funções de transferência que representam o sistema em malha as cinco 
mais importantes são :

` 

0 Função de transferência de resposta de saída 

:r(s) z 23- = 5%-(il (sz) 
V 

f(8) 5(S) 

0 Funçao de transferência de sensibilidade 

9003 

\./ 
Ow 

/\ 

sn) z Ê-É-2 z EL”-'gil <z›,.â> 

0 Função de transferência complementar (de sensibilidade) 

(za) 

o Função de transferência de resposta da entrada de controle 

( ) _ ( ) (S) 
Í;-2%) 

_ ía 
ga) 

(3.1o) 

o Funçao de transferência de resposta do erro 

()_f1( W )+ (S)lh( )- ()l 
:(5 

_ s s 
c6(s) 

s q s (311)
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O ganho de malha L(s) é definido como o produto das funções de transferência ao 
redor da malha completa de realimentação (ganho líquido da malha), isto é : 

mm Pvš* 
_ c( ) (s) _ _ zeros de malha aberta 1L($) _ 

a( ) (s) 
_ G(s)H(s) _ pólos de malha aberta (312) 

Esta definição é válida para configurações 1DOF e 2DOF. 'Os zeros de 1+L(s) 
(denominado “return dz`flerence”¡) são iguais às raízes de 6 (s) e seus pólos são os pólos 
de malha aberta do sistema : 

nl
V 

5 (s) pólos de malha fechada 
1 = = . + Ms) 

a(s)k(s) pólos de malha aberta (3 13) 

3.4 Requerimentos de malha 

Para obter um bom desempenho de um sistema controlado é preciso atingir uma 
série de objetivos que estão associados com as características de malha e/ ou de resposta 
do sistema. Nesta seção serão estudadas as principais características de malha e na 
seção 3.5 as características de resposta. Os requerimentos de malha mais importantes 
são a estabilidade robusta (manter os pólos em malha fechada no semiplano estável 
apesar das incertezas no modelo do processo nominal), a rejeição da perturbação e a 
atenuação do ruído. As incertezas do processo podem ser produzidas pelas variações 
paramétricas no modelo do processo (devido a temperatura, tempo, pressao), nao- 
linearidades (histereses, atrito, etc.) e pelas dinâmicas não modeladas. 

3.4.1 Estabilidade robusta ante variaçoes paramétricas 

O primeiro passo para obter estabilidade robusta é escolher os polinômios de ma- 
lha h(s) e k(s) do controlador de forma adequada para garantir estabilidade nominal 
em malha fechada, isto é, os pólos do sistema, determinados pelas raízes da equação 
característica õ(s), devem estar contidos no semiplano esquerdo do plano complexo. 

Para garantir estabilidade robusta, mantendo 6 (s) estável, os polinômios h(s) e k(s) 
devem ser escolhidos para alocar os pólos nominais de malha fechada o “suficientemente 
afastados” do eixo imaginário no semiplano complexo estável com a finalidade de mantê- 
los nesse semiplano apesar das variações na planta. Duas formas tradicionais de medir 
quão eficiente é a escolha destes polinômios são os conceitos de margem de ganho e
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margem de fase. 

Margem de ganho e margem de fase 

A margem de ganho e margem de fase são geralmente definidas 'para sistemas 
estáveis em malha fechada caracterizados por uma função de ganho de malha L(s) 
estável. A margem de ganho (GM) é definida como a quantidade pela qual a mag- 
nitude de L(s) pode ser multiplicada antes que o sistema em malha fechada se torne 
instável. A margem de fase (<I>M) é definida como a quantidade que pode ser adicionada 
à fase de L(s) antes que o sistema em malha fechada se torne instável. 

A figura 3.4 mostra um diagrama de Nyquist típico para um L(s) estável onde a 
estabilidade em malha fechada é garantida se o diagrama polar de L(s) não envolve 
o ponto crítico (-1,0) no plano complexo. Nesta figura são mostrados as margens de 
ganho GM e de fase <I>M. 

Im 

\/ 

_-__*-gr

5 _.¿_ 1 -GM f 
_ - -> If, 

//r = 1 

(-1,0) /' 
w¢ z' Re 

‹1›M ,×' 
(U //I

_ 

/5 \ ¢§ :__ 9) 

L(Íwa) \
. L(Jw) 

L(Íw¢ 

Figura 3.4: Diagrama polar típico para um sistema estável em malha fechada
A 

As margens de fase e de ganho podem ser usadas juntas para determinar as proprie- 
dades de estabilidade robusta em malha fechada, relativa às variações paramétricas, de 
um sistema com L(s) estável. Elas representam uma medida da “distância” de L(jw) 
ao ponto crítico -1 nas médias freqüências (perto das freqüências de corte de ganho wg 
e corte de fase w¢ apresentadas na figura 3.4). Quanto maior a distância, o sistema é 

mais robusto. Valores nominais aceitáveis são GM 2 2 e <I>M 2 30° [Wol95], [Che93].
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Mas estes critérios não podem ser aplicados a sistemas instáveis em malha aberta ou 
em sistemas estáveis em malha aberta que possuem mais de uma margem de ganho ou 
margem de fase [Che93]. 

Sensibilidade 

A estabilidade robusta ante variações paramétricas pode também ser analisada 
através do conceito da sensibilidade. Em geral a função de transferência G(s) é usada 
para representar a dinâmica de um processo nominal caracterizado por variações in- 
ternas de parâmetros. Neste caso um G(s) mais representativo é aquele que depende 
de um ou mais parâmetros a, isto é, o modelo pode ser da forma G'(s,oz). Quando 
o processo G(s,a) é controlado pelos polinômios h(s) e k(s), como nas figuras 3.2 e 

3.3, é importante quantificar o efeito dessa compensação no desempenho do sistema 
em malha fechada. O conceito de sensibilidade é usado para fazer esta analise. 

A função de sensibilidade é definida como : 

Sw = 1+G(1s)H(s) = 1 +i(s) = a(ÊiÍ)(8) 
A 

(314) 

e quantifica o efeito dos polinômios h(s) e k(s) do controlador relativo às variações 
paramétricas desconhecidas do processo. 

Um sistema em malha fechada é relativamente insensível às variações nos 
parãmetros da planta se tem amplitudes grandes da função “return difference” 1 + L(s) 
0 que implica ter |S(jw)| pequeno. Mas não é possível obter esta condição em todas 
as freqüências porque a grande maioria dos sistemas físicos têm um comportamento do 
tipo passa baixas (|G(jw)| -› O quando w -› oo). Se tentarmos compensar este efeito 
usando um controlador H (s) cujos ganhos aumentam com a freqüência então o sinal 
de controle u(t) poderia saturar-se e qualquer ruído do sensor poderia ser amplificado. 
Assim, H (s) geralmente é escolhido como uma função de transferência própria e que 
satisfaz : 

limz.,-›«›|L(jw)I = IG(J'w)H(J'w)| = 0 (3-15) 

e como conseqüência : 

limw.›<×›IS(J'w)l = 1 (3-16) 

Em geral é impossível garantir |S(jw)] S 1 para todo w > O mas com |S(jw)| > 1 

em alguma faixa de freqüências pode-se obter um desempenho aceitável.
Í
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Margens de estabilidade robusta a partir da função de sensibilidade 

Um limite do valor máximo da magnitude da função S (jw) pode ser usado para 
medir a estabilidade robusta de todos os sistemas estáveis em malha fechada incluindo 
os casos de sistemas instáveis em malha aberta para os quais a margem de ganho e de 
fase não são bem definidos. 

Pode-se observar que a magnitude da resposta freqüencial da função “return diffe- 
rence”, |1 + L(jw)| = |1 + G(jw)H(jw)| = |S(_7'w)|'1, representa a distância desde o 
ganho de malha L(jw) ao ponto crítico (-1,0) no plano complexo L(jw) V w > 0. Seja 
a norma oo da função S (s) definida como a máxima amplitude obtida na resposta em 
freqüência, isto é : 

ll 
5 ||z‹›=§= mflX~|S(J'w)| (3-17) 

Então, a inversa da norma oo de S (jw) (E4) representa a mínima distância entre 
L(jw) e o ponto -1. 

Limites mínimos das margens de ganho e de fase de um sistema caracterizado por 
um ganho de malha L(s) estável podem ser expressos em função de Ê. Em [Wol95] são 
apresentadas as seguintes relações : 

É 1 M =-- ' -1 = . G 2 S_1 e ÕMz2s1n (28) (318) 

Para garantir um projeto nominal estável com GM 2 2 e <I>M 2 30° é preciso ter : 

É 3 2 z ôdB ou Ê* z 0.5 (319) 

A condição (3.19) pode ser usada para substituir os requerimentos de GM e <I>M 
para qualquer tipo de processo. Em particular esta condição garante que L(jw) per- 
maneça a uma determinada distância do ponto crítico -1, isto é, garante estabilidade 
robusta ante variações paramétricas uma vez que a estabilidade nominal em malha 
fechada seja atingida [Wol95].
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3.4.2 Estabilidade robusta antedinâmicas não modeladas 

Nesta seção será considerada um tipo de incerteza determinada pelas dinâmicas não 
modeladas em altas freqüências. Considera-se que 0 modelo G(s) seja uma boa aproxi- 
mação do processo real para baixas e médias freqüências. No caso de altas freqüências, 
as dinâmicas não modeladas causam uma diferença entre G(jw) e a resposta freqüen- 
cial do processo real. A seleção dos polinômios h(s) e k(s) devem garantir estabilidade 
robusta com respeito a estas dinâmicas. 

A função de transferência real do processo 'pertence a um grupo de funções de 
transferência determinadas por : 

Õ(s) = G(s) + ea(.š) = G(s)[1+ A(s)W¢(s)] (3.20) 

onde a função Wc(s) (função de ponderação da incerteza) é uma função de transferência 
própria e estável cuja amplitude da sua resposta em freqüência representa um limite 
superior do erro entre a resposta em freqüência do modelo do processo G(jw) e do 
processo real Õ(jw). A informação da fase é representada pelo multiplicador A(s) 
que satisfaz a condição A ||°°§ 1. Em geral a magnitude Wc(s) tem a seguinte 
característica : 

z O nas baixas freqüências 
|W¢(J`w)| = 

{ 
. (3-21) 

>> 1 nas altas frequencias 

O ganho de malha nas altas freqüências 

A função de transferência do ganho de malha nas altas freqüências, para caracterizar 
as dinâmicas não modeladas, é determinado por : 

í<â'‹»› = Õ‹âw›H‹â‹»› = L<âw›l1 + A‹âw›W¢<âw)1 
(3 22) 

L(J'w) + A(J'w)L(J'w)W¢(J`w)
_ 

O diagrama polar deste ganho representa uma região de ganho de malha nas altas 
freqüências formada por círculos de raio r(w) = |L(jw)Wc(jw)| e com centro em L(jw) 
como é mostrada na figura 3.5. 

Segundo o critério de Nyquist qualquer sistema nominal estável em malha fechada
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Figura 3.5: Região de ganho de malha em altas freqüências 

caracterizado pelo ganho de malha L(s) será estável em forma robusta, com respeito 
às dinâmicas não modeladas, se a região de ganho não atingir 0 ponto crítico -1. Como 
|1 + L(jw)| representa a distância de L(jw) ao ponto -1 uma condição suficiente para 
garantir estabilidade robusta em malha fechada é : 

r(w) = |L(jw)VVc(jw){ < l1+ L(jw)| V w > 0 (323) 

Mas como |1 +L(jw)| z 1 para valores grandes de w (ver (3.15)), a relação anterior 
implica que para w >> 1 : 

|L(J`w)W¢(J`w)| = |L(J'w)||Wz(J'w)| < 1 (3-24) 

Da relação anterior pode-se concluir que o ganho de malha nas altas freqüências 
que satisfaz :

V 

IL(J`w)| < lW‹z(J'w)|`1 << 1 (3-25)
Q 

garante estabilidade robusta com respeito às dinâmicas nao modeladas. Esta condiçao 
pode ser obtida com uma redução do ganho de malha L(jw) nas freqüências onde 

>> 1'
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3.4.3 Rejeição da perturbação e, atenuação do ruído 

As funções de transferência de sensibilidade S(s) e complementar C(s) representam 
o efeito da perturbação d(s) e do ruído 1;(s) sobre a saída y(s) respectivamente. Um dos 
requerimentos de malha é minimizar o efeito destes sinais sobre a saída o que significa 
minimizar S (s) e C(s). Entretanto S (s) + C (s) = 1 sendo então impossível minimizar 
as respostas em freqüência de.ambas nas mesmas bandas de freqüência. 

As perturbações externas d(t) são sinais de baixas freqüências e o ruído r¡(t) é sinal 
de altas freqüências. Então a rejeição da perturbação é atingida se |S(jw)| w O em 
baixas freqüências, o que implica |C(jw)| z 1 e a atenuação do ruído e atingida se 
|C'(jw)| m 0 em altas freqüências, o que implica |S(jw)|l z 1. A figura 3.6 mostra 
diagramas típicos de S(s) e C(s). - 

Magnitude
6

1 

|5(Íw)l |g(¡-w)| 

O › 0 w 

Figura 3.6: Magnitudes típicas de S (jw) e C(jw) 

Rejeição da perturbação 

Seguindo o procedimento da estabilidade robusta ante dinâmicas não modeladas, 
define-se W,(s) como a função de ponderação da perturbação (uma função racional que 
determina o espectro de freqüência de d(t)). Em particular, d(t) pode ser qualquer sinal 
produzido pela saída de um sistema dinâmico definido pela função de transferência 
W,(s) com entrada d,-(t), isto é, d(s) = Ws(s)d,~(s). Substituindo esta relação na 
definição da função de transferência da sensibilidade (3.8) obtém¬se : 

Ê/ 

¡¿% = s($)¶W,(s) (s.2ô>



3. Controlador de Dois Graus de Liberdade 27 

Como as perturbações são de baixa freqüência, a função de ponderação Ws(s) pode 
ser definida tendo a seguinte característica : 

>> 1 nas baixas freqüências W ' = 3.27 
I s(jw)| {z0 nas altas freqüências ( ) 

Então, pelo visto na seção 3.4.2 e na equação (3.26), a condição de malha para 
rejeitar a perturbação é dada por : 

¡awmqw»<1 vw>n mn) 

Como |S(jw)| = |1 + L(jw)|'1, a condição anterior pode ser expressa como : 

|Ws(jw)| < [S(jw)|`1 = |1+ L(jw)| V w > 0. (3.29) 

Para garantir a rejeição da perturbação, a equação (3.28) implica que a amplitude da 
função de sensibilidade deve ser pequena nas baixas freqüências. Isto pode ser atingido 
amplificando o ganho de malha nominal L(jw) nas freqüências onde |W,(jw)| >> 1. 

Em particular , se ll + L(jw)| w |L(jw)| nas baixas freqüências então a equação (3.29) 
implica que o ganho de malha em baixas freqüências que satisfaz 

lL(J`w)| > lWs(J'w)l >> 1 (3-30) 

garante rejeição da perturbação. 

Atenuação do ruído 

Da definição da função de transferência complementar C'(s) (3.9) nota-se que para 
atenuar o ruído é preciso ter |C(jw)| z O nas altas freqüências que caracterizam o 
ruído r¡(t). Como no caso da rejeiçãoda perturbação, uma forma de garantir este 
requerimento de malha é definir uma função de ponderação do ruído W,,(s) a qual 
caracteriza o espectro de freqüências de 17(t). Se n(s) = W,,(s)n¿(s) então : 

flí_ S Mg_0@m¿y mm) 

Uma escolha apropriada de W,,(s) é similar .à escolha da função de ponderação da
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incerteza W¢(s) (definida por (3.21)), isto é : 

IW (J'w)| = . (3-32) 
w O nas. baixas freqüências 

T' >> 1 nas altas frequencias 

Analogamente ao caso das dinâmicas não modeladas o ganho de malha que satisfaz : 

IL(J'w)| < lW›z(J'w)l`1 <<1 (3-33) 

garante a atenuação do ruído. 

3.4.4 Desempenho robusto de malha 

O principal objetivo do projeto é obter estabilidade nominal em malha fechada. Um 
desempenho de malha robusto pode ser obtido se o ganho de malha nominal L(s) é 
escolhido para garantir as condições de malha em cada uma das três faixas de freqüência 
estudadas nas seções anteriores (condições (3.29),(3.19) e (3.23)). O diagrama de Bode 
da figura 3.7 apresenta um ganho de malha nominal que satisfaz as condições de rejeição 
da perturbação (3.30), estabilidade robusta ante dinâmicas não modeladas (3.25) e 

atenuação do ruído (3.33). . 

Magnitude __ _ _ _ _ 
| . Repao das dinamicas nao 

modeladas e atenuação do ruído 

_ 
lW¢ (Íw) l 

_ l 

lWs (1w)| 

Região da rejeição 
das perturbações › 

Baixas w O db ëdíäã ~ w 

Figura 3.7: Diagrama de Bode de |L(jw)| para um desempenho de malha robusta 

Muitas vezes, se a distância entre |Ws(jw)| e |W¢(jw)|"1 (ver figura 3.7) é pequena, 
pode ser impossível atingir todos os objetivos de malha. Neste caso é necessário satisfa- 
zer os requerimentos mais importantes e uma série de compromissos no projeto devem
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ser considerados. Um desempenho de malha robusto não necessariamente implica um 
desempenho de resposta aceitável como será visto nas seçoes seguintes. 

3.5 Requerimentos de resposta 

O desempenho de resposta de um sistema é determinado pela forma como sua 
saída y(t) responde aos sinais externos r(t), d(t) e n(t) (ver figura 3.2). Em forma geral 
um bom desempenho de resposta é obtido quando a saída y(t) do processo faz um 
seguimento do sinal de referência r(t) tão perto quanto for possível apesar da presença 
da perturbação d(t) e do ruído 17(t). 

Um objetivo de resposta é a regulação da saída na qual o sinal de referência é zero. 
É definida pela maneira como a saída do sistema estável retorna ao ponto de equilíbrio 
zero a partir de qualquer estado inicial diferente de zero. A regulação da saída é 

determinada pelos pólos em malha fechada, isto é, as raízes do polinômio 6 Um 
outro objetivo de resposta é o seguimento de referência o qual consiste em rastrear uma 
referência r(t) diferente de zero o mais perto possível. A resposta de saída é formada por 
uma resposta natural e uma resposta forçada. A resposta natural depende das raízes 
do polinômio Õ (s) e determina o comportamento transitório do sistema. A resposta 
forçada depende dos modos do sinal de referência e define a componente estacionária 
da saída [Wol95], [Che93].

` 

Um requerimento de resposta é fazer convergir a zero a resposta transitória o mais 
rápido possível. No caso de uma referência tipo degrau é desejado minimizar os tempos 
de subida e de estabilização e anular o sobressinal. Estes requerimentos também são 
validos no caso da regulação. Como os pólos do sistema em malha fechada determinam 
este comportamento então quanto mais longe do eixo imaginário estes pólos estiverem 
mais rápida será a resposta transitória e melhor as propriedades de regulação. Entre- 
tanto isto pode aumentar a largura de banda do sistema, saturar o sinal de controle e 

afetar o desempenho de malha. Portanto deve existir um compromisso no projeto para 
obter um desempenho de malha robusto junto com um desempenho de saída aceitável. 
Por este motivo é importante ter um procedimento de projeto que permita manter 
um desempenho de resposta desejado e variar o desempenho de malha até obter um 
desempenho global aceitável. Este tipo de projeto será estudado nas seções seguintes. 

Outro requerimento de resposta é 'obter erro de regime permanente.ess(t) robusto 
e igual a zero apesar da existência de variações paramétricas no processo. O erro de
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seguimento do sistema nominal da figura 3.2 é definido pela função de transferência de 
resposta do erro (3.11) : 

V. me (S) .

_ 

_'{ ‹›1z‹s›+‹^>ih<›- ‹›1}` ,<›_ffzz‹s› ffz,‹› “sl” as 
c‹fÍs›z›Ís› 

gs m S " 
õ<s› ”'z›,»‹Â (334) 

e,z(s) e¡(s). 

onde o sinalde referência 1'(t) pode ser gerado como a resposta ao impulso de um 
sistema definido pela função de transferência estritamente própria : 

';l_r'((si)) = 1~(s) = c[¢(ú)] (ass) 

cujos pólos estão sobre o eixo imaginário do plano complexo. - 

Se 6 (s) for estável a resposta natural e,,(t) -› O quando t -› oo e o erro em estado 
estacionário é determinado pela resposta forçada e¡(t) = ess Assim, para obter um 
erro ess(t) nulo é necessário que rh,(s) = O (ver equação (3.34)), o qual fé verificado se 
me(s) contém os modos de p,.(s), isto é :

' 

mz(8) = @(S)¡f(~<>`) + C(S)lh(S) - f1($)] = f72z(S)Pf(~<›*) (3-35) 

para algum polinômio rh,,(s). ` 

Quando a equação (3.36) é verificada, os modos do sinal de referência r(t) são 
cancelados ou bloqueados pelos chamados zeros de bloqueio da função de transferência 
de resposta do erro, que correspondem aos zeros p,(s) de me(s). Para que a condição 
(3.36) seja satisfeita e obter um erro nulo em regime permanente apesar das incertezas 
paramétricas no modelo do processo, deve-se verificar : 

k(S) = Wz(S)P¡(S) (337) 
h(S) - ‹1(S) = h(S)Pf(S) 

para algum ñe(s) e Íz(s). Esta condição é conhecida como o princípio do modelo interno 
(IMP) [Wol95], [Che93].
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3.6 Projeto de controle 

Em [Wol95], [Che93] é demonstrado que o sistema controlado por um controlador 
na estrutura 2DOF da figura 3.2 é equivalente a um sistema de realimentação linear 
de estados junto a um observador de estados sendo que os pólos do observador estão 
dados pelas raízes do polinômio q(s). O princípio da separação permite alocar os pólos 
desejados do sistema e os pólos do observador de forma independente. 

Como os pólos do observador são não controláveis [Wol95], não aparecem na função 
de transferência entrada/saída nominal do sistema" em malha fechada. Isto permite ter 
um desempenho de resposta independente da posição dos pólos do observador (raízes 
de q(s)). Assim, pode-se usar o polinômio q(s) para variar o desempenho de malha 
mantendo o desempenho de resposta fixo. O procedimento de projeto que permite 
satisfazer os requerimentos de malha e de resposta de forma independente é apresentado 
na seqüência.

_ 

3.6.1 Procedimento geral 

O procedimento geral de alocaçao arbitrária de pólos é dividido nas seguintes etapas 
[W0195] : 

_ 

' ` 

1. Seja a função de transferência de resposta de saída desejada 

(DCI) 

\/ 

T(s) = % = ' 

(ass) 

com a um escalar arbitrário e Ê (s) um polinômio arbitrário estável e mônico com 
grau[Ê(s)] = grau[a(s)] = n. As raízes de ‹l(s) são os pólos desejados em malha 
fechada. 

2. Sejam o polinômio mônico de ordem n - 1 

1z(s) = 8"-1 + k,,_2$"'2 + - -- + as + ko (339) 

e 0 polinômio de ordem n - 1 

h(â) = h,,_1s"'1 + h,,_z.s"'2 + ---+ hlâ + ho (3.40)
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Os polinômios k(s) e h(s) são determinados resolvendo a equação Diofantina 

Õ(s) a(s)k(s) + c(s)h(s) = d(s)‹j(s) (3.41) 

A A A A onde q( é um polinomio arbitrário, estável e monico com grau[q(s)] = n - 1 = 
sffl‹11[k( )l 

3. Seja 

V9 

0: \./ 

‹1(8) = 0f‹Í(S) (342) 

então usando a definição de função de transferência de resposta de saída (3.7) e 
as relações (3.41) e (3.42) o sistema é caracterizado pela função de transferência 
desejada 

T(s) = ¢(8)Q(‹S) : ‹{¢(S)f7($) = 0í¢(8) (343) W) ‹5(8)‹1(S) 5(‹<›') 

O cancelamento de pólos e zeros do polinômio ‹j(s) na função de transferência T(s) 
corresponde ao cancelamento dos pólos não controláveis do observador. Para cada 
escolha de ‹j(s),, com oz e Ê (s) fixos e portanto uma função de transferência T('s) desejada 
fixa, existem diferentes polinômios h(s) e k(s) (ver (3.41)). Fazendo uma avaliação do 
desempenho de malha para cada par {h(s), pode-se verificar se um desempenho 
robusto de malha foi atingido.

_ 

Se esta técnica é usada com um compensador 1DOF, onde q(s) = h(s), o sistema vai 
apresentar, em geral, um desempenho de resposta transitória não adequado (sobressinal 
da saída, sinal de controle inicial e tempo de estabilização muito grandes) devido ao 
não cancelamento dos zeros de h(s). Com uma configuração 1DOF as vantagens deste 
procedimento sao perdidas. 

Este projeto depende do cancelamento exato das raízes do polinômio estável ‹j(s). 
Variações paramétricas da planta vão mudar as 211,-1 raízes de 6(s) = a(s)k(s)+c(s)h(s) 
sendo que o polinômio q(s) = ozá(s) não vai dividir 6 (s) exatamente. Mas o efeito deste 
cancelamento inexato pode ser desprezado se a diferença entre n-1 raízes de ô(s) e as 
n-1 raízes de ‹j(s) é pequena ou são pólos rápidos. Por isso é importante não ter as 
raízes de ‹Í(s) muito perto do eixo imaginário ou com componente imaginária grande 
porque o ruído ou as perturbações podem tornar a saída do sistema oscilatória com um 
tempo de estabilização grande [Che93].
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Deve-se destacar que este procedimento não garante ess(t) nulo robusto porque as 
condições (3.37) do princípio do modelo interno não são necessariamente cumpridas. 
Também não garante o melhor desempenho de resposta do sistema porque os pólos 
desejados do sistem_a em malha fechada foram escolhidos em forma arbitrária. Existem 
uma série de critérios e índices que podem ser usados para escolher os pólos desejados 
e os pólos do observador [Che93]. Na continuação será usado o índice de desempenho 
quadrático para fazer estas escolhas. 

3.6.2 Controlador ótimo LQR 
Existem uma série de fatores que poderiam ser considerados para alocar os pólos 

em malha fechada de um sistema. Por exemplo características transitórias tais como 
sobressinal máximo, tempo de estabilização reduzido, etc. podem ser obtidos com a 
escolha apropriada dos parâmetros do controlador. Mas muitas vezes, para alcançar 
estes objetivos, o desempenho de malha pode ser afetado ou pode causar a saturação 
do sinal de controle. Não obstante, certas técnicas têm sido desenvolvidas para alocar 
os pólos de um sistema, muitas das quais estão baseadas na minimização de algum 
índice de desempenho (ITAE, ISE, ITSE, LQR, etc.). Neste trabalho o índice a ser 
minimizado é o índice de desempenho quadrático (LQR)1 expresso na forma [Che93] : 

J = /o°°iz›‹zf‹¢› ~ «~‹t››2 + midi (344) 

Este índice permite ponderar a minimização do erro de seguimento e(t) e do sinal 
de controle Variando o parâmetro p pode-se atingir a condição u(t) 5 |M| assim 
como obter um comportamento transitório e em regime permanente aceitável. 

Em [Wol95], [AM89] e [Che93] são apresentadas diversas formas de implementar 
um controlador ótimo LQR com estimador de estados na estrutura 2DOF. 

Fatorização Espectral 

Dado o sistema definido pela funçao de transferência racional, mínimae estritamente 
própria: ' 

) ( )

g 

_y(s _cs _cms'"+-~-c1s+c0 
G(s) _ 

u(s) 
_ 

a(s) 
_ 

s" + - - -als + ao (345) 

1Do termo em inglês Linear Quadmtic Regulator
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com n > m. Como os polinômios a(s) e c(s) têm coeficientes reais entao : 

_ 2 f1(Íw) (-JU) - |a(Íw)| 2 0 '(3 46) 
c(jw -jw) = .|c(jw)|2 2 O V w real l 

\_/ 
,(19 

e para qualquer fator real de ponderação p > O 0 polinômio 

A(s) = a(s)a(-s) + pc(s)c(-s) (3.47) 

é um polinômio cujos coeficientes dos termos com potência ímpar são zero. Então se 
×\,~ é uma raiz de A(s), -Àj é também uma raiz de A(s). 

Das considerações anteriores verifica-se que : 

A(jw) = |a(jw)|2 + p|c(jw)|2 > O V w real (3.48) 

e não tem raízes no eixo imaginário. Verifica-se também que A(s) pode ser expresso 
pela fatorização espectral : 

- MS) = lA(S)l"lA(S)l` (3-49) 

onde as n raízes de [A(s)]+ pertencem ao semiplano complexo esquerdo e as n raízes 
de [A(s)]' pertencem ao semiplano direito. Conseqiientemente todas as raízes de A(s) 
são simétricas com respeito ao eixo imaginário. ` 

Controlador ótimo 

Em [AM89] e [Wol95] é demonstrado que os pólos ótimos LQR em malha fechada 
ÕF ' (s) do sistema definido pela função de transferência (3.45) são dados pelas n raízes 
estáveis da fatorização espectral (3.49), isto é : 

5F'(S) = lA(S)l+ (3-50) 

Igualmente uma outra fatorização espectral pode ser usada para determinar os 
pólos ótimos LQR do observador. Estes pólos são dados pelas n raízes estáveis de 
ÕH ' (s) definida pela fatorização espectral : 

Ã(s) = a(s)a(-s) +ac(s)c(-s) 
= lK‹s›1+[K‹s›1-=õ”'‹s›õ”'‹-S) <z°›.õ1›
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sendo a um outro fator de ponderação. Se é utilizado um observador de ordem n-1 
então são usadas n-1 raízes de ÕH' (s). 

3.6.3 Procedimento de projeto LQR com erro nulo e robusto 
Os pólos ótimos definidos na seção anterior podem ser usados no projeto do con- 

trolador 2DOF da seção 3.6.1. Os n pólos desejados em malha fechada Ê(s) (3.38) 

podem ser escolhidos como as n raízes ótimas do polinômio 61'" (s) = [A(s)]+ (3.50). 
As n-1 raízes do polinômio g?(s) (3.41) podem ser obtidas usando n-1 raízes ótimas 
de ÕH' (s) = [Ã(s)]'*' (3.51). O desempenho de resposta é determinado pelo fator de 
ponderação p que define 61'" (s), enquanto o fator de ponderação a, que define á(s), 
determina o desempenho de malha. Variando estes fatores é possível 'obter diferen- 
tes desempenhos de resposta e de malha de forma independente e de acordo com as 
especificações do problema. V 

Como foi visto, o procedimento da seçao 3.6.1 nao garante erro nulo robusto em 
regime permanente. Em [Wol95] é apresentado um procedimento de projeto no qual é 

possível obter uma função de transferência em malha fechada com pólos ótimos LQR 
e um erro nulo robusto em regime permanente. 

Seja o sinal de referência r(t) do sistema definido pela transformada de Laplace 

«(8) z L[f(z)] z šffäl (aõz) 

com todos os r = grau[p,(s)] pólos de p,(s) sobre o eixo jw. 
O projeto robusto é dado pelas seguintes etapas [Wol95] : 

1. Primeiro é definido ã(s) como o mínimo comum denominador mônico de a(s) e 

p,(s) tal que 
ã(S) = a(S)E(S) = ã(S)Pf(S) (353) 

com as ordens 

ñ = grau[ã(s)] 2 n e F = grau[_ñ,(s)] 5 r , (3.54) 

as menores possíveis. 

2. Assumindo que c(s) e ã(s) são coprimos então é resolvida a fatorização espectral
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estendida _ 

ã(s)ã(-s) + pc(s)c(-s) = ÃF'(s)ÊF'(-s) (3.55) 

Variando o fator de ponderação p são obtidos os ñ = n + F pólos desejados de 
malha fechada (ÊF'(s)). Uma outra forma de definir ÊF ' (s) é fazendo 

âF'(â) = 61” ` (â)ô,(s) (3.5ô) 

onde õF'(s) é determinado pela fatorização espectral (3.50) e õ,.(s) é qualquer 
polinômio estável de ordem r. 

3. Se o polinômio mônico ã(s) é definido pelas n - 1 raízes de ãH'(s), determinada 
por (3.51), então a equaçao

A 

a(S)I7f(S) HS) + 0(S)h(S) = 5F'(S)fÍ(S) (3-57) 

ã(s) 

tem uma solução única dada pelo polinômio mônico k(s) de ordem n-1 e o 
polinômio h(s) de ordem ñ-1. . . 

4. Uma vez determinado o polinômio h(s) a equação Diofantina 

â‹s›â<s) +z›f<s›ñ‹s› = h(s) (S-58) 

pode ser resolvida para os não únicos polinômios ã(s) e h(s) de ordens F e ñ-r-1, 
respectivamente. . 

5. Os polinômios 

h(s), /<(S) =ñf(S)/5(S) 6 q(s) = ‹Í(S)ã(S) (3-59) 

representam um controlador 2DOF caracterizado por um ess(t) = O robusto. 
Pode-se verificar que os polinômios a(s)k(s) e h(s) - q(s) contém os modos do 
sinal de referência satisfazendo a condiçao do princípio do modelo interno 

h(s) - q(s) = â(S)<Í(8) + Pf(S)¡1(S) ~ â(S)ã(S) = P«(S)¡1(S) (350) 
<1(S)k(S) = <1(S)I5f(‹S)/5($) = ã(S)¡Ê(S)Pf(S) 

6. O sistema em malha fechada é determinado pela função de transferência de res-
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posta de saída 

/\ \.×

fi z-\ 

CDTI: 

\./ 

_ zz< › _ c<s›q<s› _ ‹z‹s›â<s›â‹s> = cgs›â‹â› T5 ' "‹z<s›×‹<â›+c‹s›h‹s›' ãF'<s›â‹«‹›› õF'<â› (361) 

3.7 Exemplo de projeto e aplicação 

Nesta seção é apresentado um exemplo de síntese de controladores com estrutura 
2DOF levando em conta as considerações feitas nas seções anteriores e utilizando o 
procedimento de projeto da seção anterior. Será utilizado um sistema com variações 
paramétricas e com perturbações na entrada e serão projetados controladores propor- 
cional derivativo (PD) e proporcional integral derivativo (PID) com a finalidade de 
comparar seus desempenhos com o desempenho do controlador 2DOF. O projeto dos 
controladores é feito usando 0 modelo nominal que representa o sistema. As simulações 
do sistema controlado são feitas com o modelo real do sistema. 

Muitos sistemas são modelados por equações não-lineares e acopladas. Um exemplo 
é o modelo que representa a dinâmica de um robô rígido (2.1). Uma técnica usada para 
controlar este tipo de sistemas consiste em cancelar os termos não-lineares e desacoplar 
cada equação. No caso particular do controle de posição de robôs rígidos esta técnica 
é conhecida como controle do torque computado [LAD93], [dWSB96] onde as não- 
linearidades; como os termos de Coriolis e forças centrífugas, assim como as forças 
gravitacionais são compensadas incluindo-as no torque de controle. No caso ideal, no 
qual o modelo do robô rígido é conhecido exatamente, se o controle linearizante : 

U = H(‹1)U‹› + C(‹1,á)<i + G(q) (3-62) 

for aplicado ao robô (2.1) 

H (‹1)ä + C(‹1,‹í)‹i + G(‹1)+ Td = U (3-63) 

e sabendo que a matriz H (q) é positiva definida então o sistema resultante é formado 
por n sistemas lineares desacoplados da forma :' 

ãi = um + 72 z`= 1, ...,n (3.64) 

onde um é um sinal de controle a ser projetado e Ti é a i-ésima linha do vetor -H(q)'1Td.
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Aplicando a transformada de Laplace do sistema linearizado obtém-se : 

1 1 . 

q¿(s) = §u,,i(s) + ET,-(S) z = 1, ..., n (3.65) 

Este resultado é valido no caso ideal onde não existem incertezas paramétricas. Num 
caso real onde existem erros de modelagem esta linearização nem sempre é valida. É por 
isso importante que o sinal de controle um apresente certas caraterísticas de robustez 
que lhe permitam controlar o sistema real. ' 

Assim, para o caso de exemplo de síntese de controladores, o sistema a ser utilizado 
para projetar os controladores será o sistema nominal do duplo integrador : 

y(.‹,~) z šëzrs) + šfzzrs) (3.ôô) 

d(s) 

similar ao sistema linearizado do robõda equação (3.65). Para fazer as simulações 
e testar as características de robustez do controlador 2DOF com pólos ótimos vamos 
supor que o sistema a ser controlado é um sistema de segunda ordem da forma : 

1 1 = a í-_T 3.67 y(s) s2+a1s+a2u(s) + s2+a1s+az As) ( 
.

) 

onde os pólos do sistema em malha aberta (determinados pelos coeficientes al e az) 
têm localização variável no plano complexo. . 

3.7.1 Projeto do controlador 

O sistema a ser controlado vai se deslocar desde a posição inicial a posiçãofinal 
seguindo uma trajetória polinomial. O objetivo principal de controle é anular o erro nas 
posições inicial e final (regulação). Os critérios usados para projetar os controladores 
S30 I 

0 estabilidade nominal em malha fechada ; 

0 estabilidade robusta ante variaçoes paramétricas (S É 2) ; 

0 rejeição de perturbações externas T¿(s) tipo degrau ; 

0 erro nulo na posição inicial e final ;
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o valor máximo do sinal de controle = 4. 

A síntese do controlador, seguindo o procedimento para obter erro nulo e robusto da 
seção (3.6.3), precisa do numerador e denominador do modelo do sistema. Neste caso o 
modelo usado para projetar o controlador é o modelo nominal (3.66) o qual apresenta 
c(s) š 1 e a(s) = s2 (n i 2). Como a finalidade de controle é a regulação, então 
o sinal de referência considerado no projeto é um sinal tipo degrau. Numa aplicação 
real, o modelo (3.67) não apresenta necessariamente um duplo integrador. Então, para 
satisfazer as condições de erro nulo robusto em regime permanente vamos considerar 
que a(s) e p,(s) não têm modos comuns. Os fatores de ponderação usados foram 
p = 1011 e a = 104. Os polinômios dos controlador 2DOF obtido (ver figura 3.2) são 
apresentados na tabela 3.1. 

h(s) = 0, 0102466713632 + 0, 3s1sô974Eôs + 2, 23606797126 
q(.â) = 0, o1o245ô7Eôâ2 + 0, 3ssô7559Eôs + 2, 23606797126 
k(s) = 52 + 143, 329485 

Tabela 3.1: Polinômios do controlador 2DOF 

O sistema nominal controlado tem um valor máximo da função de sensibilidade 
Ê=1,7382 com o qual é garantida uma boa margem de estabilidade. 

Este controlador, projetado usando o modelo nominal (3.66), será usado para con- 
trolar o processo (3.67). 

Para comparar o desempenho do controlador na estrutura 2DOF foram projetados 
controladores PD e PID com ganhos K, = K, = wÊ,D e K d = 2wpD com wpp = 30 para 
controlar o mesmo processo (3.67). Estes ganhos foram escolhidos para que 0 sistema 
nominal apresente um comportamento super amortecido e para que o esforço máximo de 
controle dos controladores 2DOF, PD e PID sejam similares e possam ser comparados os 
erros de posição para avaliar seus desempenhos. Com estes ganhos, o sistema nominal 
controlado pelos controladores PD e PID apresenta um valor máximo' da função de 
sensibilidade (Ê) menor que dois garantindo uma boa margem de estabilidade. 

Como o tipo da perturbação a ser aplicada na entrada de controle é conhecida (T¿(s) 
tipo degrau) então é possível determinar a função de ponderação da perturbação Ws(s) 
(326). Do modelo que define o processo nominal (3.66) e sabendo que a perturbação 
T,¡(s) é do tipo degrau com amplitude 2 tem-se : 

‹1‹s› = si,:nz‹s› = 
~ 

<3.õ8>
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Sabe-se que d(s) = Ws(s)d,‹(s). Considerando que d,~(s) = 1 (impulso unitário) 
entao Ws(s) é definido por :

2 
Ws(s) = E5 (3.69) 

Com esta função de ponderação é possível determinar, se para o caso nominal, um 
desempenho robusto de malha é obtido com os ganhos dos controladores projetados. 

A figura 3.8 apresenta a magnitude da função nominal de ponderação da pertur- 
bação W_;(jw) e os ganhos de malha do sistema nominal controlado pelos controladores 
2DOF e PD. 
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Figura 3.8: Ganho de malha do sistema nominal controlado por PD e 2DOF 

O ganho de malha do sistema nominal controlado pelo PID é similar ao ganho do 
sistema controlado pelo PD. Comparado com os ganhos do PD e PID, o ganho de 
malha do sistema nominal controlado pelo controlador 2DOF tem valores maiores nas 
baixas freqüências e menores nas altas freqüências. Nas baixas freqüências é cumprida 
a condição (3.30) (|L(jw)| > |Ws(jw)|) pelos três controladores com a diferença que o 
ganho do controlador 2DOF está mais afastado do ganho da função Ws(jw). Isto indica 
que este sistema tem uma melhor rejeição da perturbação que o PD e PID. Este fato 
será comprovado nas simulações. Vamos assumir que os ganhos nas altas freqüências 
são apropriados para garantir um bom desempenho nessa faixa freqüencial. 

3.7.2 Resultados das simulaçoes 

As seguintes considerações foram feitas na simulação : 

0 do instante t = O s até t = 1 s o sistema está na posição inicial nula yo = 0 ;
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0 do instante t = 1 s até t = 3 s o sistema deve seguir uma referência polinomial 
(de ordem 9) até a posição final yf = 1 ; _ 

0 deve ser feita a regulação na posição final a partir do instante t = 3 s ; 

0 no instante t = 5 s é aplicada na entrada de controle uma perturbação tipo degrau 
com amplitude 2 (50% do controle máximo permissível) ; 

0 os pólos complexos conjugados do processo (3.67) em malha aberta considerados 
nesta simulação são : sin(0.5t)(cos(3t) dz j sin(3t)). A figura 3.9 mostra a posição 
destes pólos durante a simulaçao. 
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Figura 3.9: Pólos do sistema real em malha aberta durante a simulação 

Nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12 são apresentados o erro de posição e o esforço de controle 
do sistema (3.67) controlado pelos controladores PD, PID e 2DOF, respectivamente. 

Nota-se que os três controladores apresentam um esforço de controle máximo e 

mínimo semelhante. O controlador PD não garante erro nulo na posição final nem 
rejeita as perturbações (o erro aumenta quando a perturbação é aplicada). O contro- 
lador PID tem um tempo de estabilização grande e demora em rejeitar a perturbação. 
Devido ao fato das variações paramétricas serem muito rápidas, o controlador PID não 
garante erro nulo em regime permanente apesar de satisfazer o princípio do modelo 
interno. O controlador 2DOF tem um desempenho melhor porque garante erro nulo 
na posição final e rejeita a perturbação rapidamente. Pode-se concluir que o contro- 
lador 2DOF apresenta um comportamento mais robusto que osoutros controladores 
apesar de ter sido projetado para controlar um sistema nominal e estar controlando 
um sistema diferente ao nominal.
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Figura 3.10: Desempenho do controlador PD 
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Figura 3.11: Desempenho do controlador PID
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Figura 3.12: Desempenho do controlador 2DOF 

3.8 Conclusões 

Nesta seção foi apresentado o controlador com estrutura de Dois Graus de Liberda- 
de. Foram estabelecidos os principais objetivos de malha que devem ser considerados 
no projeto de controle: rejeição da perturbação, atenuação do ruído, estabilidade ro- 
busta ante variações paramétricas e dinâmicas não modeladas. Estes objetivos podem 
ser obtidos através de um ganho de malha adequado. Foram definidos também os prin- 
cipais requerimentos de resposta. Um requerimento importante é o erro nulo robusto 
em estado estacionário o qual é garantido através do princípio do modelo interno. Um 
procedimento de projeto que aloca os pólos do sistema em malha fechada em forma 
ótima, minimizando o índice de desempenho quadrático LQR, e que garante erro nu- 
lo robusto foi apresentado. Finalmente foi testada a robustez do controlador 2DOF 
ótimo com uma aplicação sobre um sistema cujos pólos em 'malha aberta têm locali- 
zação variável no plano complexo. O desempenho deste controlador foi muito melhor 
que o desempenho de controladores PD e PID. Estes resultados indicam que o con- 
trolador 2DOF com alocação ótima de pólos pode ser usado para controlar sistemas 
com variações paramétricas e perturbações e cujo modelo nominal seja diferente ao 
processo a ser controlado. Nas seções seguintes controladores 2DOF serão projetados 
para controlar robôs manipuladores.



Capítulo 4

í Controle de Posiçao de Robôs 
Rígidos 

4.1 Introdução 

A finalidade deste capítulo é usar controladores na estrutura de Dois Graus de Li- 
berdade (2DOF) e os modelos lineares das seções 2.2.1 e 2.2.2 para controlar a posição, 
no espaço das juntas, do robô SCARA de 4 graus de liberdade (4DOF) do Laboratório 
de Robótica da Universidade Federal de Santa Catarina. Antes de projetar os contro- 
ladores para o robô 4DOF são feitas uma série de simulações para o caso de um robô 
planar de duas juntas o qual, apesar de ter uma estrutura simples, apresenta na sua 
dinâmica termos não-lineares fortemente acoplados. Pode-se considerar que este robô 
é um caso especial do robô SCARA 4DOF quando a última junta de revolução e a 
de translação não são movimentadas. Depois, para controlar o robô de 4 juntas são 
projetados controladores 2DOF, calculados seus equivalentes digitais e implementados 
no robô. Também são projetados e implementados controladores PD e PID. Na ava- 
liação do desempenho dos controladores, enfatizaremos principalmente a característica 
do erro de posição [QD91]. 

O procedimento para a obtenção dos controladores 2DOF baseia-se na determinação 
.... « ~ dos modelos lineares de cada junta e na utilizaçao da técnica descrita na seçao 3.6.3. 

Através de simulações é determinado se a sintonia utilizada é a mais adequada. 

Um aspecto importante deste capítulo é a implementação prática de controlado- 
res lineares no robô SCARA 4DOF de características industriais. Esta implemen-
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tação representa uma das primeiras feitas neste robô e permite validar os controladores 
simulados e comparar os desempenhos obtidos na simulação e na aplicação pratica. 
Para realizar esta implementação foi necessario estudar a linguagem de programação 
Xüberon assim como a interface de programação do usuário. 

4.2 Estrutura geral de controle 

Para controlar cada coordenada generalizadado robô manipulador é utilizado um 
controlador linear com estrutura de Dois Graus de Liberdade (ZDOF) apresentado no 
capítulo 3. Assim, para um robô de n graus de liberdade são utilizados n controladores 
lineares 2DOF. O controlador correspondente à junta z' recebe o sinal de referência desta 
junta e realimenta a posição atual da mesma junta. Para projetar este controlador é 

usado 0 modelo linear correspondente à junta z' proposto na seção 2.2. A estrutura de 
controle para a junta 2' é apresentada na figura 4.1. 

Perturbação 

Sinal de referencia
1 da junta i 

_ A _ _ 
1 controlador amador Dmamica do Robo . 

estrutura 2DOF da junta i 11 Graus de Líbefdãde 

Posição da junta i 

Figura 4.1: Estrutura geral de controle 

4.3 Controle de um robô planar de duas juntas : 

simulações - 

4.3.1 Modelo linear 

Seja o manipulador planar de duas juntas apresentado na figura 4.2, onde Z1 e lz 

representam os comprimentos dos elos, ml e mz suas massas, lc, e lc, as distâncias do 
centro de gravidade, J1 e J2 as inércias e mL e JL são a massa e a inércia da carga.
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Considerando as variáveis de estado q = [ql qz]T (ângulos de revolução dos elos) a 

Y 
¡2 

mz.,-ÍL 

lg 
lc 

11 'ITlz2,.Í2" 2--" 
1 e

O 
1 m1›Jl 

. .zu 3 

Figura 4.2: Robô planar de duas juntas 

dinâmica deste manipulador é dada pelas seguintes equações ([QD96], [AS86], [KW91]) : 

onde : 

H11(q) = 

H12(€I = 
H22(q = 
C1(<1›<Í = 
¢2(q›fí = 
G1(q) = 

\-/\./ 

Gzlql = 

H11(fI)fÍ1+H12(Q)<ÍÍz+¢1(lI›<Í)+G1 +T.z1 =U1 
(4 1) 

H12(q)<Í1+ H22(¢1)Ç1ë + C2(<1› (1) + G2 + Tzzz = U2 

mllfl + m2(1Í +122 + 2111.3, cos(qz)) + m¡,(lÍ +13) + 2mL11l2 cos(q2)+ 
J1 + J2 + JL 
mz(lf2 + 111€, cos(qz)) + m¿,1§+ Jz + JL 
mzlfz + mLl§ + Jz + JL 
“0f(2fÍ1fÍ2 + 422) SÍU(Q2) 
CWÍ12 SÍf1(q2) ~ 

gmllcl cos(q1) + gmz(11 cos(q1) + lc, cos(q1 + 92)) + gm¿(l1 cos(q1)+ 
12 cos(q1 + qz)) 
9(m2l¢z + mtlzl °°S(<I1 + 92) 

(42) 
sendo a uma constante determinada por : 

(Y = 772211162 'l' 'ÍTlLl1l2 

e os termos ul, uz são os torques aplicados para controlar a posição das juntas; Tdl, 
Tdz são as perturbações. 

Como este manipulador satisfaz a suposição 2.1 podemos obter o modelo linear 
de cada junta. Primeiro são calculados os valores máximos dos termos-H,-¡, Gi e hijk 
(estes últimos contidos em c,~(q, q) na equação (4.1)) considerando que o valor máximo
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do cos(-) e do sin(-) é 1. Assim, obtém-se : 

/-\ *Q 

\_/\/ 

/\ 

Hu 5 mllzl + mz(l§ + 12, + 21116,) + mL(l§ +13) + 2mLl1lz + J1 + Jz + JL = É, 
H,,(q _ mzuz, + z,z,,) + mz; + J, + JL = E, 1

l 

H22(q) = mzlfz + m¿l§ + Jz + JL = Ê22 
C1(<I›fÍ É 0l(2fÍ1á2 + 422) = 51(fI› Ú) 
C2(f1›â _ 01412 =52(f1›<Í) 

G1(q) É Qmilc, + 9m2(l1 + lcz) + 9mL(¿1 +12) = ãl 
G2(<1) S 9(m2¿‹zz + mLl2) = az 

/\ 

(4.4) 

Uma vez determinados estes valores máximos, o passo seguinte é calcular as funções 
de transferência dos modelos lineares. São considerados dois tipos de valores para os 
parâmetros m,-, l,-, lc, e J, do robô: os valores nominais e os valores reais. Para calcular 
os modelos lineares de cada junta e fazer a síntese dos controladores são usados os 
valores nominais desses parâmetros. Para simular a dinâmica do robô são considerados 
os valores reais dos parâmetros. Como geralmente acontece numa aplicação prática, é 

considerado que os valores nominais e reais dos parâmetros da dinâmica são todos di- 
ferentes (esta diferença é provocada por erros de medição ou estimação dos parâmetros 
e permite testar as características de robustez do controlador). A tabela 4.1 apresenta 
os valores reais e nominais dos parâmetros da dinâmica do robô [ZP94]. 

Descrição Unidade Valores reais Valores nominais 
Elo 1 

l 
E102 Elo 1 

I 

E102 
massas (m,-) Kg 0,5 1,5 0,4 1,3 
comprimentos (l,-) m 1,0 0,8 1,08 0,91 

5,0 5,0 4,5 5,5 
distância ao centro de massa (iq) m 0,5 0,4 0,45 0,43 
momento de inércia (Ji) K gmz 

Tabela 4.1: Valores reais e nominais dos parâmetros do robô planar 

Para efeitos de simulação é estudado o caso de regulação da posição das juntas deste 
manipulador. Para avaliar a robustez dos controladores 2DOF, estes serão projetados 
considerando que não existe carga mL no efetuador final, isto é, mL = 0 e JL = 0. 
Usando estes dois valores conjuntamente com os valores nominais da tabela 4.1 as 

funções de transferência (2.8) das juntas 1 e 2 são determinadas por (4.5) e (4.6), 

respectivamente (os termos Êü e Ú, são definidos em (4.4)). 

1 1 = -_i_à - --i---_ 4.5 “(3) 121045132 + 21, oo14“1(s) 13, 045182 + 21, oo14T'**(s) ( )
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1 1 z -í-_ _ í--*T 4.6 “(8) 5,74o4s2+5,47s2“2(s) 5, 740452 +5,47s2 “(3) ( ) 

4.3.2 Projeto dos controladores 

Com estes modelos lineares e considerando uma referência tipo degrau (regulação 
das juntas) foram projetados os dois controladores 2DOF usando o procedimento da 
seção 3.6.3. Foram testados diferentes valores para os parâmetros de ponderação p e 

0 usados para alocar os pólos ótimos de cada junta. Os melhores resultados foram 
obtidos com os valores apresentados na tabela 4.2. 

|Elo 
| 
p 

I : I 

1 1011 104 
2 

A 

1011 104 

Tabela 4.2: Fatores de ponderação 

No capítulo anterior foi definido que o fator de ponderação p determina se é mi- 
nimizada a saída do sistema q¿(t) ou o sinal de controle u¿(t). Valores grandes de p 
impedem sobressinais da saída, minimizando o erro, mas podem provocar a saturaçao 
do controle. Valores menores de p implicam a minimização do sinal de controle. Uma 
escolha adequada dos fatores de ponderação garante um bom desempenho dinâmico. 
Neste caso os fatores de ponderação foram escolhidos para minimizar o erro. 

Os polinômios dos controladores obtidos são apresentados na tabela 4.3. 

fz, = 0, 2560564413552 + 3, 4ss75559E5â + 4, 4363o936E5" 
E16 1 ql = 0, 256o4644E5s2 + 3, 5242s694E5â + 4, 4363o936E5 

kl = 62 + 52, 95125' 
nz = o, 2o7s5271E5s2 + 3, 5254257331358 + 6, 97o19561E5 

E16 2 qz = 0, 20'/s4271E5â2 + 3, 62o39s2oE5s + 6, 97o19561E5 
152 = 62 + 6112068 
Tabela 4.3: Polinômios dos controladores 2DOF 

Os sistemas lineares (4.5) e (4.6) controlados por estes controladores apresentam 
como valor máximo da funçao de sensibilidade S1 = 1.7104 e S2 = 1.7204 respectiva- 
mente, garantindo uma boa margem de estabilidade. 

_ 

Para comparar o desempenho dos controladores 2DOF foram projetados controla- 
dores PD e PID, com os quais também é feito um controle independente usando um 
controlador para cada junta [LAD93]. Os ganhos dos controladores foram: PD(s) =
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Km + Kdis = 2000 + 200s e PID(s) = Km + Kdís + K,-i/s = 2000 + 200s + 1000/s 
para z' = 1, 2. Estes ganhos foram calculados para que o esforço máximo de controle 
seja similar ao obtido no projeto do controlador 2DOF. 

É considerado que a perturbação Tdi é do tipo degrau com amplitude máxima de 5. 
Como foi feito no exemplo de síntese do capítulo 3 é possível encontrar as funções de 
ponderação da perturbação para determinar se o ganho de malha do sistema satisfaz a 
condição de malha para rejeitar a perturbação. Estas funções são definidas por : 

5 5 Ws1<$>~~ 8 Ws2<S>~~ (4-7) 

A figura 4.3 apresenta a magnitude da função da perturbação WS, e os ganhos de 
malha do sistema linear (4.5), correspondente à junta 1, controlado pelos controladores 
2DOF e PD. ~ 

Ganhos de Nlalha - Junta 1 2°° 
5 5555555! 555555! 5 5555555: z555z5zz! 55555555 
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Figura 4.3: Ganho de malha do sistema linear da junta 1 controlado por PD e 2DOF 

O ganho de malha do mesmo sistema controlado pelo PID é similar ao ganho do 
sistema controlado pelo PD. Comparado com os ganhos de malha do PD e PID, o 
ganho de malha do sistema controlado pelo controlador 2DOF está mais afastado da 
função de ponderação Wsl o que implica que a rejeição da perturbação será melhor. Nas 
altas freqüências o ganho de malha do controlador 2DOF é menor tendo uma melhor 
atenuação do ruído e melhor desempenho ante dinâmicas não modeladas. Resultados 
semelhantes são obtidos para o sistema linear (4.6) da junta 2. 

4.3.3 Resultados das simulações
A 

A dinâmica do robô foi simulada considerando as equações (4.1) e (4.2) e os valores 
reais dos parâmetros da tabela 4.1 (os controladores foram projetados considerando



4. Controle de Posição de Robôs Rígidos 50 

os valores nominais destes parâmetros). As seguintes considerações foram feitas na 
simulaçao : 

0 as juntas do robô devem seguir nos dois primeiros segundos uma referência poli- 
nomial (função linear sendo o início e o final da trajetória uma função parabólica, 
[Cra86]) até a posição final qld = 0.5 rad e qzd = 1 rad ; 

0 deve ser feita a regulação na posição final a partir do instante t = 2 s ; 

0 uma carga (mL=O.6 Kg, JL=3 Kgmz) é acoplada ao elo 2 no instante t = 4 s ; 

0 uma perturbação T di do tipo degrau de 5 Nm é aplicada a cada sinal de controle 
ui no instante t = 6 s ; 

0 condições iniciais de posição e velocidade nulas. 

Nas figuras 4.5, 4.4 e 4.6 são apresentados o erro de posição e o esforço de controle 
do robô planar controlado pelos controladores PID, PD e 2DOF, respectivamente. 
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Figura 4.4: Desempenho do controlador PID 

Nota-se que o controlador PID anula o erro de posição mas seu tempo de esta- 
bilização é grande. O controlador PD não garante erro nulo e quando são aplicadas 
a perturbação e a carga o erro aumenta. O controlador 2DOF garante erro nulo na
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Figura 4.5: Desempenho do controlador PD 
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Figura 4.6: Desempenho do controlador 2DOF
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posição final de cada junta. Também rejeita a perturbação e anula o efeito da carga 
aplicada no efetuador final apesar de ter sido projetado considerando-se uma carga 
nula e com valores nominais dos parâmetros diferentes dos valores reais. Considerando 
que 0 objetivo é anular 0 erro de posição de uma forma rápida pode-se concluir que o 
melhor desempenho corresponde ao controlador 2DOF. 

Observação 4.1 Estes mesmos controladores foram simulados considerando a re- 
ferência polinomial (que desloca o robô da posição inicial à final) mais rápida. O 
comportamento dos controladores na transição e..no regime permanente foi similar ao 
apresentado nos resultados anteriores. Nenhum deles garante erro nulo na transição 
entre a posição inicial e a final. Quanto maior a velocidade, o erro na transição é maior 
devido a que os efeitos de acoplamento e não-linearidades são maiores. Em regime 
permanente o controlador 2DOF garante erro nulo robusto rejeitando rapidamente as 
perturbações. Estes resultados não são apresentados porque a diferença entre o erro na 
trajetória polinomial e o erro no regime permanente é grande e não pode ser visualizada 
a forma como os controladores reagem ante às perturbações e à variação de carga no 
efetuador final. 

Na seção seguinte estes controladores serão validados através de uma implementação 
prática para controlar o robô SCARA de 4 juntas. 

4.4 Controle de um robô SCARA de 4 juntas : re- 

sultados experimentais 

Os resultados das simulações da seçao anterior mostram que a utilizaçao de contro- 
ladores na estrutura 2DOF para o controle de posição de robôs manipuladores rígidos 
apresenta um bom desempenho garantindo erro nulo em regime permanente. Com a 
finalidade de validar o desempenho destes controladores será feito o controle de posição 
do robô SCARA de 4 juntas do Laboratório de Robótica da Universidade Federal de 
Santa Catarina. Este robô apresenta características industrias e tem uma arquitetura 
aberta que possibilita a implementação de diferentes algoritmos de controle. A im- 
plementação prática desta seção representa uma das primeiras implementações feitas 
neste robô SCARA. No apêndice A -é apresentada uma descrição geral do robô junto 
com a modelagem cinemãtica e dinâmica e os valores nominais de seus parâmetros.
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De forma análoga ao que foi feito na seção anterior, primeiro são definidos os mode- 
los lineares, depois são projetados os controladores e são feitas as simulações. Posterior- 
mente, os controladores projetados são digitalizados e implementados para controlar o 
robô. 

4.4.1 Modelo linear 

O modelo dinâmico do robô SCARA de 4 juntas é apresentado no apêndice A nas 
equações (A.2) e (A.3). Pode-se verificar que este manipulador também satisfaz a 
suposição 2.1 pelo que é possível obter o modelo linear de cada junta. Tomando os 
valores máximos dos termos H,~¡ e h,-jk (estes últimos contidos em c,~(q,á) em (A.3)) 
obtém-se : 

H11(q) É (1/UÍIÍ1 + 2aUíL`2 = Hu . 

V 

H12(q) § auxz + aux; = Êlz 
(4 8) 

C1(fI› (Í) S 2¢w$2<Í1¢Í2 + €lU$2fÍ22 = 51 
C2(f1›Ú) É a'U$2¢Í12=Ê2 

Deve-se notar que vários termos são constantes ou nulos e, portanto, iguais a seus 
valores máximos. Por exemplo Ê'-3 = G3, Êzz = Hzz, etc. 

Primeiro serão projetados controladores para regular a posição das juntas. Para 
isso, é determinado o modelo linear (2.8) de cada junta para o caso da regulação da 
posição. A tabela 4.4 apresenta o numerador e denominador da função de transferência 
do modelo linear de cada junta segundo os valores nominais dosparâmetros da seção 
A.4 (considerou-se que não existe carga no efetuador final, isto é mz, = O, J L = 0). 

| 

Elo 
| 

numerador c¿(s) 
| 

denominador a¿(s)
I 

1 1 4,2359 52 
2 1 0,8411 sz 
4>Ca~'› 

D-1!-4 

3,582 + 34.3 
O 1s2 

Tabela 4.4: Numerador e denominador dos modelos lineares 

4.4.2 Projeto dos controladores 

Para projetar os controladores 2DOF foram usados os modelos anteriores e o proce- 
dimento da seção 3.6.3. Os fatores de ponderação p e 0 para cada junta são apresentados
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na tabela 4.5. Como no caso anterior, a escolha adequada dos fatores de ponderação 
garante um bom comportamento dinâmico, minimizando o erro de posição. 

1011 10 
1011 104 
1013 104 
1011 104 

›l>0ol\'››-I 

Tabela 4.5: Fatores de ponderação 

Na tabela 4.6 são apresentados os polinômios correspondentes às juntas 1 e 2. 

fz, = 0, 0162458419652 + 0, 367s326sE6â + 1, 06645915126 
E16 1 ql = 0, 016244s4E6s2 + 0, 37203993E6s + 1, 06645915156 

kl = .S2 + 87, 64929 
hz = 0, 0096991119652 + 0, 3s37s991E6â + 2, 43s09s42E6 

E10 2 qz = 0, 00969s11E6s2 + 0, 39099953E6â + 2, 4ss09342E6 
kz = 52 + 152, 05665 
Tabela 4.6: Polinômios dos controladores 2DOF 

Os sistemas lineares da tabela 4.4 controlados por estes controladores apresentam 
um valor máximo da função de sensibilidade menor que 2. Se a perturbação é do tipo 
degrau, com amplitude 5, então é possível encontrar a função de ponderação Ws(s) para 
cada junta tal como foi feito para o robô planar de duas juntas. A figura 4.7 apresenta 
a função Ws(s) e o ganho de malha do sistema linear da junta 1 controlado pelo 
controlador 2DOF. Como o ganho de malha L1(s) nas baixas freqüências é maior que 
a magnitude de W5,(s) então o sistema minimiza 0 efeito da perturbação. Resultados 
semelhantes são obtidos para as outras juntas.
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Figura 4.7: Ganho de malha do sistema linear da junta 1 controlado pelo 2DOF
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4.4.3 Resultados das simulações 

A dinâmica do robô foi simulada segundo as equações (A.2) e (A.3)- do apêndice A 
com os valores nominais da seção A.4. Foram feitas as considerações seguintes : 

0 do instante t = O s até t = 2 s, o sistema deve seguir uma referência polinomial 
(função linear sendo o início e o final da trajetória uma função parabólica, [Cra86]) 
até a posição final qm = 0,5 rad , qzd = 1,0 rad, qzd = 0,1 m e q4,¡ = 0, 4 rad ; 

0 deve ser feita a regulação na posição final a partir do instante t =`2 s ; 

0 uma carga (m¿=1 Kg, J¿=0,1 Kgm2) é acoplada ao elo 4 no instante t = 4 s ; 

0 uma perturbação do tipo degrau de 5 Nm 'é aplicada a cada sinal de controle u 
no instante t = 6 s ;

i 

0 condições iniciais de posição e velocidade nulas. 

A figura 4.8 apresenta o erro de posição e o controle das juntas 1 e 2 e a figura 4.9 
o desempenho das juntas 3 e 4. 
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Figura 4.8: Desempenho do controlador 2DOF - Regulação das juntas 1 e 2



4. Controle de Posição de Robôs Rígidos 56 

Esforço d e contra Ie 
4 à › ó 1 1 . i 

--§-- Contrble da Jlálnta 3 
6° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _. 2.;-.-..S-?s=m$I:g;›!9.‹1e.-!!§I.I'›$ê.1*....§.. . . . . . . . . . . . . . . ._ 

` 

tu :W '''''''''''''''' 

'ÊÍÍÍÍÍÍÍ sssss Í¶ÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍÍ¬ 

, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..‹ . . . . . . .._ Controle 

Nm 
(0 

#- 

o
o 

2° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..' . . . . . . .__ . . . . . . .._ 

1° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... 
_»-u O `-._._,_._._.._.,.._._._.¡__. . . . . . . O 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1° 'rernpo (s) 

× 1°-9 Erro de pøslção 
É ^ ! ! Ê : 5 E 1 

4 - - ~ - 
: 2 : :

- í Ei-ro de pqslçaø ad; .Jun-na 3; 3-5 - ~ - - - - ' ' ' ""}'-'--'Eira-dap‹ásIç&‹=rdq';lunte:=4Ê"--'- ~ 
, . . ¡ _ 

3 . . . . .. , , . . . . . . . . . . 

25 . . . . . . . . . .. _ _ _ _ _ . . . . _ 

Em 
mdm

O

O 
C": 

*Í

Í 
..- 

_: 

ÉÍ 

N- Q-

§ 
U7 

' 

' 

"'?::f:_"z;':;1'::::r.‹`nfl 

- 2 . . . . . . . . . _. .. . . . . . . . . . . . . . . . _... 

1,5 . . . . _. z . . . . . . . . . . . .. 

, E 
_ . . . . . . . . . . .. _ 

°_5 .. . . _ . _ . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . .__ 
_~ __ __

¡ 

_.°_5 ..-..-çv..-v.fl‹ , . . . . . . . . .5 . . . . .....;..........;..........š..........š. . . . . . ..f... . . . . . . . . . . . .. 
i i r 1 7 3 9 1 Ô Ternpo (s) 

Figura 4.9: Desempenho do controlador 2DOF - Regulação das juntas 3 e 4 

Dos resultados das simulações pode-se notar que o controlador 2DOF garante erro 
nulo em regime permanente e tem boas características de rejeição das perturbações. 
Devido ao fato de que só a junta 3 tem componente gravitacional, quando foi aplicada a 
carga no efetuador final só o erro desta junta aumentou, sendo posteriormente anulado 
pelo controlador. 

Também foi feito o projeto de controladores 2DOF para fazer o seguimento de 
trajetórias senoidais para as juntas 1 e 2 (juntas 3 e 4 são mantidas fixas). Primeiro foi 
encontrado, para cada junta, o modelo linear (2.12) correspondente a uma trajetória 
senoidal. Depois foi aplicado o procedimento de projeto da seção 3.6.3 considerando 
como modos do sinal de referência p, (s) = .S2 + wã sendo wo a freqüência da referência. 
Foram consideradas referências de amplitude 0,5 rad e freqüência de 0,5 rad/s para 
a junta 1 e de amplitude 0,4 rad e freqüência de 0,8 rad/s para a junta 2. A figura 
4.10 apresenta a curva freqíiencial do erro de seguimento do sistema linear da junta 1 

controlado pelo controlador 2DOF. Nota-se que na freqüência wo = 0.5 rad/ s o erro é 

zero e na vizinhança desta freqüência o erro é limitado.
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Figura 4.10: Diagrama de Bode do erro de seguimento da referência senoidal-junta 1 

A figura 4.11 apresenta o esforço de controle e o erro de seguimento das juntas 1 

e 2 com referências senoidais. Nota-se que neste caso também é garantido o erro nulo 
em regime permanente apesar das incertezas paramétricas e das perturbações. 
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Figura 4.11: Desempenho do controlador 2DOF - Referência senoidal juntas 1 e 2 

4.4.4 Resultados experimentais 

Os controladores projetados na seção anterior foram implementados, para controlar 
a posição das juntas 1 e 2 do robô SCARA de 4 juntas, utilizando a linguagem Xüberon. 
Para implementar controladores num sistema controlado por computador é necessário



4. Controle de Posição de Robôs Rígidos 58 

digitalizar os controladores 2DOF analógicos projetados (ver apêndice B). Utilizou-se, 
para isso, a técnica de transformação Aproximação Trapezoidal [AW84], [Che93] com 
um período de amostragem T=1ms. Os polinômios dos controladores digitais (equiva- 
lentes aos controladores analógicos da tabela 4.6) para as juntas 1 e 2 sao apresentados 
na tabela 4.7. 

fz, = 0, ô5720113E5z2 - 1, 299ô45õ0E5z + 0, ô4243737E5 
E10 1 ql = 0, õ5724533E5z2 _ 1, 2995ô5õ0E5z + 0, 04230373135 

kl = 4,17529353z2 _ 3z + 3, 32470141 
hz = 3, 95õô4734E4z2 - 7, 75330449E4z + 3, 30313133134 

Elo 2 qz = 3, 957ô3977E4z2 - 7, 75300449E4z + 3, 30123995514 
kz = 4, 30411327z2 _ 3z + 3, 69533672 

Tabela 4.7: Polinômios dos controladores digitais com estrutura 2DOF 

Para movimentar o robô foram feitas as seguintes considerações : 

0 só são movimentadas as juntas 1 e 2 (as juntas 3 e 4 sao mantidas fixas) ;

' 

0 o sistema deve seguir nos dois primeiros segundos uma referência polinomial 
(função linear sendo o início e o final da trajetória uma função parabólica, [Cra86]) 
para as juntas 1 e 2 até a posição final qm = -0, 5 rad. e qzd = 0,5 rad ; 

0 deve ser feita a regulação na posição final a partir do instante t = 2 s ; 

0 as condições iniciais de posição foram ql = -1, 0 rad e qz = 0,0 rad (velocidades 
iniciais nulas). 

Também foram projetados controladores analógicos PD e PID para controlar as 
juntas 1 e 2 do robô SCARA. A tabela 4.8 apresenta os ganhos destes controladores. 
Na seção B.3 é indicado como encontrar seus equivalentes digitais. 

(Junta PD PID
4 

K, |K K, |K,,,|K, 
1 4000 100 4000 60 800 
2 2800 70 4000 60 800 

Tabela 4.8: Ganhos dos controladores analógicos PD e PID 

As figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam o erro de posição e o esforço de controle das 
juntas 1 e 2 controladas pelos controladores PD, PID e 2DOF, respectivamente.
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Figura 4.14: Desempenho do controlador 2DOF 

Da figura 4.12 pode-se observar que o controlador PD não garante erro nulo em re- 
gime permanente apesar das juntas 1 e 2 se movimentarem num plano horizontal (não 
existe efeito gravitacional). Este erro de posição pode ser provocado pelo atrito ou 
pela presença dos elementos de transmissão de movimento harmonic drive (este efeito 
será estudado no capítulo seguinte). A figura 4.13 mostra que o tempo de estabilização 
do PID é grande e demora muito para anular o erro de posição. O controlador 2DOF 
garante erro nulo em regime apesar dos efeitos das dinâmicas antes mencionadas e que 
não foram modeladas. Considerando 0 erro de posição como critério para avaliar o 
desempenho, pode-se afirmar que o melhor comportamento corresponde ao controlador 
ZDOF. Também foram consideradas velocidades maiores na trajetória polinomial sendo 
que o comportamento dos controladores, tanto na transição como no regime perma- 
nente, é similar ao desempenho apresentado nas figuras anteriores. Os resultados com 
velocidades maiores não são apresentados pelos motivos expostos na observação 4.1. 

Observa-se que existe uma diferença no comportamento transitório entre os resul- 
tados das simulações (figura 4.8) e os resultados experimentais (figura 4.14) do robô 
controlado pelo controlador 2DOF. Isto é devido às incertezas nos parâmetros do robô 
e a que na simulação muitas dinâmicas (tais como atrito, flexibilidade nas transmissões, 
etc.) não foram consideradas. Mas o objetivo principal de garantir erro nulo em regime



4. Controle de Posição de Robôs Rígidos 
' 

61 

permanente foi atingido em ambos os casos. 

No apêndice C são apresentados os programas na linguagem Xüberon [Mos93], 
[Rei91] onde são implementados todos os controladores projetados para controlar o 
robô SCARA de 4 juntas. 

4.5 Conclusoes 

Foi apresentado um procedimento de projeto que permite projetar controladores 
na estrutura 2DOF para controlar a posição de robôs rígidos tanto na regulação como 
no seguimento de uma referência senoidal. Este procedimento foi testado através de 
simulações, num robô planar de duas juntas, e validado numa das primeiras imple- 
mentações práticas feitas no robô SCARA de 4 juntas do Laboratório de Robótica da 
Universidade Federal de Santa Catarina. O procedimento consiste de quatro etapas. 
Na primeira etapa são determinados os modelos lineares, introduzidos no capítulo 2, 
para cada junta, não sendo necessário conhecer exatamente os valores dos parâmetros 
da dinâmica do robô. Na segunda etapa são projetados os controladores na estrutura 
2DOF utilizando alocação ótima de pólos com erro nulo robusto em regime permanente. 
Utilizando os critérios apresentados no capítulo 3 é avaliado o desempenho de malha e 
de resposta do sistema linear controlado por estes controladores. Também são projeta- 
dos controladores PD e PID para comparar o desempenho dos três controladores. Na 
terceira etapa são feitas as simulações do robô controlado pelos controladores lineares. 
São consideradas diferentes velocidades de transição de posição, incertezas nos valores 
dos parâmetros, perturbações e variações de carga para determinar as características de 
robustez dos controladores. Na última etapa são determinados os equivalentes digitais 
dos controladores analógicos e são implementados como equações diferença no robô, 
utilizando a linguagem Xüberon. 

Os resultados experimentais e das simulaçoes indicam que o melhor desempenho 
corresponde ao controlador 2DOF. Este controlador apresenta um bom comportamento 
dinâmico, garante erro nulo em regime permanente e rejeita as perturbações apesar de 
existirem incertezas paramétricas e de não considerar no projeto efeitos como o atrito 
e carga no efetuador final.



Capítulo 5

í Controle de Posiçao de Robôs com
É Transmissoes Flexíveis 

5.1 Intro dução 

Devido ao fato de determinados elementos de transmissão de movimento introduzi- 
rem flexibilidades, muitos robôs manipuladores não podem ser considerados totalmente 
rígidos. Esta dinâmica adicional provoca um deslocamento entre a posição do rotor e a 
posição do seu elo. Na maioria das vezes este desvio é considerado como uma fonte de 
problemas especialmente quando é necessário um seguimento preciso de trajetória ou 
uma grande sensibilidade às forças no efetuador final. Um comportamento oscilatório é 

observado quando são movimentados os elos do robô com flexibilidades não desprezáveis 
nas transmissões. Estas vibrações são de pequena magnitude e ocorrem em freqüências 
relativamente altas mas dentro da banda de interesse do controle [dWSB96], [Rea94]. 

Para obter um seguimento de trajetória o mais exato possível a elasticidade nas 
juntas não pode ser desprezada nem na modelagem nem no controle. Neste caso, o 
modelo consiste de dois subsistemas acoplados, um representando o corpo rígido ou 
as dinâmicas lentas e o outro as dinâmicas rápidas introduzidas pela flexibilidade nas 
juntas [Rea94]. Por isto, os algoritmos de controle desenvolvidos para controlar robôs 
rígidos têm um comportamento insatisfatório quando são aplicados diretamente para 
controlar robôs com transmissões flexíveis. 

Devido à importância dos efeitos da flexibilidade das transmissões no desempenho 
dos manipuladores têm-se desenvolvido controladores nos quais a dinâmica originada
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pela flexibilidade possa também ser controlada. Neste capítulo será estudado o con- 
trole em cascata baseado na dinâmica inversa. Com este algoritmo, no caso ideal, são 
obtidos sistemas lineares com duplo integrador como o utilizado no exemplo de apli- 
cação do capítulo 3. Devido às propriedades de desempenho robustas que apresentou 
para controlar este tipo de sistemas, é utilizado o controlador ZDOF nesta estratégia 
de controle. 

Primeiro são apresentados os principais algoritmos de controle disponíveis na litera- 
tura. Depois são analisadas as duas etapas de projeto do controle em cascata utilizando 
o modelo do manipulador com transmissões flexíveis MTF (2.17), (2.18). Para cada 
etapa é projetado um controlador 2DOF com alocação ótima de pólos. Finalmente 
são feitas as simulações considerando um robô com transmissões flexíveis sujeito a per- 
turbaçoes e incertezas pararnétricas. Sao também projetados controladores PD para 
comparar os desempenhos. 

5.2 Controle de robôs com transmissões flexíveis 
Em [dWSB96] é utilizado um controlador PD para controlar um manipulador com 

apenas um elo rotacionando num plano horizontal e com transmissão flexível. No ca- 
so em que são realimentadas a posição e a velocidade do elo, o sistema resultante é 

instável independentemente dos valores dos ganhos. Já. no caso em que são realimen- 
tadas a posição e a velocidade do rotor, o sistema é estável e pode ser obtido um 
erro nulo de posição. Mas quando existem termos gravitacionais aparece um erro de 
posição. Em [dWSB96] também é apresentado um controlador PD com compensação 
da gravidade para controlar um manipulador completo com transmissões flexíveis, mas 
seu desempenho é afetado quando existem incertezas no modelo ou perturbações. 

Como o sinal de controle u no modelo do manipulador com transmissões flexíveis 
MTF (2.17), (2.18) é aplicado no subsistema dos rotores e as não-linearidades estão no 
subsistema dos elos não é possível aplicar diretamente um sinal de controle linearizante 
tal como é feito nos robôs rígidos. Em [dWSB96],[Spo87] é feita uma transformação 
de coordenadas para obter uma lei que possa, no caso ideal, desacoplar e linearizar o 
MTF através de uma realimentação estática não-linear. Esta técnica é conhecida como 
linearização por realimentação. Na presença de incertezas paramétricasa linearização 
completa não é realizada, motivo pelo qual a lei de controle para controlar o sistema 
linearizado ideal deve apresentar características de robustez. Para obter esse controle
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robusto é necessário realimentar a posição e velocidade do motor e a posição do elo e 

suas derivadas até terceira ordem [Spo87], sendo uma desvantagem desta estratégia. 

No caso de pequenas flexibilidades é possível aplicar o controle baseado na teorfla 
de perturbações singulares [Rea94],[Spo87], ou também chamada de controle em duas 
escalas de tempo [dWSB96]. O sinal de controle é composto de um controle lento e de 
um controle rápido. O controle lento tem como finalidade garantir o seguimento do 
subsistema dos elos e é projetado usando as variáveis lentas q, Q e o controle rápido 
compensa os efeitos da elasticidade nas juntas. Assim a ordem do MTF é reduzida 
à ordem do modelo rígido permitindo o emprego dos controladores projetados para 
controlar robôs rígidos. 

Em [NT95] é apresentado um controlador robusto que realimenta a posição do elo 
e utiliza observadores não-lineares. Em [GR98] é usado o controle em cascata baseado 
na dinâmica inversa com controladores PD. O desempenho deste algoritmo é afetado 
nas condições não ideais (incertezas paramétricas, variações de carga no efetuador final 
e perturbações). Na seção seguinte são usados controladores 2DOF para melhorar o 
desempenho desta estratégia nestas condições não ideais. 

5.3 Controle em cascata baseado na dinâmica in- 
versa 

A estabilidade desta estratégia é baseada na conexao em cascata de dois sistemas 
linearizados estáveis. Um sistema linearizado corresponde ao subsistema dos elos e o 
outro ao subsistema dos rotores e estão relacionados através de um sinal de erro o qual 
deve convergir para zero. Esta estratégia é constituída de duas etapas de controle. 
Em cada uma delas é aplicado um controle linearizante até reduzir os subsistemas 
dos elos e dos rotores a sistemas lineares. Isto facilita a análise da estabilidade e o 
projeto dos controladores. Primeiro o MTF será expresso usando uma nova coordenada 
generalizada. Depois, sobre este modelo, serão aplicadas as duas etapas de controle.
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5.3.1 Modelo 

Seja a variável generalizada z = qM - q que representa o deslocamento entre a 
posição do rotor e a posição do elo. Substituindo z no MTF (2.17), (2.18) obtém-se : 

H(<1)<Í+C(<1,á)á+G(f1) = K2 (5-1) 

J(ë+‹j)+Kz=u (5.2) 

De (5.1) podemos expressar a segunda derivada da posição dos elos q' como : 

ä = ÊÍ`1(q)lKZ _ C(‹1›á)‹í - G(q)] (5-3) 

Substituindo (5.3) em (5.2), é obtido o MTF expresso nas novas coordenadas gene- 
ralizadas [qT,zT] : 

H (‹1)ã + C(q,‹1)‹i + G(‹1) = Kz (5-4) 

Jë + Bz(q› fi) + G'z(f1› Z) = U (5-5) 

onde : 

Bz(q,á) = -JH`1(‹1)C'(‹1,‹i)á (5-6) 

Gz(‹1,z) = J`H`1(q)[KZ - G(f1)] + K2 (5-7) 

A equação (5.4) representa o subsistema rígido e a equaçao (5.5) o subsistema dos 
rotores. A cada subsistema será aplicada uma etapa de controle. 

5.3.2 Etapas de controle 

Na primeira etapa de controle é definida uma referência zd para a coordenada ge- 
neralizada z com a finalidade de linearizar o subsistema do modelo rígido. Na segunda 
etapa é calculado o torque u que permite a z convergir a zd. A figura 5.1. apresenta um 
diagrama de blocos com as duas etapas de controle. Na continuação serão definidas as 
funçoes f (da primeira etapa) e g(-) (da segunda etapa) que geram os sinais zd e u. 

Em [GR98] são estabelecidas as seguintes suposições : 

Suposição 5.1 A trajetória de referência r(t) para a posição dos elos q(t) é suave e 

suas derivadas sucessivas 1*(t), i*(t),r(3) (t) e 144) (t) são contínuas e limitadas. Uma
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Algoritmo de Controle 
""I 
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

__..I 

lra. Etapa: Subs. Rígido Êda- Etapa! S11bS. ROÊOI 

1° fw zd 'U 

*‹I C0ntÍ011 Hzd = .f(ws qv ç 

u = g(v›z1 qa u 

H(‹1)‹i`+0(‹1,‹i)á+G(‹1) = K2 
J2+ B, +G',, = u 

Robô MTF 

F_____ 

I I I I I I I I , 

›o 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

N 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ̀ I 

L........... 

""""'¬ 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
-J 

'___ I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I L 

Figura 5.1: Controle em cascata 

trajetória polinomial de ordem 9 satisfaz esta condição. 

Suposição 5.2 As variáveis q, q, z e É são mensuráveis ou observáveis para todo t. 

Em [GR98] são feitas simulações e é mostrado que é importante satisfazer a supo- 
sição 5.1 para evitar oscilações no controle quando são usados controladores PD nas 
duas etapas de controle. - 

Primeira etapa de controle: subsistema rígido 

É definido o erro de seguimento da variável z com respeito a sua referência zd como : 

ez = z - zd (5.8) 

Este erro representa o erro de seguimento na segunda etapa. Usando (5.8) podemos 
rescrever o subsistema rígido (5.4) da seguinte forma : 

H(‹1)‹Li + C(‹1,á)á + G(‹1) = K(2zz + ez) (5-9) 

Com a finalidade de linearizar e desacoplar a equação anterior, é escolhida a seguinte 
referência zd : 

zzz = K'1lH(‹1)w + C(‹1,‹1)‹í+ G(‹1)] (5-10)
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onde w sao sinais de controle de controladores que posteriormente serao projetados. 
A expressão anterior define a função f da figura 5.1. Substituindo zd (5.10) no 
subsistema rígido (5.9) obtém-se : 

H(‹1)‹í + C(‹1,á)q' + G(q) = K{K'1lH(q)w + C'(‹1,‹1)‹í + G(‹1)l+ @z} 
cj = w + H`1(q)Kez (5.11) 

Aplicando a Transformada de Laplace à. equação (5.11), obtém-se n sistemas 
da forma : 

1 1 . 

q¿(.S') = ?w¿(S) + 's;T¿¿($) il, = 1...Tl, (5.12) 

onde T¿¡(s) corresponde à linha i de L{-H"1(q)Ke,}. 

Este sistema é formado por um duplo integrador, um sinal de controle w,~(s), a saída 
q,~(s) e uma perturbação T ¿¡(s) na entrada. O sinal de referência deste sistema é r,-(s) 
(ver suposição 5.1). O sinal de controle w,-(s) é gerado pelo controlador' 2' do bloco 
Controll da figura 5.1. É importante notar que a perturbação T¿¡(s) depende do erro 
ez. Se este erro converge a zero então T¿¡(s) tende a zero. A finalidade da segunda 
etapa é garantir a convergência exponencial de ez para zero. 

Segunda etapa de controle: subsistema dos rotores 

Nesta etapa o subsistema dos rotores (5.5) é Iinearizado com uma escolha adequada 
do sinal de controle u. O sinal u é definido como : 

U = Jv + Bz(‹1,á) + Gz(‹1,Z) (5-13) 

onde v são os sinais de controle de controladores a serem projetados. A expressão 
anterior define a função da figura 5.1. Como a matriz J é não singular pode-se 
substituir a lei de controle (5.13) no subsistema dos rotores (5.5) e obtém-se : 

Jä + Bz(q,‹j) + Gz(q, z) = Jv + Bz(q,‹]) + G,(q,z) 
J(2 - v) = 0 

2 = v (5.14) 

Aplicando a Transformada de Laplace L(-) à equação (5.14) obtém-se n sistemas
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da forma :

1 
z¿(s) = Em-(s) 2' = 1...n (5.15) 

onde z,-(s) = qM¡ (s) - q,~ Este sistema é formado por um duplo integrador, um sinal 
de controle 'u¿(s) e a saída z,-(s). O sinal de referência deste sistema é z¿¿(s). O sinal 
de controle v,~(s) é gerado pelo controlador z' do bloco Control2 da figura 5.1. 

Na figura 5.2 é apresentado um diagrama de blocos onde dois controladores 2DOF 
sao usados no controle em cascata para regular a junta i. 

Controlador do subsistema rígido 

Td = Meg) 
Ti (S) u D qi (3)

Sw ..._- um 

kr ..z›.- um 
__J_______ 

_________ 

MTF
i 

24.-(S) . MS) zi=<IMâ- 

Prš' 

IOM

^ 
um 

c... 
_________ 

9-- 

321 (3) Õ + 
Controlador do subsistema rotor 

Figura 5.2: Controladores 2DOF no controle em cascata 

O sistema em malha fechada formado pelo robô com transmissões flexíveis contro- 
lado pelo controlador em cascata é constituído pelo robô (5.4), (5.5) e pelos controles 
linearizantes zd (5.10) e u (5.13). Cada controle linearizante tem um controle adicional 
w e v para controlar os subsistemas linearizados. 

O sistema em malha fechada é estável se os subsistemas linearizados rígido (5.12) 
e dos rotores (5.15) são estáveis (os erros r(t) - q(t) e ez(t) são limitados). Se além 
disso o erro de seguimento destes subsistemas é zero então o erro de seguimento do 
robô MTF também é zero. Em [GR98] é feita uma análise da estabilidade para o caso 
onde os sinais de controle w e v são gerados por controladores PD.
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Nota-se que o sinal de controle zd depende da inversa da rigidez K. Se a rigidez 
é grande (K -› oo) então zd -› 0. Isto pode afetar a estabilidade e o desempenho 
do sistema em malha fechada pois dependem da precisão e estabilidade numérica dos 
cálculos. 

Nas seçoes seguintes será utilizada esta estratégia para controlar o robô planar de 
duas juntas com transmissões flexíveis. Serão projetados os controladores e depois 
apresentados os resultados das simulações.

V 

5.3.3 Projeto dos controladores 

O projeto de controle em cascata baseado na dinâmica inversa depende do conhe- 
cimento exato dos parâmetros e da dinâmica do manipulador para poder linearizar os 
dois subsistemas. Se os valores nominais dos parâmetros usados no controle lineari- 
zante z,¡ (5.10) e u (5.13) não são os valores reais dos parâmetros do robô, então a 
linearização não é exata e não é possível obter os subsistemas linearizados ideais (5.12) 
e (5.15). Em [GR98] são propostos controladores PD para gerar os sinais w e v para 
controlar estes subsistemas. Estes controladores apresentam excelentes resultados no 
caso ideal mas seu desempenho é afetado quando são aplicadas perturbações, cargas 
externas no efetuador final ou quando existem incertezas nos parâmetros. Por isso é 

necessário 0 uso de controladores que tornem 0 sistema mais robusto. 

Na seção 3.7 foi utilizado um controlador 2DOF para controlar sistemas com duplo 
integrador da forma do subsistema rígido linearizado (5.12). Este controlador garantiu 
erro nulo em regime permanente apesar de ter sido projetado em base ao sistema 
nominal e controlar o sistema real. Por esta razão serão usados estes controladores 
para gerar os sinais w e v. 

O procedimento de projeto para obter erro nulo e robusto em estado estacionãrio 
da seção 3.6.3 precisa dos modos do sinal de referência. Neste caso, para 0 subsistema 
rígido linearizado (5.12) o sinal de referência 1^¿(t) é conhecido (degrau, senoidal, rampa, 
etc.). Para o subsistema linearizado dos rotores (5.15) o sinal de referência é z¿ o qual 
é uma função não-linear que depende de q e rj. Para o caso particular da regulação das 
juntas de um robô, o sinal zd em estado estacionário é uma constante e tem os mesmos 
modos que uma referência tipo degrau. Portanto, para este caso é possível aplicar o 
procedimento de projeto com erro nulo e robusto. Assim, será considerado o uso dos 
controladores ZDOF para po caso da regulação das juntas do robô.
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Vamos supor que a finalidade é regular a posição das juntas do robô planar de duas 
juntas, apresentado na seção 4.3, mas neste caso com transmissões flexíveis. Devem 
ser projetados dois controladores 2DOF para cada junta, sendo um para cada etapa 
de controle. O projeto de controle é o apresentado na seção 3.6.3 e que foi utilizado 
no exemplo da seção 3.7. Em ambos os casos os sistemas nominais (3.66) e (5.12) são 
iguais. Os fatores de ponderação usados para todos os controladores do subsistema 
rígido são p = 109 e a = 104 e para os subsistemas dos rotores p -= 1011 e cf = 104. 
Para o caso ideal, os pólos do subsistema rígido linearizado (5.12) controlado pelo 
controlador 2DOF são : [-125,74:l:125,74j ; 

- 10 A figura 5.3 apresenta o diagrama de 
Bode da função de sensibilidade do subsistema rígido linearizado ideal controlado pelo 
controlador 2DOF. Observa-se que nas baixas freqüências a sensibilidade é pequena, 
com o qual o efeito das perturbações é minimizado. O valor máximo da função de 
sensibilidade Ê é 1,723, garantindo assim uma boa margem de estabilidade. 

Função do sensibilidade _ Subsistema rígido Ideal
› SO . .zz.;z.. .zzzzzzzú z.zzz.z.a . .zzzz 

O › ‹ í`.§..... ' ,¡ 
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-200 
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2 1: : 

¬io“ leio' 
Frequência (red/s) 

Figura 5.3: Função de sensibilidade do susbsistema rígido linearizado ideal 

Também foram projetados controladores PD para gerar os sinais w e v. Os contro- 
ladores para controlar o subsistema rígido linearizado (5.12) têm ganhos K p = wfi e 

Kd = 2w,,- com wm- = 20 e para controlar o subsistema dos rotores linearizado (5.15) 
têm ganhos K p = wfo e Kd = 2w,,, com w,,, = 40. Os pólos do subsistema rígido 
linearizado ideal (5.12) controlado pelo controlador PD são : [-10 ; -10]. N ota-se que o 
controlador PD apresenta um comportamento super amortecido. Os pólos do sistema 
controlado pelo controlador 2DOF estão mais afastados do eixo imaginário com o qual 
a sua resposta transitória é mais rápida.

~ 5.3.4 Resultados das simulaçoes 

Além dos valores reais e nominais dos parâmetros do robô planar de duas juntas 
apresentados na tabela 4.1 são também considerados valores reais e nominais para a
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constante de rigidez K e as inércias dos rotores J. Em [Rea94] sao apresentados os 
valores típicos da constante de rigidez para-diferentes componentes. Por exemplo para 
um harmonia drive a rigidez é de z 104 Nm/rad e para um acoplamento flexível é 

de ss 103 Nm/rad. Para efeitos da simulação será considerado o caso mais fiexível. 
A tabela 5.1 apresenta os valores reais e nominais das constantes de rigidez K e das 
inércias dos rotores J. 

I 

Descrição 
I 

Unidade Valores reais Valores nominais 
Elo 1 

| 

E102 E10 1 E102 
constante de rigidez Nm/rad 103 103 900 1050 
inércia dos rotores K gm2 1,0 1,0 0,9 1,1 

Tabela 5.1: Valores dos parâmetros do robô planar com transmissões flexíveis 

A dinâmica do robô foi simulada segundo as equações (4.1), (4.2) e (5.4) para 0 
subsistema rígido e a equação (5.5) para o subsistema dos rotores. Foram utilizados os 
valores reais dos parâmetros das tabelas 4.1 e 5.1. Os sinais de controle linearizante zd 
e u foram calculados usando os valores nominais dos parâmetros. Assim, a linearização 
nao é exata e os sistemas resultantes nao são iguais aos sistemas nominais (5.12) e 

(5.15). Isto permite avaliar as características de robustez dos controladores. 

As seguintes considerações foram feitas na simulação : 

o entre t = O s e t = 1 s o robô está na posição inicial de equilíbrio. Do instante 
t = 1 s até t = 3 s deve seguir uma referência polinomial de ordem 9 até a posição 
final qm = 0.5 rad e qzd = 1 rad ; 

0 deve ser feita a regulação na posição final a partir do instante t = 3 s ;
_ 

0 uma carga (mL=0.6 Kg, J¿,=3 Kgm2) é acoplada ao elo 2 no instante t = 4 s ; 

o uma perturbação tipo degrau de 5 Nm é aplicada a cada sinal de controle ui no 
instante t = 6 s. 

Nas figuras 5.4 e 5.5 são apresentados o erro de posição (qdi - qi) e o esforço de 
controle (ui) do robô planar com fiexibilidades nas transmissões controlado pelos con- 
troladores PD e 2DOF, respectivamente. 

Pode-se apreciar que em todo instante o erro de posição do robô controlado pelo 
PD é diferente de zero. Este erro aumenta quando é aplicada a perturbação tipo de- 
grau no controle e quando uma carga é acoplada no efetuador final. O controlador
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2DOF garante erro nulo e robusto na posiçao inicial e final rejeitando as perturbações 
e compensando a carga no efetuador final. Na trajetória polinomial o valor absoluto do 
torque do controlador 2DOF é menor que o torque do PD. Se os ganhos dos controlado- 
res são aumentados aparecem oscilações no controle quando são aplicadas perturbações 
e é acoplada uma carga. Pode-se concluir que o melhor desempenho corresponde ao 
controlador 2DOF apesar de não controlar o sistema nominal (porque a linearização 
não foi exata) e estar sujeito a perturbações. 

nv 5.4 Conclusoes 

Neste capítulo foi estudada a estratégia de controle em cascata baseada na dinâmica 
inversa para controlar a posição de robôs manipuladores com transmissões flexíveis. 
Esta estratégia é constituída de duas etapas de controle. Em cada uma delas é aplicado 
um controle linearizante para reduzir os subsistemas rígidos e dos rotores em sistemas 
lineares. Foram projetados controladores 2DOF e PD para regular a posição de um 
robô planar de duas juntas com flexibilidade nas juntas, com incertezas paramétricas e 

sujeito a perturbações. Os resultados das simulações indicam que o melhor desempenho 
corresponde ao controlador 2DOF. 

Uma vantagem desta técnica é a de permitir reduzir os subsistemas do MTF a 
sistemas lineares facilitando o projeto dos controladores. Se estes controladores têm 
características robustas o problema da linearização inexata, devido às incertezas pa- 
ramétricas, e das perturbações pode ser contornado. Uma desvantagem é que precisa 
gerar os sinais linearizantes zd e u, aumentando o tempo de processamento.



Capítulo 6 

Conclusões e perspectivas 

A utilização de controladores na estrutura de Dois Graus de' Liberdade (2DOF) para 
controlar a posição das juntas de robôs manipuladores foi o principal objetivo deste 
trabalho. Foram considerados os casos de robôs rígidos e de robôs com transmissões 
flexíveis. Foi visto através de simulações e implementações práticas que este controlador 
garante erro nulo de posição robusto apesar da existência de incertezas paramétricas, 
perturbações nos atuadores e variações de carga no efetuador final. Este trabalho 
representa uma das primeiras implementações práticas de algoritmos de controle feitas 
no robô SCARA de 4 juntas do Laboratório de Robótica da Universidade Federal de 
Santa Catarina. 

A dinâmica de um robô rígido pode ser representada por um sistema de equações 
não-lineares e acopladas. Usando uma série de suposições foi possível obter um modelo 
linear que representa a dinâmica de uma junta quando as outras estão em estado de 
equilíbrio. Isto foi feito para os casos particulares da regulação e do seguimento de uma 
trajetória senoidal. Se os elementos de transmissão de movimento do robô introduzem 
flexibilidade, então os algoritmos de controle para controlar a posição de robôs rígidos 
não apresentam um desempenho adequado quando são aplicados diretamente. É por 
isso necessário incluir no modelo do robô os efeitos dinâmicos das juntas flexíveis. 
Assim, foi obtido o modelo do robô com transmissões flexíveis (MTF), o qual tem o 

dobro do número de graus de liberdade do robô rígido. Utilizando os modelos lineares 
para os robôs rígidos e o modelo MTF para robôs com transmissões flexíveis foram 
projetados algoritmos de controle que utilizam os controladores 2DOF. 

Durante um projeto de controle foram estabelecidos uma série de requerimentos a 
serem verificados. Entre os requerimentos de malha estão a rejeição da perturbação
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assim como a estabilidade robusta ante às variações paramétricas e às dinâmicas nao 
modeladas. Obter erro nulo robusto em regime permanente e um determinado compor- 
tamento na resposta transitória são requerimentos de resposta. O controlador 2DOF 
permite satisfazer estes requerimentos em forma simultânea. Usando um ganho de 
malha L(s) adequado é possível obter um desempenho robusto de malha. O princípio 
do modelo interno permite obter erro nulo em regime permanente apesar das variações 
paramétricas no modelo do processo. 

Para obter os pólos de um sistema em malha fechada podem ser usados uma série 
de índices e critérios de desempenho. O índice LQR permite alocar os pólos em forma 
ótima e, através de um fator de ponderação, pode regular o comportamento da saída 
do sistema e do sinal de controle. Apresentou-se um procedimento de projeto que usa 
controladores 2DOF alocando os pólos do sistema em forma ótima e garante erro nulo 
robusto em regime permanente [Wol95]. i 

Aplicando o procedimento de projeto antes mencionado sobre os modelos lineares 
do robô rígido foi possível obter controladores 2DOF que controlem a posição das suas 
juntas com erro nulo apesar das incertezas paramétricas, perturbações nos atuadores e 
variações de carga no efetuador final. Este fato foi comprovado através de simulações 
num robô planar de duas juntas e através de uma implementação prática num robô 
SCARA de 4 juntas. Para serem implementados no robô SCARA, os controladores 
2DOF têm que ser digitalizados usando alguma técnica de transformação do plano 
contínuo ao plano discreto. 

O modelo simplificado do MTF foi dividido em dois subsistemas representando a 
parte rígida e a parte dos rotores. Isto permitiu aplicar uma estratégia de controle 
em cascata através da qual a ordem do MTF é reduzida à ordem do robô rígido. 
Em particular foi utilizado o controle em cascata baseado na dinâmica inversa. Com 
esta estratégia foram obtidos, no caso ideal, dois sistemas lineares para cada conjunto 
junta-rotor e foi projetado um controlador 2DOF para cada sistema linear. Através 
das simulações foi visto que este controlador acrescenta características de robustez a 
esta estratégia garantindo erro nulo em regime permanente na presença de incertezas 
paramétricas e perturbaçoes. 

Como perspectivas para trabalhos futuros pode-se apontar primeiramente uma 
análise da estabilidade do controle de posição de robôs usando controladores 2DOF. 
Pode ser considerado também a aplicação deste tipo de controladores para o controle 
de força de robôs manipuladores. Em particular pode ser usado o controle híbrido de
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força-posição o qual desacopla os problemas de controle de força e posição em duas 
tarefas diferentes. 

Uma outra perspectiva de trabalho é projetar controladores 2DOF no controle de 
posição de robôs rígidos e de robôs com transmissões flexíveis no espaço da tarefa. 
Neste caso os modelos lineares para o robô rígido devem ser obtidos a partir do modelo 
dinâmico no espaço da tarefa. 

Um fato importante a ser analisado no futuro é incluir a dinâmica do atuador no 
modelo do robô e controlar a dinâmica completa usando controladores 2DOF. Com a 
dinâmica do atuador a ordem destes controladores aumenta. 

Finalmente, um assunto que merece uma pesquisa mais aprofundada é como es- 
tabelecer um procedimento de projeto para determinar os polinômios do controlador 
2DOF na estrutura apresentada em [HB97]. Com esta estrutura pode ser feita uma 
realimentação do erro de seguimento sendo possível obter erro nulo robusto apesar das 
variações paramétricas do modelo do processo e dos polinômios do controlador.



Apêndice A 
Robô SCARA de 4 Juntas 

au A.1 Descriçao geral do robô 

A figura A.1 apresenta o robô manipulador SCARA1 de 4 juntas do Laboratorlo de 
Robótica da Universidade Federal de Santa Catarina. 
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As duas primeiras juntas são de rotação girando em torno de eixos verticais sobre um 
plano horizontal. A terceira junta é de translação realizando deslocamentos verticais. A 
última junta, correspondente ao efetuador final, realiza movimentos de rotação sobre o 
eixo vertical da terceira junta. Uma das principais características deste robô é ter uma 
arquitetura aberta possibilitando a implementação de diferentes algoritmos de controle 
e definir diversas trajetórias. Para movimentar as duas primeiras juntas são usados 
como elementos de transmissão de movimento dois harmonia drive os quais introduzem 
flexibilidades na dinâmica do robô (mais detalhes em [GWG98]). A linguagem de 
programação utilizada neste robô é o Xflberon [Mos93], [Rei91]. 

A.2 Modelagem cinemática 

O sistema de coordenadas do robô SCARA é apresentado na figura A.1. Pa- 
ra estabelecer as origens dos sistemas e as orientações foi utilizada a notação de 
Denavit-Hartenberg [AS86]. Considerando o vetor de coordenadas generalizadas 
q = [01 02 d3 04]T os parâmetros de Denavit-Hartenberg são apresentados na ta- 
bela A.1. 

|E10{a›¿Hü(1.¿'d¿¡Ú.¿| 
1 O l1 do 01 
2 180” lz 0 02 

0 O dz O 00004 ' 

›-|>0O 

Tabela A.1: Parâmetros de Denavit-Hartenberg 

A equação cinemática do robô é determinada pela matriz (4×4) : 

o o 

o,_.oo 

I-¡ 

04612 + 54312 -54012 + 64312 l1C1 + ¿2C12 
T4 04512 _ 54012 -84812 _ 04612 ¿1S1 + 12812 

(A 1) 0 À 4 

0 O - dg - dz 

onde c4 = cos(04), slz = sin(01 +02), etc. Esta matriz representa a posição e orientação 
do efetuador final com respeito ao sistema de coordenadas cartesianas fixo à. base do 
robô. .
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A.3 Modelagem dinâmica 

A dinâmica deste manipulador com uma carga mL, JL no efetuador final é dada 
pelas seguintes equações [GWG98], [EL97] :

_ 

H11(<1)<Í1 + H12(Q)¢Íš + JUÍÊ1 " C1(Q› Ú) + Tdi = U1 
H12(<1)'Í1+ H22(q)<Íë + ‹]4fÍÍ1 + C2('1› Ú) + Tdz = U2 
madz; + G3 + T¿3 = uz 

` 

‹Í4<Í1 + ‹Í4fÍë + JUÍÊ1 + Tzu = U4 
(A2) 

onde e u,~ = 1..4) são os torques aplicados aos motores para controlar a posição das 
juntas e : 

H11(q) = au:z:1 + 2 auxz cos(qz) 
H1z(q) = aux3 + auxz cos(qz) 
H22(q) = aua:3 
c1(q, ‹j) = 2 auzrz sin(qz) q`1 ‹jz + auxz sin(qz) q`2 
C2(f1› (Í) = “Wiz fÍ12 5Ífl(q2l 
Gs = may 

2 (A.3) 

sendo : 

auxl = J1 + Jz + Ja + (mz + m,,)lÍ + mzlšz + malš + mllfl 
auxz = mzlllcz + malzll 
auxz; = Jz + Ja + mzlâ + malš (A.4) 
ma = mz, + m4 + mL 
Ja = J3 + J4 + JL 

onde ll e lz representam os comprimentos dos elos 1 e 2, m,- (i = 1..4) a massa de cada 
elo, lcl e lc, as distâncias do centro de gravidade dos elos 1 e 2, J,~ (i = 1..4) a inércia 
de cada elo. 

Em [EL97] é usado outro sentido de giro dos ângulos de rotação de alguns dos elos 
motivo pelo qual alguns termos da sua dinâmica apresentam sinais trocados.
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A.4 Valores dos parâmetros 

Na tabela A.2 são apresentados os valores nominais dos parâmetros do robô. 

I- (Kgmz) m- Kg) li' m lc, m 
0,23 11,4 0,25 0,118 ,_ 

0,16 19,5 0,25 0,116 
0,1 2 - - 
0 1 1 5 0 0 

›l>00l\9|-' 

I 

Elo inércia massa comprimento centro de massa 
z z ( ( ) ( ) 

Tabela A.2: Valores nominais dos parâmetros do robô SCARA 

A maioria destes dados foi obtida de catálogos. Alguns, no entanto, foram deter- 
minados a partir de experimentos ou foram estimados. Os valores que possuem mais 
incertezas são os valores das inércias e das massas. 

Uma descrição mais detalhada da parte mecânica e da programação deste robô pode 
ser encontrada em [GWG98].



Apêndice B 

Controladores Digitais 

Os controladores projetados no capítulo 4 para controlar o robô SCARA são 
analógicos e para implementa-los no sistema controlado por computador é necessário 
encontrar seu equivalente digital. 

Seja o controlador analógico C (s) representado na figura B.1-(a). 

“” W 8°” MM “l” 

(a) (b) 

'Figura B.1: Controlador analógico (a) e digital (b) 

A configuração da figura B.1-(b) implementa digitalmente o controlador analógico 
e consiste de três partes : o conversor A /D, sistema digital ou algoritmo e o conversor 
D/ A. A finalidade é encontrar um sistema digital C (z) tal que para qualquer entrada 
e(t) a saída ü(t) do controlador analógico e a saída u(t) do controlador digital sejam 
aproximadamente iguais. Da figura B.1-(b) pode-se observar que a saída e(kT) do con- 
versor A /D é a amostra k da entrada e(t) amostrada com um período de amostragem 
T. O sistema digital C(z) tem como entrada e(kT) e como saída ü(kT). O conver- 
sor D/ A mantém o valor de ü constante até a chegada do novo valor no período de 
amostragem seguinte.
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au B.1 Transformaçoes 
A tabela B.1 apresenta diferentes transformações utilizadas para encontrar o equi- 

valente digital C' (z) do controlador analógico C A variável T é o período de amos- 
tragem e Z[C(s)] a transformada z da função de transferência C (s) [AW84], [Che93]. 

Descrição Transformação 
Método do impulso invariante C = TZ[C' 
Método do degrau invariante C'(z) = (1 - z'1)Z 

Forward Difference s = ZT* 
Backward Difference s = šãf 

_ Aproximação Trapezoidal s = 
Mapeamento de pólos e zeros pólos e zeros z = esT 

Tabela B.1: Transformações para obter o controlador digital 

As duas primeiras correspondem ao domínio do tempo e têm como desvantagem 
que a entrada de C (s) deve ser um impulso unitário ou um degrau. A transformação 
Forward Difference pode não manter a estabilidade do controlador se o período de 
amostragem T é muito grande. O método da Aproximação Trapezoidal tem a vantagem 
de mapear o semiplano esquerdo do plano s dentro do círculo unitário do plano z, 
mantendo sempre a estabilidade. Em [Che93] é indicado que, geralmente, os melhores 
resultados são obtidos com o método da Aproximação Trapezoidal, motivo pelo qual 
será utilizado neste trabalho. 

B.2 Controlador 2DOF digital 
A estrutura apresentada na figura B.2 é equivalente à estrutura tradicional 2DOF da 

figura 3.2. Nesta nova estrutura o controlador é formado por dois blocos com funções 
de transferência próprias motivo pelo qual é utilizado para fazer as simulações e a 
implementação prática. A figura B.3 apresenta o equivalente digital deste controlador 
onde as funções de transferência analógicas foram transformadas em digitais usando 
alguma das transformações da tabela B.1. 

Assim, por exemplo, seja a seguinte a função de transferência ãfš de ordem 2 do
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Controlador 2 DOF analógico processo 

fl” r ee É ‹z‹s› 

¡¢($) 

Figura B.2: Controlador 2DOF equivalente
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Figura B.3: Controlador 2DOF digital 

controlador 2DOF analógico da figura B.2 : 

1z(s) ms” + fzzs + fz; E = <B~1> 

Usando a Aproximação Trapezoidal obtém-se a função de transferência em z : 

hm hzà had 

h( _ 24h1 + 2Thz + T2hz)`+'(-em + 2T2h3)`z~1 + '(4h1 _ 2:/¬1z2 + :1¬2h3§z-2 (B 2) 
1z( 

" 
(4a + ztrkz + 51%) + (-slzl + 2:/¬21z3)z-1 +(41z1 _ zcrlzz + T21z3)z-2 ' NN \_/§/ 

O mesmo pode ser feito para a função de transferência 

O sinal de controle u(k) pode ser obtido usando equações diferença. Da figura 
B.3 têm-se as seguintes relações: r(k)q(z) = w(k)k(z), y(k)h(z) = :z:(k)k(z) e u(k) = 
w(k) - Usando B.2 estas relações ficam determinadas por :
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w(k) = ¡c-11-‹;[q1¿r(k) + qz.¡r(k - 1) + q3¿r(k - 2) - kz,¡w(k - 1) - k3,z'w(k - 2)] 
= É[h1dy(k) + h2dy(k - 1) + h3,¡y(k - 2) - k2,¡a:(k - 1) - k3¿:t:(k - 2)] 
= w(k) - 

(B.3) 
Como os controladores da tabela 4.6, projetados para controlar o robô SCARA, são 

de ordem 2, então pode-se encontrar seu equivalente digital usando as relações (B.2) e 

(B.3). 

l3.3 Controladores PD e PID digitais 
No capítulo 4 também foram projetados controladores PD e PID analógicos para 

controlar a posiçao do robô SCARA. Para serem implementados é necessário encontrar 
seu equivalente digital. Seja 0 controlador analógico PD u(s) = (K¡,+sK,¡)e(s). Usando 
a transformação Backward Difference, o controlador PD digital tem a forma : 

.___.. _ 
_» 

zz(k) = K,,e(1‹) + K,,,(~) = ¡‹,,e(k) + K,,,é(1z) (B4) 

V 

Seja o controlador analógico PID com a parte derivativa implementada como uma 
funçao de transferência própia [Che93] : 

1 T¿$ . = K 1 _ ;-- 3 < N 1' ' G(s) z›( +Tis+1+%¿) _ :Ji (B) 

Usando a transfqrmação Forward Difference para o integrador e a Backward Difference 
para o elemento derivativo, o equivalente digital do controlador PID (B.5) é determi- 
nado por [Che93] : 

O _ 

S 0 

u(k) = -a4u(k - 1) - a5u(]c - 2) + al-e(k) + a2e(k - 1) + ‹§Ç‹/)Í* (B.6) 

onde : yr 
011 = Kp(1 052 = - (1 -|- '_ 2Kp')/ 

as = Kpfi _ TKi5+ KW; 014 = -(1 + 5); 015 = 5 
sendo : _`‹› _ 

Ta = ---í = B. ,Ú Td+NT 6 'Y ÍY5 ( 3) 

No apêndice C os controladores digitais 2DOF, PD e PID, determinados por (B.3), 
(B.4) e (B.6) respectivamente, são implementados na linguagem Xüberon.
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Programas no XOberon 

Todos os programas de supervisão e controle do robô SCARA são feitos na lin- 
guagem de programação em tempo real Xüberon. Estes programas são divididos em 
módulos nos quais são definidos variáveis e procedimentos. Cada módulo tem uma 
tarefa determinada a cumprir. Este apêndice é destinado a apresentar os principais 
procedimentos de dois módulos que permitiram implementar os diferentes algoritmos 
de controle (PD, PID e 2DOF) para controlar as juntas 1 e 2 do robô SCARA. Maiores 
detalhes sobre a linguagem de programação em tempo real Xflberon pode ser encontrada 
em [Mos93],[Rei91]. Em [GWG98] é feita uma descrição do ambiente de programação, 
da interface com o usuário e dos principais módulos e procedimentos. 

C.1 Módulo Main3.Mod 

Neste módulo, através da variável controlador do procedimento Controller, é esco- 
lhido o algoritmo de controle a ser utilizado. A continuação será apresentada só a parte 
deste procedimento onde é feita a escolha do controlador.
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PRDCEDURE Contro11er(ctr1Event : XUK.Event); 

IGD.SStateCtrl : 

(* inicio da escolha do algoritmo de controle *) 
IF ( Controlador = 0 ) THEN (* usar algoritmo de controle PD *) 
outValues[i].force:= stateCtr1[i].A1go(d[i].istValues.pos, 
sollValues[i].pos, d[i].istValues.speed, sollValues[i].speed); 

ELSIF ( Controlador = 1 ) THEN (* usar algoritmo de controle 2DOF *) 
outValues[i].force:= stateCtrl[i].A1go2DOF(d[i].istValues.pos, 
sol1Values[í].pos,d[i].istValues.speed, sol1Va1ues[i].speed,i); 

ELSIF (Controlador = 2 ) THEN (* usar algoritmo de controle PID *) 
outVa1ues[i].force:= stateCtrl[i].A1goPID(d[i].istVa1ues.pos§ 
sol1Va1ues[i].pos,d[i].istValues.speed, so11Va1ues[i].speed,i); 

END; 
(* ƒtm da escolha do algoritmo de controle *) 
|GD.SForceCtrl :

1 

END Controller; 

C.2 Módulo StateCtrl.Mod 

Neste módulo são implementados os diferentes algoritmos de controle. Nos pro- 
cedimentos Im't2DOF e Inz`tPID são inicializados os ganhos dos controladores 2DOF 
e PID respectivamente. No procedimento Algo2DOF é implementado o algoritmo do 
controlador 2DOF (equação diferença (B.3)). No AlgoPID é implementado o contro- 
lador PID (equação diferença (B.6)). Estes dois procedimentos são chamados desde 
o procedimento Controller do módulo Main3.Mod. No procedimento ChangeParam- 
Contl são trocados os polinômios h(z), q(z) e k(z) do controlador 2DOF da junta 1. 
No ChangeParamPID são trocados os ganhos do controlador PID.
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VAR 

BEGIN 

END; 

h1[0] 
h1[2] 
q1[0] 
q1[2] 
k1[0] 
k1[2] 

h2[0] 
h2[2] 
q2[0] 
q2[2] 
k2 [0] 
k2[2] 

END; 

:= 0. 

._ z" 

:= 3. 

:= 3. 

j : LUNGINT; 

XOK.NotInterruptible; 
Fun jz= o To 3 no 

r1[j] := q[0]; r2[j] :=q[1] 
y1[j] : 

x1[j] : 

w1[j] : 

q[0] ; 

0.0; 
0.0; 

y2[j] := 

x2[j] := 

w2[j] := 

q[1 
0.0 ; 

0.0, 

PROCEDURE Init2DUF*(q : GD.Vector4; force0, forcei : REAL ) BUOLEAN 
(* Inicíalíza os ganhos do controlador de ZDUF - Aprom. T%apezoldaZ*) 

(* Polinômios h(z), q(z) e k(z) para Janta 1*) 
:= 0. 65720118635667E5; h1[1] := -1.29964560679951E5 

64248787880901E5; 
65724533124880E5; q1[1] := -1.29956560679951E5 
64236373391688E5; 
17529858270156; k1[1] := -8.0; 
82470141729844; 

80313188138512E4; 

80128995627189E4; 
30411327650643; k2[1] : 

69588672349357; 

FOR j:= 0 TO 1 DO 
force0fi1trado[j] := 

force1fi1trado[j] := 

XOK.Interruptible; 
RETURN TRUE; 
END Init2DUF; 

force0; 
forcel; 

95768977186142E4; q2[1] := 

(* Polinômios h(z), q(z) e k(z) para Janta 2*) 
95654784674319E4; h2[1] : -7.75880449076441E4 

-7.75800449076441E4 

-8.0;



C. Programas no XOberon 

BEGIN 

Fon jz= o To 
erro1[j] 
erro2[j] 

END; 

Kp[0] := 

Kd[0] : 

Ki[0] : 

Td[j] := 

beta[j] : 

gamma[j] 
a1fa1[j1 
a1fa2[j] 
a1fa3[j] 
a1fa4[j] 

END; 

END; 

RETURN TRUE; 
END InitPID;

2 
.- ._ 

XOK.NotInterruptible; 

DO 
0.0; u1[j] 
0.0; u2[j] 

(* Ganhos analógicos *) 
4000.0; Kp[1] 
60.0; Kd[1] 
800.0; Ki[1] 

N := 3; Ts := 0.001; 

(* Ganhos digitais *) 
Fon jz= o Tu 1 Do 

._ .- 

Kd[j] / Kp[j]; 
= Tútjl / (Tdtjl + N*Ts) 

~=. 

N*beta[jJ z
I 

PROCEDURE InitPID*( f0rce0, forcel 2 REAL ) BOOLEAN 
(* Inicializa os ganhos do controlador de PID *) 
VAR j : LONGINT; 

force0; 
forcei; 

4000.0; 
60.0; 
800.0; 

Kp[j]*(1+gamma[j]); 
Ts*Ki[j] - (1+beta[j])*Kp[J] - 2*Kp[J]*gamma[J] 

Kp[j]*beta[j] - Ts*Ki[J]*beta[J] + Kp[J]*gamma[J] 
-(1+beta[j]); a1fa5[J] = beta[J] 

FOR j:= O TU 1 DU 
force0filtrado[j] 
force1filtrado[j] : 

~=. 

XOK.Interruptib1e; 

force0; 
forcei;



C. Programas no XOberon 

VAR 

BEGIN 

r1[2] 
y1[2] 
w1[2] 
x1[2] 

w1[0] 

x1[0] 

ELSE 
r2[2] 
y2[2] 
w2[2] 
x2[2] 

w2[0] 

x2[0] 

END; 

forceout 

forceout 

forceout : REAL; 

r1[1]; r1[1 
y1[1]; y1[1 
w1[1]; w1[1 

1 

1

1 

x1[1]; x1[1] 

( q1[0]*r1[0] 
k1[2]*V1[2] 

< h1ro1=~y1ro1 
k1[2]*x1[2] 

:= SHORT(w1[0 

(* Co 
r2[ 
y2[ 
w2[ 
x2[ 

r2[1]; 
y2[1]; 
w2[1]; 
x2[1]; 

( q2[0]*r2[0] 
k2[2]*w2[2] 

( h2[01*y2[0] 
k2[2]*X2[2] 

:= SHORT(w2[0] - x2[0]); (*SinaZ de controle junta 2*) 

RETURN forceout 
END A1go2DOF;

+
)

+

) 

1 - x1[0]); (*SinaZ de controle junta 1*) 

q1[1]*r1[1] + q1[2]*r1[2] - k1[1]*w1[1] - 

so1lpos:= RF.RampFi1ter(so11pos, c.rp); 
IF i = O THEN (* Controlador da junta 1 *) 

r1[0]; r1[0] 
y1[0]; y1[O] 
w1[0]§ 
x1[0]; 

/ k1[0]; 
h1[1]*y1[1] + h1[2]*y1[2] - k1[1]*x1[1] - 

/ k1[0]; 

ntrolador da junta 2 *) 
1] 

1] 

1] 

1]

+
)

+
) 

u
à

ø
u 

q2[1]*r2[1] + q2[2]*r2[2] - k2[1]*w2[1] - 

r2[0]; r2[0] 
y2[0]š .Y2[0] 
w2[01; 
x2[0]; 

/ k2[0]; 
n2[1]*y2[11 + h2[2]*y2[2] - k2[11¢z2[1]- 
/ k2[0]; 

PROCEDURE (c : StateCtr1) Algo2DOF*(istpos, sollpos, istspeed, sollspeed : 

REAL; i : LONGINT) : REAL; 

sollpos; 
istpos; 

sollpos; 
istpos;



C. Programas no XOberon 

PROCEDURE (C : St 

VAR 

BEGIN 

IF i = 0 THEN 
u1[2] := 

erro1[2] 
erro1[0] 

u1[0]:= 

forceout 
ELSE 

u2[2] := 

erro2[2] 
erro2[0] 

u2[0]:= 

forceout 
END; 

RETURN force 
END A1goPID; 

ateCtr1) AlgoPID*(istpos, sollpos, istspeed, sollspeed 
E 

REAL; 1 z LUNGINT) z REAL; 

forceout : REAL; 

` so1lpos:= RF.RampFilter(sol1pos, c.rp); 
(* Controlador da junta 1 *) 

u1[1]; u1[1] := u1[0]; 
:= erro1[1]; erro1[1] := erro1[0]; 
:= sollpos - istpos; 

SHDRT(-alfa4[0]*u1[1]-a1fa5[O]*u1[2]+alfa1[0]*err01[0]+ 
a1fa2[0]*erro1[1] + a1fa3[0]*erro1[2]); 

:= u1[0]; (*S¢nal de controle junta 1*) 
(* Controlador da junta 2 *) 

u2[1]; u2[1] := u2[0]; 
erro2[1]; erro2[1] := erro2[0];â 

sollpos - istpos; 

SHORT(-a1fa4[1]*u2[1]-alfaõ[1]*u2[2]+alfa1[1]*erro2[0]+ 
a1fa2[1]*erro2[1] + a1fa3[1]*erro2[2]); 

:= u2[O]; (*Sinal de controle junta 2*) 

out 

BEGIN (*Troc 
XDK.NotInterrupti 
n1[o1z=ganhos[o1; 
q1[0]:=ganhosf4]; 
k1[O]:=ganhos[8]; 
XOK.Interruptib1e 
RETURN TRUE; 
END ChangeParamCo 

PROCEDURE ChangeParamCont1* (ganhos : GD.Vector12) : BOOLEAN; 
a os polínômios do controlador 2DOF da junta 1*) 
ble; 
h1[11:=ganhos[1]; h1[2]:=ganhos[2]; h1[3]:=ganhos[3]; 
q1[1]:=ganhos[5]; q1[2]:=ganhos[6]; q1[3]:=ganhos[7]; 
k1[1]:=ganhos[9]; k1[2]:=ganhos[10];k1[3]:=ganhos[11]; 

z
! 

ntl;



C. Programas no XOberon /9'1 
_
/ 

PRUCEDURE ChangePaIamPID* (ganhos: GD.VeCt0r6L; fator: LDNGINT): BOULEAN; 
VAR j z LUNGINT; 
BEGIN 
XDK . Not Interrupt ible ; 

Kp[0] := ganhos[0]; Kp[1] := ganhos[1]; 
Kd[0] := ganhos[2]; Kd[1] := ganhos[3]; 
Ki[0] := ganhos[4]; Ki[1] := ganhos[5]; N := fator; 
1=nRjz= o 'ro 1 Do 

rà[j1 z= Kàtjl / Kptjls 
betâtjl z= r‹1[j1 / ('r‹1[j1 + Nzzrs); 
gamma[j] := N*beta[j]; a1fa1[j] := Kp[j]*(1+gamma[j]); 
a1fa2[j] := Ts*Ki[j] - (1+beta[j])*Kp[j] - 2*Kp[j]*gamma[j]; 
a1fa3[j] := Kp[j]*beta[j] - Ts*Ki[j]*beta[j] + Kp[j}*gamma[j]; 
a1fa4[j] := -(1+beta[j]); alfa5[j] := beta[j]; 

END; 
XOK.Interruptible; 

RETURN TRUE; 
END ChangeParamPID; 

Foram programados outros módulos para realizar tarefas que complementam os 
procedimentos anteriores. Existe um módulo encarregado de abrir e ler um arquivo, 
gerado pelo Matlab, onde estão os polinômios dos controladores 2DOF. Estes novos 
polinômios são enviados para o algoritmo de controle. Um outro módulo é encarregado 
de armazenar os valores da posição e velocidade das juntas num arquivo para ser lido 
pelo Matlab. Estes módulos não são apresentados.
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