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Resumo

O objetivo principal desté trabalho é utilizar controladores na estrutura
de Dois Graus de Liberdade (2DOF) com alocagdo étima de pélos para o
controle de posi¢cdo de robés manipuladores rigidos e de rob6és com trans-
missoes flexiveis. O modelo ndo-linear do robé rigido é simplificado até se
obter um modelo linear e desacoplado para cada junta. Os controladores
2DOF siao projetados usando estes modelos lineares. Sdo feitas simulagdes
e a implementacdo pratica num robé6 SCARA de 4 juntas. No caso do
- robd com transmissoes flexiveis € usado o controle em cascata baseado na
dindmica inversa do rob6. Os controladores projetados sdo simulados no
caso de um robé planar de duas juntas. Os resultados experimentais e das
simulagdes mostram que com controladores 2DOF é obtido um erro nulo
em regime permanente apesar da existéncia de variagdes paramétricas, per-
turbagdes nos atuadores e variagoes de carga no efetuador final, além de
uma resposta dindmica apropriada.

Palavras-chave : Controlador de Dois Graus de Liberdade, robé mani-
pulador, transmissoes flexiveis, controle em cascata, LQR com alocagdo de
polos



Abstract

The aim of this work is to use Two-Degree-of-Freedom (2DOF') control-
lers with an LQR optimal pole placement scheme to control the position
of rigid and flexible 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, LQ R optimal pole placement scheme



Resumen

El objetivo principal de este trabajo es utilizar controladores en la es-
tructura de Dos Grados de Libertad (2DOF) con posicionamiento éptimo
de polos para controlar la posicién de robots manipuladores rigidos y de
robots con transmisiones flexibles. El modelo no lineal del robot rigido es
simplificado hasta obtener un modelo lineal y desacoplado para cada junta.
Los controladores 2DOF son disenados usando estos modelos lineales. Son
realizadas simulaciones y la implementacién prictica 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 dindmica inversa del robot. Los controladores
disenados 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 dindmica adecuada.

Palabras-chave : Controlador de Dos Grados de Libertad, robot manipu-
lador, transmisiones flexibles, control en cascada, LQ R con posicionamiento
6ptimo de polos
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Capitulo 1
Introducao

Uma definigdo geral de um robd manipulador foi estabelecida pelo RIA (Robot Ins-
titute of America) [KCN89] : um robé industrial ¢ um manipulador reprogramdvel e
multifuncional, projetado para mover materiais, pegas, ferramentas ou dispositivos es-
pecializados, através de movimentos varidveis programados para a ezecugdo de diversas
tarefas. Baseado nesta definicio um robé manipulador deve ser capaz, em particular,
de operar automaticamente.

Apesar de que as estruturas mecénica, elétrica e computacional dos diferentes robés
podem variar consideravelmente, a maioria deles sao constituidas de quatro componen-
tes principiais [KCN89] : manipulador ou unidade mecénica, um ou mais sensores,
o sistema de controle e a unidade de conversdo de energia. Estes componentes sio
apresentados na figura 1.1.

Sistema de Conversao
controle de energia

Sensor

Figura 1.1: Principais componentes de um robé manipulador

O manipulador consiste de uma seqiiéncia de elos conectados através de juntas. As
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juntas podem ser de revolugdo (movimento de rotagdo) ou de translagdo (movimento li-
near). Cada junta do robé define um grau de liberdade. Assim, o nimero total de graus
de liberdade do robo ¢ igual ao nimero de juntas [dWSB96]. Em geral o manipulador
é constituido de trés elementos : braco, punho e efetuador final. Além dos componen-
tes mecanicos, os manipuladores possuem atuadores encarregados de movimentar cada

junta. Os atuadores podem ser elétricos, pneumdticos ou hidrdulicos.

A principal fungao do sistema de controle é garantir a correta execu¢ao do movimen-
to desejado do efetuador final. Este sistema gera sinais de controle que sdao aplicados
nos atuadores. O sistema de controle é constituido de um gerador de trajetdrias e
da lei de controle que gera os sinais a partir das informagGes dos sensores e da tarefa
especificada.

A unidade de conversdo de energia tem como finalidade fornecer a energia necessiria
aos atuadores do manipulador. Pode ser um amplificador de poténcia, no caso de atua-
dores elétricos, ou um compressor, no caso de atuadores pneuméticos ou hidraulicos.

A utilizacdo de rob6s manipuladores na industria tem crescido consideravelmente
nas iltimas décadas. Tarefas que exigem rapidez na execugio com alto grau de precisdo,
atividades de cardter perigoso ou repetitivo, bem como tarefas de manipulagdo de
cargas sdo comumente desempenhadas por robés manipuladores. Tudo isto trouxe
como conseqiiéncia um desenvolvimento rapido da ciéncia e da tecnologia da robdética,
especialmente da area do controle de robés.

O controle de robés manipuladores permite realizar tarefas com um determinado
desempenho. Existem tarefas onde é preciso movimentar o manipulador de uma po-
si¢do a outra sem requerer uma grande precisdo durante o movimento entre as duas
posicoes. Este caso é conhecido como regulagdo ou controle ponto a ponto onde o ob-
jetivo de controle é regular as varidveis das juntas numa configuragio determinada
apesar da presenca de perturbagoes. Outras tarefas, como pintura e soldagem, exigem
o seguimento de uma determinada trajetéria variante no tempo. Este é o controle de
trajetoria onde o objetivo de controle € eliminar assintéticamente o erro de seguimento

apesar de perturbagdes e dindmicas ndo modeladas [dWSB96].

Existem tarefas como esmerilhamento, montagem e polimento onde é requerido que
o robd manipulador estabelega um contato com seu meio ambiente de maneira con-
trolada. Neste caso além de controlar a posi¢do do efetuador final é também preciso
controlar a forga de interagdo com o meio. Estas forgas podem ser controladas expli-

citamente ou indiretamente controlando-se a posicao do efetuador final. Em ambos os
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casos, a especificacdo de forca é complementada com especificagées 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 for¢a e nio serd consi-
derada neste trabalho.

Geralmente os elos e as juntas de um robd manipulador sdo construidos os mais
rigidos possiveis com a finalidade de obter uma alta precisdo no controle de posi¢do
[dWSB96]. Muitos robds industriais apresentam flexibilidade, tanto nos elementos de
transmissao de movimento como nos elos, sendo que a maior parcela de flexibilidade é
atribuida &s transmissoes [GR98, CdSL98]. Este tipo de flexibilidade pode trazer como
conseqiiéncia erros de posigdo (deslocamento variante no tempo entre a posi¢ao do elo
e a posi¢do do rotor), aumento do tempo de estabilizagdo, comportamento oscilatério e
instabilidade. Assim, é importante considerar as flexibilidades nas transmissdes tanto
na modelagem do rob6é como no projeto de controle. O modelo de robds com trans-
missoes flexiveis tem 2n graus de liberdade sendo n correspondentes & posicao das
juntas e os outros n & posi¢do dos rotores [Rea94], conforme serd visto no capitulo 2.
O objetivo de controle é anular as vibragbes induzidas pela transmissio assim como
anular o erro de posi¢ao em forma rapida. Uma parte desta dissertagdo é destinada ao
controle de posigao de robds manipuladores com transmissoes flexiveis.

Um sistema de controle no espago das juntas utiliza como varidveis de controle
as diversas varidveis associadas as juntas (posi¢do, velocidade, etc.). A maioria dos
controladores comerciais de robds sdo projetados no espago 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 ndo garantir erro nulo de se-
guimento quando o robd estd afetado por forgas gravitacionais, ndo rejeita perturbagoes
externas e o erro de seguimento aumenta quando é aplicada uma carga no efetuador fi-
nal. Os controladores proporcional, integral e derivativo (PID) sdao localmente estiveis
e garantem erro nulo em regime permanente para regulagdo. Uma desvantagem des-
te controlador é que, se é requerido o mesmo comportamento transitério no controle
ponto a ponto, entdo seus ganhos devem variar de acordo com os valores dos termos
gravitacionais e a dire¢do do movimento. Uma outra desvantagem é que pode causar
oscilagbes na presenca de atrito estatico [dWSB96].

Outros algoritmos de controle usam métodos de linearizagdo para linearizar e de-
sacoplar a dindmica ndo-linear do robé manipulador, mas o desempenho destes con-
troladores é deteriorado quando existem erros na modelagem. Isto acorre basicamente

porque, na existéncia desses erros, o desacoplamento da dindmica ndo é completamen-
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te obtido [KW91]. Na maioria destes algoritmos s6 é garantida a estabilidade do robd
manipulador mas o erro de seguimento nio converge a zero [ZP94]. Existem também
algoritmos de controle robusto ndo-lineares tais como controle robusto baseado na
dindmica inversa do robd e o controle robusto baseado na passividade [dWSB96]. As
leis de controle destes algoritmos sdo complexas, precisam de muitos dados e, do ponto
de vista da implementagdo digital, tém um tempo de processamento maior do que o
utilizado pelos controladores lineares para controlar a posi¢ao de robds manipuladores.
Um outro controlador robusto é o controlador a estrutura varidvel que, dependendo
da estratégia usada, pode produzir o efeito chattering no controle [ZP9%4], [dWSB96],
[LAD93].

Uma estrutura de controladores lineares que é utilizada na teoria de controle linear
é a estrutura de Dois Graus de Liberdade (2DOF)! a qual permite projetar o contro-
lador considerando independentemente as especificagdes de desempenho de malha e de
resposta [Wol95, Che93]. Em particular o projeto com alocagdo 6tima de pélos fornece
ao sistema certas caracteristicas de robustez que fazem que este tipo de controladores
seja usado para controlar sistemas lineares com variagGes paramétricas, perturbagées
e com dindmicas ndo modeladas [Wol95]. Os principais requerimentos de malha sao
a estabilidade nominal, estabilidade ante variacoes paramétricas, rejeicio de pertur-
bagdo e atenuagao de ruido. Um requerimento de resposta é obter erro nulo robusto
de seguimento de uma determinada trajetoria.

Assim torna-se importante o projeto de controladores lineares que apresentem ca-
racteristicas de robustez e cuja implementacao digital seja relativamente simples. Por-
tanto o objetivo desta dissertagdo é utilizar os controladores na estrutura de Dois
Graus de Liberdade (2DOF) com alocagao 6tima de pdlos para controlar a posicdo de
robds manipuladores no espago das juntas. Serdo controlados dois tipos de manipula-
dores: manipuladores totalmente rigidos e manipuladores com transmissdes flexiveis.
No primeiro caso sobre o modelo nio-linear e acoplado do robé sdo feitas suposicoes e
simplificacOes até se obter um modelo linear e desacoplado. S#o feitas simulacées e a
- implementagao pratica sobre um robé manipulador SCARA de quatro graus de liber-
dade (4DOF). No caso do robd com transmissoes flexiveis é usado o controle em cascata
baseado na dindmica inversa e os controladores sao testados através de simulagdes. Em
ambos os casos as simulagoes sdo feitas considerando incertezas paramétricas, pertur-
bagbes na entrada de controle e variagGes de carga no efetuador final e os resultados
sd0 comparados com o desempenho de controladores PD e PID.

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

No capitulo 2 sdo apresentados os modelos dindmicos dos robés manipuladores
rigidos e dos robds com elos rigidos e com transmissdes flexiveis. No primeiro caso,
além do modelo nao-linear completo, sdo obtidos os modelos lineares e desacoplados
de cada junta. No segiindo caso, sdo apresentados o modelo completo e o modelo
simplificado.

O capitulo 3 é destinado a estudar os controladores lineares na estrutura 2DOF. Sao
feitas definicGes e estabelecidos os requerimentos de malha e de resposta. E também
apresentado o projeto geral de controle e o projeto com alocagao étima de pélos. Um
sistema de segunda ordem cujos pdlos estio movendo-se no plano complexo e afetado
por perturbagGes € usado como exemplo de aplicagcdo do projeto do controlador.

O controle de posigao de robds rigidos é estudado no capitulo 4. Primeiro é apresen-
tada a estrutura geral de controle. Depois séo‘projetados controladores para controlar
um manipulador planar de 2 juntas e sdo mostrados os resultados das simulag¢ées. Com
a finalidade de fazer uma implementagio prética e validar estes controladores, é feito
o projeto para controlar duas juntas de um robé manipulador SCARA de 4 juntas
(4DOF). Finalmente sdo apresentados os resultados experimentais e comparados com
o desempenho de controladores PD e PID.

No capitulo 5 é estudado o controle de posicdo de manipuladores com transmissées
flexiveis. E utilizado o controle em cascata baseado na dinimica inversa sendo que
o controlador na estrutura 2DOF ¢ utilizado nas duas etapas do projeto. Resultados
de simulagbes para os controladores projetados sdo ilustrados e comparados com os
resultados de controladores PD.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas e as perspectivas e propostas para
trabalhos futuros.

O apéndice A é destinado a apresentar as principais caracteristicas do robd SCARA
4DOF (modelos dindmico e cinemético e os valores nominais de seus pardmetros).

No apéndice B sdo apresentadas técnicas para obter controladores digitais a partir
de controladores analdgicos. E encontrado o equivalente digital de controladores 2DOF,
PD e PID a serem implementados no rob6 SCARA de 4 juntas.

Finalmente, o programa utilizado para implementar os controladores no robd SCA-
RA ¢é apresentado no anexo C. A linguagem de programacao é a XOberon.



Capitulo 2

Modelos Dinamicos de Robos

Manipuladores

2.1 Introducgao

A modelagem dindmica de um rob6é manipulador consiste em encontrar a relagéo
entre as forgas exercidas sobre a estrutura do manipulador e as posigdes, velocidades e
aceleracOes das juntas. Esta relagdo pode ser expressa por um conjunto de equagoes di-
ferenciais, chamadas de equagdes de movimento, que determinam a resposta dindmica
do manipulador aos sinais de controle. Duas formulagdes sio comumente utilizadas
para obter o modelo dindmico: a formulagdo de Lagrange e a de Newton-Euler. A pri-
meira delas é mais simples e mais sistematica descrevendo o comportamento dindmico
em fungdo do trabalho e da energia usando coordenadas generalizadas. As equagdes
de movimento sdo compactas e expressas numa forma fechada. A segunda descreve
a dindmica em termos da forca e momentos sendo mais eficiente do ponto de vista
computacional [AS86].

A presenca da flexibilidade nas juntas € um aspecto comum em muitos robds de uso
industrial. Quando elementos de transmissao de movimento tais como harmonic drives,
correias de transmissdo, engrenagens e eixos sdo usados, um deslocamento variante no

tempo é introduzido entre a posi¢gdo do atuador e a posigdo do seu elo.

A disponibilidade de um modelo dindmico é muito util para o projeto mecanico
da estrutura, a escolha dos atuadores, a determinagio das estratégias de controle e as

simulacbes do movimento do manipulador. Este capitulo é dedicado a apresentar o
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modelo dindmico de robds manipuladores. Primeiro é apresentado o modelo dindmico
de um rob6 manipulador rigido. Depois sdo feitas algumas suposigoes e simplificagbes
até obter um modelo linear para cada elo. Como a maioria dos algoritmos de controle
projetados para robds rigidos tem desempenho insatisfatério em robds com transmissées
flexiveis [dWSB96] apresenta-se também o modelo para este tipo de manipuladores
visando a obtenc¢do de controladores mais adequados para este caso.

2.2 Modelo dinamico de um robd manipulador

rigido

Baseado nas equagdes dindmicas de Lagrange o modelo dindmico de um robd mani-

pulador rigido é descrito em termos das seguintes n equagbes diferenciais nio-lineares
e acopladas de segunda ordem ([AS86], [QD96], [LAD93], [dAWSB96] ) :.

H(q)i+C(q,9)d+G()+ Ty =u (2.1)

onde g é o vetor (n X 1) das coordenadas generalizadas das juntas, H(q) é a matriz
(n x n) simétrica positiva definida conhecida como matriz de inércia do robs, C(q, §)§
é o vetor (n x 1) das forcas de Coriolis e centrifugas, G(q) é o vetor (n x 1) das forgas
gravitacionais, T4 € o vetor (nx 1) das perturbagdes ou dindmicas nao-modeladase u é o
vetor (n x 1) dos torques de controle aplicados s juntas. Estas equacdes dindmicas néo
consideram os efeitos do atrito dindmico, atrito est4dtico nem a dindmica do atuador.

Em [AS86], [LAD93], [Cra86] é apresentado o procedimento detalhado com o qual é
obtido o modelo dindmico do robé (2.1) e sdo analisadas as suas principais propriedades.
Estas propriedades sdo 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
forca) de controle para cada junta ou grau de liberdade. Para uma junta de translagio
o atuador respectivo exerce uma forga linear ao longo de seu eixo e para uma junta de
revolugdo o atuador aplica um torque para movimentar o elo. Neste trabalho o vetor
u de (2.1) serd chamado de torque de controle independentemente do tipo da junta.

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

n n n
E H,-jc'jj + Z Z h,-jk(jjcjk +G; + Td,. = u; i=1,..,n (2.2)
j=1 J=1lk=1
onde H;; é o componente (¢, j) da matriz H(g), os termos G;, Ty, € u; sdo os elementos
i dos vetores G(q), Ty e u respectivamente e h;jx sao os simbolos de Christoffel de

primeiro tipo.

Com a finalidade de desacoplar cada equagdo (2.2) e obter um modelo linear para
cada junta sdo feitas uma série de suposigoes e simplificagdes.

Os coeficientes H;;, hi;r e G; sdo dependentes das varidveis generalizadas ¢ (depen-
dem da configuragdo). Se as juntas sdo de revolucdo, as varidveis ¢ aparecem como
argumentos das fungGes trigonomeétricas cos(-) e sin(-) [QD91], [LAD93]. Entao, sa-
bendo que as fungdes cos(-) e sin(-) tém como valor méximo 1, podemos limitar os
coeficientes H;;, hijr € G; por seus valores maximos positivos. Assim temos :

Hijj <Hj; hjp<hp e Gi<G; (2.3)
Substituindo estes valores maximos na dindmica do robé (2.2) obtemos as seguintes
n equacoes :
n n

n
S Hidi+ 3. hijrgige + Gi + Ty, = w; i=1,..,n (2.4)
j=1 j=lk=1

Para desacoplar estas equagles devemos expressar a equacdo ¢, correspondente &
junta ¢, em funcdo da variavel g; e as suas derivadas eliminando ou limitando as varigveis
g; (j # i) e as suas derivadas. Isto serd feito considerando dois casos particulares :
regulacao da posicao e o seguimento de uma trajetoria senoidal.

Suposicao 2.1 Serdo considerados manipuladores nos quais o coeficiente h;; é zero (is-
to é, na equagdo i ndo existe o termo ¢?). Muitos robds apresentam esta caracteristica,
por exemplo o manipulador planar de duas juntas de revolugido, manipulador planar de
duas juntas (uma junta de revolucdo e a outra de translagdo), manipulador cilindrico
de trés juntas, manipulador SCARA 4DOF, manipulador de Standford, manipulador
PUMA 560 [LAD93].
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2.2.1 Regulacao

Suposicao 2.2 Vamos supor que quando a junta ¢ estd sendo posicionada as outras
juntas jé estdo na sua posigio desejada. Isto é, se a posi¢do desejada da junta j (j # 7)
é a posigdo fixa gq; entdo :

G=0; §G=0  j=1l.,n (j#1) (2.5)
Substituindo ¢; = §; = 0 na equagdo (2.4) e considerando a suposicdo 2.1 temos :

ﬁiidi + Ei -+ Tdi = U; i=1,..,n (26)

Suposicio 2.3 E 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 i for de rotagio, no qual G; nio é funcéo de g;, fazemos G; depender linearmente
de g; (substituir G; por G;g;).

Aplicando a tiltima suposi¢do na equagao (2.6) temos que a equagio linear resultante

para a junta 7 € determinada por :

Fiifii "r‘ai%‘ + T4 =u; i=1,..,n (2.7)

Aplicando a transformada de Laplace a esta tltima equagio temos :

1

1 )
qi(s) = ——_mu,(s) - dei (8) ? --‘1, ey (28)

2.2.2 Trajetdria senoidal

Suposicao 2.4 Como na suposi¢do 2.2, vamos supor que quando a junta i estd con-
vergindo para a trajetéria senoidal desejada as outras juntas ji estdo seguindo com
erro zero a sua trajetdria. Isto significa que se a trajetéria desejada da junta j (j # 9)

é qq; = A;sin(w;t) entdo :

qj = —'w?-Aj sin(wjt) < ”U)?A]
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Substituindo os valores maximos de ¢; e ¢; (dados da expresséo anterior) na equacéo

(2.4) e considerando a suposigdo 2.1, obtemos :

an Z szw A + Z hnkkak + z hz]zw]A ) qz

J=1 P Jj=1 .

n n M1 . M, (2.10)
Z k'kakijj +Gi + Ty, = u; t=1,..,n (] # i,k # Z)

]= k=1
~ s
v

Ms

Suposicao 2.5 Como foi feito no caso da regulagio, vamos considerar os efeitos dos
termos M1, M; e G; dentro do modelo linear. Para isso fazemos estes termos linear-
mente proporcionais a g;.

Aplicando esta ultima suposigdo na equacdo (2.10) pode-se determinar a equagio
linear correspondente & junta ¢ da seguinte forma :

HiGi+ Magi+ (My+ M3+ G i+ Ty =w i=1,.,n (2.11)
Ma

Aplicando a transformada de Laplace desta dltima equagio temos :

= T, =1 9.12
5% + Mys + M, 4(s) i=Ll.,n (212)

Os modelos (2.8) e (2.12) constituem um sistema de n equacdes lineares e desa-
copladas, as quais serdo usados para projetar os controladores. Estes modelos linea-
res representam de certa forma a dindmica de cada elo quando os outros elos estao
em equilibrio. Apesar disso, os controladores projetados a partir dos modelos (2.8) e
(2.12) permitirdo, nos capitulos posteriores, controlar a posi¢io de robds manipulado-
res movimentando mais de uma junta ao mesmo tempo. Deve-se destacar que quando
véarias juntas sdo movimentadas simultaneamente, na equagdo correspondente & junta
¢ aparecem termos associados & velocidade e aceleragdo das juntas j (j # ¢). Estes
termos representam perturbagoes no modelo linear. Por isso, os controladores a serem
projetados devem ter boas caracteristicas de rejeicdo de perturbagdes.
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2.3 Modelo dinamico de um robo manipulador com

transmissoes flexiveis

Na secdo anterior foi introduzido o modelo dinamico de um robd totalmente rigido.
Entretanto muitos robds manipuladores apresentam flexibilidade nas transmissoes, a
qual deve ser incluida na modelagem. Nesta segdo sdo apresentadas as equagdes que
descrevem a dindmica de robds manipuladores com transmissées flexiveis.

Considera-se um robé manipulador com uma base e n elos rigidos conectados por n
juntas e cada uma delas acionada por um atuador composto de um motor elétrico em
série com uma transmissdo flexivel (ver figura 2.1).

:1
[ gt |
dm E E =
| Motor H.
Posicao : E : ™ ’
(motor) E H :f {/ T -
Lo—d K ica
Redutor Flexibilidade P()(zlli%o

Figura 2.1: Elo, atuador e transmissio flexivel

Sao consideradas as seguintes suposicdes sobre a estrutura mecénica [dWSB96,
Spo87] :

Suposicao 2.6 As deformagdes sdo pequenas, assim os efeitos flexiveis sdo contidos
no dominio da linearidade.

Suposigao 2.7 A flexibilidade de cada transmissido é modelada por uma mola (tor-

cional para juntas de revolugdo e linear para juntas prismaéticas).

Suposicao 2.8 O conjunto motor-transmissao é modelado por um rotor, sendo que o
rotor 7 é montado no elo 7 — 1 e acoplado diretamente ao elo 7. O redutor estd colocado
antes do elemento flexivel.

Suposicao 2.9 Os rotores sao modelados como corpos uniformes tendo seus centros
de massa sobre os eixos de rotagao. Isto implica que a matriz de inércia e os termos
gravitacionais no modelo dindmico sao independentes da posi¢do interna dos motores.
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A dindmica adicional introduz duas novas varidveis de estado para cada junta e
assim o modelo dindmico completo (incluindo as flexibilidades nas transmissdes) apre-
senta 4 estados para cada junta : posigdo e velocidade do rotor (antes do elemento
flexivel) e posicdo e velocidade do elo (depois do elemento flexivel) [NT95]. Como
graus de liberdade adicionais sao introduzidos quando a flexibilidade na transmissio é
considerada, cada rotor é modelado como um elo ficticio. Assim o manipulador consiste

de n elos reais e de n elos ficticios [Spo87).

De acordo com a figura 2.1 o conjunto de coordenadas generalizadas g, é formada
por [dWSB96, Spo87] :
g =[d" air] (2.13)

onde ¢; (i =1,...,n) determina a posigdo do elo i e gp;, (¢ = 1,...,n) é a posi¢io do
rotor que aciona o elo ¢. Se IV; é relagdo de transmissao do redutor 7 e g, determina
a posi¢ao do motor ¢ entdo verifica-se :

dm; = N‘i aM; (214)

A diferenca ¢ — gs representa a deformagio eldstica introduzida pela transmissio.

Usando a formulagido de Lagrange, o modelo completo de um manipulador com
transmissoes flexiveis é dado pelas 2n equagdes diferenciais ndo-lineares acopladas se-
guintes [dWSB96] :

Hi(q) Hy(q) || § Cai(q, qu) + Cp1(q,4) Cralg,q) q 4
HI(q) Hs qum Cps(q,49) 0 M
- (2.15)
K -K|l¢| |G@|_|0
-K K au 0 U
que pode ser rescrita como :
H(Q)Qg + C(g, dy)dg + Ke‘]g + Gl(Q) =T (2.16) »

onde H;(g) é a matriz (n x n) que contém as propriedades de inércia dos elos rigidos,
H(q) é a matriz (n x n) que contém os acoplamentos inerciais entre cada atuador e
os outros elos, Hs é a matriz (n x n) diagonal constante que depende das inércias dos
motores e das relagdes de transmissdo, K = diag{ki, ..., k,} é a matriz de rigidez sendo
k; > 0 a constante eldstica da transmissdo 7, G(g) é o vetor (n x 1) que contém os
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torques gravitacionais, C(g, gy)g, representa os termos de Coriolis e centrifugos e u é o
vetor (n x 1) dos torques externos de controle aplicados nos atuadores. O procedimento
detalhado para obter estas equagGes 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 dindmicos dominantes (neste caso a flexibilidade nas transmissdes) em [Spo87],
[dWSB96], [Rea94] é feita a seguinte suposigio.

Suposicao 2.10 A energia cinética do rotor é ocasionada pela rotagdo do rotor em
torno de seu proprio eixo. Isto é, o movimento do rotor é uma rotagdo pura com
respeito ao sistema inercial. Isto acontece, por exemplo, quando as relagoes de redugio
da transmissdo sdo elevadas (N; >> 1), caso onde a velocidade angular do rotor é
maior que a velocidade angular do elo.

Com esta suposicao pode-se assumir que a matriz Hy(g) em (2.15) é nula e como
os termos C4;,Cp2 e Cpz em (2.15) dependem diretamente de Hy(g) [dWSB96] entdo
também s3o nulos. Assim, as equagdes de movimento sdo expressas na forma :

H(g)§+C(g,9)g+G(g) + K(g—qu) =0 (2.17)
Jogu —K(g—qu) =u (2.18)

onde :
J=N%J,, u=Nu, e qu= N7 lqn, (2.19)

e H(q) é a matriz (n x n) de inércia, C(g, §)¢ é a matriz (n x 1) dos torques de Coriolis
e centrifugos e G(g) é o vetor (n X 1) que contém os torques gravitacionais, todos
referentes ao conjunto de elos rigidos. J é a matriz (n x n) diagonal constante cujos
elementos sdo as inércias dos rotores com referéncia aos eixos de saida das transmissdes,
K é a matriz (n x n) diagonal sendo seus elementos as constantes de rigidez e u é o
vetor (n x 1) dos torques externos de controle. N é a relagdo de redugdo introduzida
pela transmissdo. O subindice m é usado para representar os pardmetros na saida do
motor antes do redutor (ver figura 2.1).

As equagbes (2.17) e (2.18) constituem o modelo simplificado de Spong e serdo
chamadas de Modelo com Transmissoes Flexiveis (MTF) [GR98]. A equacdo (2.17) é
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conhecida como subsistema dos elos ou subsistema do modelo rigido ou dindmica lenta
e (2.18) como subsistema dos rotores ou dindmica rdpida.

Como o nimero de entradas de controle no MTF (n) é menor do que o nimero 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 robos rigidos. Em particular a realimentacdo total de estados precisa do dobro de
sensores medindo quantidades antes e depois da deformagéo eldstica [dWSB96).

No caso limite onde néo existe deformagio eldstica (K — oo e ¢ = qum) é possivel
recuperar o modelo do robd rigido (2.1) a partir do modelo MTF [Spo87].

Em [Spo87] é indicado que a suposigdo 2.10 é vélida para a maioria dos robds indus-
triais porque eles sao projetados levando em conta essa condi¢do. Por isso, o modelo
simplificado representa de uma maneira adequada os efeitos da flexibilidade nas trans-
missoes nos robds com elos rigidos. Muitos algoritmos de controle foram desenvolvidos
baseados neste modelo [Spo87], [NT95], [Qu95], [dWSB96], motivo pelo qual também
serd considerado nesta dissertagao para projetar os controladores de posicao.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os modelos dindmicos de robds rigidos e de robés
com transmissoes flexiveis os quais serdo usados no projeto de controle. Em particular,
sobre o modelo do robd rigido foram feitas uma série de simplificagdes e suposigdes até
obter um modelo linear que representa parcialmente o movimento de um elo quando
os outros estio em equilibrio. Este modelo linear ser de vital importancia no projeto
de controladores lineares os quais precisam de uma representagio linear do processo
a ser controlado. Por outro lado, foi também introduzido o modelo simplificado do
manipulador com transmissoes flexiveis. Este modelo € dividido em dois subsistemas
acoplados o que permite aplicar algoritmos de controle em cascata. A maioria dos
robds de uso industrial tem uma dindmica que pode ser representada por este modelo.
Nos capitulos seguintes serdao projetados controladores baseados nos modelos obtidos

neste capitulo.



Capitulo 3

Controlador de Dois Graus de
Liberdade

3.1 Introducao

Na teoria de controle linear existem duas abordagens para projetar os controlado-
res. Na abordagem “outward” primeiro € escolhida uma configuragdo determinada do
controlador com pardmetros variaveis. Estes pardmetros sdo modificados até que o sis-
tema em malha fechada possa atingir os requerimentos desejados. Os métodos classicos
do lugar das raizes e do dominio da freqiiéncia usam esta abordagem. Na abordagem
“inward” € escolhida uma fung¢do de transferéncia para cumprir com as especificacdes
desejadas e depois é estabelecida a configuragéo e calculado o compensador [Che93].

Neste capitulo sera usada a abordagem “inward” para projetar os controladores. Em
particular serdo 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 pélos do sistema em malha fechada é feita minimizando

um indice desempenho quadratico.

A finalidade é usar estes controladores para controlar a posi¢ido de robds manipula-
dores. Por isso o sistema de controle deve apresentar uma série de caracteristicas que

lhe permitam trabalhar com processos com incertezas parameétricas, perturbagoes, etc.

Primeiro é apresentada a estrutura do controlador com suas principais carac-
teristicas. Depois sdo feitas definicoes e estabelecidos os requerimentos de malha e
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de resposta. O procedimento geral do projeto é apresentado mas este nio garante o
melhor desempenho do sistema. Assim, o controlador que minimiza o indice de de-
sempenho LQR . é introduzido junto com seu procedimento de projeto. Finalmente um
sistema, afetado por perturbagdes e cujos pélos em malha aberta tém localizagéo varisvel
no plano complexo dependendo das incertezas paramétricas é usado como exemplo de

sintese.

A referéncia basica de onde foi obtida a informacdo e a notagao deste capitulo é

[Wol95]. Informagdes complementares serdo referenciadas quando for necessario.

3.2 Problema geral de controle

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

Perturbagbes
externas l

Planta parcialmente

r(t) Controlador u(t) desconhecida, com nio y(t)

a ser projetado linearidades e dindmicas

} n3o modeladas

Sensor

ruido

Figura 3.1: Sistema geral de controle

O sistema dindmico, cuja saida y(t) serd controlada, é conhecido como processo.
O desempenho do processo é definido como a capacidade da saida y(t) do sistema
para seguir robustamente a referéncia externa r(t) apesar de possiveis mudangas nos
pardmetros do processo, dindmicas ndo modeladas, presenga de perturbagoes e ruido.
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, s3o feitas as seguintes consideragoes :
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Controlador 2 DOF

Figura 3.2: Sistema de controle nominal

e o comportamento dindmico do processo pode ser representado por um sistema
linear invariante no tempo (SLIT), de ordem n o qual é definido pela funcio de

transferéncia racional e estritamente prépria :

@

(s) ﬁ
o (3.1)

e a saida do processo pode ser fisicamente mensurdvel ;

G(s) =

S

e

e a fungdo de transferéncia (3.1) é conhecida como processo nominal com a(s)
um polinémio conhecido de grau n e ¢(s) um polinémio conhecido de ordem
estritamente menor que 7n

graufc(s)] < n = graufa(s)] ; (3.2)

® a(s) e c(s) sdo coprimos (realizagdo controldvel e observével) ;

e qualquer perturbacdo externa que atua sobre o processo pode ser representada
como um sinal d(%) adicionado & saida do processo ;

e o sensor de medicdo de saida pode ser afetado por um ruido externo (%) ;

e o controlador pode ser representado por um SLIT cujo comportam'ento dindmico

é descrito pela funcao de transferéncia :

_ L r(s) :
Us) = 1) [a(s) —h(s)] { 5(s) = (s )] ; (3:3)
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e a ordem do compensador é determinada pela ordem do polinémio %(s) e para evi-
tar problemas de amplificagdo de ruido de alta freqiiéncia e saturacéo da entrada

do processo supde-se que :

graulg(s), —h(s)] < grau[k(s)]. (3-4)

Nossa finalidade é calcular os polindmios ¢(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 (1DOF) como o P, PD, PID, avango-atraso,
etc. ndo apresentam esta caracteristica (neste caso g(s) = h(s) e a realimentagio é
unitdria). Outras escolhas, como ¢(s) = k(s) ou ¢(s) = 1, também resultam numa
configuragdo 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 [Che93], [Wol95].

Controlador 1DOF

____________________ . d(s)
H(s) ! G(s)
r(s) 3

43"
(o
é..
n
e
)
O
&
+
Ny
—_
wn
~—

Figura 3.3: Configuracdo de Um Grau de Liberdade - 1IDOF

3.3 Definicoes e propriedades

Os pdlos do sistema em malha fechada das figuras 3.2 e 3.3 sdo dados pelas raizes
da equagio : |
5(s) = als)k(s) + c(s)h(s) (3.5)
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A principal finalidade do projeto do controlador é garantir estabilidade nominal em
malha fechada a qual implica que as raizes do polindmio §(s), (3.5), estejam localizados
no semiplano esquerdo do plano complexo. Uma escolha adequada dos polinémio k(s)

e h(s) garantem esta condigéo.

Usando as relagdes (3.2) e (3.4) temos :
grau[d(s)] = grau[a(s)k(s)] = n + grau[k(s)] (3.6)

E importante notar que as relagdes (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 proprio em malha fechada se a fungio de transferéncia de cada possivel combinagio
entrada-saida é prépria. Numa fungido de transferéncia imprépria o ruido de altas
freqiiéncias é amplificado pela presenga de derivadores puros [Che93].

Das nove fungdes de transferéncia que representam o sistema em malha as cinco

mais importantes sdo :

e Funcio de transferéncia de resposta de saida

_ y(s) _ cls)a(s) |
T(S), =) = () (3.7)
e Funcio de transferéncia de sensibilidade
_y(s) _ als)k(s)
S(s) = i) = a(s) (3.8)

Funcéo de transferéncia complementar (de sensibilidade)

y(s) _ c(s)h(s) ‘
C(s) = = 3.9
)= = 36 (39)
e Funcio de transferéncia de resposta da entrada de controle
u(s) _ a(s)g(s)
r(s)  &(s) (310)

Funcdo de transferéncia de resposta do erro

e(s) _ a(s)k(s) + c(s)[h(s) — g(s)] (3.11)

r(s) &(s)
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O ganho de malha L(s) é definido como o produto das funcdes de transferéncia ao
redor da malha completa de realimentagdo (ganho liquido da malha), isto é :
c(s)h(

19) = 255 = Gl ()

_ 2€ros de malha aberta
"~ pélos de malha aberta

(3.12)

Esta definicdo é vilida para configuragdes 1DOF e 2DOF. Os zeros de 1+L(s)
(denominado “return difference”) sdo iguais as raizes de d(s) e seus polos séo os pélos
de malha aberta do sistema :

6(s) _ polos de malha fechada
a(s)k(s) = polos de malha aberta

1+ L(s) = (3.13)

3.4 Requerimentos de malha

Para obter um bom desempenho de um sistema controlado é preciso atingir uma
série de objetivos que estdo associados com as caracteristicas de malha e/ou de resposta
do sistema. Nesta se¢do serdo estudadas as principais caracteristicas de malha e na
secdo 3.5 as caracteristicas de resposta. Os requerimentos de malha mais importantes
sao a estabilidade robusta (manter os pdlos em malha fechada no semiplano estével
apesar das incertezas no modelo do processo nominal), a rejeicio da perturbagio e a
atenuagao do ruido. As incertezas do processo podem ser produzidas pelas variacoes
paramétricas no modelo do processo (devido a temperatura, tempo, pressdo), nio-
linearidades (histereses, atrito, etc.) e pelas dindmicas ndo modeladas.

3.4.1 Estabilidade robusta ante variagﬁes paramétricas

O primeiro passo para obter estabilidade robusta é escolher os polindmios de ma-
lha h(s) e k(s) do controlador de forma adequada para garantir estabilidade nominal
em malha fechada, isto é, os pélos do sistema, determinados pelas raizes da equagéo
caracteristica d(s), devem estar contidos no semiplano esquerdo do plano complexo.

Para garantir estabilidade robusta, mantendo d(s) estavel, os polinémios h(s) e k(s)
devem ser escolhidos para alocar os pélos nominais de malha fechada o “suficientemente
afastados” do eixo imagindrio no semiplano complexo estdvel com a finalidade de manté-
los nesse semiplano apesar das variagGes na planta. Duas formas tradicionais de medir

quao eficiente é a escolha destes polindmios sdo 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 sdo geralmente definidas para sistemas
estdveis em malha fechada caracterizados por uma fungao de ganho de malha L(s)
estivel. 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
instavel. A margem de fase (® M) é definida como a quantidade que pode ser adicionada
4 fase de L(s) antes que o sistema em malha fechada se torne instével.

A figura 3.4 mostra um diagrama de Nyquist tipico para um L(s) estdvel onde a
estabilidade em malha fechada é garantida se o diagrama polar de L(s) ndo envolve

o ponto critico (-1,0) no plano complexo. Nesta figura sio mostrados as margens de
ganho GM e de fase PM.

_/

¢g = LL(jl,)

L(jw)

Figura 3.4: Diagrama polar tipico para um sistema estdvel em malha fechada

As margens de fase e de ganho podem ser usadas juntas para determinar as proprie-
dades de estabilidade robusta em malha fechada, relativa as variagbes paramétricas, de
um sistema com L(s) estdvel. Elas representam uma medida da “distancia” de L(jw)
ao ponto critico -1 nas médias freqiiéncias (perto das freqiiéncias de corte de ganho w,
e corte de fase wy apresentadas na figura 3.4). Quanto maior a distancia, o sistema é
mais robusto. Valores nominais aceitéveis sio GM > 2 e ®M > 30° [Wol95], [Che93].




3. Controlador de Dois Graus de Liberdade 22

Mas estes critérios ndo podem ser aplicados a sistemas instdveis em malha aberta ou
em sistemas estdveis em malha aberta que possuem mais de uma margem de ganho ou
margem de fase [Che93].

Sensibilidade

A estabilidade robusta ante variagbes paramétricas pode também ser analisada
através do conceito da sensibilidade. Em geral a funcdo de transferéncia G(s) é usada
para representar a dindmica de um processo nominal caracterizado por variagdes in-
ternas de pardmetros. Neste caso um G(s) mais representativo é aquele que depende
de um ou mais pardmetros «, isto é, o modelo pode ser da forma G(s,a). Quando
o processo G(s, ) é controlado pelos polindmios h(s) e k(s), como nas figuras 3.2 e
3.3, é importante quantificar o efeito dessa compensag¢io no desempenho do sistema

em malha fechada. O conceito de sensibilidade é usado para fazer esta analise.

A funcdo de sensibilidade ¢é definida como :

_ 1 _ 1 _a(s)k(s)
SO = TTCoEE ~1+L6) ()

(3.14)

e quantifica o efeito dos polinémios h(s) e k(s) do controlador relativo &s variagdes
paramétricas desconhecidas do processo.

Um sistema em malha fechada é relativamente insensivel 4s variacées nos
pardmetros da planta se tem amplitudes grandes da funcgo “return difference” 1+ L(s)
o que implica ter |S(jw)| pequeno. Mas ndo é possivel obter esta condicio em todas -
as freqiiéncias porque a grande maioria dos sistemas fisicos tém um comportamento do
tipo passa baixas (|G(jw)| = 0 quando w — o0). Se tentarmos compensar este efeito
usando um controlador H(s) cujos ganhos aumentam com a freqiiéncia entdo o sinal
de controle u(t) poderia saturar-se e qualquer ruido do sensor poderia ser amplificado.
Assim, H(s) geralmente é escolhido como uma funcdo de transferéncia prépria e que
satisfaz :

limmsosl L(j)] = G (i) H(jw)| = O (3.15)

e como conseqiiéncia :

limy—eo|S(jw)| = 1 (3.16)

Em geral é impossivel garantir [S(jw)| < 1 para todo w > 0 mas com [S(jw)| > 1
em alguma faixa de freqiiéncias pode-se obter um desempenho aceitivel.




3. Controlador de Dois Graus de Liberdade 23

Margens de estabilidade robusta a partir da funcao de sensibilidade

Um limite do valor maximo da magnitude da fungdo S(jw) pode ser usado para
medir a estabilidade robusta de todos os sistemas estaveis em malha fechada incluindo
os casos de sistemas instdveis em malha aberta para os quais a margem de ganho e de
fase ndo sdo bem definidos.

Pode-se observar que a magnitude da resposta freqiiencial da fungdo “return diffe-
rence”, |1 + L(jw)| = |1 + G(jw)H(jw)| = |S(jw)|™!, representa a distancia desde o
ganho de malha L(jw) ao ponto critico (-1,0) no plano complexo L{jw) Y w > 0. Seja
a norma oo da fungdo S(s) definida como a méxima amplitude obtida na resposta em
freqiiéncia, isto é :

IS lloo= S = max,|S(jw)] (3.17)

Entao, a inversa da norma oo de S(jw) (g_l) representa a minima distincia entre
L(jw) e o ponto -1.

Limites minimos das margens de ganho e de fase de um sistema caracterizado por
um ganho de malha L(s) estivel podem ser expressos em funcio de S. Em [Wol95] sio

apresentadas as seguintes relagdes :

S 1
M > = > 2sin~!H(—= .
GM > 7 °© ®M > 2sin (2.5') (3.18)

Para garantir um projeto nominal estdvel com GM > 2 e ®M > 30° é preciso ter :

S$<2~6dB ou S5 '>05 (3.19)

A condigdo (3.19) pode ser usada para substituir os requerimentos de GM e ®M
para qualquer tipo de processo. Em particular esta condigdo garante que L(jw) per-
manega a uma determinada distdncia do ponto critico -1, isto é, garante estabilidade
robusta ante variagdes paramétricas uma vez que a estabilidade nominal em malha
fechada seja atingida [Wol95].
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3.4.2 Estabilidade robusta ante dinimicas nao modeladas

Nesta se¢do serd considerada um tipo de incerteza determinada pelas dindmicas néo
modeladas em altas freqiiéncias. Considera-se que o modelo G(s) seja uma boa aproxi-
magio do processo real para baixas e médias freqiiéncias. No caso de altas freqiiéncias,
as dindmicas nio modeladas causam uma diferenca entre G(jw) e a resposta freqiien-
cial do processo real. A selegdo dos polinémios h(s) e k(s) devem garantir estabilidade
robusta com respeito a estas dindmicas.

A funcgao de transferéncia real do processo pertence a um grupo de fungoes de
transferéncia determinadas por :

G(s) = G(s) + ea(s) = G(s)[1 + A(s)Wy(s)] (3.20)

onde a fungdo W,(s) (funcdo de ponderagio da incerteza) é uma fungdo de transferéncia
prépria e estavel cuja amplitude da sua resposta em freqiiéncia representa um limite
superior do erro entre a resposta em freqiiéncia do modelo do processo G(jw) e do
processo real G(jw). A informagio da fase é representada pelo multiplicador A(s)
que satisfaz a condi¢do || A ||o< 1. Em geral a magnitude W,(s) tem a seguinte

caracteristica :

~ 0 nas baixas freqiiéncias (3.21)
> 1 nas altas freqiiéncias '

[We(jw)| = {

O ganho de malha nas altas freqiiéncias

A funcdo de transferéncia do ganho de malha nas altas freqiiéncias, para caracterizar
as dindmicas nao modeladas, é determinado por :

L(jw) = GUw)H(jw)= L(jw)[l + A(jw)We(jw)] (3.22)
L(jw) + AQw)Ljw)We(jw)

O diagrama polar deste ganho representa uma regido de ganho de malha nas altas

freqiiéncias formada por circulos de raio r(w) = |L(jw)W,(jw)| e com centro em L(jw)

como € mostrada na figura 3.5.

Segundo o critério de Nyquist qualquer sistema nominal estdvel em malha fechada
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Figura 3.5: Regido de ganho de malha em altas freqiiéncias

caracterizado pelo ganho de malha L(s) sera estdvel em forma robusta, com respeito
as dindmicas nao modeladas, se a regido de ganho néo atingir o ponto critico -1. Como
|1 + L(jw)| representa a distancia de L(jw) ao ponto -1 uma condigdo suficiente para
garantir estabilidade robusta em malha fechada é :

rw) = [Lw)W(jw)| < 1+ Ljw)] V w>0 (3.23)

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

IL(w)We(jw)| = |L(jw)|[We(jw)| <1 (3.24)

Da relagao anterior pode-se concluir que o ganho de malha nas altas freqiiéncias
que satisfaz : '

IL(jw)| < [We(jw)| ™" < 1 (3.25)
garante estabilidade robusta com respeito as dindmicas ndo modeladas. Esta condicdo
pode ser obtida com uma redugdo do ganho de malha L(jw) nas freqiiéncias onde
[We(jw)] > 1.
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3.4.3 Rejeicao da perturbagao e atenuagao do ruido

As fungbes de transferéncia de sensibilidade S(s) e complementar C(s) representam
o efeito da perturbagio d(s) e do ruido 7(s) sobre a saida y(s) respectivamente. Um dos
requerimentos de malha é minimizar o efeito destes sinais sobre a saida o que significa
minimizar S(s) e C(s). Entretanto S(s) + C(s) =1 sendo entdo impossivel minimizar
as respostas em freqiiéncia de ambas nas mesmas bandas de freqiiéncia.

As perturbagdes externas d(t) sdo sinais de baixas freqiiéncias e o ruido 7(t) é sinal
de altas fregiiéncias. Entdo a rejeicdo da perturbacdo € atingida se |S(jw)| = 0 em
baixas freqiiéncias, o que implica |C(jw)| = 1 e a atenuagdo do ruido e atingida se
|C(jw)| =~ 0 em altas freqiiéncias, o que implica IS(jw)]’ ~ 1. A figura 3.6 mostra
diagramas tipicos de S(s) e C(s). -

Magnitude

T

56l IC(w)

0 w

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

Rejeicao da perturbacgao

Seguindo o procedimento da estabilidade robusta ante dinidmicas nio modeladas,
define-se W;(s) como a fungio de ponderagio da perturbagio (uma fungio racional que
determina o espectro de freqiiéncia de d(¢)). Em particular, d(t) pode ser qualquer sinal
produzido pela saida de um sistema dindmico definido pela fungido de transferéncia
Ws(s) com entrada d;(t), isto é, d(s) = W,(s)di(s). Substituindo esta relagio na
defini¢ao da funcdo de transferéncia da sensibilidade (3.8) obtém-se :

g,-((ss 7= SEWils) ' (3.26)
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Como as perturbagdes sdo de baixa freqiiéncia, a fungio de ponderagio Wi(s) pode
ser definida tendo a seguinte caracteristica :

[Ws(jw (3.27)

)| = > 1 nas baixas freqiiéncias
=~ 0 nas altas freqiiéncias

Entdo, pelo visto na segdo 3.4.2 e na equagdo (3.26), a condigio de malha para

rejeitar a perturbacao é dada por :

ISGw)W(jw)| <1 V w>0. (3.28)
Como |S(jw)| = |1 + L(jw)|™!, a condigdo anterior pode ser expressa como :
[W(jw)| < |SGw)| ™' =1+ L(jw)] VYV w>0. (3.29)

Para garantir a rejeicdo da perturbagdo, a equagédo (3.28) implica que a amplitude da
funcdo de sensibilidade deve ser pequena nas baixas freqiiéncias. Isto pode ser atingido
amplificando o ganho de malha nominal L(jw) nas freqiiéncias onde |W;(jw)| > 1.
Em particular , se |1 + L(jw)| =~ |L(jw)| nas baixas freqiiéncias entio a equagio (3.29)

implica que o ganho de malha em baixas freqiiéncias que satisfaz
IL(jw)| > [Ws(jw)| > 1 (3.30)

garante rejeicao da perturbagao.

Atenuacao do ruido

Da definicdo da funcdo de transferéncia complementar C'(s) (3.9) nota-se que para
atenuar o ruido é preciso ter |C(jw)| ~ 0 nas altas freqiiéncias que caracterizam o
ruido n(¢). Como no caso da rejeicio da perturbagio, uma forma de garantir este
requerimento de malha é definir uma funcdo de ponderagdo do ruido W,(s) a qual
caracteriza o espectro de freqiiéncias de 7(t). Se n(s) = Wy(s)n:(s) entdo :

y(s) _ s
25y = CIWals) (3.31)

Uma escolha apropriada de W,(s) é similar & escolha da fungéd de ponderagdo da
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incerteza W,(s) (definida por (3.21)), isto é :

~ 0 nas baixas freqiiéncias

[Wa(jw)| = { (3.32)

> 1 nas altas freqiiéncias

Analogamente ao caso das dindmicas nao modeladas o ganho de malha que satisfaz :
|L(jw)] < [Wy(jw)| ™" < 1 (3.33)

garante a atenuacdo do ruido.

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 condi¢oes de malha em cada uma das trés faixas de freqiiéncia
estudadas nas secdes anteriores (condigdes (3.29),(3.19) e (3.23)). O diagrama de Bode
da figura 3.7 apresenta um ganho de malha nominal que satisfaz as condigoes de rejei¢do
da perturbagdo (3.30), estabilidade robusta ante dindmicas ndo modeladas (3.25) e
atenuacgdo do ruido (3.33).

Maeni
|L(Gw)| } agnitude g0 das dinamicas nio

modeladas e atenuagao do ruido

) ch(J'w)I"
[We(jw)l

Regido da rejeicao
das perturbagoes -
Baixas w 0db édias % w

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

Muitas vezes, se a distancia entre |W;(jw)| e |We(jw)|™! (ver figura 3.7) é pequena,
pode ser impossivel atingir todos os objetivos de malha. Neste caso é necessario 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 ndo necessariamente implica um

desempenho de resposta aceitdvel como sera visto nas segoes seguintes.

3.5 Requerimentos de resposta

O desempenho de resposta de um sistema é determinado pela forma como sua
saida y(t) responde aos sinais externos r(t), d(¢) e n(¢) (ver figura 3.2). Em forma geral
um bom desempehho de resposta é obtido quando a saida y(t) do processo faz um
seguimento do sinal de referéncia r(t) tdo perto quanto for possivel apesar da presenca
da perturbagdo d(t) e do ruido 7(¢).

Um objetivo de resposta é a regulagdo da saida na qual o sinal de referéncia é zero.
E definida pela maneira como a saida do sistema estével retorna ao ponto de equilibrio
zero a partir de qualquer estado inicial diferente de zero. A regulagdo da saida é
determinada pelos pélos em malha fechada, isto é, as raizes do polinémio d(s). Um
outro objetivo de resposta € o seguimento de referéncia o qual consiste em rastrear uma
referéncia r(t) diferente de zero o mais perto possivel. A resposta de saida é formada por
uma resposta natural e uma resposta forcada. A resposta natural depende das raizes
do polindmio J(s) e determina o comportamento transitério do sistema. A resposta
forcada depende dos modos do sinal de referéncia e define a componente estacioniria
da saida [Wol95], [Che93]. '

Um requerimento de resposta é fazer convergir a zero a resposta transitéria o mais
rapido possivel. No caso de uma referéncia tipo degrau é desejado minimizar os tempos
de subida e de estabilizacdo e anular o sobressinal. Estes requerimentos também sao
validos no caso da regulagdo. Como os pélos do sistema em malha fechada determinam
este comportamento entdo quanto mais longe do eixo imagindrio estes pdlos estiverem
mais rapida serd a resposta transitdria e melhor as propriedades de regulagdo. 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 saida aceitdvel.
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 aceitdvel. Este tipo de projeto serd estudado nas segdes seguintes.

Outro requerimento de resposta é obter erro de regime permanente ez (t) robusto

e igual a zero apesar da existéncia de variagbes paramétricas no processo. O erro de
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seguimento do sistema nominal da figura 3.2 é definido pela fungdo de transferéncia de

resposta do erro (3.11) :

el (s)

_ Tak(E) + dSG) — g@I () _ hels) | ma(s)
e(s) = BIR0) = 30s) + e (5) (3.34)
en(s) es(s) .

onde o sinal de referéncia r(t) pode ser gerado como a resposta ao impulso de um

sistema definido pela fungdo de transferéncia estritamente propria :

me(s)
pr(s)

=r(s) = L[r(t)] (3.35)

cujos polos estao sobre o eixo imaginario do plano complexo.

Se &(s) for estdvel a resposta natural e,(t) — 0 quando ¢ — oo e o erro em estado
estaciondrio é determinado pela resposta forgada es(t) = e ;(t). Assim, para obter um
erro eg,(t) nulo é necessirio que 7M,(s) = 0 (ver equagdo (3.34)), o qual é verificado se
me(s) contém os modos de p,(s), isto € : '

me(s) = a(s)k(s) + c(s)[h(s) — g(5)] = Te(s)pr(s) (3.36)

para algum polinémio m.(s).

Quando a equagdo (3.36) é verificada, os modos do sinal de referéncia r(t) sdo
cancelados ou bloqueados pelos chamados zeros de bloqueio da fungio de transferéncia
de resposta do erro, que correspondem aos zeros p,(s) de m.(s). Para que a condigio
(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) = e (5)pr(s) | (3.37)
h(s) — g(s) = h(s)p.(s)

para algum 77, (s) e A(s). Esta condigdo é conhecida como o principio 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 realimentacdo linear
de estados junto a um observador de estados sendo que os poélos do observador estao
dados pelas raizes do polinémio g(s). O principio da separagio permite alocar os pélos
desejados do sistema e os pélos do observador de forma independente.

Como os pdlos do observador sdo ndo controldveis [Wol95], ndo aparecem na fungio
de transferéncia entrada/saida nominal do sistema em malha fechada. Isto permite ter
um desempenho de resposta independente da posi¢do dos pélos do observador (raizes
de ¢(s)). Assim, pode-se usar o polinémio ¢(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 seqiiéncia.

3.6.1 Procedimento geral

O procedimento geral de alocagio arbitraria de pélos é dividido nas seguintes etapas
[Wol95] : _ ’ '

1. Seja a fungdo de transferéncia de resposta de saida desejada

(s) _ ac(s)-
s) (s

<

T(s) =

(3.38)

<3
—~—

com o um escalar arbitrario e §(s) um polinémio arbitririo estavel e ménico com
grau[8(s)] = graufa(s)] = n. As raizes de §(s) sdo os pélos desejados em malha
fechada.

2. Sejam o polinémio ménico de ordem n — 1
k(s) = 8"t 4 kpos™ 24 - 4+ kys + ko - (3.39)
e o polindmio de ordem n — 1

h(s) = Ba—18™" + hn2s" " + -+ + h1s + ko (3.40)
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Os polinémios k(s) e h(s) sio determinados resolvendo a equagio Diofantina

8(s) = a(s)k(s) + c(s)h(s) = 8(s)4(s) (3.41)
onde §(s) é um polinémio arbitrério, estivel e ménico com grau[j(s)) =n~1 =
graufk(s)].

3. Seja
q(s) = oq(s) (3.42)
entdo usando a definicdo de fun¢do de transferéncia de resposta de saida (3.7) e

as relagdes (3.41) e (3.42) o sistema é caracterizado pela fungio de transferéncia
desejada

 e(s)als) _ acls)als) _ acls)
T =256 =340~ 5

(3.43)

O cancelamento de pélos e zeros do polinémio §(s) na fungio de transferéncia 7'(s)
corresponde ao cancelamento dos pdlos ndo controldveis do observador. Para cada
escolha de §(s), com e §(s) fixos e portanto uma fungio de transferéncia T(s) desejada,
fixa, existem diferentes polinémios h(s) e k(s) (ver (3.41)). Fazendo uma avaliagio do
desempenho de malha para cada par {A(s), k(s)} pode-se verificar se um desempenho
robusto de malha foi atingido.

Se esta técnica é usada com um compensador 1DOF, onde ¢(s) = h(s), o sistema vai
apresentar, em geral, um desempenho de resposta transitéria ndo adequado (sobressinal
da saida, sinal de controle inicial e tempo de estabilizacio muito grandes) devido ao
nao cancelamento dos zeros de h(s). Com uma configuragio 1DOF as vantagens deste
procedimento sdao perdidas.

Este projeto depende do cancelamento exato das raizes do polindmio estével §(s).
Variagoes paramétricas da planta vao mudar as 2n-1 raizes de d(s) = a(s)k(s)+c(s)h(s)
sendo que o polinémio ¢(s) = ad(s) ndo vai dividir d(s) exatamente. Mas o efeito deste
cancelamento inexato pode ser desprezado se a diferenca entre n-1 raizes de 6(s) e as
n-1 raizes de ¢(s) € pequena ou sdo pélos rapidos. Por isso é importante ndo ter as
raizes de ¢(s) muito perto do eixo imagindrio ou com componente imaginiria grande
porque o ruido ou as perturbagdes podem tornar a saida do sistema oscilatéria com um
tempo de estabilizagdo grande [Che93].
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Deve-se destacar que este procedimento ndo garante egs(¢) nulo robusto porque as
condigdes (3.37) do principio do modelo interno nio sdo necessariamente cumpridas.
Também nao garante o melhor desempenho de resposta do sistema porque os pélos
desejados do sistema em malha fechada foram escolhidos em forma arbitriria. Existem
uma série de critérios e indices que podem ser usados para escolher os pélos desejados
e os polos do observador [Che93]. Na continuagio serd usado o indice de desempenho
quadrético para fazer estas escolhas.

3.6.2 Controlador 6timo LQR

Existem uma série de fatores que poderiam ser considerados para alocar os pélos
em malha fechada de um sistema. Por exemplo caracteristicas transitdrias tais como
sobressinal maximo, tempo de estabilizagdo reduzido, etc. podem ser obtidos com a
escolha apropriada dos pardmetros do controlador. Mas muitas vezes, para alcangar
estes objetivos, o desempenho de malha pode ser afetado ou pode causar a saturacao
do sinal de controle. Nao obstante, certas técnicas tém sido desenvolvidas para alocar
os polos de um sistema, muitas das quais estdo baseadas na minimiza¢do de algum
indice de desempenho (ITAE, ISE, ITSE, LQR, etc.). Neste trabalho o indice a ser
minimizado é o indice de desempenho quadritico (LQR)! expresso na forma [Che93] :

7= [Tlotw) — 1)) + (o)t (3.44)

Este indice permite ponderar a minimizacdo do erro de seguimento e(t) e do sinal
de controle u(t). Variando o pardmetro p pode-se atingir a condigdo u(t) < |M| assim
como obter um comportamento transitério e em regime permanente aceitivel.

Em [Wol95], [AM89] e [Che93] sdo apresentadas diversas formas de implementar
um controlador 6timo LQR com estimador de estados na estrutura 2DOF.

Fatorizacao Espectral

Dado o sistema definido pela funcao de transferéncia racional, minima e estritamente
propria : ‘
(5) _c(s) _ems™+--ras+
(s) a(s) s"+---a15+ag

G(s) = Z (3.45)

Do termo em inglés Linear Quadratic Regulator
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com n > m. Como os polindémios a(s) e c¢(s) tém coeficientes reais ento :

a(jw)a(—jw) = la(jw)|* = 0 |

: . ) (3.46)
c(jw)e(—jw) =Je(jw)|* >0 VY wreal
e para qualquer fator real de ponderagdo p > 0 o polinémio
A(s) = a(s)a(—s) + pc(s)c(—s) (3.47)

€ um polindémio cujos coeficientes dos termos com poténcia impar sido zero. Entéo se
A; é uma raiz de A(s), —); é também uma raiz de A(s).

Das consideragoes anteriores verifica-se que :
A(jw) = la(jw)|* + ple(Gw)|? >0 VY wreal (3.48)

e ndo tem raizes no eixo imagindrio. Verifica-se também que A(s) pode ser expresso
pela fatorizagdo espectral :
A(s) = [A(s)]F[A(s)]™ (3.49)

onde as n raizes de [A(s)]* pertencem ao semiplano complexo esquerdo e as n raizes
de [A(s)]™ pertencem ao semiplano direito. Conseqiientemente todas as raizes de A(s)
sao simétricas com respeito ao eixo imaginario. '

Controlador 6timo

Em [AM89] e [Wol95] é demonstrado que os pélos 6timos LQR em malha fechada
6F"(s) do sistema definido pela fun¢do de transferéncia (3.45) sdao dados pelas n raizes
estaveis da fatorizagao espectral (3.49), isto é :

57" (s) = [A()]* (3.50)

Igualmente uma outra fatorizacdo espectral pode ser usada para determinar os
polos 6timos LQR do observador. Estes polos sdo dados pelas n raizes estdveis de
65" (s) definida pela fatorizacio espectral :

A(s) = a(s)a(—s) + oc(s)c(—s)
= BB = 6 (65 (=) (3.51)
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sendo ¢ um outro fator de ponderagdo. Se é utilizado um observador de ordem n-1

entdo sdo usadas n-1 raizes de 67 (s).

3.6.3 Procedimento de projeto LQR com erro nulo e robusto

Os poélos 6timos definidos na segdo anterior podem ser usados no projeto do con-
trolador 2DOF da secdo 3.6.1. Os n pélos desejados em malha fechada 8(s) (3.38)
podem ser escolhidos como as n raizes 6timas do polindmio 6" (s) = [A(s)]* (3.50).
As n-1 raizes do polinémio §(s) (3.41) podem ser obtidas usando n-1 raizes Gtimas
de 6%°(s) = [A(s)]* (3.51). O desempenho de resposta é determinado pelo fator de
ponderagdo p que define 67" (s), enquanto o fator de ponderagio o, que define §(s),
determina o desempenho de malha. Variando estes fatores é possivel obter diferen-
tes desempenhos de resposta e de malha de forma independente e de acordo com as
especificagdes do problema.

Como foi visto, o procedimento da seg¢do 3.6.1 ndo garante erro nulo robusto em
regime permanente. Em [Wol95] é apresentado um procedimento de projeto no qual é
possivel obter uma fun¢do de transferéncia em malha fechada com pélos 6timos LQR

e um erro nulo robusto em regime permanente.
Seja o sinal de referéncia r(t) do sistema definido pela transformada de Laplace

mr ()

rls) = Llr(e)] = 25

(3.52)

com todos os r = grau[p,(s)] pélos de p.(s) sobre o eixo jw.

O projeto robusto é dado pelas seguintes etapas [Wol95] :

1. Primeiro é definido @(s) como o minimo comum denominador ménico de a(s) e
pr(s) tal que
a(s) = a(s)p,(s) = a(s)pr(s) (3.53)

com as ordens
n =graufa(s)] >n e 7=grau[p(s)]<r . (3.54)

as menores possiveis.

2. Assumindo que c(s) e @(s) sdo coprimos ent3o é resolvida a fatorizagio espectral
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estendida _ | |
a(s)a(=s) + pe(s)e(—s) = 87" (5)07" (=) (3.55)

Variando o fator de ponderagao p sdo obtidos os 7 = n + 7 pélos desejados de
malha fechada (67" (s)). Uma outra forma de definir 67" (s) é fazendo

67 (s) = 677 (5)6,.(s) (3.56)

onde 677 (s) é determinado pela fatorizagdo espectral (3.50) e 6,(s) é qualquer

polinémio estdvel de ordem 7.

3. Se o polinémio ménico §(s) é definido pelas n — 1 raizes de §*" (s), determinada
por (3.51), entdo a equacdo

a(s)D;(s) k(s) + c(s)h(s) = 6 (s)d(s) (3.57)
a(s)

tem uma solugdo Unica dada pelo polinémio ménico k(s) de ordem n—1 e o

polinémio h(s) de ordem fi—1.

4. Uma vez determinado o polinémio h(s) a equagdo Diofantina

d(s)a(s) + pr(s)h(s) = h(s) (3.58)

pode ser resolvida para os ndo dnicos polinémios §(s) e h(s) de ordens 7 e i—7—1,

respectivamente.

5. Os polinémios

h(s), k(s)=p:(s)k(s) e a(s) = d(s)d(s) (3.59)

representam um controlador 2DOF caracterizado por um e (t) = 0 robusto.
Pode-se verificar que os polindmios a(s)k(s) e h(s) — ¢(s) contém os modos do
sinal de referéncia satisfazendo a condigdo do principio do modelo interno

h(s) = a(s) = 4(s)a(s) + pr(s)h(s) — 4(5)(s) = pr(s)h(s)

$)4(s) + pr(s)h(s (3.60)
a(s)k(s) = a(s)Pr(s)k(s) = a(s)k(s)p-(s)

6. O sistema em malha fechada é determinado pela funcéo de transferéncia de res-
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posta de saida

_y(s) _ c(s)q(s) _c(s)a(s)d(s) _ c(s)a(s)
Tte) = r(s)  a(s)k(s) +c(s)h(s) ~ 8F(s)d(s) = 8F'(s) (3.61)

3.7 Exemplo de projeto e aplicacao

Nesta se¢ao é apresentado um exemplo de sintese de controladores com estrutura
2DOF levando em conta as consideragbes feitas nas segOes anteriores e utilizando o
procedimento de projeto da se¢do anterior. Serd utilizado um sistema com variagdes
paramétricas e com perturbagoes na entrada e serdo 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 ¢ feito usando o modelo nominal que representa o sisterna. As simulagdes
do sistema controlado sdo feitas com o modelo real do sistema.

Muitos sistemas sdo modelados por equagbes nao-lineares e acopladas. Um exemplo
é o modelo que representa a dindmica de um robd rigido (2.1). Uma técnica usada para
controlar este tipo de sistemas consiste em cancelar os termos nao-lineares e desacoplar
cada equagdo. No caso particular do controle de posi¢do de robds rigidos esta técnica
é conhecida como controle do torque computado [LAD93], [dWSB96] onde as nao-
linea,ridades,' como os termos de Coriolis e forgas centrifugas, assim como as forcas
gravitacionais sdo compensadas incluindo-as no torque de controle. No caso ideal, no
qual o modelo do robé rigido é conhecido exatamente, se o controle linearizante :

u = H(q)u, + C(g,d)d + G(g) (3.62)
for aplicado ao robd (2.1)
H(q)j+C(¢, ) +G()+Ta=u (3.63)

e sabendo que a matriz H(g) é positiva definida entdo o sistema resultante é formado

por n sistemas lineares desacoplados da forma :
G =t +T; 1=1,.,1n (3.64)

onde u,, é um sinal de controle a ser projetado e T; é a i-ésima linha do vetor —H (¢)~'7y.
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Aplicando a transformada de Laplace do sistema linearizado obtém-se :

1 1
G(5) = ua(s) + Tils)  i=1,0m (3.65)

Este resultado € valido no caso ideal onde ndo existem incertezas paramétricas. Num
caso real onde existem erros de modelagem esta lineariza¢ao nem sempre é valida. E por
isso importante que o sinal de controle u,, apresente certas carateristicas de robustez
que lhe permitam controlar o sistema real.

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

y(s) = S5u(s) + 5Ta(s) (3.66)

d(s)
similar ao sistema linearizado do robd da equagdo (3.65). Para fazer as simulagdes
e testar as caracteristicas de robustez do controlador 2DOF com pélos étimos vamos
supor que o sistema a ser controlado é um sistema de segunda ordem da forma :

= ! u(s) + .
T 824 a15 + as 24+ a;8+ ay

y(s) Tu(s) (3.67)

onde os pdlos do sistema em malha aberta (determinados pelos coeficientes a; e as)
tém localizagao varidvel no plano complexo.

3.7.1 Projeto do controlador

O sistema a ser controlado vai se deslocar desde a posicdo inicial & posicdo final
seguindo uma trajetdria polinomial. O objetivo principal de controle é anular o erro nas
posigdes inicial e final (regulagdo). Os critérios usados para projetar os controladores
S30 :

estabilidade nominal em malha fechada ;

estabilidade robusta ante variagdes paramétricas (S < 2) ;
e rejeicdo de perturbagdes externas Ty(s) tipo degrau ;

e erro nulo na posigio inicial e final ;
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e valor maximo do sinal de controle = 4.

A sintese do controlador, seguindo o procedimento para obter erro nulo e robusto da
secdo (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) =1le a(s) = s? (n = 2). Como a finalidade de controle é a regulagdo, entdo
o sinal de referéncia considerado no projeto é um sinal tipo degrau. Numa aplicagio
real, o modelo (3.67) n3o apresenta necessariamente um duplo integrador. Entdo, para
satisfazer as condigoes de erro nulo robusto em regime permanente vamos considerar
que a(s) e p,(s) ndo tém modos comuns. Os fatores de ponderagdo usados foram
p = 10" e ¢ = 10%. Os polinémios dos controlador 2DOF obtido (ver figura 3.2) sio
apresentados na tabela 3.1.

h(s) = 0,01024667E6s® + 0, 38186974E6s + 2, 23606797 E6
q(s) = 0,01024567E6s? + 0, 38867559E6s + 2, 23606797E6
k(s) = s? + 143,32948s

Tabela 3.1: Polinémios do controlador 2DOF

O sistema nominal controlado tem um valor méximo da funcio de sensibilidade
S5=1,7382 com o qual é garantida uma boa margem de estabilidade.

Este controlador, projetado usando o modelo nominal (3.66), serd 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; = wi, e Ky = 2wpp com wpp = 30 para
controlar o mesmo processo (3.67). Estes ganhos foram escolhidos para que o sistema
nominal apresente um comportamento super amortecido e para que o esforgo maximo de
controle dos controladores 2DOF, PD e PID sejam similares e possam ser comparados os
erros de posigio para avaliar seus desempenhos. Com estes ganhos, o sistema nominal
controlado pelos controladores PD e PID apresenta um valor méximo da funcdo de
sensibilidade (S) menor que dois garantindo uma boa margem de estabilidade.

Como o tipo da perturbacio a ser aplicada na entrada de controle é conhecida (T4(s)
tipo degrau) entdo € possivel determinar a fungio de ponderacgio da perturbagio W (s)
(3.26). Do modelo que define o processo nominal (3.66) e sabendo que a perturbagdo
T4(s) é do tipo degrau com amplitude 2 tem-se :

2

ds) = 5Tls) =5 (3.68)
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Sabe-se que d(s) = W;(s)di(s). Considerando que d;(s) = 1 (impulso unitério)
entdo W(s) é definido por :
Wi(s) = = (3.69)

Com esta fun¢ao de ponderagdo é possivel 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 fungdo nominal de ponderagdo da pertur-
bagdo 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 freqiiéncias e menores nas altas freqiiéncias. Nas baixas freqiiéncias é cumprida
a condicéo (3.30) (|L(jw)| > |Ws(jw)|) pelos trés controladores com a diferenca que o
ganho do controlador 2DOF est4 mais afastado do ganho da fungdo W;(jw). Isto indica
que este sistema tem uma melhor rejeicdo da perturbagdo que o PD e PID. Este fato
serd comprovado nas simulagdes. Vamos assumir que os ganhos nas altas freqiiéncias
sao apropriados para garantir um bom desempenho nessa faixa freqﬁqncial.

3.7.2 Resultados das simulagoes

As seguintes consideragdes foram feitas na simulagéo :

e do instante t =0 s até t = 1 s o sistema estd na posic¢ao inicial nula y, = 0 ;
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e do instante £ = 1 s até t = 3 s o sistema deve seguir uma referéncia polinomial
(de ordem 9) até a posicdo final yy =1 ;

e deve ser feita a regulacdo na posicao final a partir do instante t = 3 s ;

e no instante ¢ = 5 s é aplicada na entrada de controle uma perturbagdo tipo degrau
com amplitude 2 (50% do controle méximo permissivel) ;

e os pélos complexos conjugados do processo (3.67) em malha aberta considerados
nesta simulagio s&o : sin(0.5t)(cos(3t) & jsin(3t)). A figura 3.9 mostra a posigio
destes pélos durante a simulagdo.

Polos do sistema real

Parte Imagindria
o

L " : s r . 2 L
-1 =08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Parte Real

Figura 3.9: Pélos do sistema real em malha aberta durante a simulagio

Nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12 sd0 apresentados o erro de posi¢ao e o esforgo de controle
do sistema (3.67) controlado pelos controladores PD, PID e 2DOF, respectivamente.

Nota-se que os trés controladores apresentam um esforco de controle méximo e
minimo semelhante. O controlador PD nido garante erro nulo na posigdo final nem
rejeita as perturbacdes (o erro aumenta quando a perturbagdo é aplicada). O contro-
lador PID tem um tempo de estabilizagao grande e demora em rejeitar a perturbagao.
Devido ao fato das variagGes paramétricas serem muito rapidas, o controlador PID nao
garante erro nulo em regime permanente apesar de satisfazer o principio do modelo
interno. O controlador 2DOF tem um desempenho melhor porque garante erro nulo
na posicao final e rejeita a perturbagdo rapidamente. Pode-se concluir que o contro-
lador 2DOF apresenta um comportamento mais robusto que os outros controladores
apesar de ter sido projetado para controlar um sistema nominal e estar controlando
um sistema diferente ao nominal.
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Esoro de conirole

Esforgco de controle do controlador PD
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Erro de posighio cdo controlador PD
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Figura 3.10: Desempenho do controlador PD

Esforgo cde controle do controlacior PID

Tempo (=)

Erro de posicaAco do controlador PID

Tempo ()

Figura 3.11: Desempenho do controlador PID
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Figura 3.12: Desempenho do controlador 2DOF

3.8 Conclusoes

Nesta segao 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: rejeicao da perturbagdo, atenuagdo do ruido, estabilidade ro-
busta ante varia¢Ges paramétricas e dindmicas ndo modeladas. Estes objetivos podem
ser obtidos através de um ganho de malha adequado. Foram definidos também os prin-
cipais requerimentoé de resposta. Um requerimento importante é o erro nulo robusto
em estado estaciondrio o qual é garantido através do principio do modelo interno. Um
procedimento de projeto que aloca os pélos do sistema em malha fechada em forma
6tima, minimizando o indice de desempenho quadratico LQR, e que garante erro nu-
lo robusto foi apresentado. Finalmente foi testada a robustez do controlador 2DOF
6timo com uma aplicagao sobre um sistema cujos pélos em ‘malha aberta tém locali-
zagao varidvel 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 alocagao 6tima de pélos pode ser usado para controlar sistemas
com variagoes paramétricas e perturbagdes e cujo modelo nominal seja diferente ao
processo a ser controlado. Nas seg¢bes seguintes controladores 2DOF serdo projetados

para controlar robdés manipuladores.



Capitulo 4

Controle de Posicao de Robos
Rigidos

4.1 Introducao

A finalidade deste capitulo é usar controladores na estrutura de Dois Graus de Li-
berdade (2DOF) e os modelos lineares das se¢bes 2.2.1 e 2.2.2 para controlar a posicao,
no espago das juntas, do robé SCARA de 4 graus de liberdade (4DOF) do Laboratdério
de Robética da Universidade Federal de Santa Catarina. Antes de projetar os contro-
ladores para o robd 4DOF sdo feitas uma série de simulagbes para o caso de um robd
planar de duas juntas o qual, apesar de ter uma estrutura simples, apresenta na sua
dindmica termos nao-lineares fortemente acoplados. Pode-se considerar que este rob6
€ um caso especial do robd6 SCARA 4DOF quando a tltima junta de revolugdo e a
de translagdo ndo sdo movimentadas. Depois, para controlar o robd de 4 juntas sao
projetados controladores 2DOF, calculados seus equivalentes digitais e implementados
no rob6. Também sido projetados e implementados controladores PD e PID. Na ava-
liagdo do desempenho dos controladores, enfatizaremos principalmente a caracteristica
do erro de posi¢do [QDI1].

O procedimento para a obtengdo dos controladores 2DOF baseia-se na determinagao
dos modelos lineares de cada junta e na utilizagdo da técnica descrita na secao 3.6.3.

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

Um aspecto importante deste capitulo é a implementagdo prética de controlado-
res lineares no rob6 SCARA 4DOF de caracteristicas industriais. Esta implemen-
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tacdo representa uma das primeiras feitas neste robd e permite validar os controladores
simulados e comparar os desempenhos obtidos na simulagio e na aplicagdo pratica.
Para realizar esta implementagao foi necessirio estudar a linguagem de programacio
XOberon assim como a interface de programagao do usudrio.

4.2 Estrutura geral de controle

Para controlar cada coordenada generalizada do robd manipulador é utilizado um
controlador linear com estrutura de Dois Graus de Liberdade (2DOF) apresentado no
capitulo 3. Assim, para um robd de n graus de liberdade sdo utilizados n controladores
lineares 2DOF. O controlador correspondente & junta i recebe o sinal de referéncia desta
junta e realimenta a posicdo atual da mesma junta. Para projetar este controlador é
usado o modelo linear correspondente 3 junta ¢ proposto na se¢do 2.2. A estrutura de
controle para a junta i é apresentada na figura 4.1.

Perturbagao
Sinal de referéncia 1
da junta i — -
*1 1 controlador atuador Dindmica do Robd |
- estrytura 2DOF da junta g n Graus de Liberdade

Posicao da junta

Figura 4.1: Estrutura geral de controle

4.3 Controle de um roboé planar de duas juntas :

simulacoes

4.3.1 Modelo linear

Seja o manipulador planar de duas juntas apresentado na figura 4.2, onde [, e Iy
representam os comprimentos dos elos, m; e m» suas massas, I, e l., as distdncias do
centro de gravidade, J; e J as inércias e my e J;, sdo a massa e a inércia da carga.
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|

Figura 4.2: Rob6 planar de duas juntas

Considerando as varidveis de estado ¢ = [¢1 g2]F (&ngulos de revolugdo dos elos) a
dindmica deste manipulador é dada pelas seguintes equagdes ([QD96], [AS86], [KW91]) :

Hi(g)dr + Hiz(g)g2 + a1(g,9) + G1 + T =z

Hio(Q) + Hio(Q)da + ca(g, ) + G + To = w3 @)
onde :
Hu(g) = mild +mo(l3 + 12 + 2lil, cos(ga)) + mp(if + 12) + 2mplilp cos(ga)+
Jh+J+J
Hm(q) = mz(lfz + lil, cos(ge)) + le% + o+ JL
Hp(g) = mpl2, + mli+ Jo+ J
c(9,4) = —a(2Gi¢2 + ¢2%) sin(g)
c2(¢,9) = agi’sin(g) .
Gi(g) = gmlc cos(q1) + gma(li cos(qr) + e, cos(q1 + g2)) + gmy (I cos(qr)+
I cos(gq1 + ¢2))
Ga(g) = g(male, + mily) cos(qr + g)
(4.2)
sendo o uma constante determinada por :
o =molyl, + mplils (4.3)

e os termos u1, us sdo os torques aplicados para controlar a posicdo das juntas; Ty,
T4 sao as perturbagoes.

Como este manipulador satisfaz a suposigio 2.1 podemos obter o modelo linear
de cada junta. Primeiro sido calculados os valores maximos dos termos H;;, G; e hijp
(estes ultimos contidos em ¢;(g, ¢) na equagdo (4.1)) considerando que o valor maximo
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do cos(-) e do sin(-) é 1. Assim, obtém-se :

< ml2 +ma(B+ 12 +2h1,) +me (B + )+ 2mphilo+ i+ o+ Jp = Hyy
< mo(, + hily) + milE + Jo + J, = Hp
H22(q) = m2lz + leg + ']2 + JL = F22

2

1 (q7 q) S a(2Q1Q2 + 422) = EI (q) q)
e(q,4) < agi® =7(g,4)
G (q) gmllc, + gmg(h + lcg) + gmL(ll + 12) =G,

<
Ga(g) < g(male, + mply) = Gy
(4.4)

Uma vez determinados estes valores maximos, o passo seguinte € calcular as funcoes
de transferéncia dos modelos lineares. Sdo considerados dois tipos de valores para os
pardmetros m;,l;, ., e J; do robd: os valores nominais e os valores reais. Para calcular
os modelos lineares de cada junta e fazer a sintese dos controladores sdo usados os
valores nominais desses parametros. Para simular a dindmica do robé sdo considerados
os valores reais dos parametros. Como geralmente acontece numa aplicagdo pritica, é
considerado que os valores nominais e reais dos pardmetros da dindmica séo todos di-
ferentes (esta diferenca é provocada por erros de medigao ou estimacgio dos pardmetros
e permite testar as caracteristicas de robustez do controlador). A tabela 4.1 apresenta
os valores reais e nominais dos pardmetros da dinidmica do robd [ZP94].

Descricao Unidade | Valores reais | Valores nominais
' Elo 1| Elo2 Elol | Elo2
massas (m;) Kg 0,5 1,5 0,4 1,3
comprimentos (I;) m 1,0 0,8 1,08 0,91
disténcia ao centro de massa (I,) m 0,5 04 0,45 0,43
momento de inércia (J;) Kgm? 5,0 5,0 4,5 5,5

Tabela 4.1: Valores reais e nominais dos pardmetros do robd planar

Para efeitos de simulagdo € estudado o caso de regulagio da posicao das juntas deste
manipulador. Para avaliar a robustez dos controladores 2DOF, estes serdo projetados
considerando que nao existe carga m; no efetuador final, isto é, m;, = 0 e J, = 0.
Usando estes dois valores conjuntamente com os valores nominais da tabela 4.1 as
funcgbes de transferéncia (2.8) das juntas 1 e 2 sdo determinadas por (4.5) e (4.6),
respectivamente (os termos Hy; e G; sdo definidos em (4.4)).

(s) = & (5) . T, (5)
%) = 13045152 + 21,0014 V%) T 13, 045142 + 21,0014 &

(4.5)
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1 1
— _ T
(%) = 50z 15 17322 ~ 5 7a0as 1 5. amaz 1)

(4.6)

4.3.2 Projeto dos controladores

Com estes modelos lineares e considerando uma referéncia tipo degrau (regulacdo
das juntas) foram projetados os dois controladores 2DOF usando o procedimento da
secdo 3.6.3. Foram testados diferentes valores para os parimetros de ponderacdo p e
o usados para alocar os pdlos 6timos de cada junta. Os melhores resultados foram
obtidos com os valores apresentados na tabela 4.2.

Elo]| p o
1 10t [ 104
2 |10t 10*

Tabela 4.2: Fatores de ponderagao

No capitulo anterior foi definido que o fator de ponderagdo p determina se é mi-
nimizada a saida do sistema ¢;(t) ou o sinal de controle u;(t). Valores grandes de p
- impedem sobressinais da saida, minimizando o erro, mas podem provocar a saturagio
do controle. Valores menores de p implicam a minimizagao do sinal de controle. Uma
escolha adequada dos fatores de ponderacido garante um bom desempenho dinamico.
Neste caso os fatores de ponderagdo foram escolhidos para minimizar o erro.

Os polinémios dos controladores obtidos sdo apresentados na tabela 4.3.

hi = 0,25805644E5s2 + 3, 48875559 E5s + 4, 43630936 E5
Elo 1 | ¢, =0, 25804644E5s2 + 3,52428694FE5s + 4,43630936E5
ki = s +52,9512s
he = 0,20785271E5s% + 3, 58425733 E5s + 6,97019561 E5
Elo 2 | g =0,20784271E5s + 3,62039820E5s + 6,97019561E5
ko = s +67,12065s

Tabela 4.3: Polinémios dos controladores 2DOF

Os sistemas lineares (4.5) e (4.6) controlados por estes controladores apresentam
como valor maximo da funcdo de sensibilidade S; = 1.7104 e S, = 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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K, + Kg;s = 2000 + 200s e PID(s) = Kp, + K45 + K, /s = 2000 + 200s + 1000/s
para ¢ = 1,2. Estes ganhos foram calculados para que o esforgo maximo de controle
seja similar ao obtido no projeto do controlador 2DOF.

E considerado que a perturbacdo Ty, € do tipo degrau com amplitude méxima de 5.
Como foi feito no exemplo de sintese do capitulo 3 é possivel encontrar as fungdes de
ponderagdo da perturbagdo para determinar se o ganho de malha do sistema satisfaz a
condicdo de malha para rejeitar a perturbagao. Estas fungoes sdo definidas por :

5 5

= W, (s) =
W s) 13,0451s° + 21,0015 — = (%) 5,74045° + 5,4782s

(4.7)

A figura 4.3 apresenta a magnitude da fungdo da perturbagdo W;, e os ganhos de

malha do sistema linear (4.5), correspondente & junta 1, controlado pelos controladores
2DOF e PD.
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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 est4 mais afastado da
fungdo de ponderacdo W, o que implica que a rejeigdo da perturbagio serd melhor. Nas
altas freqiiéncias o ganho de malha do controlador 2DOF é menor tendo uma melhor
atenuacao do ruido e melhor desempenho ante dindmicas ndo modeladas. Resultados
semelhantes sdo obtidos para o sistema linear (4.6) da junta 2.

4.3.3 Resultados das simulagoes

A din&mica do robé foi simulada considerando as equagdes (4.1) e (4.2) e os valores
reais dos pardmetros da tabela 4.1 (os controladores foram projetados considerando
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os valores nominais destes parimetros). As seguintes consideracdes foram feitas na
simulagéo :

e as juntas do robd devem seguir nos dois primeiros segundos uma referéncia poli-
nomial (fungdo linear sendo o inicio e o final da trajetéria uma fungéo parabdlica,
[Cra86]) até a posicdo final g1 = 0.5 rad e gog = 1 rad ;

e deve ser feita a regulagdo na posicdo final a partir do instante t =2 s ;
e uma carga (m;=0.6 Kg, J,=3 Kgm?) é acoplada ao elo 2 no instante t =4 s ;

e uma perturbacdo Ty, do tipo degrau de 5 Nm € aplicada a cada sinal de controle
u; no instante t =6 s ;

e condigdes iniciais de posicdao e velocidade nulas.

Nas figuras 4.5, 4.4 e 4.6 sdo apresentados o erro de posi¢do e o esforco de controle
do rob6 planar controlado pelos controladores PID, PD e 2DOF, respectivamente.

Esftorgo cde controle — Controlador PID

T Camircleida . Janta L. LGl a el da L., -
—_— — Controleida Junta 2

=3 7 a =) 10
Tempo (s>
Erro de p- < — Contr -1 1D
RO da Junta 1
Ao dadumta 2 | i i) .
————— i T ST
B e N S
(=3 b = <3 7 E=3 E=] 10

Figura 4.4: Desempenho do controlador PID

Nota-se que o controlador PID anula o erro de posi¢do mas seu tempo de esta-
bilizacdo é grande. O controlador PD n&do garante erro nulo e quando sdo aplicadas
a perturbacio e a carga o erro aumenta. O controlador 2DOF garante erro nulo na
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Figura 4.5: Desempenho do controlador PD

Esforgo de controle — Controlador 2DOF
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Figura 4.6: Desempenho do controlador 2DOF
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posi¢do final de cada junta. Também rejeita a perturbagio 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 parametros diferentes dos valores reais. Considerando
que o objetivo é anular o erro de posicdo de uma forma rapida pode-se concluir que o
melhor desempenho corresponde ao controlador 2DOF.

Observacao 4.1 Estes mesmos controladores foram simulados considerando a re-
feréncia polinomial (que desloca o robé da posigdo inicial & final) mais répida. O
comportamento dos controladores na transi¢do e no regime permanente foi similar ao
apresentado nos resultados anteriores. Nenhum deles garante erro nulo na transicio
entre a posi¢io inicial e a final. Quanto maior a velocidade, o erro na transi¢do é maior
devido a que os efeitos de acoplamento e ndo-linearidades sdo maiores. Em regime
permanente o controlador 2DOF garante erro nulo robusto rejeitando rapidamente as
perturbagées. Estes resultados ndo sdo apresentados porque a diferenca entre o erro na
trajetdria polinomial e o erro no regime permanente é grande e ndo pode ser visualizada
a forma como os controladores reagem ante as perturbagdes e & variacio de carga no
efetuador final.

Na se¢ao seguinte estes controladores serdo validados através de uma implementacao
pratica para controlar o rob6 SCARA de 4 juntas. |

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

sultados experimentais

Os resultados das simulagGes da segdo anterior mostram que a utilizagdo de contro-
ladores na estrutura 2DOF para o controle de posi¢ido de robds manipuladores rigidos
apresenta um bom desempenho garantindo erro nulo em regime permanente. Com a
finalidade de validar o desempenho destes controladores sera feito o controle de posicdo
do robs SCARA de 4 juntas do Laboratério de Robética da Universidade Federal de
Santa Catarina. Este rob6 apresenta caracteristicas industrias e tem uma arquitetura
aberta que possibilita a implementagio de diferentes algoritmos de controle. A im-
plementacéo pratica desta segdo representa uma das primeiras implementagdes feitas
neste robd SCARA. No apéndice A é apresentada uma descrigao geral do rob6 junto |
com a modelagem cinemadtica e dindmica e os valores nominais de seus pardmetros.
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De forma andloga ao que foi feito na se¢do anterior, primeiro sao definidos os mode-
los lineares, depois sdo projetados os controladores e sdo feitas as simulagées. Posterior-
mente, os controladores projetados sao digitalizados e implementados para controlar o -
robd.

4.4.1 Modelo Iinear

O modelo dindmico do rob6 SCARA de 4 juntas é apresentado no apéndice A nas
equacdes (A.2) e (A.3). Pode-se verificar que este manipulador também satisfaz a
suposi¢cdo 2.1 pelo que é possivel obter 0 modelo linear de cada junta. Tomando os
valores méximos dos termos H;; e h;j; (estes ultimos contidos em ¢;(g,¢) em (A.3))
obtém-se :

Hi1(q) < auz; + 2auz, = Hyy

His(q) < auzs + auzy, = Hyo (48)
c(g,9) < 20uz2gigs + auzags’ =T

¢2(0,4) < auzegi® =72

Deve-se notar que vérios termos sao constantes ou nulos e, portanto, iguais a seus
valores maximos. Por exemplo G3 = G3, Hyy = Hyo, etc.

Primeiro serdo projetados controladores para regular a posicio das juntas. Para
isso, é determinado o modelo linear (2.8) de cada junta para o caso da regulacio da
posi¢do. A tabela 4.4 apresenta o numerador e denominador da fungao de transferéncia
do modelo linear de cada junta segundo os valores nominais dos paradmetros da segao
A.4 (considerou-se que ndo existe carga no efetuador final, isto é my = 0, J, = 0).

Elo | numerador ¢;(s) | denominador a;(s)
1 1 4,2359 s
2 1 0,8411 s?
3 1 3,55% + 34.3
4 1 0,152

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 se¢do 3.6.3. Os fatores de ponderagio p e o para cada junta sdo apresentados
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na tabela 4.5. Como no caso anterior, a escolha adequada dos fatores de ponderacao
garante um bom comportamento dindmico, minimizando o erro de posigéo.

[Elo| p [ o |
1 [ 100 [10°
2 |10t | 10*
3 |10 10¢
4 | 10" | 10*

Tabela 4.5: Fatores de ponderagao

Na tabela 4.6 sdo apresentados os polindémios correspondentes as juntas 1 e 2.

hy = 0,01624584E65s° + 0, 36783268 E6s + 1,08645915E6
Elo 1 | ¢, = 0,01624484F65s2 + 0, 37203993E65 + 1,08645915E6
ki = s + 87,6492s

hs = 0,00969911E6s% + 0, 38378991 E6s + 2, 43809342E6
Elo 2 | ¢» = 0,00969811E6s% + 0, 39099953E6s + 2, 43809342E6
ko = 52 4+ 152,05665

Tabela 4.6: Polindmios dos controladores 2DOF

Os sistemas lineares da tabela 4.4 controlados por estes controladores apresentam
um valor méximo da fungdo de sensibilidade menor que 2. Se a perturbagio é do tipo
degrau, com amplitude 5, entdo é possivel encontrar a fungdo de ponderagdo W(s) para
cada junta tal como foi feito para o robd planar de duas juntas. A figura 4.7 apresenta
a fungdo Wi(s) e o ganho de malha do sistema linear da junta 1 controlado pelo
controlador 2DOF. Como o ganho de malha L,(s) nas baixas freqiiéncias é maior que
a magnitude de Wg,(s) entdo o sistema minimiza o efeito da perturbagdo. Resultados
semelhantes sdo 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 simulagoes

A dindmica do robé foi simulada segundo as equagdes (A.2) e (A.3) do apéndice A
com os valores nominais da secdo A.4. Foram feitas as consideragoes seguintes :

e do instante ¢t = 0 s até ¢t = 2 s, o sistema deve seguir uma referéncia polinomial
(fungdo linear sendo o inicio e o final da trajetéria uma fungdo parabdélica, [Cra86])

até a posigdo final 14 =0,5rad , gog = 1,0rad, 30 = 0,1 m e g4gy = 0,4 rad ;
e deve ser feita a regulagdo na posicao final a partir do instante t =2 s ;
e uma carga (my=1 Kg, J,=0,1 Kgm?) é acoplada ao elo 4 no instante ¢t = 4 s ;

e uma perturbagdo do tipo degrau de 5 Nm é aplicada a cada sinal de controle u;
no instante t =6 s ;

e condigdes iniciais de posicdo e velocidade nulas.

A figura 4.8 apresenta o erro de posi¢do e o controle das juntas 1 e 2 e a figura 4.9
o desempenho das juntas 3 e 4.

Esfor¢o de controle
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Figura 4.8: Desempenho do controlador 2DOF - Regulagdo das juntas 1 e 2
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Esforgo deoe controte

—_—t— Controle da Junta 3
P S A S S N . CentupledaJuntad | L il L. .
B e S S e P S P PP S PPIN =
v

TN T S S N T I -
=
<>

E Aol e e e e e e e .

e 3 —

B = e A T TR T I -

oke—a— . — S P — — e — I SUp U PP JO I S S =

(=] b} = 3 < = (=3 7 8 E=4 10
T empo (=)
x 10~ Ermo de posigho
P
— Efro de pasicio ddg Junta 3
IR Y R R I TP - RO e POSICEC CIar JUATE M s ede s s diiiie

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

Dos resultados das simulagoes pode-se notar que o controlador 2DOF garante erro
nulo em regime permanente e tem boas caracteristicas de rejei¢do das perturbagoes.
Devido ao fato de que sé a junta 3 tem componente gravitacional, quando foi aplicada a
carga no efetuador final s6 o erro desta junta aumentou, sendo posteriormente anulado
pelo controlador.

Também foi feito o projeto de controladores 2DOF para fazer o seguimento de
trajetdrias senoidais para as juntas 1 e 2 (juntas 3 e 4 sio mantidas fixas). Primeiro foi
encontrado, para cada junta, o modelo linear (2.12) correspondente a uma trajetéria
senoidal. Depois foi aplicado o procedimento de projeto da segdo 3.6.3 considerando
como modos do sinal de referéncia p.(s) = s? + w} sendo wy a freqiiéncia da referéncia.
Foram consideradas referéncias de amplitude 0,5 rad e freqiiéncia de 0,5 rad/s para
a junta 1 e de amplitude 0,4 rad e freqiiéncia de 0,8 rad/s para a junta 2. A figura
4.10 apresenta a curva freqiiencial do erro de seguimento do sistema linear da junta 1
controlado pelo controlador 2DOF. Nota-se que na freqiiéncia w, = 0.5 rad/s o erro é
zero e na vizinhanga desta freqiiéncia o erro é limitado.
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Figura 4.10: Diagrama de Bode do erro de seguimento da referéncia senoidal-junta 1

A figura 4.11 apresenta o esfor¢o de controle e o erro de seguimento das juntas 1
e 2 com referéncias senoidais. Nota-se que neste caso também é garantido o erro nulo

em regime permanente apesar das incertezas paramétricas e das perturbagoes.
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Figura 4.11: Desempenho do controlador 2DOF - Referéncia senoidal juntas 1 e 2

4.4.4 Resultados experimentais

Os controladores projetados na secdo anterior foram implementados, para controlar
a posicao das juntas 1 e 2 do rob6 SCARA de 4 juntas, utilizando a linguagem X0beron.
Para implementar controladores num sistema controlado por computador é necessario
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digitalizar os controladores 2DOF analdgicos projetados (ver apéndice B). Utilizou-se,
para isso, a técnica de transformagdo Aproximagdo Trapezoidal [AW84], [Che93] com
um periodo de amostragem T=1ms. Os polinémios dos controladores digitais (equiva-
lentes aos controladores analdgicos da tabela 4.6) para as juntas 1 e 2 sdo apresentados
na tabela 4.7.

h, = 0,65720118E52% — 1,29964560E52 + 0, 64248787E5
Elo 1 | ¢; = 0,65724533E522 — 1, 29956560 E52 + 0, 64236373E5
k, = 4,1752985822 — 82z + 3, 82470141
hy = 3,95664784FE42% — 7, 75880449F 42~ + 3,80313183FE4
Elo 2 | g2 = 3,95768977TE42? — 7, 75800449 E4z + 3,80128995F4
ko = 4,3041132722 — 8z + 3, 69588672

Tabela 4.7: Polindmios dos controladores digitais com estrutura 2DOF

Para movimentar o robd foram feitas as seguintes consideragées :

e s6 sdo movimentadas as juntas 1 e 2 (as juntas 3 e 4 sdo mantidas fixas) ;

e o sistema deve seguir nos dois primeiros segundos uma referéncia polinomial
(fungéo linear sendo o inicio e o final da trajetoria uma fungéo parabdlica, [Cra86))
para as juntas 1 e 2 até a posigdo final g;4 = —0,5 rad. e gog = 0,5 rad ;

e deve ser feita a regulagdo na posigao final a partir do instante t =2 s ;
e as condicles iniciais de posigdo foram ¢; = —1,0 rad e g2 = 0,0 rad (velocidades

iniciais nulas).

Também foram projetados controladores analdgicos PD e PID para controlar as
juntas 1 e 2 do rob6 SCARA. A tabela 4.8 apresenta os ganhos destes controladores.
Na secao B.3 ¢é indicado como encontrar seus equivalentes digitais.

Junta PD PID

K, | Kai|{ K, | Kq| K;
1 4000 | 100 | 4000 | 60 | 800
2 2800 | 70 | 4000 | 60 | 800

Tabela 4.8: Ganhos dos controladores analégicos PD e PID

As figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam o erro de posicao e o esforco de controle das
juntas 1 e 2 controladas pelos controladores PD, PID e 2DOF, respectivamente.
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Figura 4.13: Desempenho do controlador PID
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Esforgo de controle — Controlador 20D 0F
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Figura 4.14: Desempenho do controlador 2DOF

Da figura 4.12 pode-se observar que o controlador PD néo garante erro nulo em re-
gime permanente apesar das juntas 1 e 2 se movimentarem num plano horizontal (nio
existe efeito gravitacional). Este erro de posi¢do pode ser provocado pelo atrito ou
pela presenga dos elementos de transmissdo de movimento harmonic drive (este efeito
serd estudado no capitulo seguinte). A figura 4.13 mostra que o tempo de estabilizagio
do PID € grande e demora muito para anular o erro de posi¢do. O controlador 2DOF
garante erro nulo em regime apesar dos efeitos das dindmicas antes mencionadas e que

.néo foram modeladas. Considerando o erro de posi¢do como critério para avaliar o
desempenho, pode-se afirmar que o melhor comportamento corresponde ao controlador
2DOF. Também foram consideradas velocidades maiores na trajetéria polinomial sendo
que o comportamento dos controladores, tanto na transi¢do como no regime perma-
nente, é similar ao desempenho apresentado nas figuras anteriores. Os resultados com
velocidades maiores nao sao apresentados pelos motivos expostos na observagao 4.1.

Observa-se que existe uma diferenga no comportamento transitério entre os resul-
tados das simulagdes (figura 4.8) e os resultados experimentais (figura 4.14) do robé
controlado pelo controlador 2DOF. Isto é devido as incertezas nos parametros do robd
e a que na simula¢do muitas dinidmicas (tais como atrito, flexibilidade nas transmissoes,
etc.) ndo foram consideradas. Mas o objetivo principal de garantir erro nulo em regime
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permanente foi atingido em ambos os casos.

No apéndice C sio apresentados os programas na linguagem XOberon [Mos93],
[Rei91] onde sdo implementados todos os controladores projetados para controlar o
rob6 SCARA de 4 juntas.

4.5 Conclusoes

Foi apresentado um procedimento de projeto que permite projetar controladores
na estrutura 2DOF para controlar a posigdo de robos rigidos tanto na regulagido como
no seguimento de uma referéncia senoidal. Este procedimento foi testado através de
simulacGes, num robd planar de duas juntas, e validado numa das primeiras imple-
mentagoes praticas feitas no robd6 SCARA de 4 juntas do Laboratério de Robética da
Universidade Federal de Santa Catarina. O procedimento consiste de quatro etapas.
Na primeira etapa séo determinados os modelos lineares, introduzidos no capitulo 2,
para cada junta, ndo sendo necessario conhecer exatamente os valores dos pardmetros
da dindmica do robd. Na segunda etapa sdo projetados os controladores na estrutura
2DOF utilizando alocagédo 6tima de pSlos com erro nulo robusto em regime permanente.
Utilizando os critérios apresentados no capitulo 3 é avaliado o desempenho de malha e
de resposta do sistema linear controlado por estes controladores. Também s&o projeta-
dos controladores PD e PID para comparar o desempenho dos trés controladores. Na
terceira etapa sdo feitas as simulages do rob6 controlado pelos controladores lineares.
Sao consideradas diferentes velocidades de transi¢do de posi¢do, incertezas nos valores
dos pardmetros, perturbagGes e variacoes de carga para determinar as caracteristicas de
robustez dos controladores. Na tltima etapa sdo determinados os equivalentes digitais
dos controladores analdgicos e sdo implementados como equagdes diferenca no robd,

utilizando a linguagem XOberon.

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



Capitulo 5

Controle de Posicao de Robo6s com

Transmissoes Flexiveils

5.1 Introducao

Devido ao fato de determinados elementos de transmissdo de movimento introduzi-
rem flexibilidades, muitos rob6s manipuladores nio podem ser considerados totalmente
rigidos. Esta dindmica adicional provoca um deslocamento entre a posi¢iao do rotor e a
posicdo do seu elo. Na maioria das vezes este desvio é considerado como uma fonte de
problemas especialmente quando é necessario um seguimento preciso de trajetéria ou
uma grande sensibilidade as forcas no efetuador final. Um comportamento oscilatério é
observado quando sao movimentados os elos do rob6 com flexibilidades niao desprezéveis
nas transmissoes. Estas vibragoes sao de pequena magnitude e ocorrem em freqﬁéncia,s
relativamente altas mas dentro da banda de interesse do controle [dWSB96], [Rea94].

Para obter um seguimento de trajetéria o mais exato possivel a elasticidade nas
juntas nao pode ser desprezada nem na modelagem nem no controle. Neste caso, o
modelo consiste de dois subsistemas acoplados, um representando o corpo rigido ou
as dindmicas lentas e o outro as dindmicas rdapidas introduzidas pela flexibilidade nas
juntas [Rea94]. Por isto, os algoritmos de controle desenvolvidos para controlar robds
rigidos tém um comportamento insatisfatério quando sdao aplicados diretamente para

controlar rob6s com transmissdes flexiveis.

Devido & importéncia dos efeitos da flexibilidade das transmissdes no desempenho

dos manipuladores tém-se desenvolvido controladores nos quais a dindmica originada
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pela flexibilidade possa também ser controlada. Neste capitulo serd estudado o con-
trole em cascata baseado na dinamica inversa. Com este algoritmo, no caso ideal, séo
obtidos sistemas lineares com duplo integrador como o utilizado no exemplo de apli-
cacdo do capitulo 3. Devido as propriedades de desempenho robustas que apresentou
para controlar este tipo de sistemas, € utilizado o controlador 2DOF nesta estratégia
de controle.

Primeiro sdo apresentados os principais algoritmos de controle disponiveis na litera-
tura. Depois sdo analisadas as duas etapas de projeto do controle em cascata utilizando
o modelo do manipulador com transmissdes flexiveis MTF (2.17), (2.18). Para cada
etapa é projetado um controlador 2DOF com alocagdo 6tima de pélos. Finalmente
sao feitas as simulages considerando um robé com transmissdes flexiveis sujeito a per-
turbacOes e incertezas paramétricas. Sdo também projetados controladores PD para
comparar os desempenhos.

5.2 Controle de robds com transmissoes flexiveis

Em [dWSB96] ¢ utilizado um controlador PD para controlar um manipulador com
apenas um elo rotacionando num plano horizontal e com transmiss@o flexivel. No ca-
so em que sao realimentadas a posicido e a velocidade do elo, o sistema resultante é
instdvel independentemente dos valores dos ganhos. J4 no caso em que sao realimen-
tadas a posicdo e a velocidade do rotor, o sistema é estdvel e pode ser obtido um
erro nulo de posicdo. Mas quando existem termos gravitacionais aparece um erro de
posi¢cdo. Em [dWSB96] também é apresentado um controlador PD com compensacio
da gravidade para controlar um manipulador completo com transmissdes flexiveis, mas
seu desempenho é afetado quando existem incertezas no modelo ou perturbagdes.

Como o sinal de controle u no modelo do manipulador com transmissdes flexiveis
MTF (2.17), (2.18) é aplicado no subsistema dos rotores e as nio-linearidades estdo no
subsistema dos elos ndo é possivel aplicar diretamente um sinal de controle linearizante
tal como é feito nos robds rigidos. Em [dWSB96],[Spo87] é feita uma transformagio
de coordenadas para obter uma lei que possa, no caso ideal, desacoplar e linearizar o
MTF através de uma realimentagio estética nio-linear. Esta técnica é conhecida como
linearizacdo por realimentacdo. Na presenca de incertezas paramétricas.a linearizacio
completa ndo é realizada, motivo pelo qual a lei de controle para controlar o sistema
linearizado ideal deve apresentar caracteristicas de robustez. Para obter esse controle
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robusto é necessario realimentar a posicao e velocidade do motor e a posicdo do elo e
suas derivadas até terceira ordem [Spo87], sendo uma desvantagem desta estratégia.

No caso de pequenas flexibilidades é possivel aplicar o controle baseado na teoria
de perturbagdes 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 rdpido. O controle lento tem como finalidade garantir o seguimento do
subsistema dos elos e é projetado usando as varidveis lentas ¢, ¢ e o controle rdpido
compensa os efeitos da elasticidade nas juntas. Assim a ordem do MTF é reduzida
a ordem do modelo rigido permitindo o emprego dos controladores projetados para
controlar robds rigidos.

Em [NT95] é apresentado um controlador robusto que realimenta a posi¢ao do elo
e utiliza observadores nao-lineares. Em [GR98] é usado o controle em cascata baseado
na dindmica inversa com controladores PD. O desempenho deste algoritmo é afetado
nas condicdes ndo ideais (incertezas paramétricas, variagoes de carga no efetuador final
e perturbagdes). Na secdo seguinte sdo usados controladores 2DOF para melhorar o
desempenho desta estratégia nestas condigdes ndo ideais.

5.3 Controle em cascata baseado na dindmica in-

versa

A estabilidade desta estratégia é baseada na conexdo em cascata de dois sistemas
linearizados estdveis. Um sistema linearizado corresponde ao subsistema dos elos e o
outro ao subsistema dos rotores e estdo relacionados através de um sinal de erro o qual
deve convergir para zero. Esta estratégia é constituida 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 anilise da estabilidade e o
projeto dos controladores. Primeiro o MTF seré expresso usando uma nova coordenada
generalizada. Depois, sobre este modelo, serdo aplicadas as duas etapas de controle.
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5.3.1 Modelo

Seja a varidvel generalizada z = gy — ¢ que representa o deslocamento entre a
posigdo do rotor e a posi¢do do elo. Substituindo z no MTF (2.17), (2.18) obtém-se :

H(q)d+C(g,9)d+G(q) = K= (5.1)
JE+§+Kz=u ' (5.2)

De (5.1) podemos expressar a segunda derivada da posigio dos elos § como :
§=H ' (g)|Kz~C(g,9)d - G(q)] (5.3)

Substituindo (5.3) em (5.2), é obtido o MTF expresso nas novas coordenadas gene-

ralizadas [¢7, 27] :
H(q)§+C(q,9)q+Glg) = Kz (5.4)
JZ+ B,(q,d) + G:(¢,2) = u (5.5)
onde :
B.(g,4) = ~JH(9)C(,9)d | (5.6)
G.(g,2) = JH Y (g)[Kz - G(g)] + K= (5.7)

A equagdo (5.4) representa o subsistema rigido e a equagdo (5.5) o subsistema dos
rotores. A cada subsistema serd aplicada uma etapa de controle.

5.3.2 Etapas de controle

Na primeira etapa de controle é definida uma referéncia z; para a coordenada ge-
neralizada z com a finalidade de linearizar o subsistema do modelo rigido. Na segunda
etapa é calculado o torque u que permite a z convergir a zg. A figura 5.1 apresenta um
diagrama de blocos com as duas etapas de controle. Na continuagao serdo definidas as
fungGes f(-) (da primeira etapa) e g(-) (da segunda etapa) que geram os sinais z4 e u.

Em [GR98) sdo estabelecidas as seguintes suposicdes :

Suposicao 5.1 A trajetéria de referéncia r(t) para a posicdo dos elos ¢(t) é suave e
suas derivadas sucessivas 7(t),7(),r®(¢t) e r®(t) sfo continuas e limitadas. Uma
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Figura 5.1: Controle em cascata

trajetdria polinomial de ordem 9 satisfaz esta condigdo.

Suposicao 5.2 As varidveis ¢,¢,z e Z sdo mensurdveis ou observiveis para todo ¢.

Em [GR98] sio feitas simulagdes e é mostrado que é importante satisfazer a supo-

sicdo 5.1 para evitar oscilagdoes no controle quando sdo usados controladores PD nas

duas etapas de controle.

Primeira etapa de controle: subsistema rigido

E definido o erro de seguimento da varidvel z com respeito a sua referéncia z; como :

e, =2—24

(5.8)

Este erro representa o erro de seguimento na segunda etapa. Usando (5.8) podemos

rescrever o subsistema rigido (5.4) da seguinte forma :

H@)i+Cla,d)i+Cla) = Kl(za+e.)

(5.9)

Com a finalidade de linearizar e desacoplar a equagao anterior, é escolhida a seguinte

referéncia 2y :

za= K [H(q)w + C(q, )§ + G(9)]

(5.10)
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onde w sdo sinais de controle de controladores que posteriormente serdo projetados.
A expressdo anterior define a fun¢do f(-) da figura 5.1. Substituindo z4 (5.10) no
subsistema rigido (5.9) obtém-se :

H(q)§+ C(¢q,9)d+ G(g) = K{K'[H(g)w+C(q,d)§ + G(q)] +e.}
§d=w+ H Y g)Ke, (5.11)

Aplicando a Transformada de Laplace £(-) & equagdo (5.11), obtém-se n sistemas
da forma : 1 .
qi(s) = ?wi(s) -+ ?Tdi(s) i1=1..n (5.12)

onde Ty, (s) corresponde & linha ¢ de L{—H'(¢)Ke,}.

Este sistema é formado por um duplo integrador, um sinal de controle w;(s), a saida
¢i(s) e uma perturbagao Ty, (s) na entrada. O sinal de referéncia deste sistema é r;(s)
(ver suposigdo 5.1). O sinal de controle w;(s) é gerado pelo controlador i do bloco
Controll da figura 5.1. E importante notar que a perturbagio T4, (s) depende do erro
e.. Se este erro converge a zero entdo Ty (s) tende a zero. A finalidade da segunda
etapa é garantir a convergéncia exponencial de e, para zero.

Segunda etapa de controle: subsistema dos rotores

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

u=Jv+ B.(g,9) + G:(q, 2) (5.13)

onde v sdo os sinais de controle de controladores a serem projetados. A expressdo
anterior define a fung¢do g(-) da figura 5.1. Como a matriz J é nao singular pode-se
substituir a lei de controle (5.13) no subsistema dos rotores (5.5) e obtém-se :

JZ+ Bz(q, Q) + Gz(q, z) = Ju+ Bz(q, q) + Gz(q,z)
J(Z-v)=0

Aplicando a Transformada de Laplace £(-) & equacdo (5.14) obtém-se n sistemas
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da forma :
zi(s) = S—’Ui(s) t=1..n (5.15)

onde z;(s) = qu,(s) — ¢:(s). Este sistema é formado por um duplo integrador, um sinal
de controle v;(s) e a saida z;(s). O sinal de referéncia deste sistema é 24 (s). O sinal
de controle v;(s) é gerado pelo controlador i 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 .

Controlador do subsistema rigido

— za = f(ws,4,9)

Ti(S) [ois
kls

Ty = fi(ez)
1 g:(s)

Robd

S Y

MTF

u; = g(vi,2,4,9)

z4;(s) | ga(s) vi(s) T 2 = qM; — G
k2(s) / 2l
;{'i fals)

k2(s)

= SRR IR

Controlador do subsistema rotor

Figura 5.2: Controladores 2DOF no controle em cascata

O sistema em malha fechada formado pelo rob6é com transmissoes flexiveis contro-
lado pelo controlador em cascata é constituido pelo robé (5.4), (5.5) e pelos controles
linearizantes z4 (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 estdvel se os subsistemas linearizados rigido (5.12)
e dos rotores (5.15) sdo estdveis (os erros r(t) — ¢(t) e e,(t) sdo limitados). Se além
disso o erro de seguimento destes subsistemas é zero entdo o erro de seguimento do
robé MTF também é zero. Em [GR98] é feita uma andlise da estabilidade para o caso
onde os sinais de controle w e v sdo gerados por controladores PD.




5. Controle de Posicdo de Robds com Transmissoes Flexiveis ‘ 69

Nota-se que o sinal de controle z; depende da inversa da rigidez K. Se a rigidez
é grande (K — o0) entdo zg — 0. Isto pode afetar a estabilidade e o desempenho
do sistema em malha fechada pois dependem da precisio e estabilidade numérica dos
célculos.

Nas sec¢Oes seguintes serd utilizada esta estratégia para controlar o robé planar de
duas juntas com transmissoes flexiveis. SerZo projetados os controladores e depois
apresentados os resultados das simulagoes.

5.3.3 Projeto dos controladores

O projeto de controle em cascata baseado na dinimica inversa depende do conhe-
cimento exato dos paradmetros e da dindmica do manipulador para poder linearizar os
dois subsistemas. Se os valores nominais dos pardmetros usados no controle lineari- .
zante zg (5.10) e u (5.13) ndo sdo os valores reais dos pardmetros do robd, entdo a
linearizagdo ndo é exata e ndo é possivel obter os subsistemas linearizados ideais (5.12)
e (5.15). Em [GR98] sdo 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 sdo aplicadas perturbages, cargas
externas no efetuador final ou quando existem incertezas nos pardmetros. Por isso é
necessario o uso de controladores que tornem o sistema mais robusto.

Na segdo 3.7 foi utilizado um controlador 2DOF para controlar sistemas com duplo
integrador da forma do subsistema rigido 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 razdo serdo usados estes controladores

para gerar os sinais w e v.

O procedimento de projeto para obter erro nulo e robusto em estado estacionério
da secdo 3.6.3 precisa dos modos do sinal de referéncia. Neste caso, para o subsistema
rigido linearizado (5.12) o sinal de referéncia r;(f) é conhecido (degrau, senoidal, rampa,
etc.). Para o subsistema linearizado dos rotores (5.15) o sinal de referéncia é z; o qual
é uma funcdo nio-linear que depende de g e ¢. Para o caso particular da regulacio das
juntas de um robd, o sinal z; em estado estaciondrio é uma constante e tem os mesmos
modos que uma referéncia tipo degrau. Portanto, para este caso é possivel aplicar o
procedimento de projeto com erro nulo e robusto. Assim, sers considerado o uso dos
controladores 2DOF para o caso da regulagao das juntas do robo.
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Vamos supor que a finalidade € regular a posi¢ao das juntas do robé planar de duas
juntas, apresentado na se¢ao 4.3, mas neste caso com transmissoes flexiveis. Devem
ser projetados dois controladores 2DOF para cada junta, sendo um para cada etapa
de controle. O projeto de controle é o apresentado na segdo 3.6.3 e que foi utilizado
no exemplo da se¢do 3.7. Em ambos os casos os sistemas nominais (3.66) e (5.12) sdo
iguais. Os fatores de ponderacao usados para todos os controladores do subsistema
rigido sdo p = 10° e o = 10* e para os subsistemas dos rotores p = 10! e ¢ = 10%
Para o caso ideal, os pdlos do subsistema rigido linearizado (5.12) controlado pelo
controlador 2DOF sdo : [-125,74+125,745 ; - 10]. A figura 5.3 apresenta o diagrama de
- Bode da fungdo de sensibilidade do subsistema rigido linearizado ideal controlado pelo
controlador 2DOF. Observa-se que nas baixas freqiiéncias a sensibilidade é pequena,
com o qual o efeito das perturbages é minimizado. O valor méximo da fungdo de
sensibilidade S é 1,723, garantindo assim uma boa margem de estabilidade.

Fungfio de sensibilidade — Subsistema rigido ideal
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Figura 5.3: Funcao de sensibilidade do susbsistema rigido linearizado ideal

Também foram projetados controladores PD para gerar os sinais w e v. Os contro-
ladores para controlar o subsistema rigido linearizado (5.12) tém ganhos Kp = w2 e
Kd = 2w,; com w,; = 20 e para controlar o subsistema dos rotores linearizado (5.15)
tém ganhos Kp = w2, e Kd = 2w,, com w,, = 40. Os pélos do subsistema rigido
linearizado ideal (5.12) controlado pelo controlador PD séo : [-10 ; -10]. Nota-se que o
controlador PD apresenta um comportamento supef amortecido. Os pélos do sistema,
controlado pelo controlador 2DOF estdo mais afastados do eixo imaginario com o qual
a sua resposta transitoria é mais répida.

5.3.4 Resultados das simulagoes

Além dos valores reais e nominais dos parametros do rob6 planar de duas juntas
apresentados na tabela 4.1 sdo também considerados valores reais e nominais para a
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constante de rigidez K e as inércias dos rotores J. Em [Rea94] sdo apresentados os
valores tipicos da constante de rigidez para diferentes componentes. Por exemplo para
um harmonic drive a rigidez é de ~ 10* Nm/rad e para um acoplamento flexivel é
de ~ 10® Nm/rad. Para efeitos da simulagio seri considerado o caso mais flexivel.
A tabela 5.1 apresenta os valores reais e nominais das constantes de rigidez K e das
inércias dos rotores J.

Descricao Unidade | Valores reais | Valores nominais
Elo 1| Elo2 Elo1 Elo2

constante de rigidez | Nm/rad | 10° 103 900 1050

inércia dos rotores Kgm? 1,0 1,0 0,9 1,1

Tabela 5.1: Valores dos pardmetros do robé planar com transmissoes flexiveis

A dindmica do robé foi simulada segundo as equagdes (4.1), (4.2) e (5.4) para o
subsistema rigido e a equagdo (5.5) para o subsistema dos rotores. Foram utilizados os
valores reais dos parimetros das tabelas 4.1 e 5.1. Os sinais de controle linearizante 2,
e u foram calculados usando os valores nominais dos pardmetros. Assim, a linearizacao
ndo é exata e os sistemas resultantes ndo sdo iguais aos sistemas nominais (5.12) e
(5.15). Isto permite avaliar as caracteristicas de robustez dos controladores.

As seguintes consideragoes foram feitas na simulacéo :

e entre{ =0set=1s o0 robd estd na posicdo inicial de equilibrio. Do instante
= 1s até t = 3 s deve seguir uma referéncia polinomial de ordem 9 até a posicao
final ;g =0.5rad e gog = 1 rad ;

e deve ser feita a regulagio na posigdo final a partir do instante t =3 s ;
e uma carga (m;=0.6 Kg, J,=3 Kgm?) é acoplada a0 elo 2 no instante t = 4 s ;

e uma perturbacdo tipo degrau de 5 Nm ¢é aplicada a cada sinal de controle u; no
instante t = 6 s.

Nas figuras 5.4 e 5.5 sdo apresentados o erro de posi¢do (g4, — ¢;) € o esfor¢o de
controle (u;) do robd planar com flexibilidades nas transmissées controlado pelos con-
troladores PD e 2DOF, respectivamente.

Pode-se apreciar que em todo instante o erro de posi¢do do robd controlado pelo
PD é diferente de zero. Este erro aumenta quando € aplicada a perturbagdo 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 posi¢do inicial e final rejeitando as perturbacdes
e compensando a carga no efetuador final. Na trajetoria polinomial o valor absoluto do
torque do controlador 2DOF é menor que o torque do PD. Se os ganhos dos controlado-
res sdo aumentados aparecem oscilagbes no controle quando sdo aplicadas perturbagdes
e é acoplada uma carga. Pode-se concluir que o melhor desempenho corresponde ao
controlador 2DOF apesar de nao controlar o sistema nominal (porque a linearizagio

néo foi exata) e estar sujeito a perturbagdes.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foi estudada a estratégia de controle em cascata baseada na dindmica
inversa para controlar a posicio de robds manipuladores com transmissbes flexiveis.
Esta estratégia é constituida de duas etapas de controle. Em cada uma delas é aplicado
um controle linearizante para reduzir os subsistemas rigidos e dos rotores em sistemas
lineares. Foram projetados controladores 2DOF e PD para regular a posigdo de um
rob6 planar de duas juntas com flexibilidade nas juntas, com incertezas paramétricas e
sujeito a perturbagdes. Os resultados das simulagdes indicam que o melhor desempenho
corresponde ao controlador 2DOF.

Uma vantagem desta técnica € a de permitir reduzir os subsistemas do MTF a
sistemas lineares facilitando o projeto dos controladores. Se estes controladores tém
caracteristicas robustas o problema da linearizacdo inexata, devido as incertezas pa-
ramétricas, e das perturbagdes pode ser contornado. Uma desvantagem é que precisa
gerar os sinais linearizantes z; e u, aumentando o tempo de processamento.



Capitulo 6
Conclusoes e perspectivas

A utilizagdo de controladores na estrutura de Dois Graus de Liberdade (2DOF) para
controlar a posi¢cdo das juntas de robds manipuladores foi o principal objetivo deste
trabalho. Foram considerados os casos de robds rigidos e de rob6és com transmissoes
flexiveis. Foi visto através de simulagGes e implementagdes praticas que este controlador
garante erro nulo de posicado robusto apesar da existéncia de incertezas paramétricas,
perturbacGes nos atuadores e variagoes de carga no efetuador final. Este trabalho
representa uma das primeiras implementagoes praticas de algoritmos de controle feitas
no robé SCARA de 4 juntas do Laboratério de Robética da Universidade Federal de
Santa Catarina.

A dindmica de um robd rigido pode ser representada por um sistema de equagdes
nao-lineares e acopladas. Usando uma série de suposigoes foi possivel obter um modelo
linear que representa a dindmica de uma junta quando as outras estdo em estado de
equilibrio. Isto foi feito para os casos particulares da regulacdo e do seguimento de uma
trajetoria senoidal. Se os elementos de transmissdo de movimento do robd introduzem
flexibilidade, entdo os algoritmos de controle para controlar a posigdo de robds rigidos
nao apresentam um desempenho adequado quando sao aplicados diretamente. E por
isso necessario incluir no modelo do robd os efeitos dinamicos das juntas flexiveis.
Assim, foi obtido o modelo do robd com transmissdes flexiveis (MTF), o qual tem o
dobro do nimero de graus de liberdade do rob6 rigido. Utilizando os modelos lineares
para os robds rigidos e o modelo MTF para rob6s com transmissoes flexiveis 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 estdo a rejei¢io da perturbagao
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assim como a estabilidade robusta ante as variagoes paramétricas e &s dindmicas nao
modeladas. Obter erro nulo robusto em regime permanente e um determinado compor-
tamento na resposta transitoria sio requerimentos de resposta. O controlador 2DOF
permite satisfazer estes requerimentos em forma simultdnea. Usando um ganho de
malha L(s) adequado é possivel obter um desempenho robusto de malha. O principio
do modelo interno permite obter erro nulo em regime permanente apesar das variagGes

paramétricas no modelo do processo.

Para obter os pélos de um sistema em malha fechada podem ser usados uma série
de indices e critérios de desempenho. O indice LQR permite alocar os p6los em forma
6tima e, através de um fator de ponderagao, pode regular o comportamento da saida
do sistema e do sinal de controle. Apresentou-se um procedimento de projeto que usa
controladores 2DOF alocando os pélos do sistema em forma Gtima e garante erro nulo
robusto em regime permanente [Wol95]. ’

Aplicando o procedimento de projeto antes mencionado sobre os modelos lineares
do rob6 rigido foi possivel obter controladores 2DOF que controlem a posi¢do das suas
Jjuntas com erro nulo apesar das incertezas paramétricas, perturbagées nos atuadores e
variagoes de carga no efetuador final. Este fato foi comprovado através de simulacGes
num robd planar de duas juntas e através de uma implementagdo prética num robd
SCARA de 4 juntas. Para serem implementados no rob6 SCARA, os controladores
2DOF tém que ser digitalizados usando alguma técnica de transformagdo do plano
continuo ao plano discreto.

O modelo simplificado do MTF foi dividido em dois subsistemas representando a
parte rigida e a parte dos rotores. Isto permitiu aplicar uma estratégia de controle
em cascata através da qual a ordem do MTF é reduzida & ordem do robé rigido.
Em particular foi utilizado o controle em cascata baseado na dindmica 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 simulagoes foi visto que este controlador acrescenta caracteristicas de robustez a
esta estratégia garantindo erro nulo em regime permanente na presenga de incertezas

paramétricas e perturbagoes.

Como perspectivas para trabalhos futuros pode-se apontar primeiramente uma
andlise da estabilidade do controle de posicdo de robos usando controladores 2DOF.
Pode ser considerado também a aplicagdo deste tipo de controladores para o controle
de forga de robds manipuladores. Em particular pode ser usado o controle hibrido de
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forga-posicao o qual desacopla os problemas de controle de for¢a e posicio em duas
tarefas diferentes.

Uma outra perspectiva de trabalho é projetar controladores 2DOF no controle de
posi¢ao de robos rigidos e de robds com transmissoes flexiveis no espago da tarefa.
Neste caso os modelos lineares para o robé rigido devem ser obtidos a paftir do modelo
dindmico no espago da tarefa.

Um fato importante a ser analisado no futuro é incluir a dindmica do atuador no
modelo do robé e controlar a dindmica completa usando controladores 2DOF. Com a
dindmica 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 poliné6mios do controlador
2DOF na estrutura apresentada em [HB97]. Com esta estrutura pode ser feita uma
realimentacao do erro de seguimento sendo possivel obter erro nulo robusto apesar das
variagGes paramétricas do modelo do processo e dos polindmios do controlador.




Apéndice A

Robo SCARA de 4 Juntas

A.1 Descricao geral do robd

A figura A.1 apresenta o robé manipulador SCARA® de 4 juntas do Laboratério de
Robética da Universidade Federal de Santa Catarina.
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Figura A.1: Robd SCARA de 4 juntas

Do termo em inglés Selective Compliant Articulated Robot for Assembly
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As duas primeiras juntas sdo de rotagdo girando em torno de eixos verticais sobre um
plano horizontal. A terceira junta é de translacdo realizando deslocamentos verticais. A
ultima junta, correspondente ao efetuador final, realiza movimentos de rotagio sobre o
eixo vertical da terceira junta. Uma das principais caracteristicas deste robd é ter uma
arquitetura aberta possibilitando a implementacao de diferentes algoritmos de controle
e definir diversas trajetérias. Para movimentar as duas primeiras juntas sdo usados
como elementos de transmissao de movimento dois harmonic drive os quais introduzem
flexibilidades na dindmica do robd (mais detalhes em [GWG98]). A linguagem de
programagcao utilizada neste rob6 é o XOberon [Mos93], [Rei91].

A.2 Modelagem cinematica

O sistema de coordenadas do rob6 SCARA é apresentado na figura A.1. Pa-
ra estabelecer as origens dos sistemas e as orientacbes foi utilizada a notacéo de
Denavit-Hartenberg [AS86]. Considerando o vetor de coordenadas generalizadas

g =1[0 62 d3 647 os pardmetros de Denavit-Hartenberg sio apresentados na ta-
bela A.1.

Elo (s 7 a; di 0.,;
1 0 Iy |do | 64
2 [180° |1, | O |6,
3 0 0(ds| O
4 0 0[O0 (6

Tabela A.1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg

A equagao cinemdtica do robd é determinada pela matriz (4x4) :

CsC12 + 84812 —S4C12 +¢sS12 0 Ly + laerp
C4812 — S4C12  —SaS12 —cCsCla 0 lisy +lysio
0 0 -1 dy—ds
0 0 0 1

T} = (A.1)

onde ¢4 = cos(6y), s12 = sin(6; +8,), etc. Esta matriz representa a posicio e orientagdo
do efetuador final com respeito ao sistema de coordenadas cartesianas fixo & base do
robo.
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A.3 Modelagem dindmica

A dindmica deste manipulador com uma carga my,J, no efetuador final é dada
pelas seguintes equagdes [GWGI8], [EL97] :

Hy1(g)d1 + Hi2(q)d2 + Jads — €1(9,4) + Tor = wa
Hyz(q)gy + Hoz(q)da + Jads + c2(9, ) + Tao = up
Meds + Gs + Tys = us

Jagi + JaGo + Jags + Tus = ug

(A.2)

onde e u; (¢ = 1..4) sdo 08 torques aplicados aos motores para controlar a posicdo das

juntas e :
Hi1(q) = auzy + 2 auzs cos(ge)
Hiy(q) = auz; + auz, cos(gs)
Faalq) = aus - o (43)
(g, §) = 2 aux, sin(gz) g1 g2 + auzs sin(gs) ¢o°
c2(q, §) = auzs i” sin(gs)
G3 = Meg
sendo :

auzy = Jy + Jo + Jo + (M2 + ma) 2 + mal2 + mal + myl2,

auzy = molil,, + myloly

auzs = Jo + Jo + mplZ, + m,l3 (A.4)
Mg =mz+my +my

Jo=Js+ s+ JL

onde [, e l; representam os comprimentos dos elos 1 e 2, m; (i = 1..4) a massa de cada
elo, I, e l,, as distdncias 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 dngulos de rotagio de alguns dos elos
motivo pelo qual alguns termos da sua dindmica apresentam sinais trocados.
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A.4 Valores dos parametros

Na tabela A.2 sio apresentados os valores nominais dos pardmetros do robd.

Elo | inércia massa | comprimento | centro de massa
I; (Kgm?) | m; (Kg) li (m) le; (m)
1 0,23 11,4 0,25 0,118
2 0,16 19,5 0,25 0,116
3 0,1 2 - -
4 0,1 1,5 0 0

Tabela A.2: Valores nominais dos parametros do rob6 SCARA

A maioria destes dados foi obtida de catilogos. Alguns, no entanto, foram deter-
minados a partir de experimentos ou foram estimados. Os valores que possuem mais

incertezas sao os valores das inércias e das massas.

Uma descrigdo mais detalhada da parte mecanica e da programacao deste robé pode
ser encontrada em [GWGY8].



Apéndice B

Controladores Digitais

Os controladores projetados no capitulo 4 para controlar o rob6 SCARA sdo
anal6gicos e para implementa-los no sistema controlado por computador é necessario
encontrar seu equivalente digital.

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

‘, clock '|

. L
— - kT

(a) (b)

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

A configuracdo da figura B.1-(b) implementa digitalmente o controlador analégico
e consiste de trés 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 saida @(t) do controlador analdgico e a saida u(t) do controlador digital sejam
aproximadamente iguais. Da figura B.1-(b) pode-se observar que a saida e(kT") do con-
versor A/D é a amostra k da entrada e(t) amostrada com um periodo de amostragem
T. O sistema digital C(z) tem como entrada e(kT) e como saida @(kT). O conver-
sor D/A mantém o valor de @& constante até a chegada do novo valor no periodo de

amostragem seguinte.
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B.1 Transformacdes

A tabela B.1 apresenta diferentes transformagées utilizadas para encontrar o equi-
valente digital C(z) do controlador analdgico C(s). A varidvel T é o periodo de amos-
tragem e Z[C(s)] a transformada z da fungdo de transferéncia C(s) [AW84], [Che93].

| Descri¢io |  Transformacio
Método do impulso invariante C(z) =TZ[C(s)]

Método do degrau invariante | C(z) = (1 — z71)Z [Qgﬁl]

Forward Difference s=224
Backward Difference = Ei_'z'l'

; 5 : _22-1
Aproximacao Trapezoidal s=£5

Mapeamento de pélos e zeros | pdlos e zeros z = e’T

Tabela B.1: TransformagGes para obter o controlador digital

As duas primeiras correspondem ao dominio do tempo e tém como desvantagem
que a entrada de C(s) deve ser um impulso unitdrio ou um degrau. A transformagio
Forward Difference pode ndao manter a estabilidade do controlador se o periodo de
amostragem T' é muito grande. O método da Aproximacéo Trapezoidal tem a vantagem
de mapear o semiplano esquerdo do plano s dentro do circulo unitario do plano z,
mantendo sempre a estabilidade. Em [Che93] é indicado que, geralmente, os melhores
resultados sao obtidos com o método da Aproximagao Trapezoidal, motivo pelo qual
serd utilizado neste trabalho.

B.2 Controlador 2DOF digital

A estrutura apresentada na figura B.2 é equivalente 4 estrutura tradicional 2DOF da
figura 3.2. Nesta nova estrutura o controlador é formado por dois blocos com fungées
de transferéncia préprias motivo pelo qual é utilizado para fazer as simulages e a
implementagdo pratica. A figura B.3 apresenta o equivalente digital deste controlador
onde as fungdes de transferéncia analdgicas foram transformadas em digitais usando
alguma das transformagoes da tabela B.1.

Assim, por exemplo, seja a seguinte a fun¢io de transferéncia ZJ(% de ordem 2 do
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Controlador 2 DOF analdgico Processo

ontrolador 2 DOF analégico . d(s)
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Figura B.3: Controlador 2DOF digital

controlador 2DOF analdgico da figura B.2 :

h(s) _ his® + hys + hg
k(s)  kis%+ kos + ks

(B.1)

Usando a Aproximagao Trapezoidal obtém-se a fungéo de transferéncia em z :

h1ia haq h3g

”~ "~

h(z) (41 + 2Thy + T?hs) + (=8hy + 2T%hs) 2! + (4hy — 2Thy + T?hs) 22
k(z) - (4k1 + 2Tks + T2k3) + (—8k1 + 2T2k3)z‘1 + (4k1 ~ 2Tky + T2k3)z‘2

(B.2)

O mesmo pode ser feito para a fungao de transferéncia %5(%

O sinal de controle u(k) pode ser obtido usando equagoes diferenca. Da figura
B.3 tém-se as seguintes relagdes: r(k)g(z) = w(k)k(z), y(k)h(z) = z(k)k(z) e u(k) =
w(k) — z(k). Usando B.2 estas relagGes ficam determinadas por :
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w(k) = E%[qldr(k) + goqr(k — 1)+ gsar(k — 2) — kzdw(k - 1) — ksqw(k — 2)]
z(k) e hay(k) + hogy(k — 1) + haay(k — 2) — kaaz(k — 1) — ksaz(k — 2)]
u(k) = w(k)—z(k)

Il

(B.3)

Como os controladores da tabela 4.6, projetados para controlar o rob6 SCARA, sdo

de ordem 2, entdo pode-se encontrar seu equivalente digital usando as relagdes (B.2) e
(B.3).

B.3 Controladores PD e PID digitais

No capitulo 4 também foram projetados controladores PD e PID analdgicos para
controlar a posi¢do do robé6 SCARA. Para serem implementados é necessério encontrar
seu equivalente digital. Seja o controlador analégico PD u(s) = (Kp+sKy)e(s). Usando
a transformacio Backward Difference, o controlador PD digital tem a forma :

k) —e(k — \
T

u(k) = Kye(k) + Ko(& Dy = Ke(k) + Ku(k) (B.4)

~ Seja o controlador analdgico PID com a parte derivativa implementada como uma
funcdo de transferéncia prépia [Che93] :
1 Tds

G(s)= Kp (1+ ==+

Tis 1+Zd£) 3<N <10 (B.5)
* N

Usando a transformagao 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] : 5 _
5 (4

w(k) = —ouu(k — 1) — asu(k — 2) + are(k) + ase(k — 1) + aze(E< 2) B.6
(k) = —aqu(k - 1) '(, ) + cae(k) + aze( )+/L ) (B.6)

onde : S
a1 =K(1+%); a=TK;—(1+8)K,— 2K,y (B.7)
as=K,8=TK:B+Kpy; aa=-1+8); as=p
sendo : T K _
d
= = B.
B ToT NT e 7 Nﬁ (B.8)

No apéndice C os controladores digitais 2DOF, PD e PID, determinados por (B.3),
(B.4) e (B.6) respectivamente, sdo implementados na linguagem XOberon.



Apéndice C
Programas no XOberon

Todos os programas de supervisdo e controle do robé6 SCARA sao feitos na lin-
guagem de programacao em tempo real XOberon. Estes programas sao divididos em
moédulos nos quais sdo definidos varidveis e procedimentos. Cada mddulo tem uma
tarefa determinada a cumprir. Este apéndice é destinado a apresentar os principais
procedimentos de dois mddulos que permitiram implementar os diferentes algoritmos
de controle (PD, PID e 2DOF) para controlar as juntas 1 e 2 do robd SCARA. Maiores
detalhes sobre a linguagem de programagio em tempo real XOberon pode ser encontrada
em [Mos93],[Rei91]. Em [GWGY8] é feita uma descri¢do do ambiente de programaco,
da interface com o usudrio e dos principais médulos e procedimentos.

C.1 Modbdulo Main3.Mod

Neste médulo, através da variavel controlador do procedimento Controller, é esco-
lhido o algoritmo de controle a ser utilizado. A continuagao seré apresentada sé a parte
deste procedimento onde é feita a escolha do controlador.
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PROCEDURE Controller{ctrlEvent : XOK.Event);

{GD.SStateCtrl :

(* inicio da escolha do algoritmo de controle *)

IF ( Controlador = O ) THEN (* usar algoritmo de controle PD *)
outValues[i] .force:= stateCtrl[i].Algo(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].Algo2DOF(d[i].istValues.pos,
sollValues([i].pos,d[i].istValues.speed, sollValues[i].speed,i);

ELSIF (Controlador = 2 ) THEN  (* usar algoritmo de controle PID *)
outValues[i] .force:= stateCtrl[i].AlgoPID(d[i].istValues.pos;
sollValues[i] .pos,d[i] .istValues.speed, sollValues[i].speed,i);

END;

(* fim da escolha do algoritmo de controle *)

|GD.SForceCtrl :

END Controller;

C.2 Modbdulo StateCtrl.Mod

Neste médulo sdo implementados os diferentes algoritmos de controle. Nos pro-
cedimentos Init2DOF e InitPID sio inicializados os ganhos dos controladores 2DOF
e PID respectivamente. No procedimento Algo2DOF é implementado o algoritmo do
controlador 2DOF (equacdo diferencga (B.3)). No AlgoPID é implementado o contro-
lador PID (equagdo diferenga (B.6)). Estes dois procedimentos sdo chamados desde
o procedimento Controller do médulo Main3.Mod. No procedimento ChangeParam-
Contl sdo trocados os polindmios h(z), ¢(z) e k(z) do controlador 2DOF da junta 1.
No ChangeParamPID sdo trocados os ganhos do controlador PID.
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PROCEDURE Init2DOF*(q : GD.Vector4; forceO, forcel : REAL ) : BOOLEAN;
(* Inicializa os ganhos do controlador de 2DOF - Aproz. Trapezoidal*)
VAR

j : LONGINT;
BEGIN
XO0K.NotInterruptible;
FOR j:= O TO 3 DO

r1[jl := q[0]; r2[j] :=ql1];

yi[jl := ql0]; y2[j]1 := ql1];
x1[j] := 0.0; x2[j] := 0.0 ;
wilj] := 0.0; w2[j] := 0.0;
END;
(* Polindmios h(z), q(z) e k(z) para Junta 1*)
h1[0] := 0.65720118635667E5; hi[1] := -1.29964560679951E5;
h1{2] := 0.64248787880901ES5;
qi[0] := 0.65724533124880E5; qi1[1i] := -1.29956560679951ES5;
q1[2] := 0.64236373391688ES5;
k1[0] := 4.17529858270156; k1[1] := -8.0;
k1[2] := 3.82470141729844;
(* Polindmios h(z), q(z) e k(z) para Junta 2*)
h2[0] := 3.95664784674819E4; h2[1] := -7.75880449076441E4;
h2[2] := 3.80313188138512E4;
q2[0] := 3.95768977186142E4; q2[1] := -7.75800449076441E4;
q2[2] := 3.80128995627189E4;
k2[0] := 4.30411327650643; k2[1] := -8.0;
k2[2] := 3.69588672349357;

FOR j:= 0 TO 1 DO
forceOfiltrado[j] :
forcelfiltrado[jl :

END;

force0;

forcel;

X0K.Interruptible;
RETURN TRUE;
END Init2DOF;
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BEGIN

FOR j:= 0 TO
erroifj]
erro2[j]

END;

betalj]

gamma[j]

alfail[j]

alfa2(jl

alfa3[j]

alfadlj]
END;

END;

END InitPID;

Kplo0] :=
Kd[0] := 60.0;
Ki[0] := 800.0;

(]

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

XOK.NotInterruptible;

DO
0.0; ul(jl := force0;
0.0; u2[j] := forcel;

(* Ganhos analégicos *)
4000.0; Kpl[1] := 4000.0;

Kd[1] := 60.0;
Ki{1] := 800.0;

N :=3; Ts := 0.001;

(* Ganhos digitais *)
FOR j:= O TO 1 DO
Td[j]l := Kd[3] / Kpljl;.
:= Ta[j] / (TA[j1 + N+Ts);

N*betalj];

Kp[jl*(1+gamma[j]);

Ts*Ki[j] - (1+betaljl)*Kp[jl - 2+«Kp[jl*gamma[j];
Kp[jl*betalj]l - Ts*Ki[jl*betal[jl + Kp[jl*gammal[j];
-(1+betal[jl); alfaS[j] := betaljl;

FOR j:= 0 TO 1 DO
forceOfiltrado[j]
forcelfiltradol[j] :

forcel;

forcel;

X0K.Interruptible;
RETURN TRUE; -
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END Algo2DOF;

StateCtrl) Algo2D0F*(istpos, sollpos, istspeed, sollspeed :

PROCEDURE (c :
REAL; i : LONGINT) : REAL;
VAR
forceouf : REAL;
BEGIN
sollpos:= RF.RampFilter(sollpos, c.rp);
IF i = 0 THEN (* Controlador da junta 1 *)
rif2] := r1[1]); zr1[1] := ri1[0]; r1{0] := sollpos;
yi[2] := y1[1]; yi[1] := y1[0]; y1[0] := istpos;
wi[2] := wif1];  wi[1] := wi[0];
x1[2] := x1[1]; =x1[1] := x1i[0];
wi[0] := ( qi[0]#ri[0] + qi[1]*ri[1] + qi[2]#*r1[2] - k1[1]*wi[1] -
k1[2]*wi[2] ) / k1[0];
x1[0] := ( h1[0]*y1[0] + h1[1]l*y1[1] + h1[2]*y1[2] - k1[1]*x1[1] -
k1[2]*x1[2] ) / k1[0];
forceout := SHORT(wi[0] - x1[0]); (*Sinal de controle junta 1%)
ELSE (* Controlador da junta 2 *)
r2[2] := r2[1]; r2[1] := r2[0]; r2[0] := sollpos;
y2[2] := y2[1]; y2[1] := y2[0]; y2[0] := istpos;
w2[2] := w2[1]; w2[1] := w2[0];
x2[2] := x2[1]; x2[1] := x2[0];
w2[0] := ( q2[0]*r2[0] + q2[1])*r2[1] + q2[2]*r2[2] - k2[1]*w2[1] -
k2[2]*w2[2] ) / k2([0];
x2[0] := ( b2[0]*y2[0] + h2[1]*y2[1] + h2[2]*y2[2] - k2[1]*x2[1]-
k2[2]1#*x2(2] ) / k2[0];
forceout := SHORT(w2[0] - x2[0]); (*Sinal de controle junta 2+)
END;

RETURN forceout
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PROCEDURE (¢ : StateCtrl) AlgoPID*(istpos, sollpos, istspeed, sollspeed :

REAL; i : LONGINT) : REAL;
VAR
forceout : REAL;
BEGIN
sollpos:= RF.RampFilter(sollpos, c.rp);
IF i = 0 THEN (* Controlador da junta 1 *)
ul[2] := wui[1]; uwifi] := uil[0];
errol[2] := errol[1]; erroi[l] := errol[0];

errol[0] := sollpos - istpos;

ul[0] := SHORT(~alfa4[0]*ui[1]1-alfa5[0]*ui{2]+alfal[0]*errol[0]+
alfa2[0]*erroifi] + alfa3[0]*erroi[2]):
forceout := u1[0]; (#*Sinal de controle junta 1*)
ELSE (* Controlador da junta 2 *)
u2[2] := u2[1]; uw2{1] := u2[0];:
erro2[2] erro2[1]; erro2[1] := erro2[0];
erro2{0] sollpos - istpos;

u2[0] := SHORT(-alfa4[1]*u2[1]-alfaS[1]*u2[2]+alfal[1]*erro2[{0]+
alfa2[1]lxerro2(1] + alfa3[1]*erro2[2]);
forceout := u2[0]; (#Sinal de controle junta 2%)
END;

RETURN forceout
END AlgoPID;

PROCEDURE ChangeParamContl* (ganhos : GD.Vectori2) : BOOLEAN;
BEGIN (*Troca os polindmios do controlador 2DOF da junta 1%)
X0K.NotInterruptible;

h1[0] :=ganhos[0]; hi[1]:=ganhos[1]; h1[2]:=ganhos[2]; h1[3] :=ganhos[3];
q1[0] :=ganhos[4]; q1[1]:=ganhos(5]; q1[2]:=ganhos[6]; q1[3]:=ganhos[7];
k1[0] :=ganhos[8]; k1[1]:=ganhos[9]; k1[2] :=ganhos[10];k1[3]:=ganhos[11];
X0K.Interruptible; '
RETURN TRUE;

END ChangeParamCont1;
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PROCEDURE ChangeParamPID# (ganhos: GD.Vector6L; fator: LONGINT): BOOLEAN;
VAR j : LONGINT;

BEGIN

XOK.NotInterruptible;

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;

FOR j:= 0 TO 1 DO
Td[j]l := Kadljl / Kp[jl;
betal[jl := Td[j] / (Td[jl + N#Ts);

gammaf[j] := Nxbetaljl; alfai[j] := Kp[jl*(1+gammaljl);
alfa2[j] := Ts*Kil[j] - (1+betaljl)*Kp[jl - 2+*Kp[jl*gammalj];
alfa3[j] := Kp[jl*betalj]l - Ts*Ki[jl*betaljl + Kp[jl*gammalj];
alfa4[j]l := -(1+betaljl); alfa5[j] := betaljl;

END;

XOK.Interruptible;
RETURN TRUE;

END ChangeParamPID;

Foram programados outros médulos para realizar tarefas que complementam os
procedimentos anteriores. Existe um médulo encarregado de abrir e ler um arquivo,
gerado pelo Matlab, onde estdo os polinémios dos controladores 2DOF. Estes novos
polinémios sdo enviados para o algoritmo de controle. Um outro médulo é encarregado
de armazenar os valores da posigdo e velocidade das juntas num arquivo para ser lido
pelo Matlab. Estes mdédulos nao sdo apresentados.
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