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PROJETO DE UM CONTROLADOR PD ADAPTATIVO VIA ALOCACAO DE
POLOS APLICADO EM UM ROBO MANIPULADOR DE DOIS GRAUS DE
LIBERDADE PLANAR

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de técnicas de
controle adaptativo para um robd manipulador de dois graus de liberdade planar
formado por um elo rotacional e outro prismético. O elo rotacional é composto por um
ramo extenso em formato de U em aluminio acionado por um moto-redutor de corrente
continua, cujo sensoriamento da sua posicao angular é realizado por um potenciémetro
de dez voltas. O elo prismatico é um cilindro pneumatico de dupla acdo com haste
simples fixada na parte interna do ramo em U sendo acionado por uma véalvula
eletropneumatica proporcional, onde sua posicdo linear é dada através de uma régua
potenciométrica. Através do estimador dos minimos quadrados recursivos (MQR) é
obtido o modelo matematico representativo para cada elo do robé de forma desacoplada
e em seguida é projetado e implementado um controlador adaptativo proporcional
derivativo (PD) via alocacao de polos para obter o controle de posi¢do dos elos do robo
manipulador. Os resultados experimentais sdo apresentados, assim como a avaliacdo da

resposta do sistema sob a acdo dos controladores implementados.

Palavras-chave: Rob6 Manipulador, Identificacdo de Sistemas, Controlador PD.
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DESIGN OF AN ADAPTIVE CONTROLLER PD BY POLE
PLACEMENT APPLIED TO A TWO-DEGREE-OF-FREEDOM
PLANAR MANIPULATOR ROBOT

ABSTRACT

This work presents a development and implementation of control adaptive
techniques for a planar manipulator robot with two degrees of freedom, formed a
rotational and a prismatic link. The rotational link is made up of a branch long U-shaped
aluminum activated by a motor-reducer DC, its angular position is sensed by a ten turn
potentiometer. The prismatic link is a double-acting pneumatic cylinder with a single
rod fixed inside the branch U-shaped being triggered by an electropneumatic
proportional valve, where linear position is given by a potentiometric ruler. Using the
recursive least squares (RLS) estimator is obtained the mathematic model that
represents each robot link so as uncoupled, then is designed and implemented an
adaptive controller Proportional Derivative (PD-control) by pole placement to obtain
the positions of the robot manipulator links. The experimental results are presented, as
well as evaluation of the system response under the action of controllers implemented.

Keywords: Manipulator Robot, Systems Identification, PD-control.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ROBOS MANIPULADORES

O primeiro robd manipulador industrial foi desenvolvido no ano de 1959, por
George Devol e Joe Engleberg. O Unimate, como ficou conhecido, era um braco
robotico que pesava aproximadamente duas toneladas e seu grau de precisdo era de 1
para cada 10000 polegadas. (IFR, 2012)".

Atualmente os robés manipuladores sdo mais sofisticados, com seus sistemas
mecanicos formados por bracos que estdo normalmente associados ao posicionamento
(X, Y, 2) no espagco fisico cartesiano ou operacional, com um punho o qual é responsavel
pela orientagdo (0, @, V) da garra, pinga ou outro dispositivo para a realizag@o da tarefa
desejada (CRAIG, 2004). Estes componentes sao constituidos por partes rigidas, os
elos, articulados entre si e proporcionam 0 movimento do manipulador em varios graus
de liberdade, onde a conexdo entre esses elos se da através das juntas (ROMANO,
2002). O manipulador visto como uma planta a ser controlada com parametros que
variam ao longo do tempo recebe um sinal do controlador que é enviado para cada elo
correspondente fazendo com que este se mova para a posi¢do desejada e por sua vez um
sensor de posicdo manda um sinal de resposta em tempo real relacionado a localizagéo
atual do elo do robd. (TURNER et al., 1985).

! International Federation of Robotics, 2012.



A industria vem sendo um dos grandes alvos do mercado de robdés
manipuladores, ja que estes conseguem reproduzir os movimentos humanos de forma
mais rapida, precisa e com um custo menor, podendo ser utilizados na montagem,
fabricacdo e pintura da maioria dos produtos presentes no nosso dia a dia, como a placa
mée de um computador, hardwares periféricos e os automdveis. Hoje, com todas as
pesquisas e tecnologias presentes na area de automacdo e controle, os engenheiros
conseguem um grande éxito na reproducdo das diferentes formas de movimentos
possiveis para que 0s bracos roboticos desempenhem trabalhos considerados pesados,

cansativos, perigosos e prejudiciais aos seres humanos. (KAWAMURA et al, 2007)

1.2 DEFINICAO DO TRABALHO

Os beneficios de utilizar robés manipuladores sdo numerosos e vao desde o
aumento da produtividade, reducdo de horarios e a seguranca no trabalho (KLAFTER,
et al, 1989). Porém, na pratica, a aplicacdo desses rob6s requer uma solugdo confidvel e
robusta que desempenhe de forma eficiente as fungbes predeterminadas
(SCHEINMAN,V. 1998).

Com isso, o0 estudo dos manipuladores robéticos vem sendo desenvolvido a fim
de aplicar diferentes técnicas de controle visando o seu uso no campo industrial. Para o
projeto de controladores se faz necessario obter um modelo matematico representativo
do sistema real, para isso a area de identificacdo de sistemas se dedica em estudar
técnicas alternativas de modelagem matematica e estas ocorrem de acordo com o
conhecimento prévio do sistema a ser modelado (AGUIRRE, 2007). O método de
controle mais tradicional e popular presente nos sistemas robéticos industriais € o
controlador Proporcional Integrativo Derivativo (PID), este controlador possui uma
simples implementacdo e também é conhecido por dispor de um desempenho
satisfatorio em diversos tipos de aplicacdo (SMITH et al, 1995). O presente trabalho
prop0e projetar e implementar uma variagdo do controlador PID convencional, o
controlador Proporcional Derivativo (PD) auto ajustavel via alocacéo de polos, nos elos

do robd manipulador em estudo.



1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde que a empresa Unimation instalou o primeiro robé industrial em 1959, na
atualidade mais de 700.000 mil robés séo aplicados nas industrias em todo o mundo
(ENGELBERG, J. F., 1995). Por isso, nas ultimas décadas a pesquisa voltada para o
desenvolvimento de controladores adaptativos tem sido intensificada com o objetivo de

aplicar os projetos de controle em processos industriais (NOF, S. Y., 1985).

Importantes trabalhos voltados para o controle desses sistemas robdticos estdo
sendo desenvolvidos, ao longo desses anos, no intuito de projetar e implementar
técnicas cada vez mais sofisticadas e eficientes para o controle de trajetéria, forca e
posicdo dos manipuladores, onde a primeira aplicacdo desses controladores se deu em
1979 quando DUBOWSKY e DESFORGES implementaram uma técnica de

parametrizacao otimizada em um robd de seis graus de liberdade.

Kurz et al (1980), realizaram um complexo estudo comparativo sobre a
aplicacdo experimental de diversos tipos de algoritmos de controle adaptativo de
parametros. Esses controladores foram obtidos através da estimacdo recursiva de dois

parametros e seis algoritmos de controle deterministicos e estocasticos.

Tao (1992), desenvolveu um esquema de controle adaptativo robusto para um
robd manipulador com os parametros variantes no tempo e com uma dindmica nao
modelada. Foi assegurado que todos os sinais da malha fechada do sistema robotico
foram delimitados devido ao uso do controlador e o erro de rastreamento foi da ordem
da variagdo dos parametros.

Yao et al (1994), desenvolveram um método adaptativo para o controle do
movimento e rastreamento do erro de um rob6é manipulador na presenca de incertezas
nos parametros da dindmica do sistema, superficie de contato e perturbagdes externas. O
método de controle VSA foi projetado e sua eficacia foi obtida a partir da unido entre os
métodos de controle VVSC e controle adaptativo. O desempenho do método proposto foi

ilustrado nos resultados.

Smith et al (1995), compararam o uso de dois projetos de controle

implementados no eixo de uma maquina-ferramenta de precisdo. Os controladores



utilizados foram o Proporcional Integrativo Derivativo (PID) e um controlador com
compensacédo de fase. Os resultados mostraram que o desempenho global das respostas
transitoria e de estado estacionario foram mais satisfatorias com o uso do controlador
adaptativo, onde o controlador de fase se mostrou mais robusto quando foram alterados

alguns parametros do sistema e a trajetoria.

Fujiwara et al (1995), propuseram em seu artigo um metodo de auto ajuste do
controlador I-PD para um cilindro pneumatico via redes neurais. No projeto o ganho do
controlador I-PD foi ajustado automaticamente a partir de um sistema neural, visando
uma maior eficiéncia no controle de sistemas que apresentaram tempo morto. As
simulacdes e resultados apresentados mostraram que o método proposto foi satisfatorio

para o controle de posicdo do cilindro pneumatico.

Em 1996, Siciliano e Villani projetaram um controlador adaptativo compativel
para robds manipuladores, onde a lei de controle foi desenvolvida no espago de tarefas
com base num modelo ndo linear e uma acdo do compensador linear. O modelo foi
obtido a partir de uma combinacdo entre o erro de posicdo, o erro da velocidade e da
integral do erro da forca. Utilizando o método classico de Lyapunov, foi demonstrado
que a lei de controle proposta garante o rastreamento dos componentes sem restri¢coes
quanto a trajetoria do efetuador desejado ao longo da direcdo restrita. Os testes foram

realizados num robd manipulador industrial em contato com uma superficie elastica.

Chao e Teng (1997), projetaram um PD como controlador Fuzzy (STFC) sem o
erro de estado estacionario, com base nos ajustes dos fatores de escala. Foi proposto um
ajuste em duas fases, uma direta e outra indireta, 0s quais os resultados apresentados
foram para as simulagdes feitas com sistemas lineares invariantes no tempo e sistemas
instaveis ndo lineares, onde a técnica proposta gera rapidamente uma situacao estavel de

erro zero sem um overshoot ou um comportamento oscilatério do sistema.

Liu (1997), propds em seu artigo uma abordagem descentralizada do controle
robusto ndo linear para o rastreamento de um robd manipulador. A lei de controle foi
baseada em uma descentralizacdo nédo linear da estrutura de controle, obtida através da
redefinicdo da dindmica do erro de rastreamento usado por (SLOTINE e LI, 1987). Com
base nos resultados obtidos das condi¢des de estabilidade e de convergéncia de
rastreamento do erro com o controlador PD, foi utilizada uma lei de controle robusto

para melhorar o desempenho do controlador PD de convergéncia local a global.



Battistella et al (1999), apresentaram em seu artigo um comparativo entre as
performances de um controlador classico de juntas PD e do controle a partir de Redes
Neurais Artificiais para realizar o controle de posicdo num espago livre de um
manipulador SCARA. Neste caso, o controlador PD foi desenvolvido em conjunto com
uma rede neural sendo empregada para compensar as nao linearidades e perturbacdes
sobre o0 sistema, com o treinamento do controlador sendo realizado de forma online. Os
resultados das simulagcdes mostraram que as estruturas de controle neural apresentaram
acOes de controle mais oscilatorias em comparacdo com as estratégias convencionais de
controle de posicéo e controle hibrido forgca/posicdo, além disso, existiu a necessidade

de se ter um controle principal (controlador PD).

Santibafiez e Kelly (2001), propuseram em seu artigo uma nova analise do
controlador PD compensado por antecipagdo para robés manipuladores. Foi proposta
uma rigorosa funcdo de Lyapunov que permitiu obter as condi¢bes no ganho do
controlador para garantir a estabilidade assintotica global. A eficacia do controlador PD
compensado por antecipacao foi observada através dos resultados experimentais obtidos
de um rob6 manipulador de 2 GDL de acionamento direto, assim foi constatado que
esse controlador possui um desempenho tdo bom quanto o modelo base do classico

controle de torque.

Martins, N. A. (2001), realizou em seu artigo um estudo comparativo entre
técnicas de controle adaptativo direto para rob6s manipuladores no espaco de tarefa.
Foram analisadas as estratégias de controle adaptativo de Craig, de Slotine e Li e a
técnica proposta pelo autor do artigo, a partir de uma simulagdo com trajetérias iguais
cujo desempenho foi avaliado baseando-se no comportamento dos erros de seguimento
(de posicao e de velocidade), na precisao do seguimento de trajetdria e na estimacdo de
parametros desconhecidos. Os resultados das simulagcdes mostraram que as estratégias
de controle adaptativo abordadas apresentaram desempenho satisfatorio no seguimento
das trajetdrias desejadas enquanto que, no caso ndo adaptativo, foram obtidos erros de
seguimento significativos e as trajetorias desejadas ndo foram seguidas pelo robd

manipulador.

Alonge et al (2003), descreveram em seu artigo uma nova lei de controle
adaptativo aplicado num manipulador robotico, onde foram utilizados os valores de

referéncia da velocidade ao invés dos valores reais no célculo da matriz de regressores,



e os sinais de retorno gerados a partir dos erros de posicdo. Esta lei é adequada para o
rastreamento de trajetorias e tarefas de posicionamento. Os resultados experimentais
realizados mostraram uma boa precisdo no rastreamento da posicdo do manipulador

utilizado.

Uzmay et al (2004), apresentam um estudo sobre a aplicacdo de métodos de
controles adaptativo e robusto em um sistema de manipulacdo cooperativa, que foi
desenvolvido para o tratamento de um objeto por dois elos de um robd manipulador
planar. Novas entradas sdo definidas para o controlador através das incertezas
paramétricas e a teoria da estabilidade garantida baseada em Lyapunov para sistemas

incertos.

Montenegro (2007), realizou projetos de controladores adaptativos para um tanel
psicrométrico. O modelo matemaético representativo do sistema foi obtido pelo método
dos Minimos Quadrados Recursivos, com seus pardmetros sendo estimados em tempo
real. Foram implementados no sistema o controlador proporcional integral (Pl) com
ganho tabelado, o controlador PI auto ajustavel via alocacdo de polos, um controlador
de variancia minima (MV) auto ajustdvel e um controlador preditivo generalizado
(GPC) auto ajustavel. Esses controladores avaliaram o erro, que é dado pela diferenca
entre a temperatura ajustada e a temperatura do sistema, e posteriormente determinam o
nivel de tensdo necessario para o sistema. Foram apresentados os resultados
experimentais e das simula¢fes dos modelos estimados e das respostas do sistema sob a

acao dos controladores projetados e implementados.

Luna (2008), desenvolveu projetos de controladores para os elos de um robd
manipulador de dois graus de liberdade planar utilizando técnicas de controle robusto.
As funcbes de transferéncia para cada elo foram determinadas de forma desacoplada a
partir da identificacdo paramétrica do sistema. Em seguida, os controladores foram
complementados com a técnica de controle robusto H, para cada elo de forma
simultanea, onde os resultados experimentais obtidos mostraram que, para cinco
diferentes trajetorias do tipo rampa existe uma robustez com relagdo ao

acompanhamento da trajetoria.

Carvalho (2009), desenvolveu um projeto de controle adaptativo o qual foi
implementado em um robd manipulador de dois graus de liberdade planar. O robé

possui um elo rotacional e outro prismatico, onde 0 modelo matematico representativo
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desse sistema foi obtido através da estimacdo dos parametros, em tempo real, pelo
método dos Minimos Quadrados Recursivos. Visando o controle de posicdo do
manipulador, foram projetados e implementados controladores adaptativos de Variancia
Minima Generalizada (GMV) auto ajustaveis. O autor desse estudo apresentou as
comparac0es entre os resultados experimentais e das simula¢6es dos modelos estimados
e respostas do sistema, sob a acdo dos controladores, com seus elos operando de forma

acoplada e desacoplada.

Cordeiro (2009), apresentou uma simulagdo de um sistema hidraulico de dois
graus de liberdade para o posicionamento de uma carga num plano horizontal. O
modelo matematico linear que representa esse sistema foi determinado pelas leis fisicas,
com a identificagdo realizada de forma online pelo método dos Minimos Quadrados
Recursivos a fim de obter os parametros estimados do modelo. Em seguida, foi
projetado e elaborado um controlador adaptativo auto ajustavel composto pela lei de
controle de Minima Variancia Generalizada (GMV), definido por ISERMANN et al
(1992). Os resultados da atuagdo do controlador sobre a mesa de coordenadas para
seguir as trajetorias especificadas foram apresentados através das curvas experimentais
do desempenho do sistema, da variavel de controle, dos pardmetros estimados do

sistema e do erro de estimacéo.

Riul et al (2010), descreveram em seu artigo o uso de um controlador adaptativo
GMV aplicado aos elos de um robd manipulador de 3GDL cartesiano. Foi utilizado o
método dos Minimos Quadrados Recursivos para realizar a identificacdo em tempo real
a partir de uma estrutura pré-definida para cada elo do robd. O controlador apresentado

baseia-se na minimizacdo de uma funcédo de custo sintetizada em funcéo do sistema e da
dindmica desejada para a malha de controle, através de uma saida generalizada 4(t). A

atuacdo dos controladores apresentados foi considerada satisfatoria ja que os resultados

experimentais obtidos atenderam as especificagdes de desempenho impostas ao sistema.

Taghizadeh et al (2010), projetaram um controlador adaptativo PD multi-modelo
num atuador pneumatico de carga varidvel com uma entrada e uma saida, considerando
um comportamento quase linear do sistema. Para uma série de cargas consideradas, um
modelo linear foi identificado e o controlador PD foi aplicado ao sistema.
Posteriormente, uma mudanga no algoritmo foi realizada para determinar o melhor

modelo e selecionar o controlador correspondente em qualquer condigdo de carga. Os



resultados experimentais indicaram um alto desempenho do controlador multi-modelo

em condicOes de carga variavel.

Meira, A. S. (2010), desenvolveu na sua dissertacdo projetos de controladores
adaptativos do tipo Dahlin Variancia Minima (DMV) com a técnica de Favier e
Hassani, que foram implementados de forma desacoplada para obter o controle de
posicdo dos elos de um rob6é manipulador eletropneumatico cartesiano de 3GDL. O
processo de identificacdo em tempo real foi realizado através do método dos Minimos
Quadrados Recursivos com o objetivo de encontrar o modelo matematico representativo
do sistema. Os resultados obtidos experimentalmente mostraram que a resposta do

sistema depende diretamente dos valores escolhidos para os parametros de Dahlin p e

os polindmios de projeto Qp(z’l). No mesmo ano, SOUZA, O. B. projetou e

implementou um controlador DMV no mesmo equipamento, obtendo resultados
satisfatorios jA& que o controlador implementando seguiu as especificacBes de
desempenho impostas ao sistema.

Vale, V. A. C. (2011), projetou e implementou controladores adaptativos do tipo
GPC com restricdo da variavel de controle e GPC hibrido nos elos de um robé
cartesiano de trés graus de liberdade planar. Os resultados visando o controle das
posicdes dos elos do manipulador obtidos para as variagdes desse controlador ndo foram
satisfatorias, portanto a autora aplicou diferentes estratégias para melhorar o

desempenho do controlador.

Pinto, C. R. A. (2011), desenvolveu em sua tese de doutorado projetos de
controles adaptativos que foram implementados em dois elos de um rob6 manipulador
eletromecénico de 5GDL. O sistema foi considerado ndo linear e os dois elos foram
trabalhados de forma acoplada, onde seus parametros foram identificados pelo método
dos Minimos Quadrados Recursivos e a técnica de controle utilizada foi a polinomial
proposta por KUBALCIK e BOBAL (2006). Os resultados apresentados baseiam-se na
implementacdo dos controladores adaptativos centralizados e descentralizados,

utilizando a técnica polinomial, com e sem a acédo de integradores.

Atia K. R. (2013), propds um novo controlador de modo deslizante para o ponto
de ajuste no controle de robds manipuladores. Nesta nova formulagéo o controlador ndo

utiliza qualquer parte da dinamica do rob6 manipulador na lei de controle. O



controlador utilizado é o Proporcional-Integral-Devivativo (PID) o qual garante que o
erro tende a zero assintoticamente se ndo houver perturbacdes presentes na dindmica do

robo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver projetos de controladores
Proporcionais Derivativos, auto ajustaveis, via alocacdo de polos visando suas
implementagbes descentralizadas nos elos de rotagdo e de translagdo de um robd
manipulador de dois graus de liberdade planar considerados desacoplados, no intuito de

adquirir o controle de posicdo dos elos.

1.4.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um programa em LabVIEW® para realizar a identificacdo do
sistema pelo método do Minimos Quadrados Recursivos e posteriormente
escolher o modelo matemético que melhor representa a dindmica dos elos do

robd manipulador em estudo.

e Elaborar e implementar projetos de controladores PD, auto ajustaveis, via

alocacéo de polos para os elos de rotagdo de translagdo do robé manipulador.

e Auvaliar a eficiéncia dos controladores utilizados através dos resultados obtidos,
observando se a implementacdo dos controladores PD nos elos de rotagdo e de

translagéo atenderam as especificacGes impostas a esses sistemas.



1.5 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho esta estruturado em 5 capitulos e 2 apéndices.

O Capitulo 2 contém a descricdo do robd manipulador em estudo e as

especificacOes técnicas dos seus componentes.

O Capitulo 3 é dedicado a modelagem matematica dos elos de rotacdo e
translacdo do rob6, onde a estimacgédo dos parametros para o desenvolvimento do modelo

matematico é realizado através do metodo dos Minimos Quadrados Recursivos (MQR).

O Capitulo 4 apresenta os projetos e implementacdes dos controladores
Proporcional Derivativo (PD), auto ajustavel, via alocacdo de polos aplicados

experimentalmente nos elos do robd manipulador.

O Capitulo 5 sintetiza as conclusdes finais deste estudo com as propostas para o

desenvolvimento de trabalhos futuros

No Apéndice A esta contido toda a parte do desenvolvimento dos calculos para

obtencdo da variavel de controle discretizada.

O Apéndice B traz todos os programas utilizados desenvolvidos na plataforma

LabVIEW® que foram criados para o progresso desse trabalho.
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CAPITULO 2

DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a descri¢do do sistema em estudo, um robd manipulador
de dois graus de liberdade planar, que se encontra no Laboratério de Automacéo e
Controle, do Departamento de Engenharia Mecénica, do Centro de Tecnologia (CT) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), e foi projetado, construido e montado pelos
professores e pesquisadores deste laboratorio. A secdo 2.2 descreve o rob6 manipulador
em questdo, assim como a bancada de testes e o seu sistema computacional. A secdo 2.3
especifica as caracteristicas técnicas dos componentes presentes no elo de rotacdo do
robd. A secdo 2.4 apresenta as especificacdes técnicas dos elementos que compdem o
elo de translacédo presente no rob6 manipulador. E a secdo 2.5 finaliza este capitulo com

as devidas conclusdes sobre os itens abordados.

2.2 DESCRICAO DO ROBO MANIPULADOR DE DOIS GRAUS DE
LIBERDADE PLANAR

11



A Figura 2.1 apresenta a maquina eletromecanica, objeto de estudo deste
trabalho, que é o rob6 manipulador planar constituido de um elo rotacional e outro

prismatico.

Figura 2.1 - Rob6 Manipulador de 2GDL planar

O elo rotacional ¢ composto por um ramo extenso, com se¢do transversal em
formato de U, feito de aluminio e é acionado por um moto-redutor de corrente continua.
Este elo percorre uma trajetoria de aproximadamente 190° e para ser posicionado é
necessario que o motor receba um sinal de excitacdo analégico que varia entre 0 e 5V
DC, onde por sua vez um potenciémetro operado pelas engrenagens funciona como um
transdutor de posicdo angular, fornecendo a localizacdo angular do ramo. Quando o
robd recebe uma tensdo entre 0 V e 2,38 V 0 elo rotacional se move no sentido anti-
horério (avango), se a tensdo recebida pelo sistema estiver no intervalo de 2,42V -5V

0 elo gira no sentido horéario (retorno), se a tenséo for de 2,4 V o elo permanece imovel.

O elo prismatico é um cilindro pneumatico de dupla acdo com haste simples que
é fixado na parte interna do ramo em U e percorre um curso de aproximadamente 200

mm sendo acionado por uma valvula eletropneumatica proporcional. A valvula é
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alimentada por uma tensdo de 24V DC e recebe um sinal de excitacdo analogico
variando entre 0 e 5V DC, este sinal é utilizado para posicionar o émbolo do cilindro
controlando o fluxo de ar comprimido. Tens0es entre os valores 0 V — 2,6 V fazem com
que o émbolo se mova no sentido de avanco (para frente) e no intervalo entre 2,65V — 5
V 0 émbolo retorna (se move para tras). Se a tensdo recebida for de 2,63 V 0 émbolo
permanece estatico. A localizacdo da haste do cilindro é dada pela régua

potenciométrica, que serve como um transdutor linear de posig&o.

a

Figura 2.2 - Bancada de Testes

A Figura 2.2 mostra uma visdo geral da bancada de testes montada, esta é
composta por um computador, uma fonte variavel de tensdo continua, um sistema de
aquisicdo de dados e o rob6é manipulador. O computador é utilizado, em conjunto com a
placa de aquisicdo, para enviar os sinais de excitacdo para os elos de rotacdo e de
translacéo e receber os sinais de resposta do potenciémetro e da régua potenciométrica.

Esses sinais sdo gerados e lidos pelo programa desenvolvido na plataforma LabVIEW®.

O computador utilizado no experimento possui um processador Pentium Dual-

Core de 1,73 GHz com 1024 MB de Memoria RAM. O processo de comunicagdo entre
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este equipamento e o rob6 ocorre por intermédio de uma placa de aquisicdo de dados
que faz a interface dos algoritmos de identificagdo e controle com a planta através dos
conversores D/A (digital/analégico) e A/D (analdgico/digital). Esta placa recebe os
sinais de resposta do potencidmetro e da régua potenciométrica e envia 0s sinais de
excitacdo para o amplificador e para a valvula que acionam os elos de rotacdo e de
translacdo respectivamente. A Tabela 2.1 apresenta as especificaces técnicas da placa
de aquisicdo de dados.

Tabela 2.1 - EspecificacOes da placa de aquisi¢do de dados

Modelo/Fabricacéo NI USB 6008/National Instruments

Canais de entradas analdgicas 4 canais

Canais de saida 2 canais
Resolucéo 12 bits

Taxa de amostragem 10 kS/s
Faixa de tensdo de entrada +10V

Faixa de tensdo de saida 0a5V
Corrente de saida 5mA
Transferéncia de dados USB

Um esquema ilustrativo da bancada de testes é mostrado na Figura 2.3.

Elo Prismatico

Saidas Analogicas 2> Lottt
Placa de Aquisigao E-P """""""""""""""" _@
NI USB 6008 Elo Rotacional

Entradas Analégicas | «

Figura 2.3 - Esquema ilustrativo da bancada de testes
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2.3 ESPECIFICACOES TECNICAS DOS COMPONENTES DO
SERVOPOSICIONADOR DO ELO DE ROTACAO

A Figura 2.4 apresenta o servoposicionador do elo de rotacdo é constituido pelos
seguintes componentes: amplificador de poténcia (1), motor de corrente continua

(2), transdutor de posicao angular (3) e as engrenagens (4).

[T E’

|

45“

QU

53

Figura 2.4 - Componentes do elo rotacional

1. Amplificador de poténcia: Este componente fornece a poténcia necessaria para
0 acionamento do motor e a polaridade adequada para que o seu funcionamento
seja no sentido desejado. A tensdo aplicada nos seus terminais de entrada é que
define o sentido de rotacdo. A relagdo entre a tensdo de excitacdo versus a
amplitude e polaridade da tensdo de saida do amplificador € mostrada na Tabela

2.2.
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Tabela 2.2 - Tenséo de excitacdo versus tensdo de saida do amplificador

Tenséo de excitacao (V) Tensdo de saida Sentido de rotacao
0 -12 Anti-horério
5 0 Parado
10 12 Horério

2. Motor de corrente continua: Motor de imd permanente controlado pela

armadura e tensdo nominal de alimentacdo de 12 V CC.

3. Transdutor de posicdo angular: Converte o nimero de voltas em uma tensao
elétrica, que é lida pelo sistema de aquisi¢do de dados. O transdutor possui uma
variacdo angular maltivoltas, que fornece um sinal de resposta correspondente
ao numero de voltas do seu cursor, este fica acoplado ao eixo do motor que
aciona o elo, ou seja, fornece a informacéo referente a posi¢do angular do elo de

rotacdo. A Tabela 2.3 apresenta as especificacdes técnicas deste componente.

Tabela 2.3 - Especifica¢des técnicas do transdutor de posi¢édo angular

Modelo/Fabricante WXD3590/TRIMMER®
Resisténcia elétrica 10KQ + 10%
Tensdo de alimentacao 5VCC
Curso efetivo Dez voltas

A partir dos dados coletados em laboratorio, foi possivel fazer um
equacionamento de uma funcéo linear que relaciona os valores do deslocamento angular

do eixo motor com a tensdo no sistema de unidade SI conforme Equagéo 2.1.

6 = 68 .744 xV — 88 .459 (2.1)

Tenséo

onde:

0: € o deslocamento do transdutor potenciométrico em graus;
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Viensio: € 0 valor da tensdo medida pelo transdutor potenciométrico dada em

volts;

4. Engrenagens: S80 os componentes que coincidem o numero de rotacdes do
cursor do transdutor com o nimero de rotacGes do eixo do motor. Quando o
cursor do transdutor completa dez voltas o elo rotacional descreve uma volta ou

um angulo de 360°, ou seja, a relacéo é de 10:1.

2.4 ESPECIFICACOES TECNICAS DOS COMPONENTES DO
SERVOPOSICIONADOR DO ELO DE TRANSLACAO

O elo de translacdo é composto por uma valvula eletropneumética proporcional
(5), um cilindro de dupla acéo e haste simples (6), régua potenciométrica (7), uma fonte
variavel de corrente continua (8), uma unidade de suprimento de ar comprimido (9) e
uma unidade de conservacdo. Alguns componentes desse conjunto podem ser

observados pela Figura 2.5.

Figura 2.5 - Componentes elo de translagédo
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As especificacOes técnicas de cada elemento sdo descritas a seguir:

5. Valvula eletropneumatica proporcional: Direciona de forma proporcional a

vazdo da linha de suprimento de ar para as cadmaras do cilindro e destas para a

atmosfera, acarretando uma diferenca de presséo nos émbolos do cilindro e

assim, fornece a forgca necessaria ao movimento. Os dados técnicos dessa

valvula séo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Dados técnicos da valvula eletropneumética proporcional

Modelo/Fabricante

MPYE-5-1/8 HF-010B/FESTO®

Tipo

5/3

Pressdo absoluta de trabalho

0a10° Pa

Vazdo nominal

700 I/min (0,012 m®/s) +10%

Temperatura de trabalho

+5 a 40°C, sem condensado

Temperatura ambiente

0a50°C

Tens&o de alimentacéo

24V CC £25%

Tensdo de excitacdo

0a 10V CC, posicdo central em 5 V

Tempo de resposta

4,8 ms (238,1 Hz)

Poténcia maxima absorvida

20 W

6. Cilindro de dupla acdo e haste simples: Executa o trabalho ao receber o ar

comprimido direcionado pela valvula proporcional em uma de suas cAmeras. As

especificacbes técnicas do cilindro sdo mostradas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Dados técnicos do cilindro pneumatico

Modelo/Fabricante

CWZA03273310X0400/WERK

SCHOTT
Tipo Dupla acéo e haste simples
Presséo absoluta de trabalho Até 10 bar
Faixa de temperatura de trabalho -10°C — 150°C

Fluido

Ar comprimido filtrado

Amortecimento

Pneumatico

Diametro do émbolo

32 mm
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7. Régua potenciométrica: Converte a variavel deslocamento linear em uma

tensdo elétrica. Este componente se encontra acoplado a haste do cilindro,
portanto, este transdutor de posicao resistivo fornece o valor do deslocamento da
haste. O transdutor é de fabricacdo FESTO® e de especificacdo NLO-POT-225-
TFL, onde seus terminais sdo alimentados por uma tensdo de 5 V CC. Com 0s
dados obtidos em laboratdrio, foi possivel criar uma equagdo da funcéo linear
que relaciona os valores do deslocamento do cursor da régua/haste do cilindro

com a tensdo, em unidades do Sl conforme Equacéo 2.2.

d,, =-42.58 xV_ +208 .5 (2.2)

mm

onde:
dmm: deslocamento do cursor do transdutor/haste do cilindro medido em mm;

V\p: valor da tensdo medida em volts pela régua potenciométrica,;

Unidade de suprimento de ar comprimido: E composta por um compressor de
émbolo com movimento linear que funciona de acordo com a pressdo ajustada
no pressostato que é responsavel pelo acionamento de sua maquina motriz. Esta
unidade é fixada num reservatorio (pulméo) que tem como funcdo armazenar o
ar comprimido e equalizar as pressdes das linhas de consumo. Suas

especificacOes técnicas sdo observadas através da Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Especifica¢fes técnicas da unidade de suprimento de ar comprimido

Modelo/Fabricante MS-2,5 ML/SCHULZ®
Capacidade de compressao 147,55 L/min
Pressdo maxima 8,3x10° Pa
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9. Unidade de conservacdo: Contém um filtro com uma funcdo de reter as
impurezas e reduzir a umidade presente no ar, um elemento lubrificador de ar
comprimido que libera de forma controlada certa quantidade de éleo lubrificante
para realizar a lubrificacdo da parte interna dos componentes pneumaticos do
sistema e por altimo, um regulador de pressdo que controla o nivel da pressdo a

ser utilizada no valor desejavel.

25 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o robd manipulador de dois graus de liberdade
planar objeto de estudo deste trabalho, o qual foi descrito o seu funcionamento, as
especificacbes técnicas dos elos que compdem esse equipamento, 0 sistema
computacional, as unidades de tensdo para ambos 0s elos e a unidade de suprimento de

ar comprimido para o elo de translagéo.

As fungdes lineares encontradas que foram apresentadas nas Eq. (2.1) e Eq. (2.2)
representam as equacdes que convertem o valor de tensdo em volts, respectivamente,

para graus e milimetros.
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CAPITULO 3

PROCESSO DE IDENTIFICACAO DO ROBO MANIPULADOR

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda todas as etapas necessarias que envolvem o processo de
identificacdo de sistemas que vai desde a determinacdo do tempo de amostragem até a
validacdo do modelo encontrado, passando pelas escolhas dos sinais de excitacdo para
os elos de rotacdo e de translacdo do robd manipulador, o tipo de modelo matematico
que melhor represente o sistema e a estimacdo dos pardmetros em tempo real pela

técnica dos Minimos Quadrados Recursivos (MQR).

O capitulo é finalizado com a secdo 3.8 onde sdo apresentadas as devidas

conclusdes sobre os estudos desenvolvidos ao longo desta divisao.

3.2 PROCESSO DE IDENTIFICACAO DO SISTEMA

Identificacdo de sistemas € um processo para obtengdo de um modelo
matematico adequado que melhor representara sistemas reais, a partir da relacdo de
causa e efeito presente nos dados de entrada e saida obtidos do sistema (AGUIRRE,
2007). Segundo LJUNG (1996) a elaboracdo do modelo matematico de um sistema

dindmico deve ser baseado em medidas coletadas pelo ajuste de pardmetros e/ou do
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modelo, até que a saida do sistema coincida 0 maximo possivel com as amostras das

saidas medidas.

Em parceria com a modelagem matematica, a identificagdo se torna fundamental
na criagdo de um modelo matematico representativo do robd manipulador, estes deverdo
reproduzir as caracteristicas essenciais desse sistema para a implementacéo de projetos

de controles desenvolvidos que serdo abordados posteriormente.
Aguirre (2007) divide o processo de identificacdo em cinco etapas:

e Testes dindmicos e coleta de dados.

e Escolha da representacdo matematica a ser usada.
e Determinacdo da estrutura do modelo.

e Estimacdo de parametros.

e Validagdo do modelo.

Caso ndo se obtenha um resultado esperado € feita uma nova estimacéo até que o

modelo seja validado. Nos topicos a seguir é detalhada cada uma dessas etapas:

3.3 TESTES DINAMICOS E COLETAS DE DADOS

E nesta fase que sdo adquiridos os dados do processo de identificacdo, para que
iSSO ocorra é necessario excitar o sistema para obter as respostas dinamicas. A fim de
realizar a coleta de dados, foi definido a priori o tempo de amostragem e os sinais de

excitacdo para os elos de rotacdo e translacdo do robd manipulador em questao.

3.3.1 Tempo de Amostragem

A determinacdo do tempo de amostragem € um ponto importante na
identificacdo. Para que um sinal amostrado retenha algumas das caracteristicas
fundamentais do sistema original, é necessario que o tempo de amostragem seja
suficientemente curto (AGUIRRE, 2007).
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Isermann, R. et al (1980) citado por MALIK et al. (1991), sugere que o tempo de
amostragem representado por T, pode ser escolhido tomando como base o tempo de

estabelecimento da resposta a entrada degrau aplicada ao sistema, este valor deve estar

contido no intervalo dado pela Equacao (3.1):

95 % < Ta < 95 % (31)
15 5
Onde, t,, € 0tempo necessario para que a resposta do sistema a entrada degrau atinja

95% do seu valor final.

O tempo de amostragem foi obtido para cada elo do robd manipulador de forma
simultanea. Primeiramente o0 elo rotacional foi colocado na posi¢do inicial
correspondente a 0° (zero graus), considerada como posicéo de avanco total e o elo de
translagcdo na posicdo de 0 mm, equivalente a posicdo de retorno total. Posteriormente
excitou-se os sistemas a0 mesmo tempo, com um sinal de entrada de 3,5 V de amplitude
para o elo rotacional e um sinal de 0 VV de amplitude para o elo de translacdo e uma
pressdo de 2 bar com a tensdo do amplificador em 24 V. Ambos percorreram suas
trajetérias a0 mesmo tempo, ou seja, 0 avanco total do elo de translacdo correspondente
a 183 mm (equivalente a 0,60 V) equivale ao retorno de aproximadamente 11° (este
valor em tensdo € de 1,44 V) do elo de rotacdo. Apds o término desta préatica os dados
obtidos durante esse processo foram salvos e em seguida tiveram os graficos plotados
no Matlab®. A Figura 3.1 e a Figura 3.2 mostram a resposta dos sistemas aos sinais de

excitacdo escolhidos.
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Deslocamento (Graus)
=N
1

_6 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 0.4 06 0.8 1 12 1.4 16 18

Tempo (s)

Figura 3.1 - Resposta ao degrau do elo de rotacdo em malha aberta

Com base na Figura 3.1 foi calculado o valor do t,, e aplicado na Eqg. (3.1)

95 %
para encontrar o intervalo de tempo de amostragem correspondente ao elo rotacional,

que esta descrito na Eq. (3.2):

4ms <T, <43ms (3.2)

200 T T T T T T T T

150

100

50

Deslocamento (mm)

_50 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 0.4 06 0.8 1 152 1.4 16 18

Tempo (s)

Figura 3.2 - Resposta ao degrau do elo de translacdo em malha aberta
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A Eqg. (3.3) mostra o intervalo de tempo de amostragem adquirido para o elo de

translagéo a partir da curva obtida na Figura 3.2,

122ms <T, <38ms (3.3)

A partir dos intervalos encontrados para os dois elos do robd nas Eq. (3.2) e Eq.
(3.3), o tempo de amostragem comum escolhido para atender os dois sistemas em malha

aberta foi de 15 ms.

3.3.2 Escolha do sinal de excitacao

Para a escolha de um sinal de entrada que excite a dindmica da planta do
sistema, é fundamental que este contenha suficiente energia na faixa de frequéncias
dominantes do sistema a ser identificado. (AGUIRRE, 2007). Para o estudo em questéo,
foi criada uma série de pulsos de tal forma que o elo de rotacéo saia da posicdo de 0° e
percorra um deslocamento de aproximadamente 180°, posteriormente retorne a metade
desse percurso, ou seja, 90° e partindo desse ponto ele avanca até um quarto de seu
trajeto total cujo valor é 135° finalizando o seu movimento com um avango para chegar

ao seu ponto de partida.

Em conjunto a esse processo, o elo de translagéo foi excitado por uma sequéncia
de pulsos que fez o pistdo avancar e retornar durante todo tempo em que o elo de
rotacdo gastou para realizar sua trajetoria completa, ou seja, ambos estavam se

movimentando simultaneamente.

A Figura 3.3 e a Figura 3.4 mostram os sinais de excitacdo escolhidos para cada

elo do rob6 manipulador.
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Figura 3.3 - Sinal de excitacdo aplicado ao elo de rotagédo

2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

Figura 3.4 - Sinal de excitacéo aplicado ao elo de translagéo
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3.4 ESCOLHA DA REPRESENTACAO MATEMATICA A SER UTILIZADA

A modelagem matematica é voltada para o estudo de diversas formas de
representar sistemas reais. Dentre as técnicas conhecidas, as modelagens do tipo caixa
branca e caixa preta séo as mais utilizadas. Na modelagem caixa branca admite-se um
conhecimento prévio do sistema que sera modelado, ja na modelagem caixa preta ndo é
necessario nenhum entendimento anterior do sistema, dessa forma a modelagem caixa
preta foi escolhida para descrever a dindmica do robd manipulador em estudo, uma vez
que seu conteudo é modelado a partir de dados experimentais do sistema. Para 0 modelo
proposto foi considerado que o mesmo é dotado de um comportamento linear, ou seja,
ele possui 0 mesmo tipo de comportamento independentemente do ponto de operacao.
(AGUIRRE, 2007).

Para a utilizacdo de controladores, ndo € preciso encontrar um modelo
matematico exato, mas um modelo adequado a determinada aplicagdo. Na prética,
considera-se que processos reais ndo necessitam obrigatoriamente de modelos
complexos (COELHO e COELHO, 2004 apud HANG E CHIN, 1991; GESSING, 1996;
LJUNG, 1999).

Na identificacdo do robd manipulador em questdo, serd considerado que 0s elos
sdo dinamicamente desacoplados; e desta forma cada elo sera identificado como um
sistema SISO (single input single output), utilizando-se 0 modelo matematico ARX (do
inglés autoregressive with exogenous inputs) (AGUIRRE, 2007) com uma perturbacéo
que € representada por um ruido modelado como um processo branco filtrado por um
filtro auto-regressivo, para realizar a dindmica do mesmo. Este pode ser representado no

caso dindmico com k indicando o instante considerado pela Equagdo (3.4).

y(k)=0" (k-1)0 +e(k) (3.4)
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onde, ¢T(k—1) é o vetor de medidas representado pelas variaveis regressoras

calculadas até o instante (k — 1),

o (k-1)=[-y(k-1)... —y(k =n_ Ju(k —d)u(k —d -1)...u(k =d —n,)] (3.5)

e, B é o vetor de parametros do sistema a serem estimados,

0=, a, .. a_ b, b .. b ] (3.6)

Sendo, n,, n, € d 0 nimero de polos, 0 nimero de zeros e o atraso de transporte do
sistema, respectivamente. O sinal de resposta do sistema esta representado por y(k), o

sinal de entrada por u(k), e(k) € o ruido branco e a;e b; sdo os parametros do modelo.

Os sinais de entrada e saida do elo rotacional do rob6 manipulador séo
compostos pelas variaveis u, (k) e y,(k), com u, (k) e y, (k) simbolizando os sinais de

entrada e saida, respectivamente, do elo de translag&o.

3.5 DETERMINACAO DA ESTRUTURA DO MODELO

Nesta fase, é realizada a escolha de um valor adequado para a ordem do sistema.
Se essa ordem for maior do que a ordem efetiva do sistema real, entdo ird ocorrer o
cancelamento de polos e zeros na fungdo de transferéncia do sistema (AGUIRRE,
2007). Para a escolha do melhor modelo representativo dos elos de rotacdo e de
translacdo do robd manipulador foram utilizados indices de desempenho baseados nos

valores calculados pelas Equacgdes (3.7), (3.8) e (3.9):
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SEQ = [y(k)- y(k)] 3.7)

k=1

onde N representa o nimero de amostras utilizadas durante o processo e y € a resposta
estimada do sistema.

O valor calculado pelo Somatério do Erro Quadrético (SEQ) diminui a fim de se
obter um melhor ajuste a medida que a ordem do modelo utilizado na estimacéo
paramétrica € aumentada. Se a diminuicdo desse valor ndo for significativa, entdo
prevalece o modelo de ordem menor (COELHO e COELHO, 2004).

R 2 _ 1_ k:lN (3.8)

A Equacdo (3.8) representa o célculo do Coeficiente de Correlacdo Multipla,
onde o ¥ é a média das N amostras da experimentacdo. Uma exata adequacdo do
modelo para os dados medidos durante o processo ocorre quando o valor de R? é igual a
1. Para muitas aplicacdes praticas em identificacdo o valor de R? entre 0.9 e 1 pode ser
considerado satisfatério (COELHO e COELHO, 2004).

AlC :Nln[ zN:[y(k)—y(k)]z}sz (3.9)

1
N o

Onde, p, representa o niumero de parametros do modelo.

Segundo Aguirre (2007) a medida que a ordem do modelo é alterada o Critério
de Informacéo de Akaike (AIC) atingird um minimo para um determinado nimero de

parametros no modelo, quando isso ocorrer o procedimento pode ser finalizado.
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Carvalho (2009) realizou estudos significativos para a selecdo da ordem do
modelo adequada para os elos de rotacdo e de translacdo do robd manipulador em
estudo. Para essa selecdo, ap0s ser feita a identificagdo paramétrica do sistema, efetuou-
se uma analise comparativa dos valores do critério de informacdo de Akaike (AIC), os
coeficientes de correlacdo multipla (R?) e os valores da soma do erro quadratico (S)
para modelos pré-selecionados de 1°, 2°, 3° e 4° ordem. Os resultados obtidos mostraram
que os modelos de 2° ordem definidos por n,=2, n,=1 e d=1 para ambos os elos, se
ajustam melhor aos dados de entrada/saida do sistema, possibilitando uma descrigédo

mais exata da dinamica do manipulador.

As Equacdes (3.10) e (3.11) representam a funcao de transferéncia de 22 ordem

discretizada do elo rotacional e elo prismético do rob6é manipulador, respectivamente,

F(z)= —2= 1 (3.10)

F,(z)= : : (3.11)

Onde, os parametros a, e b s&o estimados a partir do MQR e compbem o

vetor de parametros 0, dado pelas Equagdes (3.12) e (3.13).

6,=[a, a, b, b] (3.12)

6,=[a, a, b, b,] (3.13)
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3.6 ESTIMACAO DE PARAMETROS

A estimacdo de parametros € um procedimento numérico que determina os
valores dos parametros desconhecidos do modelo, sendo expresso como um problema
de otimizacdo, cujo melhor modelo serd aquele que se ajusta as medidas para um dado
critéerio. Um modelo pode ser considerado adequado quando a resposta do sistema
estimado reflete corretamente a resposta do sistema real ou quando o erro cometido no
ajuste estd em valores preestabelecidos (COELHO e COELHO, 2004). A Figura 3.5
mostra o processo de ajuste de parametros de um modelo estimado de forma que o erro

entre a resposta do sistema e do modelo seja minimo.

incertezas
M——» processo dindmico ——p ilda
técnica de
> identificagéo h

modelo matematico

Fonte: Coelho e Coelho, 2004

Figura 3.5 - Diagrama de blocos de um processo de identificacdo de ajuste do modelo.

O algoritmo escolhido para realizar a estimacdo dos parametros foi o método de
Minimos Quadrados Recursivos (MQR) que é uma derivacdo do método principal
denominado de Minimos Quadrados (MQ), onde este procedimento € um dos mais
conhecidos e mais utilizados nas diversas areas da ciéncia e tecnologia (AGUIRRE,
2007). A formulagédo dos Minimos Quadrados teve origem no final do século XVIII nos
trabalhos de Gauss sobre estudos astronémicos para a previsao da trajetoria dos planetas
e cometas a partir das observacdes realizadas (LJUNG e SODERSTROM, 1983).

O estimador dos Minimos Quadrados Recursivos € um método muito satisfatorio

na implementagéo de controladores adaptativos em tempo real, por conseguir estimar o0s
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parametros do sistema de forma iterativa, com o modelo do sistema sendo atualizado a
cada periodo de amostragem quando as novas medidas estdo disponiveis (COELHO e
COELHO, 2004). Para a implementacdo do MQR, € considerado a priore que a ordem
do modelo é conhecida e que as amostras das medidas de entrada/saida sdo
disponibilizadas a cada periodo de amostragem no universo da experimentacédo
(COELHO e COELHO, 2004 apud ROFFEL et al, 1989; ASTROM e
WITTENMARK, 1995; COELHO et al., 1999). O modelo que foi utilizado é de 2°

ordem, como ficou definido na secdo anterior.

O conjunto de equacBes que compde o estimador dos MQR € definido a seguir,
onde sdo comparadas a estimativa baseada nas medidas em instantes de tempo que
variam de 1 (um) até k = N com a estimativa constituida nas medidas nos instantes de 1
(um) até (k + 1) (COELHO e COELHO, 2004).

A Eq. (3.10) calcula o vetor de pardmetros estimados,

Gk +1)=0(k)+ K (k + Dfy(k +1) - ¢ (k +1)d ()} (3.10)

O ganho do estimador é obtido através da Eq. (3.11),

P(k)p(k +1) (3.11)
A+ (k+1)P(k)p(k +1) '

K(k+1)=P(k)-

A matriz de covariancia pode ser calcula pela Eg. (3.12),

P(k)p(k +1)p" (k +1)P(k) (3.12)

P(k+1)=P(k)- A+g (k+1)P(K)p(k +1)
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Onde: 2 é o fator de esquecimento e assume valores entre 0,9 e 1, para 0 MQR

padrdo 4 recebe o valor 1.

Para a estimacdo dos parametros dos elos de rotacdo e de translagéo do robo foi
desenvolvido um programa computacional na plataforma LabVIEW® composto pelas
equacoes Eq. (3.5) e Eq. (3.6), equacbes Eq. (3.10), Eq. (3.11) e Eq. (3.12) que definem
o algoritmo MQR e pelas Eq. (3.7), Eq. (3.8) e Eq. (3.9) que representam o calculo dos
indices de desempenho do modelo estimado, considerando o modelo de 2° ordem com
Na =2, Ny, =1ed=1. Durante todo o processo ambos os elos foram excitados de forma
simultanea pelos sinais de entrada definidos na secdo 3.3.2 utilizando um tempo de
amostragem igual a 15 ms. Inicialmente os parametros do modelo foram considerados
nulos, a matriz de covariancia é igual a uma matriz identidade cuja dimenséo é definida
pelo nimero de parametros do modelo com sua diagonal principal multiplicada por 10*
e o fator de esquecimento A recebe valor igual a 1. Os sinais de entrada foram enviados
para os elos e os sinais de resposta correspondente a posicdo de cada elo foram
recebidos e funcionam como dados de entrada para o algoritmo de estimagdo dos
parametros em tempo real. Apés todo o desenvolvimento do programa para efetuar o
calculo dos parametros para cada elo de forma independente, foram salvos em arquivo
todos os dados e resultados onde posteriormente os graficos correspondentes a esses
dados foram plotados através de um programa computacional desenvolvido na

plataforma Matlab®.

As respostas real e estimada de ambos o0s elos sdo apresentadas na Figura 3.6 e
na Figura 3.7 para o0 modelo de 2° ordem.
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Figura 3.6 - Resposta real e estimada do elo rotacional em malha aberta
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Figura 3.7 - Resposta real e estimada do elo de translacdo em malha aberta

A Figura 3.8 e a Figura 3.9 mostra a evolucao dos parametros ao longo do tempo
para os elos de rotacdo e de translagédo respectivamente.
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3.7 VALIDACAO DO MODELO

O estudo desenvolvido por CARVALHO (2009) no robé manipulador em
questdo visto na se¢do 3.5, serviu como orientagdo para a determinacdo da ordem do
modelo, este trabalho provou que o modelo que melhor representa o sistema foi o de 2°
ordem. Seguindo esta referéncia, os valores obtidos no presente estudo através do
calculo dos indices de desempenho correspondente ao elo rotacional para um sistema de
2° ordem foram SEQ = 3,42649, R* = 0,992927 e AIC = -4927 e para o elo de translacéo
obteve-se os valores de SEQ = 43,2631, R? = 0,976227 e AIC = -2675,24. Analisando 0
valor do critério de correlacdo multipla (R%) de ambos os elos pode-se observar que é

um valor satisfatorio, pois esta dentro do intervalo correspondente entre 0.9 e 1.

Outro fator que pode ser considerado para validar o modelo de 2° ordem s&o os
gréficos das Figuras (3.6) e (3.7), onde o modelo estimado demostra possuir as
caracteristicas dindmicas similares a dos sistemas reais para ambos os elos. Dessa
forma, conclui-se que o modelo de 2° ordem representa de forma satisfatdria os elos do
robd manipulador, portanto esses modelos serdo utilizados para 0s projetos dos

controladores.

3.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foram detalhadas as etapas para efetuar a estimacdo dos
parametros do sistema, comecando pela obtencdo do tempo de amostragem e dos sinais
de excitacdo para os elos do manipulador robotico. Em seguida foi determinado o
modelo matematico para representar o sistema, seguido da determinacao da estrutura do
modelo e da explicacdo do algoritmo desenvolvido na plataforma LabVIEW® para
realizar a estimacao dos pardmetros e finaliza com os critérios utilizados para validar a

ordem do modelo escolhido.
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CAPITULO 4

CONTROLADOR ADAPTATIVO PROPORCIONAL DERIVATIVO (PD)

4.1 INTRODUCAO

O presente capitulo se inicia com um breve contexto histérico sobre os
controladores adaptativos e suas representacdes gerais em diagrama de blocos. Nas
secOes seguintes sdo apresentados os projetos e a implementagdo do controlador
Proporcional Derivativo (PD), auto ajustavel, via alocacdo de polos nos elos de rotagdo

e de translacdo do robé manipulador.

O capitulo é finalizado com as conclusGes referentes aos resultados

experimentais obtidos atraves das implementacdes dos controladores projetados.

4.2 CONSIDERACOES SOBRE OS CONTROLADORES ADAPTATIVOS

4.2.1 Contexto Historico

Foi durante o século XVIII que surgiu o primeiro trabalho significativo de
controle automatico através de um regulador centrifugo construido por James Watt com
0 objetivo de controlar a velocidade de uma méaquina a vapor (OGATA, 2010). Um

sistema de controle consiste em subsistemas e processos que sdo interconectados a fim
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de produzir uma resposta desejada do sistema (NISE, 2002). A relacdo entre a entrada e

a saida do sistema é uma representacao de causa e efeito do processo (DORF, 2001).

Controle adaptativo é definido como sendo um controlador que pode alterar seu
comportamento em resposta a mudancas da dindmica do processo e a distlrbios.
Segundo ASTROM e WITTENMARK (1995), o controlador adaptativo ¢ constituido
de parametros que sdo ajustaveis através de mecanismos especificos, seu surgimento se
deu no inicio dos anos 50 através de uma extensiva pesquisa com o intuito de projetar
pilotos autométicos para aeronaves de alto desempenho. Durante a década de 1960 as
pesquisas desenvolvidas na area de teoria de controle contribuiram fortemente para o
aprimoramento do controle adaptativo, com a introducdo da teoria da estabilidade,
espaco de estados e o desenvolvimento de sistemas de identificagdo. Os primeiros anos
da década de 1970 foram considerados o renascimento do controle adaptativo com o
surgimento de diversos esquemas de estimacdo combinados com diferentes métodos de
projetos. As pesquisas desenvolvidas no final dos anos 80 e inicio dos anos 90 deram
novas contribuicbes a robustez dos controladores adaptativos. Houve um crescimento
significativo no nimero de experimentos com controladores adaptativos em laboratérios
e industrias, essa interacdo entre a teoria e a experimentacao resultou em um acentuado
desenvolvimento tedrico-experimental, com isso 0s controladores adaptativos passaram
a ser comercializados (ASTROM e WITTENMARK, 1995).

4.2.2 Tipos de controladores adaptativos

Os controladores adaptativos existentes podem ser divididos em diferentes tipos
como o de Ganho Escalonado (GS — Gain Scheduling), Controle Adaptativo por
Modelo de Referéncia (MRAC — Model-Reference Adaptive Control) e Regulador Auto
- Sintonizado (STR — Self-Tuning Regulators).

Os controladores de Ganho Escalonado (GS) surgiram da necessidade de
desenvolver um sistema de controle de voo, cuja altitude do avido era medida por um
sensor e esse valor utilizado como uma variavel escalonada. Neste tipo de controlador,
as variaveis mensuradas sdo utilizadas para alterar o ganho do controlador, ou seja, 0s

parametros do controlador séo alterados de acordo com as mudancas na dinamica da
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planta. No controlador adaptativo por modelo de referéncia (MRAC) procura-se
determinar um mecanismo de ajuste para o controlador no intuito de fazer com que o
sistema controlado se comporte como 0 modelo de referéncia para que consiga que
representar a dindmica desejada do sistema, ou seja, tenta fazer com que o valor do sinal
de saida do sistema seja o mais proximo possivel do valor do sinal de entrada.
(ASTROM e WITTENMARK, 1995).

Os controladores adaptativos do tipo auto ajustavel (STR) séo desenvolvidos em
tempo discreto, estes utilizam os parametros da modelagem matematica que sao
calculados pelo identificador e posteriormente através de uma malha adicional esses
parametros sdo alterados a fim de compensar as variacfes ocorridas durante o processo
(COELHO et al, 1988; ASTROM e WITTENMARK, 1995). As variaces sofridas pela
dindmica da planta sdo acompanhadas pelo identificador e pelo controlador a cada
periodo de amostragem (COELHO e COELHO, 2004). Esses controladores podem ser
classificados em controle adaptativo indireto (ou explicito), cujos parametros do
controlador s&o calculados a partir dos parametros identificados do sistema, e controle
adaptativo direto (ou implicito), onde os parametros do controlador sdo identificados
diretamente do sistema. Ambos 0s processos ocorrem a cada periodo de amostragem
(AGUIRRE, 2007). As técnicas do controlador adaptativo auto ajustaveis mais
conhecidas sdo Variancia Minima Generalizada (GMV), Variancia Minima (MV),
Controle Preditivo Generalizado (GPC), controle Linear Quadratico Gaussiano (LQG) e
Alocacéo de Polos (PP).

4.3 Consideragdes sobre o controlador PID

Os controladores do tipo Proporcional, Integral e Derivativo, denominados PID,
sdo os tipos de controladores mais presentes no cenario industrial. Cerca de 90 a 95%
dos problemas de controle s&o solucionados empregando tais controladores. Esse fato
ocorre devido a facil implementacdo e ao baixo custo desses controles (ASTROM e
HAGGLUND, 1996). Nos casos onde ndo se tem o conhecimento do modelo
matematico da planta do processo, o0 uso do controlador PID se mostra 0 método mais
util para obter o controle desse sistema (OGATA, 2010).
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O esquema do controlador PID é exemplificado através da Figura 4.1.

\ 4

Figura 4.1- Esquema de um controlador PID

A lei de controle do controlador PID no dominio do tempo pode ser descrita
matematicamente pela Equacéo 4.1 (BOBAL et al, 2005),

T| (4.1)
]

onde,

u(t): é avariavel de controle;

e(t): é a variavel erro de trajetdria;
K , : € 0 ganho proporcional;

T,: €0 tempo integral,

T, : € 0tempo derivativo;

Este controlador é divido em trés modos, o Proporcional, Integral e Derivativo
que serdo definidos a seguir:
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4.3.1 Modo Proporcional

O termo proporcional faz com que a varidvel de saida do controlador seja

proporcional ao valor do erro efetivo. A resposta controlada por esse termo é ajustada

multiplicando-se o erro e(t) pela constante de ganho proporcional K , .

O termo proporcional é dado pela Equacéo (4.2),

u(t) = K e(t) (4.2)

O valor escolhido para o ajuste da variavel de ganho proporcional tem forte
influéncia na agdo de controle. Por este tipo de modo apresentar um erro em estado
estacionario, a escolha do ganho proporcional deve ser realizada de forma criteriosa, se
o valor escolhido para K , for muito pequeno o controlador ndo conseguira responder as
perturbacdes do sistema, porém, se este valor for muito alto o sistema ira tender para a
instabilidade, tornando o controlador mais oscilatério. Uma escolha muito alta no valor
do ganho também pode acarretar uma formagcéo de sobressinal no sistema. (ASTROM e
HAGGLUND, 1995; OGATA, 2010).

4.3.2 Modo Integral

Essa acdo de controle gera uma eliminacdo do erro em estado estacionario que
ocorre com o uso do controlador de ganho proporcional. A Equacao (4.3) mostra a agéo
de controle do modo integral,

L e(t)d(t) 4.3)
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O termo integral responde a erros calculados em tempos anteriores, neste caso
pode ocorrer uma ultrapassagem no valor da referéncia. (ASTROM e WITTENMARK,
1995)

4.3.3 Modo Derivativo

A acdo de controle do modo derivativo é proporcional a taxa de variagcdo do

sinal de erro ao longo do tempo e ao ganho derivativo T .

O modo derivativo é dado pela Equacéo (4.4).

() =T, :—te(t) (4.4)

Essa acdo do controlador serve para atenuar a magnitude do sobre sinal
produzido pelo modo integral, devido ao fato dela agir na previséo da variagéo do erro.
A diferenciacdo no sinal de erro causa ruido ao sistema, se esse fator for somado a um
valor alto do ganho derivativo o sistema torna-se instdvel (ASTROM e
WITTENMARK, 1995).

4.4 Projeto do Controlador PD auto ajustavel via Alocagdo de Polos para o Robd
Manipulador de 2GDL Planar

Como os elos de translacdo e de rotacdo do robd manipulador funcionam de
forma desacoplada, foram projetados controladores PD auto ajustaveis distintos via
alocacdo de polos como mostrado na secdo A.2 do Apéndice A para cada elo do

manipulador.

Para a execugdo do projeto desses controladores os polos de malha fechada

desejados do sistema devem ser encontrados, esses polos séo caracterizados pelo fator
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de amortecimento relativo o e a frequéncia natural » . A equagdo caracteristica

desejada é dada pela Equacéo (4.5) (ASTROM e HAGGLUND, 1995),
s°+2 s+o, =0 (4.5)

O valor numérico do fator de amortecimento ¢ pode ser encontrado através da

Equacao (4.6) (NISE, 2000).

% ss = exp (iw -100 (4.6)

onde, %ss € o sobressinal, este valor é especificado de acordo com o desempenho que

se deseja obter do sistema.

A frequéncia angular natural é determinada através da equacdo (4.7),

substituindo o valor do fator de amortecimento calculado pela equacéo (4.6) e o tempo

de estabelecimento t_ especificado (NISE, 2000).

4

t = ——
o,

S

4.7

Segundo NISE (2000), de posse dos valores calculados de s e o, , 0s polos

requeridos em malha fechada no dominio de s sdo calculados atraves da equagéo (4.8).
s=-¢o, to \1-¢° (4.8)

43



As especificacdes de desempenho escolhidas para serem impostas aos elos do

robd manipulador séo apresentadas na Tabela (4.1).

Tabela 4.1 - EspecificacOes de desempenho dos elos de rotagéo e de translagdo

Elo de Rotagéo Elo de Translagéo
Sobressinal (ss) 5% 4,3%
Tempo de 3s 25
Estabelecimento (t;)
Erro em Regime +2% 2%
Permanente

Os valores de s e o, calculados a partir da substituicdo das condi¢Bes de

desempenho impostas ao elo de rotacdo nas EquacbGes (4.6) e (4.7) foram
respectivamente, 0,57 e 2,33. Para um melhor desempenho na resposta do sistema 0s

valores de » e o, tiveram de ser ajustados para 0,99 e 2,5, aplicando esses valores na

Equacdo (4.8), calcula-se os polos conjugados desejados do elo rotacional,

s, = —2,5432 +i0,2553 4.9

Os polos continuos da Equacdo (4.9) podem ser discretizados a partir da relacdo
entre o0 dominio em z e o dominio em s dada pela Equacdo (4.10) (QUILES et al,
2002),

;e (4.10)

onde, T, é o tempo de amostragem dado em segundos (s).
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Com a implementacdo do controlador, o sistema a ser controlado foi acionado
em malha fechada e dessa forma o arranjo computacional, para a execucdo do
programa, se torna mais complexa, portanto o tempo de amostragem calculado na segao

3.3.1 que foi de 15ms passou a ter o valor de 0,2s.

Substituindo na Equacédo (4.10) o tempo de amostragem por 0,2 segundos e s
pelos polos conjugados calculados anteriormente, tem-se como resultado a Equacao

(4.11). Resolvendo a Equacéo (4.11), obtém-se os polos discretos da Equacéo (4.13).

21 _ e(—2.5432 +0,2553 i)-0,2 (411)
z, =e "% (cos (0,2553 -0,2)+ isen (0,2583 -0,2)) (4.12)
z, = 0,6005 =+ i0,0301 (4.13)

Esses polos representam as especificacbes do sistema referente ao elo rotacional,

a parte real representado por v, e a parte imaginaria representada por w, sdo

substituidos nas equacdes (A.18), (A.19), (A.20) para o célculo dos parametros q, € q,

do controlador PD.

Analogamente ao processo de céalculo utilizado para o elo de rotagdo,

substituindo os valores de ¢ e o, calculados a partir das especificacbes de
desempenho imposta ao elo de translagcdo obtém-se os valores ¢ > 0,57 e » > 3,48
respectivamente. Os valores ajustados utilizados neste elo foram ¢ =0,70 e o = 3,7,

substituindo-os na Equacdo (4.8) encontram-se aos polos conjugados desejados no

plano s referente ao elo de translagéo,

s, = —2,6180 +i2.6188 (4.14)
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A forma discreta dos polos continuos para o elo de translacédo € obtida a partir da

Equacdo (4.10) considerando que o tempo de amostragem foi de 0,2 segundos,

z, = 05130 +i0,2962 (4.15)

A parte real de z, representada por v, e a parte imaginaria por w, foram

substituidas nas equacdes (A.18), (A.19) e (A.20) para o célculo dos parametros do

controlador PD referente ao elo de translacéo.

Os controladores PD auto ajustavel via alocacdo de polos foram implementados
no robd manipulador de dois graus de liberdade através do programa computacional
IdeconPD desenvolvido na plataforma LabVIEW® objetivando seu uso na fase

experimental desse estudo.

A Figura 4.2 e a Figura 4.3 mostram o esquema do controlador PD em conjunto
com a identificacdo de pardmetros através do método do MQR para os elos de rotagédo e

de translacdo respectivamente.

Polos Discretos .| Célculo dos Parametros
z = 0,6005 + 0,0301i » Qe qr MQR Nl

\ 4

Controlador PD
para k >= 10 u(k)

Referéncia

Planta do Sistema

Controlador Proporcional
para k <10

Figura 4.2 - Diagrama de blocos do esquema de controle do elo rotacional
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v I

Polos Discretos | Célculo dos Parametros
z=0,5130 + 0,2962i > qo € g1 MQR Nl
A 4
Controlador PD
anci ara k>=10
ACLEL P u(k) P Planta do Sistema y(k) >
i Controlador Proporcional
: parak <10

Figura 4.3 - Diagrama de blocos do esquema de controle do elo de translacéo

Para realizar o teste experimental do controlador implementado no robd
manipulador, posicionam-se os elos de rotagéo e de translagcdo em pontos diferentes das
posicdes iniciais dadas pelos setpoints (trajetos elaborados pelo projetista), o qual os
elos deverdo seguir e que sdo previamente definidos. Quando o sistema é acionado,
ambos os elos tentam seguir os setpoints, neste momento os parametros da planta ja
comegam a ser estimados, em tempo real, através do algoritmo do MQR. Nos primeiros
2 segundos o controlador que atua nesta fase inicial € o de ganho proporcional que foi
definido anteriormente através da Equacéo (4.2), onde k , assume o valor de 1,2 para o
elo de rotacdo e 0,5 para o elo de translacdo. O uso desse controlador é essencial para
que ocorra uma estimacdo coerente da planta antes do controlador PD ser acionado. Os
valores de k , foram determinados de forma criteriosa apds terem sido realizados
diversos testes experimentais utilizando apenas o controlador de ganho proporcional a
fim de que o sistema seguisse 0s setpoints definidos para ambos os elos da forma mais

eficiente possivel, sem que os sistemas apresentassem erro de estado estacionario

elevado ou sobressinal.

Durante todo o processo o algoritmo para o célculo do MQR recebe os sinais de

resposta “y ” referente a posicdo real dos elos e o sinais de saida “u ” calculados pelo

programa sdo enviados para os elos do robd. Esses sinais sdo utilizados para estruturar o

vetor de medidas dados pela Equacao (4.16),

pTk-1)=[yk-1) -y(k-2) u(k-1) ulk-2)] (4.16)
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Em seguida o MQR realiza todos os calculos necessarios através das Equacgdes
(3.10), (3.11) e (3.12) para obter os parametros estimados dos modelos dos elos do robd.
Inicialmente, os vetores de parametros possuem todos os valores nulos, as matrizes de
covariancia sdo matrizes identidade onde a diagonal principal é preenchida pelo valor
10 e o fator de esquecimento “2 > é igual a 1, dessa forma utilizou-se o0 MQR padrao.

Todo esse processo ocorre a cada periodo de amostragem, cujo valor é 0,2 segundos.

Os parametros estimados pelo MQR mais os polos discretos computados para
cada elo do manipulador foram utilizados para calcular os pardmetros p, q, € g, do
controlador PD pelas Equagdes (A.18), (A.19) e (A.20). Paralelo a todo esse processo
ocorreu o calculo da variavel e(k) que é dada pela diferenca entre o valor de referéncia

fornecido pelo setpoint e o valor referente a posicao atual do elo rotacional informado

pelo potencidmetro e no caso do elo de translacdo este dado é fornecido pela régua

potenciométrica. Com os pardmetros q,, q, e e(k) calculados, encontra-se o sinal de

controle u(k) através da Equacdo (A.9) para cada elo do rob6 manipulador. Essas
variaveis de controle sdo enviadas ao algoritmo do MQR e aos elos de rotagdo e de
translacdo. Todo esse processo continua ocorrendo a cada periodo de amostragem até o

momento em que os setpoints dos elos sdo concluidos.

45 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PELA IMPLEMENTACAO
DO CONTROLADOR PD NOS ELOS DO ROBO MANIPULADOR

Para a realizacdo do experimento foram criados dois tipos diferentes de
setpoints, um para o elo rotacional e outro para o elo de translacdo, a fim de avaliar o

desempenho do controlador projetado em ambos os elos.
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45.1 ELODEROTACAO

Os polos discretos ajustados utilizados na implementacdo desse controlador

foram z, = 0,6006 +i0,0301 e o valor do ganho k , do controlador proporcional que

atuou no sistema rotacional nos primeiros 2 segundos foi de 1,2. O tempo de
amostragem utilizado foi de 0,2 segundos. Todo o experimento durou 90 segundos.

Os resultados foram obtidos através da implementacéo do controlador PD no elo
de rotacdo do rob6 manipulador com as especificacbes de desempenho impostas ao
sistema onde o sobressinal maximo foi de 5% e o erro de regime permanente foi de £2%
com um tempo de assentamento equivalente a 3s de acordo com a Tabela 4.1

apresentada na Secdo 4.4.
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Figura 4.4 - Referéncia e Posi¢éo atual do Elo Rotacional em malha fechada
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A partir de uma analise critica realizada através dos resultados obtidos

mostrados pelas Figuras (4.4), (4.5), (4.6) e (4.7) pode-se resumir o desempenho da

implementacdo do controlador PD no elo rotacional pela Tabela (4.2).

Tabela 4.2 - Desempenho do elo Rotacional sob a acdo do Controlador PD

Sobre Erroem
.| Vvalor _ Tempo de _
.| Intervalo | Referéncia Sinal regime
Estagio Real o Assentamento
(s) (graus) Maximo permanente
(graus) (s)
(%) (%)

0 0al0 0° 0,62 - 1,4 1,375
1 10a 20 45° 44,46 - 1,6 1,196
2 20a30 90° 89,37 - 1,8 1,402
3 30a40 135° 134,80 - 1,4 0,443
4 40 a 50 180° 179,40 - 1,8 1,334
5 50a60 135° 134,48 - 2,0 1,145
6 60a70 90° 89,13 - 2,6 1,928
7 70a80 45° 44,74 - 2,2 0,584
8 80a90 0° -1,15 - 1,8 2,564

- Auséncia de sobressinal
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Os resultados obtidos mostraram que o desempenho do controlador PD auto
ajustavel via alocacdo de polos foi parcialmente satisfatorio ao tentar controlar a
trajetoria do elo rotacional do rob6 manipulador em todos os estagios do setpoint
elaborado. Analisando o gréafico da Figura (4.4) o estagio inicial O (zero) € onde ocorre a

transicéo do controlador proporcional de ganho Kk , para o controlador PD, nesta fase

estdo sendo estimados os primeiros parametros da planta do sistema, por isso ocorreu

um erro significativo entre a referéncia e a posicao atual do elo do robé.

Em todos os estagios 0 elo ndo conseguiu atingir a posicdo exata dada pela
referéncia no projeto do controlador, porém com exce¢do do estagio 8, todos 0s outros
pontos atenderam as especificacbes de desempenho quanto ao erro em regime
permanente, que possui uma faixa de tolerancia de *2%. No que diz respeito ao
desempenho do controle PD quanto ao tempo de assentamento todos 0s estagios
atenderam a especificacdo imposta de 3s. Durante o projeto de controle foi determinado
que o sobressinal fosse de até 5%, em nenhum momento houve sobressinal no sistema,
ou seja, neste ponto o controlador também atendeu a especificacdo dada ao sistema. O
elo teve dificuldades de acompanhar as mudancas bruscas de forma mais precisa um
ponto de referéncia para outro, este fato ocorreu principalmente devido as proprias
limitacGes fisicas do sistema.

452 ELODE TRANSLACAO

No projeto do controlador PD deste sistema foram utilizados os polos discretos
ajustados z, = 0,5130 =+i0,2062 € 0 Vvalor do ganho proporcional k , foi de 0,5. Esse
controlador proporcional agiu nos primeiros 2 segundos. Como os controladores PD
projetados foram implementados e testados ao mesmo tempo nos elos de rotagédo e de

translagéo entdo o tempo de amostragem foi 0 mesmo de 0,2 s e todo o teste ocorreu em

90 segundos.

As figuras (4.8) a (4.11) mostram os resultados experimentais obtidos do elo de

translacdo do rob6 manipulador.
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Figura 4.8 - Referéncia e Posicao atual do Elo de Translagcdo em malha fechada
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Figura 4.9 - Variavel de Controle do Elo de Translacao
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O desempenho do controlador PD aplicado no elo de translacdo pode ser

avaliado a partir da Tabela (4.3),

Tabela 4.3 - Desempenho do elo de Translagéo sob a¢édo do Controlador PD

Sobre Erroem
.| Vvalor _ Tempo de _
.| Intervalo | Referéncia Sinal regime
Estagio Real o Assentamento
(s) (mm) Maximo permanente
(mm) (s)
(%) (%)

0 0al0 0 -1,55 7,88 3,2 0,774
1 10a20 200 199,63 4,7 3 0,185
2 20a30 0 -0,19 7,2 3,8 0,093
3 30a40 200 199,41 4,45 2,6 0,293
4 40 a 50 0 -2,09 2,06 2,8 1,045
5 50a60 200 199,20 4,45 2,9 0,402
6 60a70 0 -1,66 2,82 2,6 0,829
7 70a80 200 199,18 4,35 4 0,412
8 80a90 0 -3,61 3,58 3,4 1,804

Analisando o gréfico da Figura (4.8) e a Tabela (4.3) do desempenho do

controlador PD no elo de translagdo, pode-se concluir que o desempenho do controlador

PD também foi parcialmente satisfatorio, este controlador atendeu apenas uma parte de

todas as especificacOes determinadas ao sistema. Os estagios 4, 6 e 8 obtiveram um

sobressinal dentro do valor especificado que foi de 4,3%, onde o maior valor de

sobressinal de 7,88% foi obtido no momento da transi¢cdo do controlador proporcional

para o controlador PD. O erro em regime permanente se mostrou dentro do limite em

todos os estagios, onde a maioria apresentou valores proximos de zero. Quanto ao

tempo de assentamento em nenhum dos casos o0 controlador conseguiu atingir o valor

especificado de 2 s. Neste elo o controlador seguiu a trajetéria determinada pela

referéncia de forma mais eficiente.
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4.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os resultados obtidos pela implementacdo de
controladores PD nos elo de rotacdo e de translacdo de um robé manipulador planar. Os
testes experimentais mostraram que com os controladores ambos os elos seguiram as
trajetorias previamente definidas. O elo de rotagdo de forma parcial e de forma mais
satisfatoria para o elo de translacédo, principalmente se for comparado os valores do erro

de estado estacionario em ambos 0S casos.

De forma geral pode-se afirmar que com os controladores PD as especificacdes de

desempenho impostas aos elos foram atendidas em boa parte de todo o experimento.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

51 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo principal projetar e
implementar controladores PD auto ajustaveis via alocacdo de polos nos elos de rotacdo
e de translacdo de um robé manipulador de dois graus de liberdade planar, a fim de
controlar a trajetéria desses elos que foi previamente estabelecida pelo projetista, de

forma que atenda as especificacdes impostas a esses sistemas.

Dessa forma, houve a necessidade de desenvolver um estudo para realizar a
identificacdo do sistema para cada elo do manipulador, essa identificacdo se deu através
do método MQR, onde por meio de uma andlise dos valores dos indices de desempenho
calculados do sistema SEQ, R? e AIC e tomando como base o trabalho desenvolvido por
CARVALHO (2009), concluiu-se que o modelo que melhor representa os elos € de
segunda ordem. Obtido 0 modelo que representa a dindmica do sistema, a proxima etapa
foi projetar um controlador PD discreto auto ajustavel via alocacao de polos, para isso
foi desenvolvido um estudo para encontrar a variavel de controle e os polos ajustados
para o sistema. As especificacdes de desempenho para ambos os elos foram impostas e
o controlador foi implementado e testado experimentalmente considerando que os elos
deveriam seguir uma certa trajetdria determinada atendendo essas especificacfes. Os
resultados obtidos mostraram que ambos os elos seguiram as trajetorias escolhidas,

porém ndo foram atendidas de forma geral todas as especificacbes de desempenho
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impostas a eles. O controlador PD se mostrou satisfatorio quanto ao controle do elo de
rotagcdo em regime permanente, ja que os valores obtidos ficaram dentro da margem de
+2% especificada pelo projetista, da mesma forma ocorreu com o elo de translagdo que
obteve excelentes resultados quanto ao erro em regime permanente. Porém, com o
controlador PD aplicado no elo de translacdo ndo se conseguiu satisfazer em seis
patamares as condi¢es impostas quanto ao valor maximo do sobressinal e em todos 0s

patamares quanto ao tempo de assentamento.

Todo o experimento envolvendo o calculo dos parametros das plantas dos elos e
as varidveis de controle ocorreram a cada periodo de amostragem e de forma
desacoplada dinamicamente, porém todo o experimento foi realizado ao mesmo tempo
para ambos os elos, utilizando o mesmo tempo de amostragem de 0,2 segundos em
malha fechada. Para o desenvolvimento de todo esse estudo, se fez necesséria a criagdo
de programas em plataforma LabVIEW® com os dados coletados dos testes
experimentais salvos e esses arquivos foram plotados em graficos utilizando a

plataforma Matlab®.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos a partir das consideracGes e
resultados obtidos pelo desenvolvimento deste estudo no rob6 manipulador de dois

graus de liberdade planar, como:

v Realizar uma nova identificacdo dos elos do rob6 manipulador utilizando um
método de estimacéo de parametros diferente do MQR,;

v Obter novos resultados do desempenho do controlador PD através da escolha de
uma referéncia diferente para a trajetoria a ser seguida pelos elos admitindo
outras especificacdes de desempenho para o sistema;

v" Projetar e implementar outras técnicas de controle adaptativo da familia do PID
como por exemplo o controlador Pl (proporcional integral) e o préprio PID no

robd manipulador;
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APENDICE A

A1 INTRODUCAO

O presente capitulo aborda a metodologia matematica da técnica de controle PD
via alocacdo de polos, tendo como principal objetivo o entendimento dessa técnica e a
deducdo da variavel de controle que sera implementada no projeto do controlador

Proporcional Derivativo.

A.2 PROJETO VIA ALOCACAO DE POLOS DE UM CONTROLADOR PD
DISCRETO

Segundo NISE (2000), um sistema em malha fechada tem boa parte da sua
dindmica explicada pelas raizes de sua equacao caracteristica, i.e., 0s polos do sistema
em malha fechada. Através do método por alocagdo de polos projeta-se um controlador
capaz de atenuar, ou anular, efeitos de polos indesejaveis, como também de alocar
novos polos que possibilitem o comportamento desejado para o sistema em malha
fechada (ASTROM e HAGGLUND, 1995).

O método de alocacao de polos requer um modelo completo do sistema, no caso
deste estudo o sistema pode ser representado por um modelo de segunda ordem como
foi visto no capitulo 3 secdo 3.7, que se mostrou suficiente para simbolizar a dindmica

dominante do processo.

Como este trabalho estad direcionado ao projeto do controlador Proporcional

Derivativo (PD) auto ajustavel via alocacdo de polos aplicado em um sistema digital,
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portanto sera desenvolvida a equacao discretizada do termo PD do controlador PID para
que se possam encontrar 0s parametros necessarios para o calculo da varidvel de

controle do sistema.

A equacdo (A.1) mostra a representacdo da acdo de controle do controlador

proporcional derivativo no plano continuo (OGATA, 2010),

c
—_~~

»
—

PD (s) =K (1+T,s) (A1)

E(s)

Para encontrar a forma discreta da Equacgédo (A.1) utiliza-se uma aproximacao de

s dada por (QUILES et al, 2002),

1oz (A2)

onde, T, é 0 tempo de amostragem.

Fazendo a substituicdo da equagéo (A.2) na equacao (A.1), tem-se

-1

PD(z)_Kp.[qu.[l_Z H (A3)

T

a

Manipulando algebricamente a equacao (A.3),

PD(Z):KP-[Ta+Td]—Kp.{TdZIJ (A.4)

T

a
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Substituindo os termos da equagao anterior por q, € q,,

qO:Kp[Ta+T”] (A5)
Ta
KT
4, =-—" (A.6)
T

Logo a equagdo (A.4) pode ser reescrita como,

PD (z)=q, +q,z (A.7)

Reescrevendo a equacédo (A.7) em funcdo de z ,

(A.8)

A equacdo (A.8) representa o controle proporcional derivativo na forma
discretizada e a partir dela pode-se encontrar a equacdo a diferencas que descreve o
comportamento da variavel de controle do sistema. Aplicando a transformada Z inversa
na equacdo (A.8) obtém-se a equacdo a diferencas (A.9) do controlador Proporcional

Derivativo.

u(k)=q,e(k)+q,e(k -1) (A.9)
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cujos pardmetros q,e q,sdo definidos através da técnica de alocacdo de polos e

portanto, deve-se resolver a equacao caracteristica desse sistema em malha fechada, ja

que o polindmio caracteristico dessa equacao representa sua dinamica.

O sistema em estudo pode ser representado pela seguinte funcéo de transferéncia

geral discreta de segunda ordem,

6 (z)- B2 (A.10)

A funcdo de transferéncia em malha fechada do conjunto controlador-planta é
dada pela combinacéo entre as equacges (A.8) e (A.10),

(A.11)

A equacdo (A.11) pode ser reescrita em termos das componentes representativas

A(z), B(z), P(z) e Q(z) das equacdes (A.8) e (A.10),

M (z) = : (A.12)

Substituindo os valores das componentes A(z),B(z),P(z)eQ(z) na equacao

anterior,

)-(d,z+q,) (A13)
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Resolvendo o denominador da equacdo (A.13) que é definido como sendo o

polindmio caracteristico do controlador-planta, em malha fechada,

P, =2 +a,z° +a,z+bq,z +b,q,z+b,q,z+b,q, (A.14)

D

P,(z)=2"+(a, +b,q,)z° +(a, +b,q, + b,q,)z + b,q, (A.15)

Para obter as equacOes das variaveis q, e q,, basta comparar o polindbmio

caracteristico (A.15) com a equacdo definida pela multiplicacdo de trés polos com dois
deles sendo polos conjugados complexos (polos discretos desejados para o sistema) e
um terceiro observador resultando na equagéo A.16,

P(z)=(z-2,)z~-2,)(z-p) (A.16)

onde, z, =v+ jw €z, =v- jw.

Substituindo os valores de z, e z,na equagdo (A.16) e resolvendo-a, obtém-se a

equacéo (A.17),

P(z2)=2"-(@v+p)’+(V 0’ +2w)z-vip-0’p (A.17)

Igualando os polindmios das equacgdes (A.15) e (A.17) e comparando 0s termos

de mesma ordem é possivel extrair as equagdes (A.18), (A.19) e (A.20)
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a4, = -

qlz_

blbz(az B (Vz + wZ))_ b22(a1 + ZV)

p:

b, (v +@?)+2bb,v+b,’

onde, q, e g, sdo os parametros do controlador PD na forma discretizada.

(A.18)

(A.19)

(A.20)
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APENDICE B

PROGRAMAS DESENVOLVIDOS EM LabVIEW®

B.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta todos os programas computacionais desenvolvidos na
plataforma LabVIEW® ao longo deste trabalho no intuito de realizar a identificagdo do
sistema, em tempo real, e controlar os elos de rotacao e translacdo de forma desacoplada
do robd manipulador de dois graus de liberdade planar através da implementacdo do

projeto de controle Proporcional Derivativo Auto Ajustavel via Alocacgédo de Polos.

B.2 INTERFACE PRINCIPAL DO PROGRAMA

A Figura (B.1) mostra a interface do programa ldeconPD relacionado aos
graficos obtidos do elo de rotacdo e de translacdo do rob6 manipulador através da

identificacdo do sistema, pela implementacdo do projeto de controle e os valores

estimados dos parametros a,, a,, b, e b,. Esta tela contém as varidveis de entrada

1

necessarias para a execucao do programa como a matriz inicial de covaridncia p que
representa a equacdo 3.12 e o vetor de pardmetros teta com todos seus componentes
zerados inicialmente. Também é especificado nesta tela os valores da parte real e
imaginaria dos polos discretos ajustados representados por v e w, utilizados como

parametros para o controlador PD.

70



Placa / Canal de Entrads Ansidgico
3% oevvaio 1 -
Placa / Canal de Salda Ansidgico

Tempo de
amosiragem

5000~

2500~

Setpoint Automatico

GRARICOS DO ELO ROTACIONAL (MOTOR) o
o
Sinal de Entrads do ¢lo rotacionsl o flesposts do elo rotacionst vt ] saametros o o rotacional [ ]

27

Amplitude

£ (elo rotacicnal) erol [l | Respossteiess o 0lo rotacional v [
15 3

05+

iro (slo prismitico) ero2 [N

Amplitude

A~

2

01~

o-
01

K9 -02-

i 3

5 35

< 2

< 04

05+
-05+

150 20 25 W0 30 A0

Time Tiene
»

1}

FUNGAQ DE TRANSFERENCIA DO ELO ROTACIONAL
0 Bl
ilsd

s emct
. 4003
Garha kI
0 50 100 150 20 25 300 330 0 500 1000 1500 2000 2500 300 3500 ')u
Time. Time 1
=
|
s« [
Parametros do elo prismitico «2 [

5
It
3
1
o
1
3
4
5

0 S .00 150 20 B0 M0 }0 A
Tme

Figura B.1 - Tela principal do programa IdeconPD

A Figura (B.2) apresenta todas as variaveis de entrada, parametros estimados,

gréficos e os polos discretos relacionados ao elo de rotacéo.
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Figura B.2 - Tela principal do programa IdeconPD referente ao Elo de Rotagéo (Parte 1)

A Figura (B.3) é a parte do programa relacionada aos resultados e parametros de

entrada do elo de translagéo.
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72



Toda a programacéo desenvolvida pode ser observada na figura (B.3), esta tela
foi dividida em quatro partes para que as linhas de comando possam ser visualisadas de
forma mais clara através das figuras (B.4), (B.5), (B.6) e (B.7).

EEEE 58

=

Figura B.4 - Janela principal da programacéo
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Figura B.7 - Janela principal da programacéo (Parte 3)
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Figura B.8 - Janela principal da programacéo (Parte 4)
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Para realizar o calculo de algumas variaveis do sistema, foram criadas sub-vis,
estas sdo subprogramas ou fungdes que possuem entradas e saidas definidas e tem a
funcdo de otimizar o cddigo, podendo ser executada diversas vezes no programa

principal.

As Figuras (B.9), (B.10), (B.11), (B.12), (B.13), (B.14), (B.15) ilustram as sub-

vis desenvolvidas neste programa.

i [FE] errc teta_final
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Figura B.9 - Sub-vi para o célculo do MQR
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Figura B.10 - Sub-vi para o célculo de fi
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Figura B.11 - Sub-vi para o célculo de k
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Figura B.12 - Sub-vi para o célculo de erro

Acacacacay M
D'E:

77



erro(k)

parametros

[

Figura B.14 - Sub-vi para o célculo do parametro p do controlador PD
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Figura B.15 - Sub-vi para o calculo do parametro q0
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Figura B.16 - Sub-vi para o calculo do setpoint do elo rotacional

79



[ False 't

[ False 't
o[ False ‘E
[ False 't
WFsise <}
14| False 't
ij 4 Trus 't

v
v
Y
7
v
v

Figura B.17 - Sub-vi para o calculo do setpoint do elo de translagdo
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