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CONTROLE ADAPTATIVO APLICADO EM UM ROBO
MANIPULADOR CARTESIANO DE TRES GRAUS DE LIBERDADE

RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto de controladores adaptativos para um rob6
manipulador eletropneumatico de trés graus de liberdade (3GDL) cartesiano. O rob6
manipulador é composto basicamente por trés valvulas eletropneumaticas e trés cilindros
pneumaticos. E utilizado o estimador dos minimos quadrados recursivos (MQR) para a
obtencdo do modelo representativo dos elos do robé manipulador. O modelo obtido €
utilizado no projeto dos controladores adaptativos Dahlin Variancia Minima (DMV) com o
critério de Favier e Hassani para o controle de posicdo dos elos do robd. Os resultados
experimentais sdo apresentados, assim como a avaliacdo do desempenho obtido pelo robd

manipulador.

Palavras-chave: Robotica, Identificacdo de Sistemas, Controle Adaptativo
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ADAPITIVE CONTROL APPLIED ON A CARTESIAN
ELECTROPNEUMATIC MANIPULATOR ROBOT WITH THREE
DEGREES OF FREEDOM

ABSTRACT

This work presents a design of adaptive controllers for cartesian electro-
pneumatic manipulator robot with three degrees of freedom (3DOF) cartesian. The
manipulator is basically composed of three valves and three electro-pneumatic cylinders. It
use the estimator of the recursive least squares (RLS) to obtain the representative model of
the links of the manipulator robot. The model is used in the design of adaptive controllers
Dahlin Minimum Variance (DMV) with the criterion of Favier and Hassani for position
control of links robot. The experimental results are presented, as well as evaluation of the

achieved performance by the manipulator robot.

Keywords: Robotics, Systems Identification, Adaptive Control
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os rob6s manipuladores sdo combinacgdes de elementos estruturais rigidos (elos),
conectados entre si através de articulagBes ou juntas, onde na sua extremidade é colocada a
ferramenta ou dispositivo para realizacdo da tarefa (ROMANO, 2002). Em particular, o0s
robds manipuladores cartesianos, objeto de estudo deste trabalho, sdo bem aceitos na
indUstria, sendo utilizados em aplicac@es tais como solda a arco, corte por jato de agua e
inspecédo de grandes pecas complexas (LEWIS et. al., 2004).

O controle de manipuladores robdticos é uma area madura ainda frutifera para
investigacdo, desenvolvimento e fabricacdo (LEWIS et. al., 2004). Para o projeto de
controladores geralmente é necessario dispor de um modelo matematico. Estes modelos
podem ser obtidos usando as leis fisicas (modelos caixa branca) ou usando técnicas de
identificacdo que utilizam dados de entrada e saida dos sistemas (modelos caixa preta).
Modelos caixa branca desses sistemas sdo ndo lineares (SPONG E VIDYASAGAR, 1989),
e quando utilizados em projetos de controladores exigem uma quantidade elevada de
calculos, o0 que torna necessario 0 uso de maquinas de grande porte, tendo em vista o
esforco computacional requerido (KOIVO E GUO, 1983), enquanto que a modelagem
caixa preta pode gerar modelos lineares (AGUIRRE, 2007b, ASTROM &
WITTENMARK, 1995, ISERMANN, 1992). Redes neurais artificiais (HAYKIN, 1994,
BEALE et al., 1991) também s&o utilizadas na identificagdo de sistemas, bem como no
controle (Miller 111 et al., 1995) desses; porém o uso dessas dependem de treinamentos,

para posterior uso em controle em tempo real, o que as colocam em desvantagem



quando comparadas com outras técnicas de identificacdo e de controle adaptativo.

A maioria das malhas de controles industriais, cerca de 90 %, foi projetada
com base em controladores PID (SEBORG, 1994), porém esses controladores nao
apresentam desempenho aceitavel quando perturbacbes e variagdes do processo sao
significativas, forcando a estratégias de controle mais bem elaboradas (VAZ, 1999).
Diante de tais problemas o controle adaptativo torna-se uma alternativa bem aceitavel,
j& que combina técnicas de identificacdo em tempo real com técnicas de projeto de
sistemas de controle. Portanto, esse trabalho se prop0s a projetar controladores
adaptativos para um robd manipulador, tentando solucionar os problemas das técnicas

convencionais.

1.2 ESTADO DA ARTE

O interesse em se utilizar uma teoria de controle adaptativo surgiu na década
de 1950 para o desenvolvimento de pilotos automaticos de avides que operam em uma
ampla faixa de velocidade e de altitude, porém devido a falta de técnicas adequadas
para a realizacdo do controle fez com que esse interesse diminuisse (ASTROM &
WITTENMARK, 1995).

O primeiro trabalho tedrico mais relevante de controle adaptativo foi obtido
por ASTROM e WITTENMARK (1973) mostrando o algoritmo de Variancia Minima
(MV) de forma mais detalhada. Posteriormente varios trabalhos importantes foram
realizados tentando melhorar as deficiéncias do controlador de Astrom e Wittenmark;
tais como o controlador de Variancia Minima Generalizada (GMV) de CLARKE e
GAWTHROP (1975) e o controlador de Dahlin Variancia Minima (DMV) de AL-
CHALABI e KHALIL (1994). VAZ (1999), faz uma revisdo desses controladores
adaptativos e sugere novas alternativas na implementacao deles como a utiliza¢do do
critério de Favier e Hassani para os controladores GMV e DMV.

ALMEIDA et. al. (1999) projetaram um controlador hibrido utilizando um
controlador PID nebuloso com ganho escalonado e um controlador adaptativo DMV
modificado para o controle de luminosidade de uma lampada. Explorando assim o
conjunto de regras nebulosas que leva a saida do sistema a uma rapida convergéncia
para a referéncia com a capacidade preditiva e de robustez do controlador adaptativo
DMV modificado.



MARTINS (2001) projetou um controlador adaptativo para robos
manipuladores no espaco de juntas utilizando uma lei de controle adaptativa composta
que usa o erro de predicdo e os erros de seguimento para direcionar a estimacao de
parametros baseando-se na passividade e no método direto de Lyapunov. As vantagens
encontradas nesse algoritmo sdo de ndo necessitar da medigéo de aceleragédo nas juntas
e de ndo necessitar que a inversa da matriz de inércia estimada seja limitada.

QUILES et al (2002) apresentam técnicas de controle adaptativo do tipo PI por
imposicdo de pdélos e variancia minima (MV) para um sistema pneumatico. Utilizam
em seus projetos uma técnica denominada Preditor de Smith para compensar o atraso
de transporte presente no sistema.

CAMARA et al (2002) utilizam um controlador adaptativo robusto por modelo
de referéncia em um servomecanismo de posi¢ao para motor de inducdo trifasico.

MONTENEGRO et al (2004) apresentaram resultados obtidos com um
controlador adaptativo via alocacdo de pdlos para posicionamento da haste do cilindro
de um sistema eletro-pneumatico.

RIUL et al (2004) apresentaram resultados de um controlador adaptativo
proporcional integral via alocacdo de polos, aplicado em uma mesa de coordenadas de
dois graus de liberdade composta de duas bases.

SILVA et al (2004) utilizaram a técnica de gain scheduling para controle de
torque em um sistema de acoplamento eletromagnético com dindmica ndo linear.
Devido a complexidade para obter-se um modelo analitico da planta, usou-se a técnica
de identificacdo em diversos pontos de operacdo e através de simulagdes foram
calculados os parametros dos controladores utilizando a técnica de alocacdo de polos.

MONTENEGRO (2007) apresentou resultados do uso da técnica de controle
adaptativo para o controle de temperatura de ar em um tlnel psicrométrico utilizando
um modelo matematico representativo do tunel psicrométrico obtido por técnicas de
identificacdo paramétrica em tempo real, através do algoritmo dos minimos quadrados
recursivos. Sendo projetado um controlador proporcional integral (PlI) com ganho
tabelado, um controlador Pl auto-ajustavel via alocacdo de polos, um controlador de
variancia minima (MV) auto-ajustavel e um controlador preditivo generalizado (GPC)
auto-ajustavel.

CARVALHO (2009) em sua tese obteve um modelo matematico representativo

de um robd manipulador planar de dois graus de liberdade pelo método dos minimos



quadrados recursivo e projetou controladores adaptativos de varidncia minima
generalizado (GMV) visando o controle de posicdo do rob6é conforme trajetérias
especificadas para ambos os elos.

SOUZA (2010) desenvolveu controladores adaptativos usando a técnica de
controle Dahlin Variancia Minima (DMV) para dois elos do rob6é manipulador utilizado
nessa dissertacao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Projetar controladores adaptativos para o posicionamento dos elos de um robd

manipulador eletropneumatico de trés graus de liberdade cartesiano

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Encontrar modelos representativos para os trés elos do rob6 manipulador.

¢ Implementar controladores adaptativos para os elos do robé manipulador.

e Analisar os resultados obtidos com os controladores utilizados.

1.4 METODOLOGIA

No processo de identificacdo do sistema serdo considerados modelos especificos
para representar os elos do sistema, e entdo serdo realizados estudos comparativos, através
de programas desenvolvidos nas plataformas LabVIEW® e Matlab® utilizando um
algoritmo recursivo de estimacdo de parametros, entre diversas estruturas dos modelos. As
comparagOes serdo realizadas tomando como base 0s somatorios dos erros quadraticos, 0s
coeficientes de correlagdo multipla e os critérios de informagéo de Akaike.

No projeto dos controladores adaptativos serdo considerados os modelos
encontrados no processo de identificagdo. Os controladores serdo implementados através

de programas desenvolvidos na plataforma LabVIEW® e Matlab®.



1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo € basicamente disposta em cinco capitulos. O capitulo |
apresenta a justificativa do trabalho, comenta sobre trabalhos realizados na &rea e logo
apos descreve-se 0s objetivos a serem alcancados e a metodologia utilizada. O capitulo
Il descreve o robd manipulador eletropneumatico de trés graus de liberdade cartesiano,
objeto de estudo deste trabalho. O capitulo Il mostra a modelagem matematica
realizada para a obtencdo dos modelos representativos dos elos do rob6 manipulador. O
capitulo 1V mostra os controladores projetados para o controle de posicao dos elos do
robé manipulador, assim como os resultados obtidos. O capitulo V traz algumas
conclusbes e perspectivas futuras para o trabalho apresentado nesta dissertacdo. No
final ttm-se o apéndice A que trata em demonstrar a teoria de controle adaptativo
utilizada neste trabalho.



CAPITULO 11

DESCRICAO DO SISTEMA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a descricdo do sistema em estudo, o robd manipulador
eletropneumatico de trés graus de liberdade cartesiano, que se encontra no Laboratério de
Dinamica, do Departamento de Engenharia Mecénica, do Centro de Tecnologia, da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), e que foi projetado e montado por professores
deste laboratério. A se¢do 2.2 descreve o robé manipulador eletropneumatico de trés graus
de liberdade cartesiano assim como o seu funcionamento com o sistema computacional. A
secdo 2.2.1 apresenta as especificacdes técnicas dos componentes que compde o0 robd
manipulador e o sistema computacional. A secdo 2.2.2 apresenta as especificacdes das
unidades de suprimento de ar comprimido e de tensdo. E a seg¢do 2.3 apresenta uma
conclusdo sobre o capitulo.

2.2 DESCRICAO DO ROBO MANIPULADOR ELETROPNEUMATICO DE TRES
GRAUS DE LIBERDADE CARTESIANO

O robd manipulador conforme mostrado na Fig. (2.1) e na Fig. (2.2) é composto
por trés elos prismaticos coincidentes com um sistema de coordenadas cartesiano dado
pelos eixos X, Y e Z. Cada elo prismatico € um cilindro pneumatico de dupla a¢éo, com
haste simples. Os elos X e Z tém curso de 400 mm e o elo Y tem curso de 200 mm, e s&o
montados de tal forma que o elo Z translada os dois outros elos e que o elo X translada o

elo Y, gerando assim um espago de trabalho para o 6rgdo efetuador igual a um



paralelepipedo. Para o acionamento dos cilindros pneumaticos s&o utilizadas trés valvulas
eletropneumaticas proporcionais de 5/3 vias. As valvulas séo alimentadas por uma tenséo
de 24 VDC e recebem sinais analdgicos de excitacdo variando de 0 a 5 VDC que servem
para posicionar o carretel do émbolo da valvula e assim controlar o fluxo de ar
comprimido. As posi¢cbes dos cilindros pneumaticos sdo medidas por réguas

potenciométricas.

Figura 2.1 — Rob6 manipulador eletropneumatico de trés graus de liberdade
cartesiano formado por: (1) cilindros pneumaticos; (2) réguas potenciométricas; (3) guias;
(4) patins de esferas; (5) valvulas eletropneumaéticas proporcionais; (6) dutos de conducao

de ar comprimido

Figura 2.2 — Foto do rob6 manipulador eletropneumatico de trés graus de liberdade

cartesiano



Um computador é utilizado para enviar os sinais de acionamento das valvulas e
receber os sinais das réguas potenciometricas através de programas desenvolvidos na
plataforma LabVIEW® com rotinas escritas na plataforma Matlab®. A comunicagdo do
robd com o computador é realizada por duas placas de aquisicdo de dados. A Fig. (2.3)
mostra de forma esquematica o sistema de aquisicdo de dados e a Fig. (2.4) mostra uma
vista da bancada de testes montada.

- Valvulas N Cilindros
Computador USB Placas de eletropneumaticas " pneumaticos
com LabVIEW » aquisicdo de Sinais analogicos
e Matlab dados - .
] Réguas potenciomeétricas

Figura 2.3 — Diagrama de blocos da bancada de testes

Figura 2.4 — Bancada de testes
2.2.1 ESPECIFICACOES TECNICAS DOS COMPONENTES DO SISTEMA
Os cilindros pneuméticos utilizados séo da série CWE da Wherk-Schott®, as

principais especificagdes técnicas estdo na Tab. (2.1) para os elos X e Z e Tab. (2.2) para o
elo.



Tabela 2.1 — Especificagdes técnicas dos cilindros pneumaticos utilizados nos elos X e Z

Modelo/Fabricante CWEA03273310X0400/Werk-Schott
Tipo Dupla acdo com haste simples
Diametro 32 mm
Pressdo de trabalho Até 1,0 MPa (10 bar)
Curso efetivo 400 mm
Fluido Ar comprimido filtrado
Temperatura ambiente -10°Ca 80 °C
Forca teorica a 0,6 MPa, avanco 482,55 N
Forca teodrica a 0,6 MPa, retorno 414,70 N

Tabela 2.2 — Especificagcfes técnica do cilindro pneumatico utilizado no elo Y

Modelo/Fabricante CWEA03273310X0200/Werk-Schott
Tipo Dupla acdo com haste simples
Diametro 32 mm
Presséo de trabalho Ate 1,0 MPa (10 bar)
Curso efetivo 200 mm
Fluido Ar comprimido filtrado
Temperatura ambiente -10°Ca80°C
Forca tedrica a 0,6 MPa, avanco 482,55 N
Forca tedrica a 0,6 MPa, retorno 414,70 N

As réguas potenciométricas sao de fabricacdo Festo®, para o elo X utilizou-se uma
de escala de 450 mm de especificacdo MLO-POT-450-TLF, para o elo Z utilizou-se uma
de escala de 500 mm de especificacdo MLO-POT-500-TLF e para o elo Y utilizou-se uma
de escala de 225 mm de especificacdo MLO-POT-225-TLF, todas com resolucdo de 0,01
mm. As réguas sdo acopladas longitudinalmente aos cilindros pneumaticos fixando o seu
cursor a haste do cilindro, de acordo com a Fig. (2.1). As posi¢Ges dos cilindros
correspondem a tensdes em volts dadas pelas réguas. Para converter a tensdo em volts dada
pela régua para o valor em milimetros, procedeu-se da seguinte forma: posicionou-se as
hastes dos cilindros em diversas posi¢des ao longo dos seus cursos medindo-as com uma
escalas métricas e obtendo seus valores em volts, com esses dados fez-se ajustes de curvas

obtendo-se as fungdes abaixo:

X, =88.69x, —1,83 (2.1)
z,.=98,79z,-5,38 (2.2)
Yom = 44,93y, +63,25 (2.3)
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onde: Xmm, Zmm € Ymm S80 as posi¢des em milimetros dos elos X, Z e Y respectivamente e x,,
z, e Yy S80 as posigdes em volts dos elos X, Z e Y respectivamente
As valvulas eletropneumaticas proporcionais de 5/3 vias sdo da série MPYE da

Festo® e as especificacdes técnicas dessas valvulas estdo na Tab. (2.3).

Tabela 2.3 — Especificacdes técnica das valvulas eletropneumaticas proporcionais

Modelo/Fabricante MPY E-5-1/8-HF-010-B/Festo
Tipo 5/3 vias
Presséo absoluta de trabalho Ate 1,0 MPa (10 bar)

Vaz&o nominal 700 I/min

Temperatura de trabalho 5°Ca40°C

Temperatura ambiente 0°Cab0°C
Tenséo de alimentacéo 24 VDC

Tensdo de excitacdo 0al0VvDC

O computador utilizado no experimento possui um processador de Genuine Intel®
de 1,60 GHz de velocidade de processamento e 960MB de memoria RAM. As duas placas
de aquisicdo de dados sdo de fabricacdo da National Instruments® de especificacdo NI
USB 6009, sendo uma para receber os sinais das réguas potenciometricas dos elos X e Z e
enviar os sinais de excitacdo para as valvulas que acionam esses elos e a outra pra receber
o sinal da régua potenciometrica do elo Y e enviar o sinal de excitacdo da valvula que
aciona esse elo. Estas placas possuem 8 canais de entrada analdgica e 2 de saida, 12
digitais entradas/saidas, interface USB com o computador, taxa de amostragem 48kS/s,
faixa de tenséo de entrada de +1 VDC a +20 VDC e faixa de tenséo de saidade 0 a 5 VDC.

Como a tensdo de entrada das valvulas (0 a 10 VDC) é diferente da tensdo de
saida das placas de aquisicdo de dados (0 a 5 VDC), utilizou-se um amplificador de

poténcia para a passagem de tensdo das placas para as valvulas.

2.2.2 ESPECIFICACOES DAS UNIDADES DE SUMPRIMENTO DE AR
COMPRIMIDO E DE TENSAO

A unidade de suprimento de ar comprimido € dotada de um compressor de
fabricagio SCHULZ, modelo MS 10 ML/175 que funciona de forma intermitente de

acordo com a pressdo ajustada no pressostato responsavel pelo acionamento de sua
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maquina motriz. Este compressor possui uma capacidade de compressao de 283,17 I/min a
uma pressdo maxima de 8,3 MPa e a capacidade do seu reservatorio é de 175 litros.

O ar comprimido € tratado por uma unidade composta por um filtro regulador de
pressdo e por um lubrificador, ambos da Werk-Schott®. Estes sdo dispositivos
indispensaveis para o correto funcionamento dos equipamentos pneumaticos aumentando a
vida atil de seus componentes tornando o ar comprimido livre de umidade e impurezas
com a pressdo necessaria regulada e lubrificada conforme a necessidade do equipamento.

Utilizou-se também um regulador de corrente continua de fabricacdo MINIPA®,
modelo MPL-3003, para fornecer a poténcia necessaria as valvulas eletopneumaticas
proporcionais a uma tensdo de 24 VDC, além das tensdes auxiliares de alimentacdo das

réguas potenciomeétricas.
2.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o robd manipulador eletropneumatico de trés graus
de liberdade cartesiano, assim como o seu funcionamento com o sistema computacional.
Apresentaram-se também as especificacbes técnicas dos componentes do robd, do sistema
computacional e das unidades de suprimento de ar comprimido e de tenséo.

E nas Eqg. (2.1), Eq. (2.2) e Eq. (2.3) foram apresentadas as funcdes lineares que
convertem as posicdes das hastes dos cilindros medidas pelas réguas potenciométricas em

volts para milimetros.
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CAPITULO III

MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta todo o procedimento realizado para a determinacdo do
modelo paramétrico dos elos do robd manipulador eletropneumatico de trés graus de
liberdade cartesiano. Na secdo 3.2 é apresentado o modelo matematico escolhido para
representar os elos do robd. Na secdo 3.3 é apresentado o algoritmo dos minimos
quadrados recursivos, utilizado na estimacdo dos parametros do modelo escolhido. Na
secao 3.4 € mostrado como foi feita a escolha do tempo de amostragem. Na sec¢do 3.5 sdo
mostrados os sinais de excitagdo. Na secdo 3.6 sdo apresentados os indices de
desempenhos utilizados para escolha da melhor estrutura do modelo escolhido. Na secdo
3.6.1 s@o apresentados os resultados obtidos no procedimento de escolha de melhor
estrutura do modelo escolhido. A secdo 3.7 apresenta as conclusdes do capitulo.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA DO ROBO MANIPULADOR
ELETROPNEUMATICO DE TRES GRAUS DE LIBERDADE CARTESIANO

O processo de modelagem matematica consiste em obter um modelo que
represente a dindmica do sistema. Na modelagem do rob6 manipulador sob andlise
utilizou-se a identificacdo caixa preta, tendo em vista sua utilizacdo no projeto e
implementacao dos controladores adaptativos para o posicionamento dos elos do robd.

Como a dindmica dos elos do robd é desacoplada, realizou-se a identificacdo dos

mesmos, de forma independente, usando 0 modelo ARX (autoregressive with exogeneous
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inputs), com uma perturbacdo, que é a representacdo mais comum para sistema fisico de
uma entrada e uma saida (SISO — single input single output). A equacdo a diferencas do
modelo auto-regressivo com entrada exdgena (ARX) (ASTROM & WITTENMARK,
1995; AGUIRRE, 2007b) é dada de forma genérica pela Eq. (3.1).

pk) =9 (k-1)0(k) +e(K) 3.1)

sendo:
0'K)=la a .. a b b ..b] (3.2)

o' () =[-p(k-1) —p(k—2)...— p(k—n,) u(k—d) u(k—d—1)...uk—d-n,)] (3.3)

onde: p(k) — saida do sistema, sendo igual a x(k) para o elo X, z(k) para o elo Z e y(k) para
0 elo Y; u(k) — entrada do sistema, sendo igual a ux(k) para o elo X, u,(k) paraoelo Z e
uy(k) para o elo Y; ¢'(k-1) — vetor de medidas; d(k) — vetor de parametros do sistema;
e(k) — ruido branco; a; e b; — parametros do modelo; n, — nimero de pdlos do sistema

(ordem do modelo); n, — nimero de zeros do sistema; d —atraso de transporte.
3.3 ALGORITMO DE ESTIMAQAO DOS PARAMETROS

Para a implementacdo de controladores adaptativos precisa-se que 0s parametros
do sistema sejam estimados em tempo real a cada periodo de amostragem, sendo assim
utilizou-se o algoritmo dos minimos quadrados recursivo (MQR) para o0 processo de
estimacdo, ja que este é de simples implementacdo e apresenta uma taxa de convergéncia
alta (VAZ, 1999).

O estimador dos minimos quadrados recursivo (MQR) com um fator de
esquecimento 4 é dado pelo seguinte conjunto de equac¢des (COELHO E COELHO, 2004,
LJUNG, 1999):

K (k) = P(K)o(k) (3.4)
A+¢" (K)P(K)e(k)
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6(k) =6k -1+ K (k) { (k) ~ ¢ (K)8(k -1} (35)
P(k)= %{P(k ~1)-K(K)g' (K)P(k-1)} (3.6)

onde: K(k) é o ganho do estimador; d(k)é o vetor de pardmetros estimados; P(k) é

matriz de covariancia do estimador.
O fator de esquecimento A assume valores entre 0,9 e 1, sendo que para A =1

tem-se 0 MQR padréo.
3.4 ESCOLHA DO TEMPO DE AMOSTRAGEM

Na identificacdo de sistemas o tempo de amostragem € um pardmetro
importante a ser selecionado. Do ponto de vista numérico o tempo de amostragem nao
pode ser nem muito grande, por razbes 6bvias (neste caso o comportamento do sistema
ndo seria descrito corretamente), e nem muito pequeno, pois a diferenca entre uma e
outra medida seria muito pequena, fazendo com que erros de medic¢des influenciassem
significativamente nos resultados da identificacdo (MALIK et al., 1991).

ISERMANN citado por MALIK et al. (1991) sugere que o tempo de

amostragem t, esteja dentro do intervalo mostrado na Eq. (3.7):

S q <o (3.7)
15 5

onde: tgse, € O tempo necessario para que a resposta do sistema a entrada degrau atinja
95% do seu valor final.

Para determinar o tempo de amostragem do sistema fez-se o0 seguinte
procedimento: primeiramente ajustou-se a pressdo do sistema para 0,2 MPa (2 bar) e
depois posicionou-se os trés elos em suas posi¢des iniciais (recuados na direcdo da
origem dos seus eixos), em seguida excitou-os aplicando pulsos de 0,54 segundos as

suas valvulas, sendo o do elo X de 3,5 V de amplitude, o do elo Z de 4,5 V de
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amplitude e o do elo Y de 3,0 V de amplitude. As Fig. (3.1), Fig. (3.2) e Fig. (3.3),
mostram as respostas obtidas para os elos X, Z e Y, respectivamente.

300 r U T T T T

250

200

x95% = 250,6 mm
t95% = 0,752 s
150

100

Posicéo do elo X (mm)

50

r r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Tempo (s)

Figura 3.1 — Resposta em malha aberta do elo X do robd
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Figura 3.2 — Resposta em malha aberta do elo Z do robé
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Figura 3.3 — Resposta em malha aberta do elo Y do robd

A partir dos resultados indicados nas curvas das Fig. (3.1), Fig. (3.2) e Fig.
(3.3) e utilizando o critério de Isermann, para a determinacdo do tempo de amostragem
dado pela Eq. (3.7), chega-se a um intervalo comum para os trés elos, dado por:
47,6 ms <ty < 142 ms. Optou-se em utilizar t, = 140 ms.

3.5 ESCOLHA DO SINAL DE EXCITACAO PARA IDENTIFICACAO

Deve-se escolher um sinal de excitagdo que demonstre toda a dinamica do
sistema e que minimize erros de modelagem com relacdo ao ruido (ISERMANN,
1980). Para o sistema em questdo escolheu-se usar sequéncias de pulsos construidas de
tal forma que as valvulas sofressem variacfes em torno de sua posic¢do central e que 0s
pistdes efetuassem percursos com movimentos de avangos e retornos. As Fig. (3.4),

Fig. (3.5) e Fig. (3.6) mostram as excitacdes escolhidas para cada elo do robd.



Excitagédo no Elo X (V)
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Figura 3.4 — Sinal de excitacdo do elo X
0.5 1 1.5 2 25
Tempo (s)

Figura 3.5 — Sinal de excitacdo do elo Z
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Figura 3.6 — Sinal de excitacdo do elo Y
3.6 ESCOLHA DA ORDEM DO MODELO

Se a ordem usada para o0 modelo for muito menor do que a ordem efetiva do
sistema real, o modelo ndo possuira a complexidade estrutural necessaria para
reproduzir a dindmica do sistema. Por outro lado, se a ordem do modelo for muito
maior do que a necessaria, a estimacdo de pardmetros serd provavelmente mal
condicionada, ocasionando cancelamento de pélos e zeros na funcdo de transferéncia
do sistema (AGUIRRE, 2007b).

Neste trabalho utilizou-se o somatério do erro quadratico (SEQ) dado pela Eq.
(3.8), o coeficiente de correlagdo mdaltipla R? dado pela Eq. (3.9) e o critério de
informacédo de Akaike (AIC) dado pelo Eq. (3.10), para definicdo da estrutura do
modelo ARX para o0s elos do robé.

SEQ=3_ p(k)—p(k) * (3.8)
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S pk)—pk) °
R?=1-+L (3.9)

> k)5

k=1

N
AIC = Nn %Z p(K)— p(K) | +2n, (3.10)
k=1

onde: N é o nimero de amostras do experimento e n, € o numero de pardmetros
estimados.

Quando a ordem do modelo utilizado na estimacdo dos parametros é
aumentada o SEQ diminui a medida que se obtém um melhor ajuste (COELHO e
COELHO, 2004). Porém quando a diminuicdo do SEQ é pequena para modelos de
ordem superior em comparagdo a modelos de ordem menor, ndo h& necessidade de se
utilizar modelos de ordem elevada por ser insignificante a diferenca.

Quando o valor de R? é igual 1 indica uma exata adequacg&o do modelo para os
dados medidos e para valores entre 0,9 e 1 pode o modelo ser considerado suficiente
para muitas aplicacGes praticas em identificacdo e controle (COELHO e COELHO,
2004).

Na escolha da estrutura do modelo utilizando o critério de Akaike (AIC)
escolhe-se inicialmente um modelo de ordem baixa (ordem 1 por exemplo) e entdo
aumenta-se a ordem do modelo avaliando o AIC para cada incremento na ordem do
modelo, quando AIC passar por um minimo, ou evidenciar um “joelho”, o

procedimento pode ser terminado (AGUIRRE, 2007b).

3.6.1 RESULTADOS OBTIDOS NA DETERMINACAO DA ORDEM DO
MODELO

Excitou-se o sistema com 0s sinais mostrados na se¢éo 3.5, armazenando todos
os dados das excitacdes e das respostas obtidas a um tempo de amostragem de 140 ms
(determinado na secdo 3.4), em seguida, de posse desses dados, desenvolveu-se um
programa computacional nas plataformas LabVIEW® e Matlab®, com as Eq. (3.2) e Eq.
(3.3), com 0 MQR dado pelas Eq. (3.4), Eq. (3.5) e Eq. (3.6) e os indices dados pelas
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Eg. (3.8), Eqg. (3.9) e Eq. (3.10), e variando-se ns, n, e d, de cada elo do robd,
considerando inicialmente os parametros dos modelos nulos, matrizes de covariancia
igual a matriz identidade com dimensdo igual ao numero de parametros do modelo
multiplicada por 10* e fator de esquecimento A=1, obteve-se os modelos e os indices
apresentados nas Tab (3.1), Tab (3.2) e Tab (3.3), para os elos X, Z e Y,

respectivamente.

Tabela 3.1 — indices de desempenho dos modelos do elo X

Modelo | n,|n,|d]n, SEQ R® AIC

Modelol [ 1 ] 0 [1] 2 [1,7599705533 | 0,9584791869 | -44,60870391
Modelo2 [ 2 [ 0 [ 1] 3 [0,5145142169 [ 0,9878617011 | -67,20528731
Modelo3 | 2 | 0 | 2| 3 |0,1513032373 | 0,9964304895 | -91,68403071
Modelo4 | 2 | 1 | 1] 4 [0,0333636715 | 0,9992128921 | -119,9203985
Modelo5 | 3 ] 0 [ 1] 4 [0,3864654090 | 0,9908825986 | -70,92890373
Modelo6 | 3 | 0 | 2| 4 [0,1160631510 | 0,9972618653 | -94,98706209
Modelo7 | 3 | 0 | 3| 4 [0,2997804733 | 0,9929276493 | -76,00874203
Modelo8 | 3 | 1 | 1] 5 |0,0290256220 | 0,9993152343 | -120,7061719
Modelo9 | 3 | 1 | 2| 5 |0,0840910637 | 0,9980161433 | -99,43174499
Modelo10 | 3 | 2 | 1| 6 | 0,0154140555 | 0,9996363552 | -131,3641552

Tabela 3.2 — indices de desempenho dos modelos do elo Z

Nalny|d]|n SEQ R® AIC
Modelol | 1 [ 0 [ 1] 2 [0,9241537663 | 0,9542109131 | -57,49218162
Modelo2 | 2 [ 0 [ 1] 3 [0,1884987014 | 0,9906604466 | -87,28792869
Modelo3 | 2 | 0 | 2 | 3 |0,0728879158 | 0,9963886193 | -106,2912938
Modelo4 | 2 | 1 | 1] 4 |0,0368302274 | 0,9981751711 | -117,9433729
Modelo5 | 3 [ 0 [ 1] 4 [0,1399007153 | 0,9930683332 | -91,25109116
Modelo6 | 3 | 0 | 2 | 4 |0,0454800434 | 0,9977465983 | -113,7242786
Modelo7 | 3 | 0 | 3| 4 |0,1879762205 | 0,9906863340 | -85,34344169
Modelo8 | 3 | 1 | 1| 5 |0,0299444883 | 0,9985163391 | -118,0828455
Modelo9 | 3 | 1 | 2| 5 |0,0472462267 | 0,9976590891 | -110,9622952
Modelo10 | 3 [ 2 [ 1| 6 [ 0,0288404091 | 0,9985710430 | -120,8342011
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Tabela 3.3 — indices de desempenho dos modelos do elo Y

Na|nyld|n SEQ R AIC
Modelol | 1[0 [1] 2 | 47972738401 | 0,9009086417 | -24,55368934
Modelo2 | 2 [0 [1] 3 | 09620509955 |0,9801281013 | -54,68840187
Modelo3 | 2 | 0 [ 2] 3 | 3,0334134411 | 0,9373425266 | -31,7208748
Modelo4 | 2 [ 1 [1] 4 | 03219338185 | 0,9933502109 | -74,58283121
Modelo5 | 3]0 [1] 4 | 04732977196 | 0,9902236738 | -66,87525868
Modelo6 | 3| 0 [2] 4 | 2,3395538364 | 0,9516747271 | -34,91544061
Modelo7 | 3| 0 [3] 4 | 2,0759201996 | 0,9571202814 | -37,30655497
Modelo8 | 3 [ 1 [1] 5 | 02864844761 | 0,9940824442 | -74,91606405
Modelo9 |3 [ 1 [2] 5 | 21407544387 | 0,9557810806 | -34,6914793
Modelo10 | 3| 2 [ 1] 6 | 0,2179752167 | 0,9954975553 | -78,38212362

Escolheu-se dentro dos modelos mostrados nas Tab. (3.1), Tab. (3.2) e
Tab. (3.3), de cada elo um modelo de primeira ordem, um de segunda ordem e outro de
terceira ordem com o menor SEQ. Como o modelo 1 era o Unico de primeira ordem
ficou sendo este escolhido para todos os elos, dentre os modelos 2, 3 e 4 que sdo de
segunda ordem escolheu-se o modelo 4 para todos os elos e dentre os modelos 5, 6, 7,
8, 9 e 10 escolheu-se 0 modelo 10 para todos os elos.

Para analisar a variacdo do SEQ construiram-se os graficos mostrados nas
Fig. (3.7), Fig (3.8) e Fig. (3.9) para os elos X, Z e Y respectivamente, utilizando os
modelos 1, 4 e 10. Como as curvas dos graficos sdo ingremes a esquerda do ponto dos
modelos numero 4 e suaves a sua direita, esses modelos podem ser considerados
suficientes para representarem os trés elos.

Analisando-se o AIC para os elos chega-se a mesma concluséo da analise feita
com o SEQ e verifica-se que o R? para o modelo 4 é préximo da unidade, indicando
uma boa adequacgdo do modelo para os dados medidos, e conclui-se que estes modelos
sdo adequados para representarem os trés elos, sendo eles escolhidos para os projetos

dos controladores adaptativos.
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Figura 3.8 — Teste de deteccdo da ordem do modelo do elo Z
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Figura 3.9 — Teste de detecgdo da ordem do modelo do elo Y

As Fig. (3.10), Fig. (3.11) e Fig. (3.12) mostram respectivamente as comparacoes
das respostas reais e estimadas para os elos X, Z e Y utilizando os modelos escolhidos
anteriormente, confirmando que estes modelos estimados realmente demonstram possuir

caracteristicas dinamicas similares as do sistema real.
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Figura 3.10 — Resposta real e estimada em malha aberta do elo X
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As Fig. (3.13), Fig. (3.14) e Fig. (3.15) mostram respectivamente a evolugéo dos

parametros estimados ao longo do tempo do modelo 4 paraoselos X, Ze Y.
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Figura 3.13 — Parametros estimados do elo X
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Figura 3.14 — Parametros estimados do elo Z
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3.7 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentou-se uma metodologia para selecionar o tempo de
amostragem, e o tipo de sinal de excitagdo, a serem utilizados na obtengdo dos modelos
matematicos dos elos do rob6, através da técnica de identificacdo paramétrica. Neste caso
foram utilizados programas computacionais desenvolvidos na plataforma LabVIEW® e
Matlab® usando o algoritmo dos minimos quadrados recursivo (MQR), e foi feito um
estudo, tomando como base os indices de desempenho SEQ, R? e AIC, para determinar as
estruturas dos modelos que melhor representassem a dinamica de cada elo do robd. Com
esses procedimentos determinou-se que os modelos tinham na sua estrutura dois pélos, um
zero e um atraso de transporte. Os resultados preliminares demonstram que 0S mesmos

representavam bem as dindmicas dos elos.
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CAPITULO IV

CONTROLE ADAPTATIVO DO SISTEMA

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o projeto dos controladores adaptativos para os trés elos
do rob6é manipulador eletropneumatico de trés graus de liberdade cartesiano, assim como
o0s resultados obtidos com o uso deles. A secdo 4.2 apresenta uma rapida revisdo da teoria
de controladores adaptativos. A secdo 4.3 apresenta o projeto dos controladores
adaptativos para os elos do robd. A secdo 4.3.1 apresenta os resultados obtidos utilizando
os controladores projetados. E a secéo 4.4 apresenta a conclusao do capitulo.

4.2 CONTROLADORES ADAPTATIVOS

Controle adaptativo é definido como sendo um controlador com parametros
ajustaveis com um mecanismo de ajuste (ASTROM e WITTENMARK, 1995). Sendo
apresentados na literatura diferentes enfoques para 0 mesmo, porém os mais utilizados sdo
0 de Escalonamento de Ganho (GS — Gain Schedule), Controle Adaptativo por Modelo de
Referéncia (MRAC — Model-Reference Adaptive Control) e Regulador Auto-Sitonizado
(STR — Self-Tuning Regulator) (AGUIRRE, 2007a).

No enfoque de Escalonamento de Ganho (GS), os parametros do controlador sdo
ajustados a partir de variaveis auxiliares que se correlacionam com as variaces da
dindmica do sistema a ser controlado, sendo entdo projetados controladores fixos para
diversas regides de operacdo da planta, dos quais o algoritmo de controle adaptativo

seleciona, em funcdo das varidveis auxiliares, qual destes é o mais adequado para cada
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regido de funcionamento. No enfoque de controle adaptativo por modelo de referéncia
(MRAC), o controlador é ajustado de modo que o sistema sob controle comporte-se de
acordo com um modelo de referéncia que represente a dindmica desejada do sistema.

Os controladores STR séo geralmente desenvolvidos em tempo discreto e séo
classificados em controle adaptativo indireto (ou explicito), onde os pardmetros do
controlador séo calculados a partir dos pardmetros identificados do sistema a cada periodo
de amostragem, e controle adaptativo direto (ou implicito), onde os parametros do
controlador sdo identificados, a cada periodo de amostragem, diretamente do sistema. As
técnicas de controle STR mais utilizadas sdo Variancia Minima (MV), Variancia Minima
Generalizada (GMV), Controle Preditivo Generalizado (GPC), Alocacdo de Pdélos (PP) e
controle Linear Quadratico Gaussiano (LQG) (AGUIRRE, 2007a).

Este trabalho se propds a utilizar a técnica de controle auto-ajustavel de Dahlin
Variancia Minima (DMV) com o critério de Favier e Hassani, sugerida por VAZ (1999),
uma vez que VAZ mostra 6timos resultados obtidos em simulag@es utilizando essa técnica
em comparacao a técnicas de controle adaptativo GMV e DMV. A descri¢cdo dessa técnica

de controle esta apresentada no Apéndice A desta dissertacao.

4.3 PROJETO DO CONTROLADOR DMV COM O CRITERIO DE FAVIER E
HASSANI PARA O ROBO MANIPULADOR

Como a dinamica dos elos do robd é desacoplada, foram projetados trés
controladores DMV com o critério de Favier e Hassani; um para cada elo. A lei de controle
do controlador DMV com o critério de Favier e Hassani é dada pela Eq. (A.34) para o

modelo ARMAX, reescrita aqui conforme Eq. (4.1)

C,(z1Q,(z ), (K)-G,(z)p(k)+C,(z )X, (z)w,(K)
B,(z")F,(z")+C,(z1)Q,(z7)

u, (k) = (4.1)

onde o sub-indice p é igual a x para o controlador do elo X, z para o controlador do elo Z e
y para o controlador do elo Y.

Os polindmios A,(z%), B,z")., C,z"), F,(@"), G,z') da Eq.4.1) sfo
respectivamente dados pelas Eq. (A.l.a), Eq. (A.l.b), Eq. (A.l.c), Eq. (Ad.a) e
Eqg. (A.4.b). Como o modelo escolhido para representar os elos do robé foi 0 modelo ARX
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com dois polos (n, = 2), um zero (np = 1) e um atraso de transporte (d = 1), determinado no

capitulo I, tem-se:

A(zY)=1+4,2"+4,7° (4.2)
B,(z') =D, +b, 2" (4.3)
C,(zh=1 (4.4)
F(z7)=1 (4.5)
G,(z")=0,,+0,2" (4.6)

Os parametros dos polindbmios Ap(z'l) e Bp(z'l), caracteristicos dos modelos dos
elos, sdo estimados pelo 0 MQR, descrito no capitulo I11. Os vetores de parametros a serem

estimados sao mostrado na Eq. (4.7):
N n n N N T
ep = |:a1p a2p blp b2p:| (47)

Os polinémios X,(z*') da Eq. (4.1) séo dados conforme Eq. (A.20), reescrita como
Eq. (4.8):

1_
X (%) :1(_p—p§)l (4.8)

onde p, sdo os parametros de Dahlin.

Os polindmios Qp(z'l) da Eq. (4.1) séo polinbmios de projeto, sendo 0s seus
parametros ajustados segundo os critérios de projeto desejados.

Os parametros dos polindmios Gp(z'l) da Eqg. (4.1) sdo determinados a partir da

identidade polindmial descrita pela Eq. (A.4), reescrita na Eq. (4.9):
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C,(z"=AE"F,N+7°G,(z7") (4.9)

Substituindo as Eq. (4.2), Eq. (4.4), Eq. (4.5) e Eq. (4.6) na Eq. (4.9) sabendo

que d = 1 (segundo estrutura definida para o modelo), obtém-se:
o, =4, (4.10)
9, =-4,, (4.11)

As referéncias para os sinais de controle u,,(k) da Eqg. (4.1) sdo dadas pela
Eqg. (A.35), reescrita na Eq. (4.12).

_C0-6,0

u,, (k)= B (OF, () ,(K) (4.12)

Substituindo as Eq. (4.3), Eq. (4.4), Eq. (4.5) e Eq. (4.6) na Eq. (4.12), tém-se:

U, (k)= %#gmwp(k) (4.13)

0p+ P

Finalmente substituindo as Eq. (4.3), Eq. (4.4), Eq. (4.5), Eq. (4.6) e Eq. (4.8)
e 0 polindbmio de projeto Qp(z'l): Qo + qopz'l, na Eq. (4.1) chegam-se as leis de
controle DMV com o critério de Favier e Hassani para os elos do robd, conforme
Eq. (4.14).

u,(k) = ; - {(1— P, IW(K) = o, (k) = (91, =95, P, ) P(k =1) +

0p + qu

+0,,0,p(k=2)=| by, +a, — p, By, +0,) |u, (k-1 +
+p, (b, +0,)u,(k—2)+q,,u,,(K)+

(4.14)

+ (O, = 0o, P IV, (K=D) =0, p,u,, (K- 2)}
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Os controladores DMV com o critério de Favier e Hassani sdo implementados no
robd manipulador de 3 GDL cartesiano através de um programa computacional

desenvolvido nas plataformas LabVIEW® e Matlab®, funcionando da seguinte forma:

1. O programa realiza a leitura dos dados de entradas e saidas dos elos X, Z e Y do
robd e assim compde os vetores de medidas dados pela Eq. (4.15).

o', K)=[-pk-1) -pk-2) u(k-1) u(k-2)] (4.15)

2. O algoritmo MQR ¢ entdo utilizado para estimar os parametros dos modelos
referentes aos trés elos a cada periodo de amostragem utilizando as Eq. (3.4), Eqg.
(3.5) e Eqg. (3.6) considerando inicialmente: parametros dos modelos nulos,
matrizes de covariancia iguais a uma matriz identidade de ordem 4 multiplicada por

10%, e fator de esquecimento A=1.

3. Os parametros estimados sdo utilizados nos calculos: dos parametros gy, e 9,
usando as Eq.(4.10) e Eq. (4.11), das referéncias para os sinais de controle usando a
Eq. (4.13) e da lei de controle do controlador DMV com o critério de Favier e
Hassani para os elos do robd usando a Eq. (4.14). Porém essa lei de controle sé é
utilizada apos ty, segundos do inicio do processo, pois inicialmente os parametros
estimados ndo se aproximam dos parametros reais, sendo entdo utilizados
controladores proporcionais com ganhos K,, durante esse tempo para todos os elos.
A Fig. (4.3) mostra esquematicamente o sistema de controle realizado.
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos do controlador DMV com o critério de Favier e Hassani

4.4 RESULTADOS OBTIDOS COM O ROBO MANIPULADOR SOB A ACAO DO
CONTROLADOR DMV COM O CRITERIO DE FAVIER E HASSANI

Na realizagdo dos experimentos utilizou-se um tempo de amostragem t, = 140 ms
(determinado no capitulo 111), considerou-se: como referéncias, trés seqiiéncias de pulsos,
uma para cada elo, valores iniciais nulos para os parametros dos trés elos, fator de
esquecimento 4 = 1 e controladores proporcionais do inicio até t, = 1,4 segundos do
experimento com ganhos Ky, = Ky, = Ky, = 0,4. Consideraram-se como especificacoes de
desempenho para os trés elos do robd manipulador: maximo sobre-sinal de 15% e erro em
regime permanente de +5% depois do primeiro pulso, uma vez que nos pulsos iniciais
existem as transicdes dos controladores proporcionais para 0s adaptativos e uma baixa
aproximagcéo inicial dos parametros estimados para os reais.

Diversas variagdes dos parametros de Dahlin p, e os polindbmios Qp(z'l) foram
realizadas até se obter as respostas desejadas, como mostra a Tab. (4.1). A seguir sdo
mostrados alguns resultados obtidos com essas variagdes, assim como a analise dos

mesmaos.
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Tabela 4.1 — Polindmios de ponderacdo para os testes realizados utilizando os
controladores projetados

Teste | py p; Py Qx Q; Qy
1 01 | 01 | 01 0,9 0,9 0,9
2 09 | 09 | 0,9 0,9 0,9 0,9
3 09 | 09 | 0,9 1,5 1,5 1,5
4 09 | 09 | 0,9 1,5-0,3z" 1,5-0,3z" 1,5-0,3z"
5 09 | 09 | 0,9 1,5-1,1z" 15-117"1 15-117"1
= Teste (1)

As Fig. (4.2), Fig. (4.3) e Fig. (4.4) mostram respectivamente as referéncias e as
respostas reais dos elos X, Z e Y do robd usando os controladores DMV com o critério de
Favier e Hassani utilizando px = p, = py = 0,1 e Qx(z") = Q,(z") = Qy(z") = 0,9. Neste

experimento verificam-se elevados sobre-sinais nas respostas e também algumas

oscilagdes.
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Figura 4.2 — Referéncia e resposta real do elo X do rob0 utilizando px=p,=py=0,1¢€

QX(Z_l) = QZ(Z_l) = Qy(z_l) =09
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Figura 4.3 — Referéncia e resposta real do elo Z do rob6 utilizando px=p,=py,=0,1¢€
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Figura 4.4 — Referéncia e resposta real do elo Y do rob6 utilizando px=p,=py,=0,1¢

QX(Z-l) = QZ(Z_l) = Qy(z_l) =09
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=  Teste (2)

As Fig. (4.5), Fig. (4.6) e Fig. (4.7) mostram respectivamente as referéncias e as
respostas reais dos elos X, Z e Y do rob6 usando os controladores DMV com o critério de
Favier e Hassani utilizando p, = p, = py = 0,9 e Q«z™") = Q.(z") = Qy(z") = 0,9. Neste
experimento verifica-se em relacdo ao primeiro teste a diminuigdo do sobre-sinal, aumento

do tempo de estabelecimento e diminuigéo das oscilacdes.
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Figura 4.5 — Referéncia e resposta real do elo X do rob0 utilizando p,=p,=p,=0,9e

QX(Z-l) = QZ(Z_l) = Qy(z_l) =09



36

350 : ;

referéncia
resposta real

300 |

250

200 L

150 ™

100
[

Posicéo do Elo Z (mm)

50

50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 4.6 — Referéncia e resposta real do elo Z do rob0 utilizando px=p,=py,=0,9e

QX(Z-l) = QZ(Z_l) = Qy(z_l) =09
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Figura 4.7 — Referéncia e resposta real do elo Y do rob0 utilizando px=p,=p,=0,9e
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=  Teste (3)

As Fig. (4.8), Fig. (4.9) e Fig. (4.10) mostram respectivamente as referéncias e as
respostas reais dos elos X, Z e Y do rob6 usando os controladores DMV com o critério de
Favier e Hassani utilizando p, = p, = py = 0,9 e Q«z™") = Q.(z") = Qy(z") = 1,5. Neste
experimento verifica-se em relacdo ao segundo teste a diminuicdo das oscilacdes e o

aumento do erro em regime permanente.
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Figura 4.8 — Referéncia e resposta real do elo X do rob0 utilizando py=p,=p,=0,9e

QX(Z_l) = QZ(Z_l) = Qy(z_l) =15
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Figura 4.9 — Referéncia e resposta real do elo Z do rob0 utilizando px=p,=py,=0,9e

QX(Z_I) = QZ(Z_I) = Qy(z_l) =15
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Figura 4.10 — Referéncia e resposta real do elo Y do rob6 utilizando py=p,=p,=0,9e

Qx(z_l) = Qz(z_l) = Qy(z_l) =15
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=  Teste (4)

As Fig. (4.11), Fig. (4.12) e Fig. (4.13) mostram respectivamente as referéncias e
as respostas reais dos elos X, Z e Y do robd usando os controladores DMV com o critério
de Favier e Hassani utilizando p, = p, = p, = 0,9 € Qxz™") = Q,(z") = Qy(z") = 1,5 - 0,3z,
Neste experimento verifica-se que ndo houve muita mudanca em relacdo ao terceiro teste,

sendo apenas percebido um pouco menos de erro em regime permanente.
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Figura 4.11 — Referéncia e resposta real do elo X do rob6 utilizando px=p,=py,=0,9e

QY = QuH = QY =15-037"
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Figura 4.12 — Referéncia e resposta real do elo Z do robé utilizando px=p,=py,=0,9e
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Figura 4.13 — Referéncia e resposta real do elo Y do robd utilizando pyx = p, =

QzH = QY=Y =15-03z"
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=  Teste (5)

As Fig. (4.14), Fig. (4.15) e Fig. (4.16) mostram respectivamente as referéncias e
as respostas reais dos elos X, Z e Y do robd usando os controladores DMV com o critério
de Favier e Hassani utilizando px = p, = py=0,9 e Qxz") = Q.(z") =Q,z") =1,5-1,1z".
Neste experimento verifica-se que o sistema se tornou instavel apresentando excessivas

oscilacdes.
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Figura 4.14 — Referéncia e resposta real do elo X do rob6 utilizando px=p,=p,=0,9e

Qx(z_l) = QZ(Z_l) = Qy(Z_l) = 1,5 — 1,12_1
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Figura 4.15 — Referéncia e resposta real do elo Z do rob6 utilizando px=p,=p,=0,9e

Qx(z-l) = Qz(z-l) = Qy(Z_l) =15- :I.,:I.Z_1
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Figura 4.16 — Referéncia e resposta real do elo Y do rob0 utilizando px=p,=p,=0,9e

Qx(z-l) = QZ(Z-l) = Qy(Z_l) =15- 1,12_1



43

Apos outros testes tomando como base os mostrados anteriormente, chegou-se as
respostas satisfatdrias tendo em vista as especificagcdes de desempenho impostas aos elos
do robd, utilizando-se px = p, = 0,8; py = 0,5; Qxz") = 1,7 - 0,72"; Q,(z") = 2,1 - 0,8z";
Qy(z'l) =1,5- 0,1z As Fig. (4.17), Fig. (4.18) e Fig. (4.19) mostram respectivamente as
referéncias e as respostas reais dos elos X, Z e Y do rob6 usando os controladores DMV

com o critério de Favier e Hassani utilizando os valores de se p, e Qp(z'l) mostrados acima.

350 r r

300 bt
i /

250

referéncia
resposta real |_|

200
L
150 ) .

100

Posigéo do Elo X (mm)

50

-50

0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 4.17 — Referéncia e resposta real do elo X do robd utilizando px = p, =0,8;
py=05; Qzh) =1,7-072" Q") =2,1-082"; Qz")=15-0,1z"
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Figura 4.18 — Referéncia e resposta real do elo Z do robd utilizando px = p, =0,8;
py=05; Qzh) =1,7-072" Q") =2,1-082"; Qz")=15-0,1z"
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Figura 4.19 — Referéncia e resposta real do elo Y do robd utilizando px = p, =0,8;
Py =05, Quz") =1,7-072% Quz") =2,1-082"; Q(z") =1,5-0,12*
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As Tab. (4.2), Tab. (4.3) e Tab. (4.4) mostram em valor numérico o desempenho
obtido com os elos X, Z e Y, respectivamente, sob a acdo do controlador DMV com o

critério de Favier e Hassani utilizando pyx =
QM =21-082" Q") =15-01z"

p. = 08; py = 05; Q«z") = 1,7 - 0,77

Tabela 4.2 — Desempenho obtido com o elo X sob a a¢do do controlador DMV com o
critério de Favier e Hassani utilizando p, = p, = 0,8; p, = 0,5; Qx(z'') =1,7-0,7z";
Q") =21-087" QyzY)=15-0,1z"

Intervalo | Referéncia Tempo de Erroem regime | Maximo sobre-
(s) (mm) acomodacao (s) | permanente (%) sinal (%0)
O0aZ28 150 12,8 0,67 10,33
28 a 56 300 8,1 2 *
56 a 84 150 4,2 2,13 *
84a112 0 4,3 2,13 *
112 al140 150 3,8 2 *
140 a 168 300 4,5 0,4 *
168 a 196 150 3,8 2 *
196 a 224 0 51 0 *

* Sem sobre-sinal

Tabela 4.3 — Desempenho obtido com o elo Z sob a ac¢éo do controlador DMV com 0
critério de Favier e Hassani utilizando p, = p, = 0,8; p, = 0,5; Q(z") =1,7-0,7z°;
Q.(z"h)=21-087" QyzY)=15-0,1z"

Intervalo | Referéncia Tempo de Erroem regime | Méaximo sobre-
(s) (mm) acomodacao (s) | permanente (%) sinal (%0)
O0aZ28 150 13,6 1,33 8
28 a 56 300 6,6 1 *
56 a 84 150 7,7 0,67 *
84a112 0 6,6 1 *
112 al140 150 54 0,33 *
140 a 168 300 5,8 2,33 *
168 a 196 150 7,3 1 *
196 a 224 0 6,1 2 *

* Sem sobre-sinal
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Tabela 4.4 — Desempenho obtido com o elo Y sob a a¢éo do controlador DMV com o
critério de Favier e Hassani utilizando p, = p, = 0,8; p, = 0,5; Qx(z'') =1,7-0,7z";
Q") =21-087" QyzY)=15-0,1z"

Intervalo | Referéncia Tempo de Erroem regime | Maximo sobre-
(s) (mm) acomodacao (s) | permanente (%) sinal (%)
O0aZ28 75 5 3,33 29,87
28 a 56 150 10 0,53 4,67
56 a 84 75 0,8 3,33 *
84a112 0 0,7 0 *
112 a140 75 5,8 0 *
140 a 168 150 4,3 2,67 *
168 a 196 75 0,5 1,07 *
196 a 224 0 1,3 0 *

* Sem sobre-sinal

As Fig. (4.20), Fig. (4.21) e Fig. (4.22) mostram respectivamente as variaveis de
controle dos elos X, Z e Y utilizando px = p, = 0,8; p, = 0,5; Qz™") = 1,7 - 0,72
Q.(z")=21-087" Q") =15-01z"
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Figura 4.20 — Variavel de controle do elo X do rob6 utilizando py = p, =0,8; py = 0,5;
QzhH=17-072% Q) =21-082% Qy(z") =1,5-01z"
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Figura 4.21 — Variavel de controle do elo Z do robd utilizando px = p, = 0,8; p, = 0,5;
Qzh=17-072% Q") =21-082" Qz") =15-01z"
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Figura 4.22 — Variavel de controle do elo Y do rob6 utilizando p, = p, = 0,8; py = 0,5;
Qzh=17-072% Q") =21-082" Qz") =15-01z"



48

As Fig. (4.23), Fig. (4.24) e Fig. (4.25) mostram respectivamente 0s erros de saida
dos elos X, Z e Y utilizando px = p, = 0,8; py = 0,5; Q") = 1,7 - 0,7z
QM =21-082" Q") =15-01z"
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Figura 4.23 — Erro de saida do elo X do rob6 utilizando px = p, = 0,8; py = 0,5;
Az =17-077% QN =21-082"Qz")=15-01"
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Figura 4.24 — Erro de saida do elo Z do rob6 utilizando pyx = p, = 0,8; py = 0,5;
Az =17-077% QN =21-082"Qz") =1,5-0,1"
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Figura 4.25 — Erro de saida do elo Y do rob6 utilizando px = p, = 0,1; py =0,5;
Q@) =17-072% Q") =2,1- 087" Qyz") = 1,5-0,12*
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As Fig. (4.26), Fig. (4.27) e Fig. (4.28) mostram respectivamente 0s parametros
estimados dos elos X, Z e Y do rob6 utilizando py, = p, = 0,8, py = 0,5;
Q) =17-07z% Qz) =21-082"% Quzh) =1,5-0,17"
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Figura 4.26 — Parametros estimados do elo X do rob6 utilizando px = p, = 0,8; py = 0,5;
Qzh=17-072% Q") =21-082" Qz") =15-01z"
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Figura 4.27 — Parametros estimados do elo Z do rob0 utilizando py = p, = 0,8; py = 0,5;
Qz) =1,7-0,77% Q") =21-087"; Qz") = 1,5- 0,177
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Figura 4.28 — Parametros estimados do elo Y do rob6 utilizando px = p, = 0,8; py =0,5;
Q@) =17-072% Q") =2,1- 087" Qz") = 1,5-0,12*
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4.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram projetados controladores DMV com o critério de Favier e
Hassani para os elos do robd, sendo as respostas dos elos do rob6 analisadas quanto a
variagdo dos parametros de Dahlin p, e dos polindmios de projeto Qp(z'l), verificando-se

que:

o Para valores tendendo a zero dos parametros de Dahlin p, as respostas dos elos do
robd apresentaram sobre-sinais elevados, baixos tempos de acomodacdes e mais
oscilacbes, em relacdo as respostas utilizando estes parametros com valores

proximos da unidade.

e Aumentando os parametros g, dos polindmios de projeto Qp(z'l) os elos do rob6 se
comportaram de forma mais estavel, porém, apresentando maiores erros em regime

permanente.

e Utilizando os parametros g, nos polindmios de projeto Q,(z") ocorreu uma
pequena diminuicdo dos erros em regime permanente nas respostas dos elos, em
relacdo ao ndo uso desses parametros, e que na utilizacdo de um valor em médulo

proximo ao valor de qg, para estes parametros, o sistema se tornou instavel.

Também foi verificado neste capitulo que utilizando px = p, = 0,8; py = 0,5;
Q(zY) = 1,7 - 0,77 Q") = 2,1 - 0,82%; Qy(z") = 1,5 - 0,1z obtém-se as respostas
desejadas dos elos do robd, segundo especificacbes de: maximo sobre sinal de 15% e de

erro em regime permanente de +5%



CAPITULO V

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo a modelagem matematica e o projeto de
controladores adaptativos para o posicionamento dos trés elos de um rob6é manipulador
eletropneumatico de trés graus de liberdade.

No processo de identificacdo do sistema foram utilizados programas
computacionais desenvolvidos na plataforma LabVIEW® e Matlab® usando o algoritmo do
minimos quadrados recursivo (MQR). Neste processo utilizou o modelo ARX para
representar os elos do robd, e entdo se realizou um estudo, tomando como base os indices
de desempenho SEQ, R? e AIC, para determinar as estruturas dos modelos que melhor
representassem os elos do rob6. Neste processo chegou-se a um modelo comum aos trés
elos, tendo na estrutura dois pélos, um zero e um atraso de transporte, escolhido por
apresentar bons indices de desempenho e maior simplicidade em relacdo aos demais.

Nos projetos dos controladores adaptativos, foi utilizada a técnica de controle
DMV com o critério de Favier e Hassani. Os modelos dos elos do robd determinados no
capitulo Il foram utilizados nos projetos dos controladores. Os controladores foram
implentados utilizando um programa computacional desenvolvido nas plataformas
LabVIEW® e Matlab®, sendo realizado vérios testes variando os parametros de Dahlin p, e
0s polinémios de projeto Qp(z'l), verificando a influéncia destes no tempo de
estabelecimento, no sobre-sinal, no erro em regime permanente e na estabilidade do
sistema, concluindo-se que a resposta do sistema depende diretamente desses parametros e

que dependendo dos valores escolhidos para eles o sistema pode entrar em instabilidade.
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Finalmente verificou-se que, para px = p; = 0,8; py = 0,5; Q«z") = 1,7 - 0,72},
Qzh) =21 -0,8z" Qy(z'l) =15 - 0,1z as respostas dos elos do robd se comportaram
dentro das especificacdes de: maximo sobre sinal de 15% e erro em regime permanente de
+5%.

5.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE DO TRABALHO

e Utilizacdo de um modelo diferente para representar os elos do rob6 manipulador,

como por exemplo, 0 modelo ARMAX.

e Utilizacao de outros tipos de controladores no robé manipulador estudado, a fim de

se obter um comparativo dos resultados.

e Utilizacao de trajetdrias de referéncia diferentes, para a analise do desempenho dos

controladores.
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APENDICE A

TECNICAS DE CONTROLE ADAPTATIVO

A.l CONTROLE AUTO-AJUSTAVEL BASEADO NA ESTRATEGIA DE
VARIANCIA MINIMA

Considere um sistema de entrada Unica e saida unica representado pelo modelo
auto-regressivo com média movel e entradas exdgenas (ARMAX) do inglés autoregressive

moving average with exogenours inputs dado pela Eq. (A.1) (AGUIRRE, 2007b):

2B )+ “’e(k) (A)

k
A= AZY)

onde d é o atraso de transporte, p(k) e u(k) sdo respectivamente a saida e a entrada do

sistema no instante k, e(k) é uma variavel aleatdria de média nula (ruido branco) e
variancia o2, que perturba o sistema. A(z'), B(z') e C(z*) sdo polindmios em z™

definidos da seguinte forma:

Az =1+az"+...+a,2"™ (A.1.3)
B(zY)=b, +bz*+...+b 2™ (A.1b)

C(zY)=1l+cz*+...+c 2™ (A.1.c)
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A lei de controle para a estratégia de variancia minima auto-ajustavel é obtida
minimizando a fung&o custo dada por (WELLSTEAD e ZARROP, 1991)::

J=E[p*(k+d)] (A.2)

onde EJ[.] representa a média do sinal.
Para obter-se a equacdo do modelo no instante k+d, multiplica-se ambos 0s

lados da Eq. (A.1) por z° e obtém-se:

_B@E@ C(z)
o(k+d) = A u(k) ) e(k +d) (A.3)

Definindo agora a identidade polinomial, conforme Eq. (A.4) (WELLSTEAD e
ZARROP, 1991):

CzH=AZYHF@EH+z7'G(z ™) (A.4)
onde:

F(zh)=1+fz"'+...+f, _zP (A.4.9)

G(z")=0go+09z +..+f 2™ (A.4.h)

n, =maximo(n, -1, n, —d) (Ad.c)

de tal forma que F(z™) represente os primeiros d termos da expansdo C(z™)/A(z™).

Utilizando a identidade polinomial definida na Eq. (A.4) na Eq. (A.3) obtém-se:

B(z™)
Az ™)

G(zh)
Az ™)

u(k) +

p(k+d) :{ e(k)} F(ze(k +d) (A5)

Reescrevendo a Eq. (A.1) em funcéo do ruido branco e(k) tém-se entéo:
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A(z™) (k) 7°B(z’Y)

) A.6
o o U (A6)

e(k) =

Substituindo a Eq. (A.6) na Eq. (A.5) chega-se em:

) 00 8 g, 2B I6E)
pter~| 2 G oo BT o

+F(z)e(k+d)

(A7)

Simplificando a equacéo (A.7), com a utilizacdo da identidade polinomial definida

na equacdo (A.4), tem-se:

p(k+d):|: C(Zfl) C(z )

B(zHYF(z ™) W)+ G(Z_i) p(k)} +F(z ek +d) (A.8)

A expressdo de p(k+d) dada pela Eg. (A.8) é a soma de dois termos

independentes, onde pode-se interpretar o primeiro termo como sendo a melhor predicdo

de p(k-+d) baseada em dados até o instante k e é escrito como:

Ak +d|k) = [% 0+ ;p(kﬁ (A9)

Sendo assim o segundo termo da Eq. (A.8) é o erro de previsdo decorrente do

ruido, e é da forma:
F(z’l)e(k+d) = p(k+d)-p(k +d|k) (A.10)

Substituindo a equacdo (A.9) e a equacédo (A.8) na funcdo custo da equagéo (A.2):

J=E[p*(k+d)|=E[ pk+d]k)+ F(z’l)e(k+d)]2

2 (A.11)
=E[p(k+d|k) | + @+ f2+...+ f2))o?
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Entdo claramente a funcdo custo dada pela Eq. (A.11) é minimizada quando
,[)(k+d|k)=0. Consequentemente a lei de controle de variancia minima é dada pela

seguinte equacdo:

G(z%)

RN

p(K) (A.12)

Incluindo um sinal de referéncia w(k) para o sinal de saida tem-se a funcdo de

transferéncia em malha fechada dada pela equacdo abaixo (AL-CHALABI e KHALIL,
1994):

Bz G(z™) C(z™)
pk)=2" Az (k)—mp(k)} Az ,1)e(k) (A.13)

Usando a identidade polinomial da Eg. (A.4) para simplificar a Eq. (A.13),

tém-se::

4 Bz )F(z?)

ch w(k) + F(z e(k) (A.14)

pk)=z

A.2 CONTROLE DE DAHLIN

O controlador de Dahlin exige que a resposta de um sistema em malha fechada se
comporte como a de um sistema de primeira ordem com um atraso de transporte, para um
degrau como referéncia (VAZ, 1999). Para esse critério a saida do sistema pode ser dada
pela Eq. (A.15):

p(k) = pz" p(k) + (L~ p)z (k) (A.15)

onde: d é o atraso de transporte, p=e**, A=1/7, 7, é 0 tempo de amostragem, 1 é 0

parametro de ajuste de Darlin e 7 € a constante de tempo do sistema. Aumentando
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pardmetro 4 de Dahlin, p tende a zero e o sistema fica mais rapido e quando diminuindo-
0, p tende a 1(um) e o sistema fica mais lento, portanto, p € ajustado entre 0 e 1 para se
obter a velocidade desejada para a saida do sistema, sendo ele na pratica tratado como o

parametro de Dahlin em vez de 4.

Da Eq. (A.15) chega-se a funcéo de transferéncia em malha fechada G, (z ™) :

Gy (27) =% (A.16)

ZAFIRIOU e MORARI (1985) fazem uma sintese da funcéo de transferéncia em

malha fechada dada pela Eq. (A.16) para uma estrutura em malha aberta fazendo

Gy (1) =D, (z )G, (z "), conforme Eq. (A.17):

1 (A-pz°

Do(z7) = G,(zY) 1-pzt
0

(A.17)

onde: Do(z’l) é a equacdo de sintese em malha aberta equivalente para o controlador de

Dahlin eGO(z’l) é a funcdo de transferéncia do sistema a ser controlado.

A.3 CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL DE DAHLIN-VARIANCIA MINIMA
(DMV)

O controlador DMV consiste em combinar o controlador de Dahlin com a
estratégia de controle de variancia minima (AL-CHALABI E KHALIL, 1994), colocando
0 controlador de varidncia minima em série com o controlador de Dahlin. Usando a
Eq. (A.14) e desprezando o efeito do ruido chega-se a fungdo de transferéncia em malha

fechada do controlador de varidncia minima:

« BzF(z)

Go(z_ ): z C(Zfl)

(A.18)



64

Substituindo a Eq. (A.18) na Eq. (A.17), tem-se:

4. CE@hH a-p
Dy(z7) = B )1 p? (A.19)

Fazendo:

X(z7) = 1(1__% (A.20)

Substituindo a Eq. (A.20) na Eq. (A.19), tem-se:

C(zHYX((z™h

R )

(A.21)

O sistema resultante é mostrado na Fig. (A.1).

Figura A.1 — Controlador de Dahlin em série com o controlador de variancia minima.
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Rearranjando os componentes do sistema mostrado na Fig. (A.1) chega-se a lei de
controle do controlador DMV dada pela Eq. (A.22). A Fig. (A.2) mostra o sistema depois

do rearranjo.

u(k)

_ C(Zil) X (Zil) |:W(k) G(Zil) (k) (A22)

TBEHFEY| T c@HxE”

Figura A.2 — Controlador DMV.

Esta lei de controle ndo é aplicada em sistemas de fase ndo minima, pois envolve
cancelamento dos zeros do sistema com os polos do controlador, levando o sistema a
instabilidade. Entdo AL-CHALABI e KHALIL (1994) modificaram a estrutura da
Fig. (A.2) adicionando C(z™)Q(z™) no denominador do bloco direto do controlador Do,

que agora ¢ dado por:

CzHX(™)

Doee (27) = B(z")F(z™")+C(zMQ(z™)

(A.23)

Para compensar a alteracdo dada pela Eq. (A.23) é adicionada uma funcao de

transferéncia suplementar ao modelo do sistema, dada por:
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4y CEHREY/F(z)
Gs(z7)=12 Az (A.24)

onde: Q(z™") é um polinémio de projeto em z* e F(z ) é dado pela Eq. (A.4.a).
O sistema com as alteracfes ¢ mostrado na figura (A.3) e a lei de controle

modificada para sistemas de fase ndo minima é dada pela equacao (A.25)

@@ @
"= B R ~c e {W(k) @) (k)} (A.25)

Figura A.3 — Controlador DMV modificado para tratar de sistemas de fase ndo minima.

A.4 CONTROLADOR DAHLIN-VARIANCIA MINIMA COM O CRITERIO DE
FAVIER E HASSANI

O controlador Dahlin-Variancia Minima com o critério de Favier e Hassani é uma

combinacdo do controlador Dahlin-Variancia Minima (DMV) com o critério estabelecido
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por Favier e Hassani, que consiste em colocar uma referéncia para a variavel de controle,
tratando a saida do sistema como uma saida generalizada (VAZ, 1999).

Considerando o0 modelo ARMAX com a fungdo de transferéncia suplementar

G (z ') e incluindo uma referéncia u,(k) para o sinal de controle u(k) conforme

Fig. (A.4); a saida generalizada do sistema é dada por:

AGY) FY)

_cEHeE ur(k)}+0(z:i)
F(z7) Az

oK) = — 774 {B(zl)+w}u(k)+
(A.26)

e(k)

Figura A.4 — Sistema generalizado para o controlador DMV com o critério de

Favier e Hassani.

Multiplicando a Eq. (A.26) por z¢ e reorganizando os termos, tem-se:
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CBEYFEH+CEHREY . CEHREY
plk+a)= FZHARZY) " ey 0T A2

C(zh)
Az e(k+d)

+

Utilizando a identidade polinomial definida na Eq. (A.4) na Eq. (A.27) obtém-se:

erdy - BEIFEHACENREY (0 CEIAZY
F(z DAY F@zHAE) A28)

G(z) 1
+ Az e(k)+F(z)ek+d)

Reescrevendo a Eq. (A.26) em funcdo do ruido e(k) e multiplicando o resultado

por G(z1)/A(z™) tém-se:

G(z ) e(k) = G(z)

Az ™) C(z")

e 6@ _1_{5(21)+—C<21>?1(21) u() - ur(k)}
A(zHC(zh) F(z™h) F(z7)

pk)+
(A.29)

Substituindo a Eq. (A.29) na Eq. (A.28) chega-se a seguinte equacao:

CBE@YHFEH+CEHREY . . CEHREY
plerd)= F ALY e A Ot

G(z) o G(@E@ 4y, C(zH0E™)
+C(z‘1)p(k) z —A(Z_l)C(Z_l){|:B(Z )+—F(z‘l) }u(k)+ (A.30)

C(z () 4
—Tur(k)}'i‘ F(Z )e(k +d)

Simplificando a Eqg. (A.30) utilizando a identidade polinomial definida na

Eq. (A.4), tem-se:
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B(zHF(z ") +C(zHQ(z!
czh

Juk)-Q(z Hu, (k) +

+ %p(k) +F(z ek +d)

plk+d) =
(A.31)

Para obter-se o controle, dada uma referéncia w(k), adiciona-se o termo

—X (2" )w(k) em ambos os lados da equagéo (A.31), conforme Eq. (A.32):

C(i‘l) [(B@MF(E ™M) +C(z MR ™)u(k) +

—C(271)Q(2 ), () +G(z ) p(k) ~C(z ) X (2 Hw(k) |+ F(z)e(k +d)

p(k+d)— X (2 H)yw(k) =
(A.32)

A lei de controle para o controlador DMV com o critério de Favier e Hassani é

dada pela minimizacéo da funcao custo:
J-E {[ p(k+d)—X (z‘l)w(k)]z} (A33)

Substituindo a equacdo (A.32) em (A.33) e igualando a zero o primeiro termo do
lado direito, tem-se que a lei de controle para o controlador DMV com o critério de Favier

e Hassani, conforme Eq.(A.34):

u(k) = C(z )Rz ), (K) =Gz ) p(k) +C(z ) X (z)w(k) (A.34)
B(z)F(z)+C(z)Q(z™) '

Fazendo u, (k) =0 na Eq. (A.34) chega-se a lei de controle do controlador DMV

modificado para tratar de sistemas de fase na minima, dada na Eq. (A.25).

Para determinar uma expressao para a referéncia do sinal de controle, utiliza-se a
idéia basica proposta por Favier e Hassani (VAZ, 1999): a referéncia para o controle deve
ser determinada de tal forma que garanta que a saida do sistema original convirja para a
referéncia se o sinal de controle convergir para sua referéncia. Supondo que essa teoria seja

verdadeira, entdo, em regime permanente u(k) tende para u,(k), bem como p(k) tende para
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w(k). Sendo assim podem-se igualar estas varidveis na Eq. (A.34) em condi¢des de regime

permanente, resultando na seguinte expresséo para referéncia da variavel de controle:

u, (k) = %W(k) (A.35)



