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CONTROLE PID CONVENCIONAL E GPC ADAPTATIVO
APLICADOS EM UM ROBO MANIPULADOR PLANAR

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e implementacdo do
controlador preditivo generalizado (GPC) adaptativo e do controlador proporcional
integral derivativo (PID) convencional, em um robd manipulador planar de dois graus de
liberdade (2 GDL) composto por um elo rotacional e outro prismatico. O elo rotacional
possui como estrutura um ramo extenso de aluminio em perfil U, possuindo como atuador
um motor-redutor de corrente continua, e como sensoriamento um potenciémetro de dez
voltas, que atua como transdutor de posicdo angular. O elo prismatico € constituido por
um cilindro pneumatico de dupla acdo com haste passante, fixado no interior do elo
rotacional, possuindo como atuador uma valvula eletropneumatica proporcional de cinco
vias e trés posicdes e como sensoriamento uma régua potenciométrica, que atua como
transdutor de posicao linear. A obtencdo do modelo matematico representativo do rob6 se
dara atraves do estimador dos minimos quadrados recursivos (MQR). Sdo apresentados
resultados experimentais dos modelos estimados e respostas do sistema sob acdo dos
controladores projetados.

Palavras chave: Identificacdo em tempo real, controlador adaptativo, controle de posicao.
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CONVENTIONAL PID CONTROL AND ADAPTIVE GPC
APPLIED IN A PLANAR MANIPULATOR ROBOT

ABSTRACT

This work aims the development and implementation of the adaptive generalized
predictive control (GPC) and the proportional integral derivative controller (PID)
conventional, in a manipulator planar two degrees of freedom (2DOF) composed of a
rotational link and other prismatic. The rotational link structure has a large U-channel
made of aluminum having as actuator a direct current motor, and sensing as a
potentiometer ten turns, acting as angular position transducer. The prismatic link is a
double acting pneumatic cylinder, and it is fixed inside the rotational link, having as
actuator a 5/3-way eletro-pneumatic proportional valve, and as sensing a potentiometric
rule, which acts as linear position transducer. Obtaining a representative mathematical
model of the robot will be through the estimator of recursive least squares (RLS). It’s
presented experimental results of the estimated models and system responses under the
action of the designed controllers..

Keywords: Identification in real time, adaptive controller, position control.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo projetar e implementar controladores do
tipo GPC adaptativo auto ajustavel para o elo prismatico e PID convencional, para o
controle de posicdo dos elos do manipulador robdtico em estudo. Este capitulo apresenta
na secdo 1.1 um breve historico sobre robds manipuladores e suas caracteristicas. A se¢do
1.2 apresenta um breve historico da projecdo dos diferentes tipos de controladores
adaptativos em sistemas dinamicos. A se¢do 1.3 apresenta o objetivo geral e os especificos
da dissertacdo. A secdo 1.4 apresenta a metodologia adotada em todas as etapas do

trabalho. A secdo 1.5 discorre sobre a definicdo dos capitulos.
1.1 ROBOS MANIPULADORES

A norma técnica I1SO 8373, de 1994, define o robd industrial como um
“Manipulador controlado automaticamente, reprogramavel, multifungao e programavel em
3 ou mais eixos, podendo ser fixo ou movel, para uso em aplicacdes industriais
automatizadas”. Virtualmente qualquer coisa que opera com algum grau de autonomia,
usualmente sobre controle computacional, em algum momento pode ser chamado de robé.
Sendo assim, um robd é um manipulador multifuncional reprograméavel, designado para
mover objetos, partes, ferramentas, ou, dispositivos especializados através de movimentos
programaveis para executar uma variedade de tarefas. (BASTOS, 2013). Um robd
manipulador é composto por uma série de vinculos (do inglés link) e juntas, onde as juntas,
também denominadas como articulagdes ou eixos, conectam os vinculos e permitem a
realizacdo de movimentos de um vinculo em relacdo ao vinculo anterior. Um robd

manipulador possui uma base fixa e o primeiro vinculo estd preso a esta base. A



mobilidade dos rob6s depende do nimero de vinculos e articulacfes que 0 mesmo possui
(SPONG et al., 2006).

Dentre alguns fundamentos importantes para a robdética, é possivel destacar a
dindmica da cinematica, o planejamento de movimentos, a visdo computacional e o
controle do mesmo. A &rea de trabalho de um manipulador é o volume total varrido pela
garra do manipulador executando todos possiveis movimentos, tal que o espaco de trabalho
é limitado pela geometria do manipulador, bem como as restrigdes mecéanicas sobre as
articulagcdes (BASTOS, 2013).

Os servoposicionadores eletropneumaticos oferecem inimeras vantagens para
serem utilizados no campo industrial. Uma das maiores preocupacbes &€ com a
determinacdo dos modelos matematicos que regem o comportamento dindmico dos
mesmos, pois sdo dificeis de serem determinados com precisdo através das leis da fisica.
Modelos determinados atraves dessas leis tém demonstrado comportamento nédo linear, o
que dificulta o desenvolvimento de projetos de controladores com baixos custos e com
bons desempenhos. A integragdo de novas técnicas de controle, juntamente com o
desenvolvimento de novos dispositivos eletrnicos, tem contribuido para o
desenvolvimento de diversas pesquisas com resultados satisfatorios, proporcionando uma
maior aceitacdo da aplicacdo desses sistemas na execucdo de tarefas que antes eram
dificeis de serem efetuadas pelos mesmos (OLIVEIRA, 2002). O controle de posicdo é
fundamental em aplicacdes industriais para garantir a producdo, qualidade dos produtos e
seguranca dos processos. Controle de servo-valvula, servo-motores, maquinas-ferramenta,
rob6s industriais (manipuladores) e células de manufatura integrada sdo exemplos dessa
importancia. Os manipuladores industriais de longe sdo as maquinas em sistemas de
automacao flexivel que mais dependem do controle de posicdo, varios modelos de
manipuladores calculam suas variaveis internas como velocidades e aceleracdo baseadas
no controle de posicdo (SILVA et al., 2014).

1.2 ESTADO DA ARTE

As primeiras técnicas de MBPC (Controle Preditivo Baseado no Modelo) foram
desenvolvidas nos anos 70 em decorréncia de os controladores convencionais de malha
simples serem incapazes de atender as exigéncias de performance cada vez mais

restringentes. O interesse por essas técnicas comegou a surgir somente nos anos 80, apds a



publicacdo dos trabalhos pioneiros realizados por dois grupos industriais nos anos 70 e da
primeira exposi¢do ampla do controle GPC (controle preditivo generalizado (CLARK et
al., 1987). O controlador PID constitui a estrutura de controle convencional de maior
sucesso em termos de aplicagdo industrial. As a¢des de controle proporcional (P), integral
(I) e derivativa (D) sdo bem entendidas pelo engenheiro de controle e, devido a sua
simplicidade e robustez, sdo aplicadas a maior parcela dos processos industriais (ASTROM
& HAGGLUND, 1995).

MONTENEGRO (2004) apresentou em sua dissertacdo projetos tedricos e
experimentais de controladores convencionais (P, PD, PI-D, PID em série com
compensador) e um hibrido (PID em conjunto com um controlador obtido via alocacdo de
polos com observador de estado de ordem plena) para um tunel de combustdo usado em
geradores de sistemas de refrigeracdo por absorcdo. O sistema utilizado para o controle da
temperatura do tunel é constituido por um motor de corrente continuo acoplado a uma
valvula tipo borboleta, que regula o fluxo de ar ambiente a ser misturado com fluxo de ar
quente. Através do estimador dos minimos quadrados recursivos, foram obtidos uma
familia de modelos matematicos representativos da planta. Todos os controladores foram
ajustados, testados e comparados em modo simulado e experimental. O controlador nédo
convencional hibrido, mostrou ser 0 mais adequado para o tinel de combustao pelo fato da
resposta do sistema ter atingido as especificacdes de desempenho de forma superior as dos
outros controladores.

MONTENEGRO et al. (2004) em seu artigo foi obtido resultados de um projeto de
controlador adaptativo por técnica de alocacédo de polos, para um sistema eletropneumatico
com o objetivo de controlar a posicdo da haste do cilindro. As limitagdes apresentadas
pelas técnicas convencionais (diante incertezas paramétricas, dindmicas ndo modeladas e
ndo-linearidades) justifica o uso desta metodologia.

RIUL et al. (2004) em seu artigo apresentaram resultados do uso de controladores
adaptativos descentralizados, visando controlar a posicdo de uma mesa de coordenadas de
dois graus de liberdade, composta de duas bases e acionadas por motores de corrente
continua. A técnica de projeto utilizada foi a de alocacédo de polos, sendo considerado que
as mesas operam desacopladas dinamicamente. Partindo de uma estrutura pré-definida para
a mesa, 0s parametros desta sdo estimados em tempo real pelo MQR. Os resultados
experimentais obtidos confirmam a eficiéncia da metodologia apresentada.

MONTENEGRO (2007) em sua tese foram apresentados projetos de controladores



adaptativos para um tunel psicrométrico, que é constituido de um motor de corrente
continua acoplado a um ventilador, que produz um fluxo de ar variavel, e de um transdutor
de temperatura e de umidade, em que o objetivo do controlador a ser projetado é controlar
a temperatura de um fluxo de ar em um tanel psicrométrico. Através do estimador dos
minimos quadrados recursivos, foram obtidos uma familia de modelos matematicos
representativos da planta. Foi projetado um controlador Pl com ganho tabelado, e
controladores Pl auto ajustaveis utilizando técnicas de: alocacdo de pdlos, variancia
minima (MV) definido por ISERMANN et al. (1992), e por controle preditivo
generalizado (GPC) definido por CLARKE et al. (1987). Dos resultados experimentais,
observou-se que os controladores adaptativos foram capazes de rastrear a referéncia,
entretanto apresentaram desempenhos parcialmente satisfatorios considerando os indices
das especificagdes de desempenho impostas ao funcionamento do tunel psicrométrico. Da
comparacgdo dos resultados obtidos verificou-se que a utilizacdo do controlador GPC auto
ajustavel possibilitou um desempenho global superior ao tunel psicrometrico.

CORDEIRO (2009) apresentou em sua dissertagdo a simulacdo de um sistema
hidraulico de dois graus de liberdade para posicionamento de uma carga num plano
horizontal, em que foi utilizado o algoritmo MQR (minimos quadrados recursivos), para
obter os valores dos parametros do sistema identificado, obtendo-se a equacédo da lei de
controle do referido controlador, que ¢ um adaptativo auto ajustavel do tipo GMV
(variancia minima generalizada), definido por ISERMANN et al. (1992). Fazendo uma
analise dos resultados de simulacdo por tipo de trajetoria, observou-se que o sistema
hidraulico, pode-se considerar que a utilizacdo do GMV para controlar o sistema hidraulico
em estudo foi uma escolha adequada, por fazer com que o referido sistema seguisse as
trajetdrias de referéncia obedecendo as especificacdes de desempenho.

RIUL et al. (2010) apresentou a identificacdo pelo MQR dos parametros nos trés elos de
um rob6 manipulador eletropneumatico de 3 GDL, sendo assim foram projetados
controladores adaptativos auto ajustaveis explicitos com os parametros obtidos. Os
resultados indicam que o algoritmo g a identificacdo do sistema foi satisfatorio, pois 0s
controladores projetados atenderam as especificagdes de desempenho impostas ao sistema.

CARVALHO (2009) em sua tese projetou e implementou controladores adaptativos
GMV-I auto ajustaveis, no manipulador planar em estudo nessa dissertacdo, de dois graus
de liberdade (2 GDL) composto por um elo rotacional e outro translacional, objetivando

assim o controle de posigdo do robd planar para trajetdrias especificas em ambos os elos. O



modelo matematico da planta foi obtido através do algoritmo dos MQR em que se estima
em tempo real e a cada periodo de amostragem o0s parametros dos elos que serdo
empregados na lei de controle. Os resultados obtidos experimentalmente apresentaram um
desempenho satisfatorio para ambos os elos, em que os valores dos erros no segmento de
trajetoria atenderam muito bem aos critérios de desempenhos estabelecidos. Na resposta
referente ao elo de translagdo para a configuracdo acoplada (MIMO) observou-se um
sobre-sinal muito acima do pré-estabelecido.

De acordo com CORREIA (2010), um mecanismo de controle adaptativo deve
incluir amostras da saida do sistema e do sinal de controle, além de atualizar parametros do
controlador de modo a garantir o seguimento de referéncia. Neste sentido, pode-se
imaginar a existéncia de outro sinal de controle que possa coexistir com o sinal do GPC
calculado. Esta idéia se fundamenta no principio da hibridizacdo de controladores, em que
dois tipos de controladores sdo combinados para produzir um nico sinal de controle.

SOUZA (2010) em sua dissertacdo projetou e implementou controladores
adaptativos auto ajustaveis de Dahlin-Variancia Minima (DMV), para modelar e controlar
em tempo real dois elos de um robd manipulador eletropneumatico de trés graus de
liberdade (3 GDL) cartesiano. O controlador DMV tem como objetivo minimizar a
variancia na saida de um sistema que € submetido a uma perturbacdo estocastica,
combinando a estratégia de controle MV com a ideia desenvolvida por DAHLIN (1968),
em que a estratégia de controle faz com que a dindmica do sistema em malha fechada
comporte-se como um sistema de primeira ordem com atraso de transporte. A desvantagem
desta estratégia da-se a seu fraco desempenho em relacdo a fase ndo-minima, porém tem
bom desempenho frente a atrasos de transporte, simplicidade analitica e controle do tempo
de convergéncia para referéncia através de um unico parametro de projeto. Os resultados
obtidos com a implementacdo do controlador no sistema, mostrou Os resultados
experimentais obtidos atenderam as especificacdes de desempenho impostas ao sistema, ou
seja, ndo ocorreu sobre-sinal consideravel e baixo erro em regime estacionario, assim como
ndo ocorreu um tempo de estabilizacdo maior que 10s, demonstrando que os controladores
adaptativos projetados foram satisfatorios para o seguimento das referéncias utilizadas.

MEIRA (2010) projetou e implementou controladores adaptativos utilizando a
técnica de controle Dahlin variancia minima (DMV) com o critério de Favier e Hassani,
para controle de posicdo dos trés elos de um robé manipulador eletropneumatico com trés

GDL. O estimador utilizado para realizar a identificacdo paramétrica em tempo real do



modelo matematico representativo do manipulador foi o MQR. Com os controladores
projetados, o sistema alcancou as especificac6es de desempenho preestabelecidas.

PINTO (2011) em sua tese projetou e implementou controladores adaptativos
descentralizados e centralizados, com e sem integradores, utilizando a técnica polinomial,
proposto por KUBALCIK e BOBAL (2006), para o controle de posicio dos elos de um
rob6 manipulador eletromecanico de 5 GDL, composto por cinco juntas rotativas. O
algoritmo MQR € utilizado, em tempo real, para a identificacdo dos parametros dos
modelos que representam os elos do robd manipulador. A analise do erro integral absoluto
(IAE) acumulado permitiu concluir que o controlador descentralizado sem integrador, que
ndo incorpora em seu projeto as interagcbes presentes do sistema, apresentou melhor
desempenho no acompanhamento da trajetoria especificada para os elos em estudo.
Verificou-se que com os controladores adaptativos descentralizados e centralizados, sem
integrador, projetados e implementados, as saidas dos elos atenderam as especificagdes de
desempenho impostas; e, desta forma, conclui-se que os controladores podem ser usados
em tarefas a serem realizadas por este rob6. O controlador descentralizado sem integrador
apresentou melhor desempenho no acompanhamento da trajetéria especificada para os elos
do robd.

VALE (2011) em sua dissertacdo apresentou projetos e a implementacdo de trés
controladores adaptativos preditivos auto ajustaveis, sendo um GPC convencional, um
hibrido (GPC+PD) e um GPC com restricdo da variavel de controle, todos aplicados em
um manipulador eletropneumatico cartesiano de 3 GDL e trés elos. Para o controlador
GPC adaptativo a especificacdo de sobre sinal, para os trés elos, foi atendida na maioria
dos experimentos realizados, entretanto a condigdo de erro em regime permanente ndo foi
atendida para os trés elos em quase nenhum pulso dos experimentos. A resposta para o
GPC restrito foi mais adequada que a do GPC hibrido, uma vez que o Gltimo apresentou
elevados picos durante recuos da referéncia. Somado a isso, o0s valores obtidos para os
esforcos médios das variaveis de controle os obtidos para 0s erros de estimacdo atribuiram
os melhores resultados para o GPC restrito. Entretanto analisando o comportamento das
variaveis de controle, o GPC hibrido apresentou uma resposta mais condizente com o
esperado, diferentemente do GPC com restri¢do, que apresentou apenas curvas saturadas
em sua limitacéo.

REGIS (2013) projetou controladores adaptativos auto ajustaveis do tipo

proporcional derivativo (PD) via técnica de controle por alocacdo de polos (PP) e os



implementou em no robd manipulador planar de 2 GDL em estudo, para obter o controle
de posicdo dos elos. A identificacdo do modelo matematico representativo sistema foi
realizada através do algoritmo MQR. Os resultados experimentais foram obtidos,
comprovando boa eficacia do controlador no elo rotacional, e razoével eficacia no controle
de posi¢do do elo prismatico.

SILVA (2014) em sua tese projetou e implementou controladores adaptativos do
tipo GMV, visando controle em tempo real de um sistema de bombeamento de agua por
meio do uso simultdneo de vélvulas de controle e conversor de frequéncia utilizado no
acionamento de um conjunto motor-bomba, visando reduzir o consumo de agua e energia
elétrica. O controlador atuou na determinacdo da velocidade de rotacdo do motor e no
angulo de abertura da valvula de controle. O modelo matematico representativo da bancada
experimental cujos parametros sdo estimados em tempo real pelo método dos minimos
quadrados recursivo (MQR), em funcdo de entradas impostas ao conversor de frequéncia e
nas valvulas, como também de saidas nos ramais considerando que o sistema é acoplado,
isto €, considerando o0s ramais como dois sistemas MIMO. O controlador projetado
apresentou um bom desempenho no controle da pressdo nos ramais e uma reducao
satisfatoria no consumo de energia elétrica na operacdo da bancada experimental
apresentada, logo foi considerado adequado para aplicacGes em redes hidraulicas, devido a
possibilidade de se adaptar satisfatoriamente as diversas condi¢des de operacdo, atuando

em quaisquer valores de referéncia de pressao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Projetar controladores do tipo preditivo generalizado (GPC) adaptativo auto

ajustavel e PID convencional, para um robé manipulador planar de dois graus de liberdade.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Realizar a identificacdo em tempo real dos parametros do manipulador robético

planar em estudo através de um programa em labVIEW® e Matlab®. Projetar e

implementar controles adaptativos para o elo rotacional e prismatico, objetivando o



controle de posi¢do ao impor uma trajetéria previamente definida.

e Realizar uma anélise dos resultados experimentais obtidos através da
implementacdo dos controladores projetados do tipo PID convencional e GPC
adaptativo para o sistema.

e  Apresentar as conclusdes do trabalho proposto.

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente, serdo realizados testes experimentais no rob6 manipulador,
objetivando a obtencdo do tempo de amostragem representativo para ambos 0s elos. Apds
definir a representagdo matematica a ser utilizada no trabalho, a escolha do sinal de
excitacdo € necessaria para obtencdo dos indices de desempenho, que servem de
parametros para escolha da melhor estrutura de modelo para representar os elos do robd
manipulador. A identificacdo em malha aberta dos parametros do sistema experimental é
realizada, terminando o processo de identificacdo com a validagdo do modelo estimado.

A segunda etapa se trata da projecdo e implementacdo de controladores do tipo,
PID convencional e GPC adaptativo auto ajustavel, visando o controle de posicdo dos elos
do robd manipulador.

Na etapa final, sera realizada uma analise criteriosa dos resultados experimentais
obtidos do robd manipulador sobre efeito da implementacdo dos controladores projetados,
em que os critérios de desempenhos impostos e o esforco da variavel de controle do

sistema serdo avaliados.

1.5 DEFINICAO DO TRABALHO

A presente dissertacdo esta disposta em seis capitulos e dois apéndices.

O capitulo | apresenta uma introducdo sobre manipuladores roboticos, como
também sua utilizacdo em conjunto aos mais diversos sistemas de controle, comenta-se
sobre trabalhos realizados na area, logo apds esta descrito os objetivos a serem alcancados,
juntamente com a metodologia utilizada.

O capitulo Il contém a descricdo do sistema experimental em estudo e as
especificacdes técnicas dos componentes constituintes.

O capitulo 11l faz uma descricdo das etapas necessarias no processo de



identificacdo, como também apresenta 0 modelo matemético representativo dos elos do
manipulador planar em estudo.

O capitulo 1V apresenta conceitos sobre controladores, dando énfase ao GPC
adaptativo e PID convencional, abordando suas caracteristicas através de equacdes
matematicas e diagrama de blocos.

O capitulo V discorre sobre o projeto de controladores do tipo PID convencional e
GPC adaptativo auto ajustavel, e implementacdo dos mesmos nos elos do manipulador
planar em estudo, além dos resultados experimentais obtidos do sistema em estudo sob
acao desses controladores.

O capitulo VI apresenta as devidas conclusdes sobre o trabalho.

O apéndice A contém a formulacdo matematica referente a identificacdo de
sistemas.

O apéndice B contém o algoritmo (rotina computacional) do robé manipulador, em

plataforma LabVIEW®, sendo escrito em ambiente Matlab®.



CAPITULO 11

DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve descricdo sobre o sistema experimental em
estudo, o “Robd Manipulador Planar de Dois Graus de Liberdade”, que se encontra no
Laboratorio de Automacdo e Controle, do departamento de engenharia mecanica, do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba. A secédo 2.2 apresenta todos os
componentes do sistema experimental em uso, aléem de uma breve explicacdo sobre o seu
funcionamento. Na secdo 2.3 estd a descricdo sobre os componentes que compdem a
bancada de testes (hardware computacional, placa de aquisicdo de dados e unidade de
suprimento de ar comprimido). A subsecdo 2.3.1 apresenta as especificacdes técnicas dos
componentes do servoposicionador eletromecanico do elo de rotacdo. A subsecdo 2.3.2
apresenta as especificacbes técnicas dos componentes do servoposicionador
eletropneumatico do elo de translacdo. A secdo 2.4 apresenta as conclusdes referentes ao

capitulo.

2.2 DESCRICAO DO ROBO MANIPULADOR DE DOIS GRAUS DE LIBERDADE
PLANAR

O robd manipulador de 2 GDL planar € constituido por dois elos, sendo um
eletromecanico rotacional e outro eletropneumatico translacional. Os componentes
constituintes do sistema experimental, conforme ilustra a Fig. (2.1), sdo: base de

sustentacdo (1), o elo rotacional, que possui como estrutura um ramo extenso de aluminio
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em perfil U (5), possuindo como atuador um motor-redutor de corrente continua (2), e
como sensoriamento um potenciémetro de dez voltas, que atua como transdutor de posi¢ao
angular (3) através do uso de engrenagens (4). O elo prisméatico é constituido por um
cilindro pneumaético de dupla acdo com haste passante (6), possuindo como atuador uma
valvula eletropneumatica proporcional de 5/3 vias (8), e como sensor de posi¢ao linear

uma régua potenciometrica (7).

Figura 2.1 — Descri¢do do robd manipulador planar
Fonte: CARVALHO, 2009

O elo rotacional percorre uma trajetdria de 190° e para que ocorra Sseu acionamento
em malha aberta é necessario que o receba um sinal analdgico de excitacdo variando de 0 a
5V DC. O rob6 ao receber uma tensdo entre 0 V e 2,38 V no elo rotacional, este gira no
sentido anti-horario (avango), se a tensdao recebida no elo rotacional for de 2,4 V elo
permanece imdvel e se estiver entre 2,42 VV e 5 V, este gira no sentido horéario (retorno).

O elo prisméatico possui um curso de 200 mm. A vélvula eletropneumatica é
alimentada por uma tensao de 24 V DC e recebe sinal analdgico de excitacdo variando de 0
a 5 V DC, objetivando o posicionamento do carretel do émbolo da valvula e assim
controlar o fluxo de ar comprimido. O rob6 ao receber em malha aberta tensdo entre 0 V e
2,6 V no elo prismatico, este translada no sentido de avango. Se a tensdo recebida for de
2,63 V, o elo translacional permanece imovel e se receber entre 2,65 V e 5 V, este

translada no sentido de retorno.
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2.3 BANCADA DE TESTES

A Fig. (2.2) apresenta uma vista geral da bancada de testes, que é constituida por
um rob6é manipulador de 2 GDL planar, um computador pessoal (PC), uma placa de

aquisicdo de dados, e de uma fonte variavel de tensdo continua, e por um compressor de ar

comprimido.

Figura 2.2 — Fotografia da bancada de testes

O computador é responsavel por gerar os sinais de controle e realizar a
identificacdo em tempo real atraves do algoritmo escrito em um programa da plataforma
LabVIEW® para o robd manipulador. A placa de aquisicdo de dados é necesséria para
realizar a aquisicdo e controle de dados entre o computador e 0 rob6, em que através dos
conversores A/D (analdgico/digital) e D/A (digital/analdégico) realiza a interface dos
algoritmos de identificacdo e controle durante o processo. A Fig. (2.3) apresenta o

diagrama de blocos da bancada de testes.
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Figura 2.3 — Diagrama de blocos da bancada de testes

Tabela 2.1 — Especificacdes técnicas da placa de aquisi¢cdo de dados

Modelo/Fabricacéo NI USB 6008/National Instruments
Faixa de tensdo de entrada 10V
Faixa de tenséo de saida 0abV
Corrente de saida 5mA
Taxa de amostragem 10kS/s
Canais de entrada analogico 4 canais
Canais de saida 2 canais
Resolucéo 12 bits
Transferéncia de dados USB

A fonte variavel de alimentacdo CC é necessaria para fornecer tensdo a valvula
eletropneumatica e aos transdutores de posicdo linear. A valvula eletropneumatica é
alimentada a uma tensdo fixa de 24 V CC e os terminais a, b do transdutor de posicéo

angular e linear, com uma tensao fixa de 5 V CC. A Tab. (2.2) mostra as especificacdes da

fonte variavel.

Tabela 2.2 — Especificacdes técnicas da fonte variavel de alimentacéo

Modelo/Fabricacéo MPE-3303/MINIPA®
Alimentacéo 115V/230V + 10% - 50/60Hz
Faixa de tensdo de saida 0a30VCC
Corrente de saida (maximo) 3 A por canal
Taxa de amostragem 10kS/s
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O compressor é responsavel por fornecer ar comprimido ao cilindro pneumatico do
elo translacional. Utiliza-se uma pressdo de 4 bar de fornecimento do compressor. A Tab.
(2.3) mostra as especificacBes técnicas do compressor.

Tabela 2.3 — Especifica¢des técnicas do compressor

Modelo/Fabricacéo MSI 5,2ML/100/SCHULZ®
Capacidade de compressao 147,55 I/min
Pressdo de operacao 80 Ibf/pol? - 5,5 bar (minima)
120 Ibf/pol? - 8,3 bar (mé&xima)
Unidade compressora N° de estagios = 1
N° de Pistbes = 1
RPM 2275
Motor 1 hp—0,75 kW — 2pdlos
Volume do reservatorio 1001
Volume de 6leo 90 ml

O elemento responsavel por reter as impurezas e reduzir a umidade contida no ar é
a unidade de conservacdo de ar, que é composto por de um filtro de ar e possui um
elemento lubrificador de ar comprimido que tem como funcdo adicionar em uma
quantidade controlada o 6leo lubrificante objetivando lubrificar as partes internas dos
componentes pneumaticos do elo prismatico, além de um regulador de pressdo que permite

o controle do nivel da pressao de utilizaco.

2.3.1 Especificacbes técnicas dos componentes do servoposicionador do elo de rotacéo

A Fig. (2.4) apresenta os principais componentes do sistema posicionador do elo de
rotacdo, que é composto pelos seguintes elementos: motor CC, amplificador de poténcia,
transdutor de posicdo angular (potenciémetro), engrenagem e redutor de velocidade para o
motor CC.
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Figura 2.4 — Componentes do elo rotacional

Motor de corrente continua: Motor de ima permanente controlado pela armadura.
Possui tensdo nominal de alimentagdo +12 V CC e corrente nominal de 1,34 A. E o atuador
do elo rotacional.

Amplificador de Poténcia: Tem como funcdo fornecer a poténcia necessaria para
acionamento do motor DC. Conforme ilustra a Tab. (2.4), os sinais de excitacdo
proveniente da placa de aquisicdo de dados fornecera uma polaridade aos terminais do

motor, podendo-se controlar o sentido de rotacdo do eixo do motor ou manté-lo estatico.

Tabela 2.4 — Caracterizacdo do amplificador de poténcia

Tensdo de excitacao Tensdo de saida | Sentido de rotacéo
V) V)
0 -12 Anti-horério
5 0 Parado
12 12 Horério

Transdutor de posicdo angular: E responsavel por converter a posicdo
momentanea de seu cursor moével em uma tensdo elétrica, que é processada pelo sistema de

aquisicdo de dados. A Tab. (2.5) apresenta as especificacdes técnicas deste componente.



16

Tabela 2.5 — Especificacdes técnicas do transdutor de posi¢éo angular

Modelo/Fabricante WXD3590/TRIMMER®
Resisténcia elétrica 10KQ + 10%
Faixa de tensdo de saida 5V CC
Curso efetivo Dez voltas

E dotado de trés terminais (a, b, ¢), sendo os terminais de entrada “a” e “b”
alimentados pela fonte de alimentacdo com uma tensdo fixa 5 V CC, e o terminal de saida
“c”, que esta conectado a placa de aquisi¢do de dados e possui tensdao variavel de acordo
com a rotacdo de seu cursor.

Engrenagens: Componentes que em conjunto interliga o eixo do motor DC com o
cursor movel do transdutor potenciométrico. Possui uma relagédo de 10:1, ou seja, quando o
cursor do transdutor realiza dez voltas, o elo rotacional descreve uma volta ou um angulo
de 360 graus. Posicionou-se inicialmente o cursor do transdutor potenciometrico em cinco
voltas, em seguida as engrenagens sdo posicionadas em conjunto para gerar a referéncia
“zero grau”. Dessa forma o cursor do transdutor ao executar um total de 5 voltas no sentido
horéario, o elo descreve um deslocamento 180 graus neste sentido. O processo ocorre de

forma anéloga quando o transdutor se deslocar no sentido contrario.

2.3.2 Especificacdes técnicas dos componentes do servoposicionador do elo de

translacao

A Fig. (2.5) apresenta os principais componentes do sistema posicionador do elo de
rotacdo, que €& composto pelos seguintes elementos: cilindro pneumatico, valvula

eletropneumatica e régua potenciométrica.
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Figura 2.5 — Componentes do elo prismético

Cilindro pneumético de dupla acdo com haste passante:

Componente

responsavel por exercer um deslocamento na haste passante.

Tabela 2.7 — Especificagdes técnicas do cilindro pneumatico

Modelo/Fabricante

DNG-32-400 PPV/FESTO®

Tipo

Dupla acéo e haste simples

Pressao absoluta de trabalho

0,6 a 10x10° Pa

Faixa de temperatura de trabalho

-20°C a 80°C

Meio operacional

Ar comprimido filtrado

Amortecimento

Pneumatico, aos finais do curso

Curso efetivo 400 mm
Forca tedrica 6x10° Pa, retorno 415N
Forca tedrica 6x10° Pa, avanco 415N

Valvula eletropneumatica proporcional: Atuador do elo rotacional responsavel
por receber os sinais de excitacdo analégicos provenientes da placa de aquisicdo de dados,
e assim direcionar proporcionalmente a vazdo da linha de suprimento para as camaras do
cilindro e destas para atmosfera, fazendo com que a diferenca de pressdo nos émbolos do
cilindro forneca a forca necessaria ao movimento de sua haste. A Tab. (2.6) apresenta as

especificacdes técnicas da valvula eletropneumatica proporcional.

Tabela 2.6 — Especificacdes técnicas da valvula eletropneumatica proporcional
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Modelo/Fabricante MPYE-5-1/8 HF-010B/FESTO®
Faixa de tenséo de entrada 5/3
Faixa de tensdo de saida 0a10°Pa
Corrente de saida 700 1/min (0,012 m*/s) +10%
Temperatura de trabalho +5 a 40°C, sem condensado
Temperatura ambiente 0 a 50°C
Tensé&o de alimentagio 24V CC £25%
Tensdo de excitacao 0a 10 V CC, posicao centralem 5V
Tempo de resposta 4,8 ms (238,1 Hz)
Potencia maxima absorvida 20 W

Régua potenciométrica: Responsavel por converter a posi¢cdo linear de seu cursor
mével em uma tenséo elétrica, que é processada pelo sistema de aquisicdo de dados. E de
fabricagdo FESTO e de especificagdo NLO-POT-225-TFL.

Similar ao transdutor rotacional, é dotado de trés terminais (a, b, ¢), sendo o0s
terminais de entrada “a” e “b” alimentados pela fonte de alimentagdo com uma tensao fixa
5 V CC, e o terminal de saida “c”, que esta conectado a placa de aquisi¢do de dados e

possui tensdo variavel de acordo com a posicéo linear de seu cursor.
2.4 CONCLUSAO
Neste capitulo foi apresentado o robé manipulador de dois graus de liberdade

planar, as especificacbes técnicas dos componentes da bancada de testes, do

servoposicionador do elo de rotacéo e de translacao, e por fim o seu funcionamento.



CAPITULO I

PROCESSO DE IDENTIFICACAO DO ROBO MANIPULADOR

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta todas as etapas referentes ao processo de identificacdo do
sistema para determinacdo do modelo paramétrico dos elos do robd manipulador, que
melhor represente o sistema real em estudo. A secdo 3.2 apresenta a definicdo sobre
identificacdo de sistemas e uma visdo geral sobre as etapas pertencentes ao processo. Em
seguida, é apresentada na secdo 3.3 a determinacdo do periodo de amostragem e do sinal
de excitacdo do sistema. A secdo 3.4 descreve 0 modelo matematico determinado para
representar o sistema. Na secdo 3.5 encontra-se 0 processo de estimacdo dos parametros do
sistema utilizando-se o algoritmo MQR, desenvolvido em plataforma LabVIEW®. A secio
3.6 apresenta o procedimento realizado para validacdo do modelo matematico identificado.

Na secdo 3.7 se encontram as conclusdes referentes ao capitulo.
3.2 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Identificacdo de sistemas consiste na determinacdo de um modelo matematico que
represente 0s aspectos essenciais do sistema, caracterizado pela manipulacdo dos sinais de
entrada e saida e que estdo relacionados através de uma funcdo de transferéncia continua
ou discreta. (ISERMANN e LACHMANN, 1985; LJUNG, 1999). O modelo matematico
encontrado é uma forma do conhecimento da relacdo existente entre os sinais de entrada e
saida, caracterizada no processo fisico pela funcdo de transferéncia. (COELHO e
COELHO, 2004).
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Modelos de sistemas sdo obtidos usando-se as leis fisicas (modelos caixa branca)
ou usando-se dados de entrada e saida dos sistemas (modelos caixa preta). A identificacdo
tipo caixa preta é utilizada no modelamento do rob6 manipulador sob analise, tendo em
vista sua utilizagdo posterior no projeto e implementacdo dos controladores adaptativos. O
estimador dos minimos quadrados manipula medidas de entrada/saida de um sistema nas
formas ndo-iterativa e iterativa através de algoritmos ndo-recursivo e recursivo. Para a
estimacdo dos parametros do modelo matematico representativo do processo, selecionado a
priori, 0 algoritmo dos minimos quadrados recursivo (MQR) € utilizado em tempo real e
para a identificacdo do sistema funcionando em malha fechada. A Fig. (3.1) apresenta a

composicao basica em blocos de um procedimento de identificacdo.

Modelo matematico,

Técnica de
Identificacao

Sinal de

controle L S Saida
» Processo dinamico —>®——>

Incertezas

Figura 3.1 — Procedimento para identificacdo de sistemas em malha fechada

As técnicas classicas para a identificacdo de sistemas podem ser divididas em nao
paramétricas e paramétricas. Os modelos que buscam determinar funcbes de transferéncia
através de técnicas diretas, sem selecionar um conjunto de modelos possiveis, nem
empregando um vetor de pardmetros de dimensdo finita de forma direta, sdo ditos nédo
paramétricos, destacam-se assim a analise da resposta transitoria do sistema, a analise de
correlacdo e a analise espectral. Enquanto que nas técnicas paramétricas é selecionado um
modelo de sistema com um vetor de parametros, dado um vetor de observacdes da entrada
e da saida do sistema, objetivando-se obter os parametros do modelo que melhor
descrevem o sistema. (VALE, 2011). A identificacdo de sistemas € um claro exercicio que
envolve multiplos e conflitantes objetivos, tipicamente complexidade do modelo, critérios
de desempenho e validacdo, que influenciam a selecdo das estruturas do modelo
matematico. (ISERMANN, 1980; LJUNG, 1996).
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Assim, devido as complexidades dos sistemas reais e mais especificamente dos
manipuladores robdticos, a analise empirica e paramétrica € a mais utilizada em controle
moderno, ou seja, as relacdes entre saidas e entradas sdo obtidas por métodos numéricos
para um dado modelo paramétrico (CARVALHO, 2009, KIRECCI et al., 2003).

COELHO (2004) divide o processo de identificagdo em quatro etapas, conforme
ilustra a Fig. (3.2).

Medidas do .| Determinagdo > Estimagdo Validagdo do
Processo da Estrutura do Modelo Modelo

Figura 3.2 — Etapas do procedimento de identificagdo

Caso o resultado esperado nédo seja obtido, é feita uma nova estimacéo até que o
modelo seja validado. Nas se¢Oes a seguir é detalhada cada uma dessas etapas:

3.3 MEDIDAS DO PROCESSO

Para que ocorra o processo de identificacdo do sistema, inicialmente é necessario
excitar o sistema, gerando respostas dinamicas, e assim realizar a aquisicdo das medidas do
processo (dados experimentais). E necessério definir a priori o tempo de amostragem e
escolher os sinais de excitacdo nessa etapa, para a coleta de um conjunto de medidas

durante o processo.

3.3.1 Determinacdo do tempo de amostragem

A determinacdo do tempo de amostragem é um ponto importante na identificacao.
Para que um sinal amostrado retenha algumas das caracteristicas fundamentais do sistema
original, é necessario que o tempo de amostragem seja suficientemente curto (AGUIRRE,
2000).

o594

<
15 =T

IA

(3.1

Onde Tgsy corresponde ao tempo necessario para que a resposta do sistema a
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entrada degrau atinja 95% do seu valor final. O tempo de amostragem utilizado para
realizacdo do experimento foi de 150 ms.

3.3.2 Escolha do sinal de excitacéo

A qualidade do modelo estimado de um sistema depende em parte da natureza do
sinal de entrada aplicado durante a fase de coleta de amostras. Deve-se escolher um sinal
de excitacdo que demonstre toda a dinamica do sistema, minimizando erros de modelagem,
ou seja, o sinal de entrada deve forcar o sistema a revelar na saida todas as suas
caracteristicas dinamicas. Uma forma de excitar os elos do robé manipulador é através de
uma seqiiéncia de pulsos construidos, de tal forma que o sistema efetue movimentos de
avanco e retorno (VALE, 2011). 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, 2000).

Para o estudo em questdo, foi criada uma série de pulsos de tal forma que ambos os
elos de rotacdo e translacdo se movimentem simultaneamente. A Fig. (3.5) e a Fig. (3.6)

mostram os sinais de excitacdo escolhidos para cada elo do rob6 manipulador.

35 T T T I l T

Tensdo (volts)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Amostras

Figura 3.3 — Sinal de excitacdo aplicado ao elo de rotacdo
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Figura 3.4 — Sinal de excitacédo aplicado ao elo prismatico

3.4 DETERMINACAO DA ESTRUTURA DO MODELO

A complexidade de um modelo depende de sua finalidade e da complexidade do
sistema a ser modelado, porém, no ato de sua escolha é sempre bom que seja considerado o
principio da parcimoénia e assim, optando por modelos mais simples quanto possivel.
(CARVALHO, 2009).

O robd manipulador é composto por um elo rotacional (eletromecéanico) e outro
prismatico (eletropneumatico), entdo 0s movimentos podem ser considerados
independentes, logo a identificacdo é realizada de forma independente para cada elo. Sendo
assim cada elo do sistema fisico tem uma estrutura SISO (uma entrada e uma saida) e uma
perturbacdo. O GPC utiliza um modelo paramétrico para o sistema do tipo Auto-regressivo
Integral com Média Movel e Exdgeno (ARIMAX).

Conforme AGUIRRE (2000), se a ordem utilizada para o modelo for muito menor
do que a ordem efetiva do sistema real, 0 modelo ndo possuird 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 parametros sera provavelmente mal
condicionada, ocasionando cancelamento de polos e zeros na fungdo de transferéncia do
sistema.

Para validacdo da estrutura do modelo, foram utilizados os seguintes indices de

desempenho: somatério do erro quadratico (SEQ), coeficiente de correlagdo multipla (R?) e
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critério de informacéo de Akaike (AIC), representados respectivamente por Eqg. (3.2), Eqg.
(3.3) e Eq. (3.4).

N
SEQ = ) [y() — 901? (3.2)
k=1
R B O L)
R T L b0 -1 33
1 N
AIC = NIn WkZ;[y(k) —9(012| + 2p, (3.4)

Onde: N é o numero de amostras; n € o nimero de parametros, y(t) sdo as amostras;
§(t) sdo as estimacdes da saida do processo; y(t) é a média das amostras e p, € 0 nimero
de parametros do modelo.

O valor calculado pelo SEQ diminui a fim de se obter um melhor ajuste a medida
que a ordem do modelo utilizado na estimagdo paramétrica é aumentada. Se a diminui¢ao
desse valor nédo for significativa, entdo prevalece o modelo de ordem menor. Uma exata
adequacdo do modelo para os dados medidos durante o processo ocorre quando o valor de
R? é igual a 1. Para muitas aplicagGes praticas em identificacdo o valor de R? entre 0.9 e 1
pode ser considerado satisfatério (COELHO e COELHO, 2004). A medida que a ordem do
modelo ¢ alterada o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) atingird um minimo para um
determinado nimero de parametros no modelo, quando isso ocorrer o procedimento pode
ser finalizado (AGUIRRE, 2000).

Com o valor de T, e utilizando algoritmo do estimador MQR com fator de
esquecimento unitario, e utilizando as Eg. (3.2), Eq. (3.3) e Eqg. (3.4) equacbes que
representam os critérios de validacdo para determinar a estrutura, foram obtidos resultados
analogos que sdo representados pela Tab. (3.1) para o elo rotacional, e Tab. (3.2) para o elo
prismatico, que foram retirados do trabalho de CARVALHO (2009). Em que na np, d e np
representam ndmero de polos, nimero de zeros, atraso de transporte e nimero total de

parametros, respectivamente.
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Tabela 3.1 — Modelos testados para o elo rotacional

Modelo | n, | ny | d SEQ R? AIC Ny
01 1 111 0,10668 0.9999096 -4737,083 3
02 1 0|2 0,14818 0.9998690 -4558,720 3
03 2 113 0,10779 0.9999071 -4731,308 6

*04 2 111 0,05661 0,9995727 -5080,660 4
05 2 2 |1 0,07394 0.9999294 -4883,536 5
06 3 111 0,05120 0.9999617 -5136,536 5
07 3 113 0,05185 0.9999604 -5129,515 7
08 3 2 |2 0,03706 0.9999712 -5311,816 7
09 3 0 |4 0,06810 0.9999463 -4982,205 7
10 4 111 0,03966 0.9999683 -5274,194 6
11 4 2 |4 0,03966 0.9999691 -5286,065 10
12 4 313 0,02912 0.9999772 -5441,624 10
13 4 312 0,02063 0.9999834 -5628,890 9

Tabela 3.2 — Modelos testados para o elo prismatico

Modelo | n, | ny | d SEQ R’ AlIC Ny
01 1 1]1 0,09058 0.9999096 -4827,586 3
02 1 0|2 0,13120 0.9998690 -4626,379 3
03 2 1 ]2 0,07037 0,9999294 -4963,986 5
*04 2 1|1 0,06304 0,9999371 -5025,037 4
05 2 2 |1 0,04598 0.9999539 -5196,173 5
06 3 1 ]2 0,04157 0.9999583 -5252,108 6
07 3 1|3 0,03925 0.9999604 -5283,952 7
08 3 2 |1 0,02862 0.9999713 -5455,321 6
09 3 0 |4 0,05327 0.9999463 -5118,456 7
10 4 1 ]2 0,03398 0.9999658 -5360,092 7
11 4 2 |3 0,02249 0.9999772 -5585,021 9
12 4 3|2 0,01636 0.9999834 -5757,667 9
13 4 3 |1 0,01542 0.9999844 -5790,445 8

Conforme os resultados da Tab. (3.1) e da Tab. (3.2) verifica-se que o modelo 04
em ambas tabelas, com dois pdlos, um zero e o atraso de transporte equivalente a um, tém
os melhores indices de desempenho, pois baseado no que foi definido anteriormente pelo
critério de AIC e conforme o principio da parcimdnia, se tratam de modelos simples e que

podem representar de forma satisfatoria o sistema. Os modelos apresentaram um R? entre 0
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intervalo de 0,99 a 1, o que credencia quaisquer das configuracfes acima como aptas para
serem utilizadas para o projeto de controle (COELHO E COELHO, 2004). Sendo assim
para realizacdo do experimento foi utilizado os modelos com dois polos, um zero e um
atraso de transporte para utilizagdo no projeto de controle. Dessa forma as Eqg. (3.5) e Eq.
(3.6) representam a estrutura da funcdo de transferéncia discreta dos elos rotacional e

prismatico respectivamente.

_yx(®)  blxz' +b2xz7?

Gx(2) = uy(k) 1+alxz1+a2xz2

(3.5)

_yy(k)  blyz ™' +b2yz?
“uy(k) l+4+alyz'+al2yz?

Gy (2) (3.6)

3.5 VALIDACAO DO MODELO

Utilizando como referéncia o estudo desenvolvido por CARVALHO (2009) no
rob6 manipulador, serviu como base para selecionar a ordem de modelo mais apropriado,
conforme a realizacdo de uma analise na Tab (3.1) e Tab (3.2), em que foi escolhido um
modelo de 2° ordem para ambos os elos, com dois polos, um zero e o atraso de transporte
unitario. Os valores obtidos através do célculo dos indices de desempenho referente ao elo
rotacional foram SEQ = 0,05661, R? = 0,9995727 e AIC = -5080,660ne para o elo
prisméatico obteve-se os valores de SEQ = 0,06304, R? = 0,9999371 e AIC = -5025,037.

Conforme visto na secéo 3.4, analisando esses parametros, o valor do R? de ambos
os elos é um valor satisfatdrio, pois esta dentro do intervalo correspondente entre 0,9 e 1.
Outro critério utilizado para validacdo do modelo sdo os gréaficos das Fig. (3.7) e Fig. (3.8),
vistos na secao 3.6, onde o modelo estimado demonstra possuir as caracteristicas similares
a dos sistemas reais para ambos os elos. Dessa forma, conclui-se que o modelo ARMAX
de 2° ordem representa de forma satisfatoria os elos do robd manipulador, portanto esses

modelos serdo utilizados para os projetos dos controladores.
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3.6 ESTIMACAO DO MODELO

Como visto anteriormente o tempo de amostragem utilizado para realizar a
identificacdo € de 150 ms. O fator de esquecimento () utilizado no MQR sera de 1. De
acordo com as equacdes do apéndice A, é possivel obter as equacdes que compdem o

estimador MQR, que serd implementado para realizacdo da identificacdo dos parametros.

Pk + D" (k+ 1)P(k)

Pl+1) = P — S o+ DPOk+ 1) (A.29)
3 P(kok+ 1)

Klk+1) = A+ @T(k+ DPK ek + 1) (A-32)

Bk +1) =8(k) + Kk + D{y(k+ 1) — ¢T(k + D8(K)} (A.33)

Onde: P(k+ 1) representa a matriz de covariancia, K(k+ 1) é o ganho do
estimador e 8(k + 1) é o vetor de parametros estimados.

Para a estimacdo dos parametros dos elos de rotacdo e de translacdo do robd foi
desenvolvido um programa computacional na plataforma LabVIEW® composto pelas
equactes Eqg. (A.29), Eg. (A.32) e Eq. (A.33) que definem o algoritmo MQR, e pelas
equacoes Eqg. (3.2), Eq. (3.3) e Eq. (3.4), que representam o calculo dos critérios utilizados
para definicdo do modelo estimado, considerando o modelo de 2° ordem com na=2, nb=1 e
d=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 150
ms. Inicialmente os parametros do modelo foram considerados nulos, a matriz de
covariancia é igual a uma matriz identidade cuja dimensdo é definida pelo nidmero de
pardmetros 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
0s sinais de resposta correspondente a posicdo de cada elo foram recebidos e funcionam
como dados de entrada para o algoritmo de estimacgdo dos parametros em tempo real. Ap6s
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
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posteriormente os graficos correspondentes a esses dados foram plotados através de um
programa computacional desenvolvido na plataforma Matlab®.

As Fig. (3.7) e Fig. (3.8) representam as respostas real e estimada dos elos
rotacional e prismatico do robd manipulador.

Saida (volts)

Saida real
Erro de estimagéo
Saida estimada

05 i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Amostras

Figura 3.5 — Respostas real e estimada do elo rotacional em malha aberta

7 i . . . . : Saida real
3 : : : ; : Erro de estimagéo
Saida estimada

Saida (volts)

“o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Amostras

Figura 3.6 — Respostas real e estimada do elo prismatico em malha aberta

A Fig. (3.9) e Fig (3.10) mostra a evolucdo dos parametros ao longo do tempo para
os elos de rotacéo e de translacdo respectivamente.
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Pardmetros estimados
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Figura 3.7 - Parametros estimados do elo rotacional em malha aberta

Parametros estimados

. i i . i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Amostras

Figura 3.8 - Parametros estimados do elo prismatico em malha aberta

Conforme realizado a analise nos gréaficos das Fig. (3.9) e Fig. (3.10), é possivel
obter os parametros estimados do sistema correspondente a amostra 90, conforme
mostrado por Eqg. (3.12) e Eq. (3.13).

0, = [alx a2x blx b2x] = [-1,085 0,152 — 0,037 0,109] (3.7)

0, = [aly a2y bly b2y] =[-1,381 0,572 —0,027 0,287] (3.8)
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Como visto na secdo (3.4), a estrutura de modelo das Eqg. (3.5) e Eqg. (3.6) foram
selecionadas para representar a estrutura da funcdo de transferéncia discreta dos elos
rotacional e prismatico respectivamente. Sendo assim as Eqg. (3.14) e Eg. (3.15)

representam a funcao de transferéncia discreta do elo rotacional e prismatico:

—0,037z"1 + 0,109z2

6@ = 17 085271 + 015222 (39)
6. (n) = —0027271 +0,287272 210
P T T 138121 + 057222 (3.10)

3.7 CONCLUSAO

Neste capitulo inicialmente foi apresentado conceitos sobre identificacdo de
sistemas, as etapas para efetuar a estimacdo dos parametros do sistema, e o modelo
estimado do sistema. Foi selecionado os sinais de excitacdo para os elos do manipulador
robotico para realizar posteriormente a identificacdo do mesmo. A escolha da
representacdo matematica para o sistema foi determinado com base no estudo
desenvolvido por CARVALHO (2009), no tipo de controlador a ser utilizado, e pelo
principio da parciménia, em que foi selecionado um modelo de 2° ordem, de dois pdlos,
um zero e o atraso de transporte de valor unitario para representar o sistema. A estimacao
dos parametros em malha aberta foi realizada através do algoritmo desenvolvido na
plataforma LabVIEW®, obtendo as Fig. (3.7) e Fig. (3.8). O capitulo finaliza com os
critérios utilizados para validar a ordem do modelo escolhido, verificando que o modelo

em questdo representa bem a dindmica do sistema.



CAPITULO IV

CONSIDERACOES SOBRE CONTROLADORES

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar conceitos sobre o controladores
convencionais PID e preditivos, dando énfase ao GPC adaptativo auto ajustavel (STR —
Self-Tuning Regulator), abordando suas caracteristicas através de equagdes matematicas e
diagrama de blocos. A secdo 4.2 apresenta um breve histdrico e conceitos sobre controle
adaptativo, abordando algumas configuragdes em diagrama de blocos sobre algumas
estruturas que compdem os mesmos. Na secdo 4.3 é apresentado conceitos sobre o
controlador PID, por diagrama de bloco e equacbes matematicas que regem a sua
configuracdo. A secdo 4.4 apresenta um breve histdrico e conceitos sobre o conjunto de
técnicas do MBPC. A secdo 4.5 discorre sobre os conceitos e a formulagdo matematica que
rege o controlador GPC. O capitulo € finalizado com as conclusdes referentes ao capitulo,

que se encontram na secao 4.6.
4.2 CONTROLADOR PID CONVENCIONAL

Controladores PID mantiveram-se como os controladores mais usados em controle
de processo industrial hd mais de 50 anos, apesar dos avancos na teoria de controle
matematica. A principal razdo é que tais controladores tém uma estrutura simples que seja
facilmente compreendida pelos engenheiros, e nas condi¢fes praticas, eles executam de
forma mais confiavel do que os controladores mais avancados e complexos. Ao longo dos

anos, tém sido sugeridas numerosas técnicas para o ajuste dos parametros PID. No entanto,
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muitas dessas técnicas sdo aplicaveis apenas a uma classe limitada de processos. (TAN et
al., 2002).

O mbdulo proporcional do controlador PID, emite um sinal de controle
proporcional a perturbacdo do sistema. Se a perturbacdo do sistema for grande, o valor da
variavel manipulada também é. Se o valor da perturbagdo for pequena, o valor da variavel
manipulada, mais uma vez, também o é. A resposta temporal do controlador proporcional
no estado ideal é do tipo da variavel de entrada A relacdo entre a variavel manipulada e a
perturbacdo do sistema é o coeficiente proporcional ou o ganho proporcional (BORGES et
al., 2004). O Modo proporcional é responsavel por fornecer uma agdo de controle de
amplitude proporcional a amplitude do sinal de entrada, normalmente o erro. A Eq. (4.1)
mostra a acdo de controle do termo proporcional do controlador PID no tempo continuo.

up () = Kpe(t) (4.1)

Onde u(t) é a variavel de controle do sistema, e(t) é a variavel que representa o erro
de referéncia, tal que e = w —y, K, é 0 ganho proporcional do controlador PID.

O controlador integrativo adiciona a perturbacdo do sistema por mais tempo. Este
integra a perturbacdo do sistema. Como resultado, a taxa de alteracdo (e ndo o valor) da
variavel manipulada é proporcional a perturbacdo do sistema. Isto € demonstrado pela
resposta ao degrau do controlador integrativo: se a perturbacdo do sistema aumentar
instantaneamente, a variavel manipulada aumente continuamente. Quanto maior for a
perturbacdo do sistema, maior serd a inclinacdo na variavel manipulada (BORGES et al.,
2004).

A acdo de controle do modo integral reduz o erro de estado estacionario em relacao
a um sinal de referéncia de valor constante. E responsavel por conseguir atenuar o erro de
estado estacionario, sem precisar de ganhos excessivamente grandes do controlador. O

termo integral do controlador PID no tempo continuo é dado pela Eq. (4.2).
t

u;(t) = K; f e(t)dt (4.2)

0

Em que Ki é dado pela Eq. (4.3).
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K = =2 (4.3)

Onde K; é o ganho integral e T;é a constante de tempo integral.

O modo derivativo do controlador PID é responsavel por melhorar a resposta
transitéria do processo, que usa a taxa de variacdo do sinal do erro para introduzir um
elemento de predicdo na acdo de controle. A Eq. (4.4) mostra no tempo continuo a agdo de
controle do termo derivativo do controlador PID.

de(t
ud(t) = Kd di) (44)
Tal que Kd é dado pela Eq. (4.5).
kq = TaKp (4.5)

Onde Kd é o ganho derivativo do controlador e T4 € a constante de tempo integral.

A Fig. (4.5) mostra a configuracao da estrutura do controlador PID paralelo.

up(t)

L0 1 K [(.)dt

d(.
Ka (gt)

Figura 4.1 — Diagrama de blocos ilustrativo do controlador PID paralelo

A lei de controle de um controlador PID paralelo, no dominio do tempo continuo é

representado pela Eq. (4.6).
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t

u(t) = K, [e(®) +%f e(t)dt + Ty

de(t)
dt

(4.6)

O sinal de controle do PID paralelo no dominio do tempo discreto € representado
pela Eq. (4.7).

u(k) = K, [e(k) + %Z e(j)dt + % (e(k) —e(k—1) 4.7)
i =1 a

Em que T, é o tempo de amostragem do sistema, definido de acordo com a secéao
3.3.1 deste trabalho. Da Eq. (4.7) € possivel obter a lei de controle do controlador PID, que
é representada pela Eq. (4.8).

w e(k) — K, (k) (A + %AZ) y(K) (4.8)

1 a

Au(k) =

A lei de controle do controlador PID em equacao a diferencas, € representado pela
Eqg. (4.9).

Au(k) = u(k — 1) + K, (e(k) —e(k — 1)) + Kje(k) + Kq(e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)
(4.9)

4.3 CONTROLADORES ADAPTATIVOS
4.2.1 Definicdes sobre controladores adaptativos

Os primeiros trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de controladores adaptativos
tem inicio nos comeco da década de 1950, em que se desejava projetar o piloto automatico
do sistema de voo de aeronaves. Inicialmente houveram problemas ao implementar
controle adaptavo nos sistemas de voo, pois as técnicas de controle avaliadas ate o
momento nao facilitavam seu uso. Nos anos de 1960 houve uma maior compreensdo sobre

sobre as técnicas de controle adaptativo, em que o estudo sobre a teoria do espago de
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estados foi desenvoldido. SASTRY e BODSON (1989) o definem como uma estratégia
que aplica uma técnica de identificagdo de sistemas para obter um modelo do processo e
sua vizinhanca a partir de dados experimentais de entrada e saida e usa esse modelo para
projetar o controlador. Os pardmetros do controlador sdo ajustados durante a operacéo da
planta na medida em que os dados disponiveis para identificacdo aumentam.

Controle adaptativo consiste, portanto, em aplicar alguma técnica de estimacao para
obter os parametros do modelo do processo e de seu meio a partir de medigdes de entradas
e saidas e usar este modelo para projetar um controlador (ASTROM e WITTENMARK,
1995). Sendo assim, se trata de um controlador que pode modificar seu comportamento em
resposta as mudancas na dindmica do processo e em resposta ao carater dos distarbios.

A principal motivacdo para o uso dos controladores adaptativos € a sua capacidade
para adaptar-se as circunstancias imprevisiveis relativas a dindmica dos sistemas. Estas
circunstancias podem ser produto das ndo linearidades dos sistemas e dos atuadores, do
envelhecimento e consequiente desgaste de componentes mecénicos, ou ainda de alteracfes
no ambiente onde os sistemas estdo inclusos. Tais afirmacdes justificam a superioridade do
controle adaptativo sobre o controle convencional mesmo que este seja suficientemente
robusto. (MONTENEGRO, 2007).

4.2.3 Tipos de controladores adaptativos

Os esquemas de controladores adaptativos mais utilizados sdo o de Ganho
Escalonado (GS — Gain Scheduling), Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia
(MRAC — Model Reference Adaptive Control), Regulador Auto Ajustavel (STR — Self-
Tuning Regulator) (AGUIRRE, 2007a).

Os controladores adaptativos de ganho escalonado (GS - Gain Scheduling)
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. A
Fig. (4.1) ilustra o diagrama de blocos do controlador adaptativo por escalonamento de
ganhos, em que as variaveis mensuradas sdo utilizadas para alterar o ganho do controlador,
ou seja, os parametros do controlador sdo alterados de acordo com as mudancas na
dinamica da planta (ASTROM e WITTENMARK, 1995).
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Parametros do Funcao de Condicdo de
controlador escalonamento [« operacdo
de ganhos

\ 4

anci Sinal de controle Saida
ML““Z»%—» Controlador Processo

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do controlador adaptativo por escalonamento de ganhos

A 4
v

No controlador adaptativo por modelo de referéncia (MRAC), conforme ilustra a
Fig. (4.2), procura-se determinar um mecanismo de ajuste para o controlador no intuito de
fazer com que o sistema controlado se comporte como modelo de referéncia para que
consiga representar a dinamica desejada do sistema, ou seja, tenta fazer com que o valor do
sinal de saida do sistema seja 0 mais proximo possivel do valor do sinal de entrada
(ASTROM e WITTENMARK, 1995).

Modelo de
Referéncia
A\ 4
Parametros Mecanismo
do »  de Ajuste
controlador
v Sinal de

o Saida
P | T»?—b Controlador controle Processo >

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do controlador MRAC

A configuracdo do controlador adaptativo que possibilita automatizar as tarefas de
modelagem matematica, projeto e implementacdo da lei de controle a cada periodo de
amostragem é o do tipo auto ajustavel (STR). Segundo CARVALHO (2009, apud RUBIO
e SANCHEZ, 1996; HERMELY, 1996) a idéia basica em que se baseiam os controladores
STR, reside na aplicacdo do principio da Equivaléncia a certeza, o que implica em utilizar
no projeto do controlador os parametros estimados considerando-os como se fossem 0s
parametros reais do sistema. Algumas das técnicas de controle que utilizam a metodologia
STR sdo Controle Preditivo Generalizado (GPC), PID, PI, PD, Variancia Minima (MV),
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Variancia Minima Generalizada (GMV), Alocagdo de Polos (PP) e controle Linear
Quadratico Gaussiano (LQG). O controlador STR pode ser caracterizado por duas
abordagens distintas, o algoritmo auto ajustavel explicito (indireto) e o algoritmo auto
ajustavel implicito (direto).

A Fig. (4.3) mostra o diagrama de blocos representativo do controlador STR
explicito, em que a acdo de controle é calculada supondo que os parametros do processo
sejam conhecidos. Os parametros do processo sao obtidos através de um estimador a partir
das medidas de entrada e saida do processo, e ao substituir os parametros pelos valores
estimados de forma recursiva, calcula-se os parametros do controlador. Sendo assim, o
sistema é parametrizado utilizando-se um estimador recursivo e o projeto do controlador é

realizado com base no modelo estimado do sistema.

Projeto da Lei | Pardmetros estimados do sistema
l
de Controle

Parametros .| Estimador de
do Parametros
controlador
\ 4 Sinal de
énci Saida
Refermc‘i Controlador Soitrole » Processo -

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do controlador STR explicito

No esquema de controle STR implicito, representado pelo diagrama de blocos da
Fig. (4.4), o modelo do processo € reparametrizado em termos dos parametros do
controlador. De modo analogo ao modelo indireto, também se faz necessario nesse modelo
a utilizacdo de um algoritmo recursivo, logo um estimador é utilizado para obter os
parametros do controlador a partir das medidas de entrada e saida. Sendo assim no controle
direto, os parametros do controlador sdo diretamente ajustados pela otimizacdo de um

indice de desempenho baseado na saida do processo.
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Pardmetros do controlador

»| ProjetodaLei |g
de Controle

\ 4 Sinal de

Controlador controlo » Processo

Referéncia
+

Saida

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do controlador STR implicito

4.4 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

O controle preditivo baseado no modelo (MBPC) é um conjunto de meétodos de
controle, que utilizam o conceito de predicdo da saida de um sistema para obter o0s
parametros do mesmo. O projeto e desenvolvimento do MBPC tem inicio no final dos 70,
quando a inddstria de processos mostrou interesse em utilizar os métodos de predicao para
controle. A formulagéo desse tipo de controlador naquela época era basicamente atraves de
algoritmo, logo ocasionou um aumento do potencial dos processadores digitais. O
principio de recuo de horizonte, que € uma caracteristica relevante para a maioria dos
algoritmos MBPC surgiu no inicio dos anos 60. Muitos algoritmos MBPC foram usados
em sistemas multivariaveis com restricdes, mas ndo houveram provas formais de
estabilidade ou robustez (SOLOWAY et al., 2003).

O sinal de controle no MBPC € determinado através da predicdo do comportamento
futuro do processo. As predicdes sdo realizadas através do modelo matematico
representativo do processo definido sobre um intervalo de tempo denominado horizonte de

predicdo (N;ate Ny). A Fig. (4.6) mostra os horizontes de predi¢do do MBPC.
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Figura 4.6 — Horizontes de previsdo do MBPC

Em que N, representa o horizonte maximo de predi¢do, isto é, o intervalo de
iteracOes em que é considerado o comportamento da saida do processo a ser determinado.
Nu € o horizonte de controle, que corresponde ao numero de acbes de controle
consideradas. Conforme CAMACHO e BORDONS (2004) as a¢des de controle futuras do
MBPC sdo calculadas mediante a otimizacdo de uma funcdo objetivo de forma a levar a
saida da planta ao encontro de uma trajetéria de referéncia pre-estabelecida. Na escolha da
funcéo objetivo podem-se adotar, ainda, outros critérios como o esforgo de controle. Apds
a aplicacdo da acdo de controle calculada para o instante atual (u(t)), com base nas novas
informacGes obtidas, 0 procedimento é repetido e, assim, sucessivamente, a cada instante
de amostragem.

Logo, de acordo com DONGBING e HUOSHENG (2004) o MBPC consiste num
conjunto de métodos de controle que usa um modelo conhecido do processo (que pode ser
identificado) para obter um sinal de controle 6timo, minimizando uma funcdo custo. O
carater preditivo proporciona uma mudanca na saida antes da mudanca da referéncia, ao
conhecer a evolucdo no tempo, situacdes adequadas em robotica. A Tab. (4.1) mostra 0s

principais métodos de controle do MBPC.
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Tabela 4.1 — Métodos do MBPC

Abreviagéo Nome

GPC Generalized Predictive Control
GMV Generalized Minima Variance Control
EPSAC Extended Predictive Self Adaptive Control
LDMC Linear Dynamic Matrix Control
QDMC Quadratic Dynamic Matrix Control

MAC Model Algorithmic Control

PFC Predictive Functional Control

SPC Statistic Predictive Control

UPC Unified Predictive Control

A escolha do método de controle GPC para o sistema experimental em estudo se
deve por possibilitar tratar de processos de dinamica semelhante, tais os que possuem
atrasos de transporte desconhecidos ou variantes, ndo-linearidades, sistemas sob restricdes,
de fase ndo-minima, bem como plantas instaveis em malha aberta. Atualmente apenas foi
implementado controle do tipo GMV adaptativo (CARVALHO, 2009) e PD adaptativo
(REGIS, 2013) no robd manipulador em estudo

4.5 CONTROLADOR PREDITIVO GENERALIZADO

Proposto como um novo membro da familia dos controladores de horizonte
estendido em (CLARKE et al. 1987), o Controle Preditivo Generalizado (Generalized
Predictive Control ou GPC) se tornou um dos algoritmos de controle preditivo mais
populares do género. Apesar de possuir muitas idéias em comum com outros controladores
preditivos, uma vez que se baseia nos mesmos conceitos, A aplicabilidade do GPC se
encontra pela possibilidade de prover, na auséncia de restri¢coes, uma solucédo analitica que
0 permite lidar com plantas instaveis e de fase ndo-minima. Além disso, incorpora o
conceito de horizonte de controle e considera a ponderacdo de incrementos de controle na
funcdo custo. Com essas caracteristicas 0 GPC pode ser facilmente implementado e
ajustado para uma ampla variedade de processos industriais CAMACHO e BORDONS

(1999). Pertencente a ordem dos MBPC, o GPC faz uso de um modelo do processo com a
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finalidade de predizer os sinais de saida em instantes futuros, bem como uma seqiiéncia de
sinais de controle que minimiza uma determinada funcéo custo. O indice a ser otimizado
envolve a medida do erro entre a predicdo da saida e a referéncia, somada a uma funcéo da
medida do esforco de controle. Nesse ponto pode-se distinguir duas etapas para o sistema
de controle: a predicdo da saida e o célculo da lei de controle preditiva OLIVEIRA (2004).
A idéia basica do controlador GPC consiste em calcular uma sequéncia de acGes de
controle futuras, a partir da minimizacdo de uma funcéo custo de multiplas etapas, definida
dentro de um horizonte de predi¢cdo. Nesta funcdo custo considera-se o erro entre a saida
predita do sistema e uma sequéncia de referéncias futuras conhecidas sobre um horizonte,
assim como a ponderacdo do esforgo de controle. O algoritmo de controle GPC pode ser
abordado em duas partes: na primeira calcula-se um preditor 6timo para o célculo da saida
esperada, como funcdo de controles futuros; na segunda encontra-se a lei de controle que
minimiza a funcdo custo (CLARKE et al., 1987). Quando o modelo matematico do
processo € atualizado a cada iteracdo de tempo através de um estimador de parametros, o
controlador sera considerado do tipo adaptativo. A utilizacdo do GPC possibilita tratar
processos que possuam atrasos de transporte desconhecidos ou variantes, sistemas sob
restricdes, ndo-linearidades, sistemas de fase ndo-minima, bem como plantas instaveis em
malha aberta. Assim como o DMC, na préatica, somente o primeiro sinal de controle é
aplicado e, a cada iteracdo, um novo problema de minimizacéo é resolvido. (Clarke et al.,
1987b). A Fig. (4.7) apresenta o diagrama de blocos do controlador GPC.

Preditor [«

Previsio Modelodo |,
de saida Processo
Trajetoria Y Simal dc
Controlador controle Saida
de —5@—» GPC » Processo >
Referencias

Figura 4.7 — Diagrama de blocos do controlador GPC

O método GPC utiliza um modelo linear aplicavel a processos do tipo SISO e

MIMO. Admiti-se que um modelo representante de uma planta SISO é expresso como
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modelo CARIMA (Controlled Auto-Regressive and Integrated Moving Average), descrito
pela Eqg. (4.10).

Az Dy =z 9BE DHuk—1) +

C(z He(k)
— (4.10)

Em que os termos A(z 1)y(k),B(z Hu(k — 1) e C(z 1)e(k) representam uma
auto-regressdo, uma entrada extra e 0 uma média movel do ruido branco respectivamente,
A é o operador responsavel por propiciar acdo integral no controlador e, assim, cancelar o
efeito de distarbios degraus.

Os polindmios A(z71),B(z 1) eC(z™!) e o operador A sdo representados pela
relacéo da Eq. (4.11).

(A(z-l) =1+a;z7t'+ .. +a,z ™

4B(z‘1) =by+byz7l'+ .. +byz ™ “411)
CzH=1+cz 1+ .. +cpz™
A=1-z"1

Os parametros a ser estimados pelo algoritmo do sistema séo
a; (i=1,..,na),b; (j=0,..,nb)ecy (k=1,...,nc). Porém de acordo com KWONG
(2005) o numero total de parametros do sistema € dado por (na + nb +1), pois considera-se
0 atraso de transporte discreto com valor unitario e C(z™1) igual a 1, dessa forma, facilita-
se 0 desenvolvimento dos célculos. Dessa forma é possivel representar o modelo da Eqg.
(4.10) atraves da Eq. (4.12).

Az Yy(k) = B(z7HAuk — 1) + (k) (4.12)

Em que Au(k) corresponde ao incremento na agdo de controle. Através da Eqg.
(4.12), um problema de controle 6timo quadratico pode ser proposto em termos de
incrementos nas entradas e saidas do processo. A funcdo custo a ser minimizada é descrita
por Eq. (4.13)
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Ny Ny
WK = ) B+ —wik+ DI+ ) Adu(k+j— DI (4.13)
j=Nq j=1

Onde N; é o horizonte minimo de saida, Ny é o horizonte maximo de saida, Ny é 0
horizonte maximo de saida, § € o sinal referente a predicdo 6tima do processo, r(k +j) é o
sinal de referéncia que a saida do sistema deve seguir no instante (k+j), A corresponde a
uma sequéncia de ponderacdo sobre o sinal de controle e 0s vetores u,yew s&o

representados pela relacéo da Eq. (4.14).

u=[uk) .. u(k+ N, — D]T
§=[pk+1) .. 9+ Ny (4.14)
w=[wk+1) .. wk+N)]'

De acordo com CLARKE et al., (1987), a ideia basica do controlador GPC consiste
em calcular uma sequéncia de acOes de controle futuras, a partir da minimizacdo de uma
funcdo custo de multiplas etapas, definida dentro de um horizonte de predicdo. Nesta
funcdo custo considera-se 0 erro entre a saida predita do sistema e uma sequéncia de
referéncias futuras conhecidas sobre um horizonte, assim como a ponderacao do esforgo de
controle. O Algoritmo de controle GPC pode ser abordado em duas partes: na primeira
calcula-se um preditor 6timo para o calculo da saida esperada, como funcdo de controles
futuros; na segunda encontra-se a lei de controle que minimiza a fungéo custo.

Logo para resolver a minimizagédo da Eq. (4.13), tem-se que computar um conjunto
de predigbes da saida {§(k+ 1), j = N; Ny} com base em informagGes conhecidas no
instante k e nos valores futuros dos incrementos de controle, que serdo determinadas de
modo que o critério J do GPC seja minimizado. Essas predi¢des envolvem o uso da
equacdo Diofantina que surge de modelos ARIMAX (Auto-Regressive Integrated with
Moving Average and Exogenous Input), da teoria das predicdes de processos estocasticos.
Especificamente, para obter a predicdo da saida j-passos adiante, a equacdo Diofantina

representada pela relacdo da Eq. (4.15) € utilizada.

1 =EE DAE™) +2z7'F(Ez™) (4.15)
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Os polindmios E; e F; possuem graus j-1 e na, e o termo AA(z™') pode ser

reduzido, conforme ilustra a Eq. (4.16).

AA(z™Y) = A(z™Y)
E]'(Z_l) = ej’o + ej,lz_l + ... + ej,j_lz_(j_l) (416)
Fiz™D) =fo + 27" + ... +fjp.z7"
Prosseguindo com a implementacgdo dos célculos, ao multiplicar ambos os lados da
Eq. (4.12) por AE;(z™1), obtém-se a Eq. (4.17).

Ejz)A(z Dy +)) = Ejz DB Auk+j— 1) + Ej(z ek +j)
(4.17)

Ao utilizar a equacdo Diofantina na Eq. (4.17), obtemos a relacdo de

implementacdes, representada por Eq. (4.18).

([1-2z7F@E)]yk+)) = EEDBE DAuk+j— 1) +Ez ek + j)

4 y(k+j) —zTF;z Dyk +j) = Ejz DBz DAuk +j — 1) + Ej(z ek +j)
| y(k+j) — Fjz Dy(k) = Ej(z™)B(E )Au(k +j— 1) + Ej(z"De(k +1)

Wk +j) = Ei(z")BE HAuk+j—1) + F(z yK) + Ej(z ek +)

(4.18)

Logo, a melhor predicao de y(k + j) estando no instante k é dada pela Eq. (4.19),

pois todos os componentes do ruido no futuro sdo considerados nulos.
yk+j) = Ez DB DAuk+j—1) + Fz HDyk) (4.19)

Considerando que G;(z™') = E(z7")B(z™"), entéo a Eq. (4.19) pode ser escrita por
Eq. (4.20).

yk+j) =Gz DAuk +j— 1) + Fj(z"yk) (4.20)
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A proxima etapa é determinar o controle que minimiza a funcéo custo, isto é que
otimize a expressdo dada por Eq. (4.13), para isso é preciso obter uma sequéncia de sinais
de controle u(k), u(k+1), ..., u(k+Ny). Para simplificar o desenvolvimento dos calculos do
conjunto de predi¢des no intervalo N; < j < N, assume-se que d = 1, N; =1 e N2 = N,.
Dessa forma, € obtido a relagdo das saidas futuras, como mostra a Eq. (4.21).

(90c+ 1) = GAu(k) + Fry(K)
9k +2) = Gyhu(K) + Fay() 2

9(k + N,) = Gy, Au(k) + Fy y(K)

Em que o termo G;Au(k) depende das acGes de controle passadas e futuras e
F,y(k) depende dos controles passados conhecidos juntamente com as variaveis medidas

filtradas. O polindmio G; é descrito por Eq. (4.22).

Gi(z™) =gjo + gz " + gzt + ..
ou (4.22)
G]-(Z_l) = Ej(Z_l)B(Z_l)

As saidas preditas podem entéo ser representadas pela relacdo da Eq. (4.23).

(k+1) = (g0 +guzt+ g2z % + . JAu(k) + Fy(k)

y
?(k +2) = (go + g1z ' + g2z % + . )Au(k + 1) + FLy(k)

(4.23)

|
9

k+j) = (g]o +gpz T + gzt + ...)Au(k +ji—1 +Fy®k

Considerando que f(k +j) seja o componente de y(k+j) composto de sinais

conhecidos no instante k, a Eq. (4.23) pode ser representada por Eq. (4.24).

(& +1) = giohu(k) + f(k + 1)

9k +2) = groBu(k) + gaotuk) + f(k +1) (4.24)

Wk +Ny) = gn,n,-18u(k) + gy, n,—28u@®) + ... +f(k+N,)
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Realizando uma sintese da Eq. (4.24), encontra-se a Eq. (4.25), em forma matricial

compacta.

y=Gu+f (4.25)

Em que, de acordo com a Eq. (4.23) é possivel observar que f é equivalente a Eq.
(4.26).

f=F(Zz Hyk) + Gz HAukk-1) (4.26)

Onde a matriz G é representada pela Eq. (4.27).

810 0o .. 0

G=| 2 820 = 0 (4.27)
BNyNy-1  8N,N,~2  8Nyo

A matriz G'(z™1) é descrita através da Eq. (4.28).

' 2(G1(z™") — go)

G = 4.28
2%(Go(z™) — 8o — 8oz ™) (*+28)

O vetor f é dado pela Eq. (4.29).

f=[fk+1) f(k+2)... f(k+N,)]" (4.29)

Em forma matricial expandida, é possivel visualizar na Eq. (4.30) os componentes
de cada vetor da Eq. (4.25).

k+1) 1 810 0 .. 0 Au(k) f(k + 1)

[V
| §(k + 1) |: 821 820 - 0 buk+1) | | fk+2)

e+ NI 18nNy-1 8nyny—2  8Nyol lAu(k+ N, —1)]  [f(k +N,)
(4.30)
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A Eq. (4.13), que representa a fungdo custo a ser minimizado, pode entdo ser
representada por Eq. (4.31).

J=@-w)T(y—w) +2AuTu
ou (4.31)
J=(Gu+f—w)T(Gu+f—w) +Au'u

O vetor do sinal de referéncia a ser seguida pelo sistema (w) é definido pela Eq.
(4.32).

w=[wk+d+1) wk+d+2) .. wk+d+N,)]' (4.32)

O controlador ao minimizar a fungdo custo, considerando que ndo ha restrigdes nos
controles futuros, e que o gradiente J € considerado zero, obtém-se a lei de controle do

sistema, que €é representada pela Eq. (4.33).
u=(GTG+AD)1GT(w-f) (4.33)

O sinal de controle aplicado ao processo é a primeira linha da matriz gT,
multiplicada pelos elementos (w — f), em que é apenas considerado o primeiro elemento

do vetor Au(k), que é descrito por Eq. (4.34).
Au(k) = g"(w—1) (4.34)

Em que gT é a primeira linha de (GTG + AI)"*GT. A implementacdo detalhada
desse algoritmo pode ser encontrada em KWONG (2005).

4.6 CONCLUSOES
Neste capitulo foi apresentado um breve historico e conceitos sobre controladores

convencionais PID e preditivos, dando énfase ao GPC, e sobre algumas configuracdes e

detalhamento dos blocos que compde o controlador adaptativo auto-ajustavel (STR). Foi
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apresentado um breve historico e conceitos sobre 0 MBPC e sobre a formulacao

matematica que rege o controlador GPC.



CAPITULO V

CONTROLE APLICADO AO ELO PRISMATICO DO
MANIPULADOR PLANAR DE 2 GDL

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar o projeto dos controladores do tipo
GPC adaptativo auto ajustavel e PID convencional, para controle de posi¢do dos elos do
rob6 manipulador de 2 GDL planar em estudo, além de discorrer sobre os resultados
experimentais realizados com os controladores projetados, através de graficos, critérios de
desempenho impostos e esforco da variavel de controle.

A secdo 5.2 apresenta os critérios de desempenho impostos ao sistema. A se¢éo 5.3
apresenta o projeto dos controladores, sendo assim determinado a lei de controle aplicado
ao manipulador robotico em questdo. A secdo 5.4 apresenta 0s resultados experimentais
obtidos pela implementacéo do controlador desenvolvido nos elos do robd manipulador. A
secdo 5.5 descreve sobre o esforco méedio da variavel de controle, fator este utilizado para
definir qual o melhor desempenho entre os controladores projetados. Na secdo 5.6

encontram-se as conclusoes referentes ao capitulo.

5.2 CRITERIOS DE DESEMPENHO DO SISTEMA

A Fig. (5.1) apresenta os critérios de desempenho utilizados nesse trabalho, para

avaliar o sistema sob efeito dos controladores projetados.
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Figura 5.1 — Critérios de desempenho do sistema

O tempo de assentamento (ts) € o tempo gasto para que o sinal de saida do sistema
se acomode na faixa de tolerdncia em torno da referéncia. Nesse trabalho a faixa de
tolerancia imposta foi de 5%. O erro de estado estacionario (es) € a diferenca que ha entre
a saida do sistema e a referéncia imposta quando o tempo tende ao infinito. O %Mp
(também conhecido como overshoot) ¢ a diferenca entre o primeiro valor maximo de pico
atingido e a referéncia de saida em percentual da referéncia, e € representado pela Eq.
(5.2).

.. — referéncia
opMp = Ymax — TEETICE L 100 (5.1)
referéncia

Os critérios de desempenho escolhidos para serem impostos aos elos do robb
manipulador sdo apresentadas na Tab. (5.1), em que os valores definidos sdo desejados

para se obter nas respostas, aléem de adequados a dindmica do sistema.
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Tabela 5.1 - Critérios de desempenho dos elos de rotacdo e de translacdo

Elo de Rotagéo Elo de Translagéo
Sobressinal 10% 10%
maximo(M,)
Tempo de
Assentamento (Ts) s 28
Erro em Rggime +50% +5%
Estacionario (es)

5.3 PROJETO DOS CONTROLADORES APLICADOS AO MANIPULADOR DE 2
GDL PLANAR

5.3.1 Formulacéo do controlador GPC adaptativo aplicado ao robd manipulador

O sistema experimental desse trabalho é composto por um elo rotacional e outro
prismatico, sendo assim foram projetados dois controladores do tipo PID convencional e
GPC adaptativo. Nessa secdo, serd abordada a formulagdo do algoritmo do controlador
GPC adaptativo para ambos os elos. A secdo 4.4 deste trabalho apresenta de forma abstrata
a lei de controle do controlador GPC. Logo a parte preditiva do controlador é representado
pela Eq. (5.2).

Au(k) = (GTG + AD1GT(w — f) (5.2)

Foi definido que o horizonte minimo de predicdo (N;) é considerado de valor
unitario, o horizonte de controle (Nu) e o horizonte de predicdo (Ny) serdo considerados de
valor dois, isto é, N; =1, Nu = Ny = 2. Conforme visto na secdo 3.5, o sistema € do tipo Na
=2,Nb=1ed=1, isto & com dois pdlos, um zero e o atraso de transporte unitario. Logo
A e B ¢ representado pela Eq. (5.3).

-1y — -1 -2
{A(z )=1+a,z7' +a,z (5.3)

B(Z_l) = bl + bzz_l

O sinal de controle do sistema é representado pela Eq. (5.4).
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Au = [Au(k) Au(k+ 1)]T (5.4)

Partindo da equacdo CARIMA, para representacdo do processo, conforme
apresentado na secdo 4.5, é preciso definir os polimbnios Ej, AA e F; da Equagéo
diofantina, afim de determinar a saida 6tima do controlador GPC.

1=E;jz DAAEZ™) +z7'F(z™h) (5.5)

Os polindmios E; e F; possuem graus j-1 e na respectivamente, e o termo AA(z™")

pode ser reduzido, conforme ilustra a Eq. (5.6).

AA(z™Y) = A(z™Y)
Ei(z™') = ejo + 127" (5.6)
Fi(z™") = fig + fj1271 +fj,272

O termo A(z~1) é definido pela relagéo da Eq. (5.7).

Az ) =AEH0A-2z")
Az Y =04a;z7 +a,z78)(1-z71) (5.7)
Az D) =1+@; -1z '+ (a, —a;)z72 —a,z3

Considerando o passo j = 1, E; = 1. Utilizando a equacdo diofantina citada
anteriormente, é possivel obter a Eq. (5.8), que representa os elementos do polinémio F; de
Fi.

1=E,(z DA™Y +z71F,(z™1)
1=1+ (al - 1)2_1 + (az - al)Z_z - 322_3 + floz_l + fllz_z + f122_3
_(al - 1)2_1 - (az - al)Z_z + 322_3 = floz_l + fllz_z + f122_3

(5.8)

Ao realizar a comparacdo de ambos os lados da Eq. (5.8), é possivel obter 0s

parametros do polindmio F1 de Fj, representados pela Eq. (5.9).
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f10 = —(31 -1)
fi; = —(az - 31) (5.9)
f1, = a,

Considerando o passo j = 2, E, =1 + f;,z~1. Utilizando a equacdo diofantina
citada anteriormente, € possivel obter a Eq. (5.10), que representa os elementos do
polinbmio F de F;.

1=E,(zHA(Z™) +z72F,(z™1) (5.10)

1=[1+fz 1+ @ — 1Dz 1+ (ay —a)z™? —a,z73] + -
ot 0272 + £5273 + £z (5.11)

—((ay — 1) +fy)z7' — ((az —a;) +fio(a; — 1))2_2 — (fio(a; —a;) —ay)z™3 + fpaz™* =
= fzoZ_Z + f21Z_3 + fzzZ_4 (512)

Ao realizar a comparacdo de ambos os lados da Eq. (5.12), é possivel obter os

parametros do polindmio F,de F;, representados pela Eqg. (5.13).

fo0 = —((az —a;) +fia; — 1))
fy1 = —(fio(@a; —ay) —ay) (5.13)
fy, = fipa,

A relagdo descrita pela Eq. (4.22), G;j(z™') = E;(z™")B(z™") para determinar os
elementos de G;(z~") para j=1, é dado pela Eq. (5.14).

{G1(Z_1) =E;(z7")B(z™)
G;(z™Y) = 1(b; + byz™1)

(5.14)
Logo de acordo com a equacéo G;(z™') = gjo + gj12~ " + -+, 0 parametros de G,

sdo representados pela Eq. (5.15).

{glo = b, (5.15)

g11 = by
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Para determinar os elementos de G;(z™*) para j=2, é dado pela Eq. (5.16).

(Gy(z7") = E,(z7)B(z ™)

4 Go(z™1) = (1 +fioby)(by +byz™1)

I Gz(Z_l) = b1 + sz_l + f10b12_1 + f10b22_2
sz (Z_l) = b1 + (bz + f10b1)2_1 + f10b22_2

(5.16)

Logo de acordo com a equagdo G;(z™') = gjo + gj12~" + -+, 0s parametros de G,

séo representados pela Eq. (5.17).

820 = by
821 = (bz + f1oby) (5.17)
822 = f1ob,

Como visto na secdo 4.4, a matriz G do sistema experimental é de forma

representado pela Eq. (5.18).

glO ] [ 518
821 820 (5.18)

Com os dados obtidos através das Eq. (5.15) e Eq. (5.17) é possivel montar a matriz
G, descrita pela Eq. (5.19).

by
G = ] 5.19
(b + froby) by 519
A matriz G'(z™1) do sistema é representado pela Eq. (5.23).
) z(G1(z™1) — go)
G = [ - B 5.20
22(Gy(z™) — go — g127) (520)
I __ [ Z(bl + bZZ—l) - bl) (5 21)
B Zz(b1 + (b + flObl)Z_l + flobzz_z) —b; — (b + flObl)Z_l) .
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r__ Z(bZZ_l)
G = [zZ(fwbzz—z)] (5.22)
b,
G = [fl,obz (5.23)

Sendo assim, a saida predita do controlador GPC é definida de acordo com a Eq.
(5.24).

§=Gu+f
{ ou (5.24)
§ = Gl + Fz Dy(k) + 6’z Dii(k — 1)

O elemento f é determinado de acordo com a Eq. (5.27).

f= [gl]y(k) + 6z Dk —1) (525)
2
fio + f1z71 +f,272 b

f=|[foT 12 ] K [ Z]Nk—l 5.26
foo + f1271 + f272 v + f10b2 ( ) ( )

(= floy(K) + fiiy(k — 1) + froy(k — 2) + bylitk — 1) (5.27)

 f0y(K) + f1y(k — 1) + fy(k — 2) + fiob,t(k — 1)

Ao inserir os valores de G, 1 e f, na Eq. (5.24), é possivel obter a Eqg. (5.28) que

representa a saida predita do sistema.

[}A’(k + 1)] _ [ b, 0 ] [ (k) ] n [ froy(K) + fi1y(k—1) +fi,y(k — 2) + b,li(k — 1)
yk+2) (b +fioby) bylluck+ 1) f0y(K) + f1y(k — 1) + f,y(k — 2) + b, li(k — 1)

(5.28)

Considerando os conceitos sobre a lei de controle de controle na sec¢éo 4.4, obtém-

se a lei de controle, que é definida pela Eqg. (5.29).

u=(GTG+AD"'GT(w—f) (5.29)
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Para facilitar a implementacdo matematica, foram consideradas as relagdes
descritas por Eq. (5.30) e Eq. (5.31).

(GTG + AL = [P1 PZ]

b B (5.30)

[ —beiitk=1) = foy(k) — f;y(k = 1) + foy(k—2) + w(k + 1)
— [fiobytitk — 1) — froy(K) — fo1y(k — 1) — foy(k — 2) + w(k + 2)

(5.31)

w-—f

Ao inserir a Eq. (5.31) e a primeira linha da matriz da Eq. (5.30) na Eq. (5.29), é
possivel obter a Eq. (5.32).

u = [—b,li(k — DP, — fioy(K)P, — fi3y(k — 1P + fiy(k — 2)P +
w(k+ DP ] + [—fioby ik — 1)P, — f0y(K)P, — fo1y(k — 1)P, — fy(k — 2)P; +
w(k + 2)P,] (5.32)

Reorganizando a Eq. (5.32), isto é, colocando em evidéncia os parametros em

relacdo aos instantes de sinais de entrada e saida.

u = (—fyobyP, —byP)U(k — 1) + (—f50P, — f1oP)y(K) + (=54 P, — £33 Py(k — 1)
+ (—fy,P, — f1,P)y(k — 2) + w(k + 1P, + w(k + 2)P,
(5.32)

Para facilitar o entendimento, de acordo com a Eq. (5.32) é possivel definir as

relacGes, apresentadas na Eq. (5.34).

(L1 = (—f1ob,P, — b,Pr)

{ Ly = (—f20P, — f1oPy)
Ly = (=21 P, — f;11Py)
Ly = (=P, — f1,P))

(5.34)

Logo a lei de controle correspondente ao GPC adaptativo aplicado a ambos os elos
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do rob6é manipulador € definida pela Eq. (5.35).

Au = Lyti(k— 1) + Lyy(k) + Lyy(k— 1) + Lyy(k — 2) + w(k + 1)P, + w(k + 2)P,
(5.35)

5.3.2 Formulacéo do controlador PID convencional aplicado ao rob6é manipulador

De acordo com HEMERLY (1996), a lei de controle a equacdo a diferencas do
controlador PID convencional que sera implementado no sistema experimental é definida
pela Eq. (5.36).

u(k) =u(k — 1) + kp(e(k) —e(k — 1)) + kje(k) + kg(e(k) — 2e(k—1) + e(k — 2))
(5.36)

Os valores das agdes de controle foram definidos de forma que os critérios de
desempenho fossem atingidos de forma satisfatdria durante seu periodo de funcionamento.
As Eq. (5.37) e Eq. (5.38) apresentam esses valores atribuidos ao elo rotacional e

prismatico respectivamente.

kpl = 0,6

{kil = 0,015 (5.37)
kdl=0,1

kp2 = 0,55
{kiz = 0,015 (5.38)
kd2 = 0,1

5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PELA IMPLEMENTACAO DO
CONTROLADOR PID CONVENCIONAL NOS ELOS DO ROBO
MANIPULADOR

Os resultados experimentais relativos ao controlador PID convencional foram
obtidos ao implementar o programa ControleldentPID no robé manipulador, em que foram

obtidos graficos que apresentam as respostas do elo rotacional e prismatico em relagdo as
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referéncias impostas ao sistema, além das respectivas variaveis de controle, conforme
mostram as Fig. (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4).

35 , ! :

Saida {volts)

Saida real

0.5_ ............ ............. ............. 4 ........... Referéncia
: : : Saida estimada
0 i 1 1 | 1 T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Amostras

Figura 5.2 — Respostas real e estimada do elo rotacional sob acdo do controlador PID

convencional
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Figura 5.3 — Respostas real e estimada do elo prismatico sob ac¢éo do controlador PID

convencional
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Figura 5.4 — Variavel de controle do elo rotacional sob acdo do controlador PID

convencional
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Figura 5.5 — Variavel de controle do elo prismatico sob acdo do controlador PID

convencional

Os critérios de desempenho impostos ao sistema, conforme apresentados na secao
5.2 deste trabalho sdo avaliados através da Tab (5.2) e Tab (5.3), que apresentam os dados

de desempenho do elo rotacional e prismatico sob ac¢do do PID convencional.



Tabela 5.2 - Desempenho do elo rotacional sob a agcdo do controlador PID convencional

60

Estagio Intervalo | Referéncia | S. Real M, Ts Ess
(amostras) (volts) (volts) (%) (amostras) (%)
0 04a 200 1 0,824 - 55 3,194
1 200 a 300 3 3,03 - 28 0,891
2 300 a 400 1 1,013 - 28 0,941
3 400 a 500 3 3,054 - 27 1,768
4 500 a 600 1 1,058 - 30 2,771
5 600 a 700 3 3,022 - 29 0,891
6 700 a 800 1 1,059 - 30 2,865

- Auséncia de overshoot

Tabela 5.3 — Desempenho do elo prismatico sob a a¢do do controlador PID convencional

Estagio | Intervalo Referéncia | V. Real M, T, Bss
(amostras) (volts) (volts) (%) (amostras) (%)
0 0a200 1 0,957 20 16 1,224
1 200 a 300 35 3,458 6,820 3 0,239
2 300 a 400 1 1,048 19,588 10 2,481
3 400 a 500 35 3,484 10,362 3 0,596
4 500 a 600 1 0,944 20,331 10 2,534
5 600 a 700 35 3,45 9,387 3 2,343
6 700 a 800 1 1,038 20,025 11 1,768

E possivel observar através dos resultados, que o experimento no elo rotacional
apresentou auséncia de M, e que o setpoint imposto foi rastreado com éxito em todas as
etapas. Os estagios 0, 4 e 6 apresentaram erro em regime estacionario acima de 2%, porém
dentro a faixa de tolerancia, em relacdo ao tempo de assentamento. O controlador demorou
consideravelmente no estagio 1 (55 amostras) para o elo rotacional, entretanto obteve
tempo de assentamento aceitavel nas outras etapas, dentro da faixa de 5 s. Em relacédo ao
elo prismatico, os estagios 0, 2, 4 e 6 apresentaram os maiores indices de sobre sinal

méaximo, erro em estado estacionario e tempo de assentamento. O algoritmo do MQR
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conseguiu rastrear a saida real a cada iteracdo de forma satisfatéria em ambos os elos.

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PELA IMPLEMENTACAO DO
CONTROLADOR GPC ADAPTATIVO NO ELO PRISMATICO DO ROBO
MANIPULADOR

A Fig. (5.6), Fig. (5.7), Fig. (5.8) e Tab. (5.4) apresentam o0s resultados
experimentais relativos ao controlador GPC adaptativo implementado no elo prismético a

partir da amostra 350, sendo o controlador PID convencional atuando anteriormente.
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Figura 5.6 — Respostas real e estimada do elo prismético sob acdo do controlador GPC

adaptativo
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Figura 5.7 — Variavel de controle do elo prismatico sob acdo do controlador GPC

adaptativo
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Figura 5.8 — Parametros estimados do elo prismatico sob ac¢do do controlador GPC

adaptativo



Tabela 5.4 — Desempenho do elo prismético sob a a¢do do controlador GPC adaptativo
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Estagio | Intervalo | Referéncia | V. Real M, Ts Ess
(amostras) (volts) (volts) (%) (amostras) (%)
0 04a 200 1 1,044 10,265 14 0,793
1 200 a 300 3,5 3,462 7,646 15 1,185
2 300 a 400 1 0,951 11,504 19 1,768
5 400 a 500 3,5 3,521 0,279 21 0,596
4 500 a 600 1 0,832 6,437 4 3,362
) 600 a 700 3,5 3,42 11,598 14 2,685
6 700 a 800 1 0,837 2,305 15 3,623

Os parametros obtidos no processo de implementacdo do programa no sistema, para
0 elo prismatico, sdo observados através da Fig. (5.7). A Tab (5.4) apresenta os dados de
desempenho do controlador GPC adaptativo projetado referente ao elo prismatico. O
setpoint imposto foi rastreado com éxito em todas as etapas. O sobre sinal maximo foi
maior nos estagios 0, 2, 5. Os estagios 4, 5 e 6 apresentaram um erro em regime
estacionario acima de 2%, porém dentro a faixa de tolerancia. Em relacdo ao tempo de
assentamento os estagios 2 e 3 apresentaram 0s maiores valores porém dentro da faixa de

tolerancia imposta, que foi de 5 s.

5.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PELA IMPLEMENTACAO DO
CONTROLADOR GPC ADAPTATIVO NO ELO ROTACIONAL DO ROBO
MANIPULADOR

A Fig. (5.8), Fig. (5.9), Fig. (5.10) e Fig. (5.11) apresentam os resultados
experimentais relativos ao controlador GPC adaptativo, que foi implementado a partir da
amostra 350 no elo rotacional do sistema, sendo o controlador PID convencional atuando

anteriormente.



64

=
=
=
o
=
T
W
D B N S R R R S R S e R S S S R R R i R N R S RS 50 -
Saida real
1 Referéncia
Saida estimada
2 1

i ] 1 ] i i ] i ] i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Amostras

Figura 5.9 — Respostas real e estimada do elo rotacional sob agdo do controlador GPC

adaptativo
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Figura 5.10 — Parametros estimados do elo rotacional sob acdo do controlador GPC

adaptativo

Os resultados mostram que o experimento no elo rotacional com o GPC adaptativo
levou o sistema a instabilidade, em que no intervalo de 400 a 550 amostras, o controlador

ndo conseguiu rastrear o setpoint.
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5.7 ESFORCO DA VARIAVEL DE CONTROLE

Um critério que foi avaliado para definir qual controlador apresenta melhor
desempenho no sistema, é o esforgo médio da variavel de controle, que é representado pela
Eq. (5.39). De modo geral, quanto menor o seu valor melhor o desempenho.

Zi=g P (K)
Emeédiou = T

(5.39)
A Tab. (5.4) apresenta os valores dos esforcos médios a partir da amostra 350, nos
experimentos realizados para o elo rotacional e prismatico. A Fig. (5.12) apresenta as

variaveis de controle do elo prismatico sob acdo do GPC adaptativo e PID convencional.

Tabela 5.4 — Esforco médio da variavel de controle para o elo prismatico do robd

manipulador

Elo Prismatico
GPC adaptativo 0,0255 V
PID convencional 0,0226 V

15 T l T T T T
: : : ; : : GPC
FID
_ 1 R R R e A A AT T e -
£
=
=
< 05}
=
(=]
(&}
o1}
Z 0
i b
& :
8 :
05 L TR TRT a
-1 1 i ] i ] 1 i
1] 100 200 300 400 500 600 700 800

Amostras

Figura 5.11 — Variaveis de controle do elo prismatico sob acdo do GPC adaptativo e PID

convencional
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5.8 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado equacbes que regem a sua configuracdo. Foi
apresentado projetos de controladores do tipo PID convencional e GPC adaptativo para
controle de posi¢cdo do robd manipulador de 2 GDL planar. Foi determinado a lei de
controle em forma matricial e posteriormente em forma de algoritmo, que é a forma a qual
o controlador é implementado na plataforma computacional LabVIEW®. Foi
implementado o programa computacional nomeado Controleldent no robé manipulador em
estudo, apresentado no apéndice B deste trabalho, em que foram obtidos respostas
experimentais para os elos rotacional e prismético. O critério do esforco da varidvel de
controle foi utilizado para averiguar o desempenho dos controladores implementados no
elo prismatico, em que o controlador PID convencional gastou menos energia na variavel
de controle foi inferior a0 do GPC adaptativo. No entanto, diante dos critérios de
desempenho impostos ao sistema, verificou-se que o sobre sinal maximo nas etapas 0, 2, 4
e 6 do elo prisméatico que o GPC adaptativo apresentou melhor resposta do que o PID
convencional, pois um M, de valor 20% ¢ considerado critico para qualquer sistema
pneumatico, logo devido a esse fator, 0 GPC adaptativo é considerado melhor para ser

implementado no elo prismatico do robd manipulador em estudo.



CAPITULO VI

CONCLUSOES FINAIS

O objetivo desta dissertacdo foi obter o controle de posi¢cdo para 0 manipulador
planar de 2 GDL. Foi o projeto do controlador GPC adaptativo auto ajustavel, aplicado ao
elo prismatico e PID convencional aplicado a ambos os elos (rotacional e prismatico), alem
da avaliacdo de desempenho do sistema, através de critérios de desempenhos impostos ao
sistema e o esforco da variavel de controle no elo prismatico.

Foi realizada uma descricdo de conceitos sobre modelagem matematica e
identificacdo de sistemas. Foi selecionado o modelo paramétrico do tipo ARMAX, para
representar o robd manipulador planar, como forma de testar e preparar a utilizacdo do
algoritmo dos minimos quadrados recursivo (MQR), em tempo real, para implementacao
no controlador em estudo.

Para selecionar a estrutura de modelo representativo para o sistema, critérios de
desempenho, tais como somatério do erro quadratico (SEQ), coeficiente de correlacao
miltipla (R?) e critério de informacdo de Akaike (AIC) foram avaliados, selecionando
assim o modelo paramétrico do tipo ARX de 22 ordem discreto com o atraso de transporte
d=1 para representacdo do processo.

Através do Coeficiente de Correlacdo Multipla verificou-se que os modelos
paramétricos finais obtidos através do algoritmo dos minimos quadrados recursivo (MQR)
demonstraram possuir caracteristicas dindmicas similares as do sistema real para 0s
respectivos dados de entrada e saida usados no processo de identificacdo.

Conforme visto no capitulo 3 deste trabalho, a identificacdo do sistema é realizada
considerado a independéncia de cada um dos dois controladores, como dois sistemas SISO,

assim o erro do sistema foi considerado independente em cada elo.
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De posse da modelagem e da comprovacdo de funcionamento do algoritmo dos
minimos quadrados recursivo (MQR), foi desenvolvido e implementado o projeto do
controlador GPC adaptativo STR e PID convencional nos elos do robé manipulador.

Elaborado e implementado através de programa computacional desenvolvido no
ambiente LabVIEW®, 0 MQR mostrou-se capaz de realizar em tempo real o rastreamento
dos parametros do elo rotacional e prismatico, condi¢do necessaria para o funcionamento
adequado do controlador GPC adaptativo, do tipo auto-ajustavel projetado, que utiliza em
sua concepcdo os parametros estimados em tempo real de forma que possam garantir em
malha fechada um sistema estavel frente a dindmicas assimétricas.

O tempo de amostragem utilizado para implementar os controladores projetados,
foi de mesmo valor definido no capitulo 3, que corresponde a 150 ms. Ao implementar o
controlador PID convencional no elo rotacional, este apresentou auséncia de My e 0
setpoint imposto foi rastreado com éxito em todas as etapas. Os estagios 0, 4 e 6
apresentaram erro em regime estacionario acima de 2%, porém dentro da faixa de
tolerancia que foi de £5%. Em relacdo ao tempo de assentamento no elo rotacional, o
controlador demorou consideravelmente no estagio 1 (55 amostras), entretanto obteve
tempo de assentamento aceitavel nas outras etapas, dentro da faixa de 5 s. Em relacdo ao
elo prismatico sob acdo do controlador PID convencional projetado, os estagios 0, 2, 4 e 6
apresentaram 0s maiores indices de sobre sinal maximo, erro em estado estacionario e
tempo de assentamento.

Em relacdo ao elo prismético, o GPC adaptativo projetado foi capaz de atenuar
consideravelmente o sobre sinal maximo, contudo apresentou resposta mais oscilatoria,
principalmente no estagio 6. Durante todo o experimento, o algoritmo do MQR conseguiu
rastrear a saida real a cada iteracdo de forma satisfatoria.

Os resultados mostram que o experimento no elo rotacional com o GPC adaptativo
levou o sistema a instabilidade, em que no intervalo de 400 a 550 amostras ndo conseguiu
rastrear o setpoint.

O critério do esforco da variavel de controle foi utilizado para averiguar o
desempenho dos controladores implementados no elo prisméatico, em que o controlador
PID convencional obteve melhor resposta, pois a energia gasta na variavel de controle foi
inferior ao do GPC adaptativo.

No entanto, diante dos critérios de desempenho impostos ao sistema, verificou-se

que o sobre sinal maximo nas etapas 0, 2, 4 e 6 do elo prismatico que o GPC adaptativo
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apresentou melhor resposta do que o PID convencional, pois um M, de valor 20% é
considerado critico para qualquer sistema pneumatico, logo devido a esse fator, 0 GPC
adaptativo € considerado melhor para ser implementado no elo prisméatico do robd

manipulador em estudo.
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APENDICE A

FORMULACAO DO ESTIMADOR DOS MINIMOS QUADRADOS
RECURSIVOS

O estimador dos minimos quadrados recursivos (MQR) consiste na determinacgéo
dos parametros desconhecidos de um modelo matematico, tal que a soma quadratica das
diferencas entre os dados estimados e calculados, multiplicada por fatores que ao medir o grau
de precisdo seja minimo (BORGES et al., 2004). A equacdo que representa a saida de um

processo real é dada por Eg. (A.1).

C(z™He(k)

Az Vyk) =z79B@z Duk—-1) + A

(A.1)

Em que termo A(z™1)y(k) representa uma auto-regressio, enguanto que
B(z"Hu(k — 1) representa uma entrada extra, C(z~1)e(k) representa o polindmio de
perturbacdes, que corresponde a uma média movel do ruido branco e A é o operador
responsavel por propiciar acdo integral no controlador e, assim, cancelar o efeito de
distirbios degraus. Em que os polindmios A(z™1),B(z™1) e C(z™1) sdo representados
pela Eq. (A.2).

(A =14az7'+ .. +apz ™

{B(Z_l) =by+b;z7 4+ .. +byz ™ (A.2)
CzVH=1+cz '+ .. +cypz™
A=1—-2z1

Os parametros a serem estimados pelo algoritmo do sistema sdo a; (i =
1,..,na),b; (j=0,..,nb)ecy (k=1,..,nc). O ndmero total de pardmetros do

sistema é dado por na + nb +1, pois considera-se 0 atraso de transporte discreto com
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valor unitério.

Para tornar a implementacéo dos calculos para obtencdo do estimador do MQR,
0 modelo ARX (Auto-Regressdo Exdgena), representado por Eq. (A.3) é utilizado, uma
vez que é a base para o desenvolvimento de outros métodos de identificagdo de modelos

lineares.
Az Dy =z79BE Huk) + k) (A.3)
Em que y(k) representa a saida do processo, u(k) é o sinal de controle (sinal de
entrada do processo) e (k) pode representar o erro de modelagem, o erro de medicéo

ou o ruido na saida do tipo estocéastico. Conforme visto na Eq. (A.2), é possivel
determinar a equacéo a diferencas, representado por Eq. (A.4).

y(k) = —a; y(k—1)..—ay, y(k—na) + byu(k — d) + bu(k—d — 1)
+b,pu(k —d — nb) + (k) (A.4)

Os vetores de medida e parametros do sistema, definidos respectivamente por
¢ (k) de dimensdo (na+ nb + 1) x 1 e 6(k), sdo apresentados conforme Eq. (A.5) e Eq.
(A.6).

Tk =[-yk-1) .. —y(k—n,) uk—d) .. u(k—d—ny)] (A.5)

6T(k) =[a; a, ..ap, by by .. by ] (A.6)

Logo a saida do sistema no instante k, & dada na Eq. (A.7).

y(©) = @T(K) 8(K) + £(K) (A.7)

Para determinar os parametros a; e b;do modelo referente ao processo, €
necessario a realizacdo de N medidas, em que a Eq (A.7) pode ser representada por Eq.

(A.8) e na representacdo matricial por Eg. (A.9).
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y(0) [ ©"(0) ] €(0)

e I ‘PTE(U |6(t) ¢ M (A.8)
y(N=1] Lot =)l e(N — 1)
Y= ®0+E (A.9)

Onde @ é a matriz de observagdo do sistema, apresentada por Eq. (A.10).

[ ©'(0) ]
b = | (PT.(l) | —
loT(N = 1)
-y —y(—na) u(—d) ~ u(-d—nb)
—y(0) —y(1 — na) u(l—-d) u(l —d —nb)
_y(N=2) -~ —y(N-na=1) u(N—d—2) - u(N—d—nb—1)

(A.10)

O vetor de parametros estimado 6 pode ser obtido pelo método dos minimos
quadrados (MQ). Sendo assim, ao empregar 8 é possivel obter a previsdo da saida do

processo, em que Y é o vetor de saida estimado, conforme ilustra a Eq. (A.11).
Y =28 (A.11)

O erro de previsdo, Eqg. (A.12), denominado €, ¢ a diferenca entre a saida real e a

estimada.

-~

e=Y-Y=Y-ob (A.12)

O estimador de Markov (também denominado estimador dos minimos quadrados

ponderado), é obtido minimizando a funcéo na Eq. (A.13).

Iarkov = min]]Y - o8| = [v - 8] W[y — 8] (A.13)
w
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Onde W, Eg. (A.14), é uma matriz simétrica, composta por elementos
correspondentes a ponderacdo em cada componente do erro e fungdo da precisdo da

medida.
w0 0 .. 0
w=| 0 w@D . 0 (A.14)
0o o0  wiN-1

Logo, ao derivar a Eq. (A.13) em relacio a 8 e igualando-a a zero, ¢ obtida a
relagéo da Eq. (A.15).

o0) _

5 2[YTW®]T + 20TWdH (A.15)

O estimador dos minimos quadrados nao-recursivo, para amostras variando de
N=[1 > t] é entdo descrito pela Eq. (A.16).

6= [0Td] 1Ty (A.16)

Em que no instante k, os vetores de medida & e desaidaY, correspondem

respectivamente por Eqg. (A.17) e Eq. (A.18).

(1)
o) = | ¢ (A.17)
cpT'(k)
y(1)
Y(K) = Iy@‘ (A.18)
y('k)

Logo no instante (k+1) obtém-se nova medida do sistema, entdo os vetores de

medida e saida sdo representados respectivamente por Eq. (A.19) e Eq. (A.20):



79

[ o) ]
| ©(2) | (k)
dk+D = i = (A.19)
| (pT(k) | [(P(k+ 1)
LoT(k + 1)
[ y(1)
| v@) | Y(Kk)
ly(k + )]

Sendo assim, as estimativas no instante k e (k+1) sdo representadas
respectivamente por Eq. (A.21) e (Eq. A.22).

0(k) = [T D] @ (k)Y (k) (A.21)

Bk+1) =[0T(k+ Dok + 1] 'dT(k+ DYk + 1) (A.22)

Da Eq. (A.22) é possivel obter a relacdo da Eq. (A.23).

{CDT(k+ Ddk+1) = [0T(k+1) @k + 1)] [@chkﬂf N 23
OT(k+ 1DPk+1) = PT(RP(Kk) + pk+ DT (k + 1)

Uma vez conhecido @(k + 1), pode-se atualizar a matriz anterior das correcdes
®T(k)p(k) para obter a matriz atual ®T(k + 1)@k + 1). Entretanto, é necessario
encontrar uma maneira de atualizar a inversa de ®T(k)@(k) sem calcular a matriz
inversa em cada instante de tempo. Adicionalmente, necessita-se atualizar o termo
®T(k + 1)Y(k + 1), de acordo com a relacdo Eq. (A.24).

dT(k+ DYk +1) = TK)YK) + ok + Dy(k+ 1)

(A.24)

Prosseguindo com as implementacdes, é possivel definir as relagdes descrita por
Eq. (A.25).
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{P(k) = [eT ()P (k)]
R(K) = ®T(WY(k)

(A.25)
Ao introduzir as relaces da Eq. (A.25) na Eq. (A.21), obtém-se as relacdes da
Eq. (A.26).

{é(k) = P(K)R(K)
B(k+1) =P+ 1Rk+1)

(A.26)
De forma semelhante, ao introduzir as relacfes da Eq. (A.25) em Eqg. (A.23) e
Eq. (A.20), obtém-se as relacbes da Eq. (A.27) e Eq. (A.28).

P71(k+1) =P (k) + ok + DeT(k+1) (A.27)
R(k+ 1) =R(k) + ok + Dy(k+ 1) (A.28)

A relacdo P no instante k para (k+1), pode ser obtida através da seguinte
identidade (A+BCD)"!=A—A"'B(C"!+ DA 'B)"'DA™%, onde A=P1(k),C=
1,B= @(k+1)eD = ¢T(k+ 1) e considerando o lado direito da Eq. (A.28) por
[P~1(k) + (k+ D)eT(k+ 1)]7%, logo é possivel obter a relacdo da Eqg. (A.29) que

representa o calculo da matriz de covariancia.

PRk + DT (k+ 1DP(K)
1+ @T(k+ 1DPK)p(k+ 1)

P(k + 1) = P(k) — (A.29)

Ao passo que ao introduzir a Eq. (A.17), referente ao erro de previsdo na Eg.
(A.28), obtém-se as relacbes da Eq. (A.30).

{R(k +1) =R(K) + @k + Dfetk + 1 + Tk + DK} (A.30)

R(k+1) =RK) + @k + De(k+ 1) + @k + DT (k+ 1)8(k)
Substituindo as Eq. (A.24) e Eq. (A.27) na Eq. (A.30), resulta-se na Eqg. (A.31).

B(k+1) =0(k) +P(k+ Dok + 1)e(k) (A.31)
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O ganho do estimador pode ser obtido através do termo P(k+ 1)¢p(k+
1), definido pela Eq. (A. 32).

P(k)p(k+ 1)
14+ @T(k+ DP()pk+ 1)

Kk+1)= =Pk+ Dek+1) (A.32)

Combinando Eq. (A.29), Eg. (A.31) e o erro de previsdo no instante (k+1),

obtém-se a forma recursiva de 8(k + 1), representado por Eq. (A.33).

(B(k+1) =B(k) + K(k + Diy(k+ 1) — @T(k + 1)8(K)}
4 P(ko(k+ 1)
I
\

Kk+1) =17 oT(k + DP(Oek+ 1) (A.33)

e(k+1)=Y(k+1) — T (kK8(k)

A explicacdo completa desse algoritmo pode ser encontrado em LJUNG (1999)
e COELHO e COELHO (2004), em que o algoritmo MQR foi implementado

matematicamente partindo de um modelo ARX do sistema.



APENDICE B

ALGORITMO DE CONTROLE IMPLEMENTADO

O Algoritmo (rotina computacional) a seguir foi implementado na plataforma
LabVIEW®, sendo escrito em ambiente Matlab®. A rotina se encontra dentro de um laco
(loop), logo as variaveis de entrada e saida sdo provenientes do ambiente LabVIEW®. A
Tab. (B.01) e Tab. (B.02) ilustram as variaveis de entrada e saida e seus respectivos

significados.

% 1 — Elo rotacional
% 2 — Elo prismético

% SINAIS DE EXCITACAO EM MALHA FECHADA

if i>=1 & i<200
wl=1; w2=1;

elseif i>=200 & <300
wl=3; w2=3.5;

elseif i>=300 & <400
wl=1; w2=1.0;

elseif i>=400 & i<500
wl=3; w2=3.5;

elseif i>=500 & i<600
wl=1; w2=1.0;

elseif i>=600 & i<700
wl=3; w2=3.5;

elseif i>=700 & i<800
wl=1; w2=1.0;

end

%ESTIMADOR MQR
%\Vetor de medidas

fiyl = [-y11; -y12; ull; ul2];
fiy2 = [-y21; -y22; u2l; u22];
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%Erro de estimacao
erroyl = y1 - tetayl*fiy1,
erroy2 = y2 - tetay2*fiy2;

%Ganho do estimador
kyl = pyl*fiyl/(lambyl + fiyl*pyl*fiyl);
ky2 = py2*fiy2/(lamby2 + fiy2*py2*fiy2);

%Vetor de parametros estimados
tetayl = tetayl' + kyl*erroyl;
tetay2 = tetay2' + ky2*erroy2;

%Matriz de covariancia
pyl = 1/lamby1*(pyl - kyl*fiyl*pyl);
py2 = 1/lamby2*(py2 - ky2*fiy2'*py2);

%Saida estimada
ylest = tetayl™fiyl;
y2est = tetay2™*fiy2;

%Parametros estimados da planta
alyl =tetayl(1); a2yl = tetayl(2);
blyl = tetayl(3); b2yl = tetayl(4);

aly2 =tetay2(1); a2y2 = tetay2(2);
bly2 = tetay2(3); b2y2 = tetay2(4);

% GPC ADAPTATIVO

% Ponderacéo da variavel de controle
lambyy1=1;
lambyy2=6.5;

% Matriz identidade
I=[10;0 1];

% Parametros da matriz G
gOyl=bly1;
glyl=(-alyl*gOyl)+blyl+b2y1;

g0y2=bly2;
gly2=(-aly2*g0y2)+bly2+b2y?2;

f10yl=(1-alyl);
fllyl=(alyl-a2yl);
fl2yl=(a2yl);

f10y2=(1-aly2);
flly2=(aly2-a2y?);
f12y2=(a2y?2);
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f20y1=-((a2yl-alyl)+f10yl*(alyl-1));
f21y1=-(f10y1*(a2yl-alyl)-a2yl);
f22y1=f10y1*a2y1l;

f20y2=-((a2y2-aly2)+f10y2*(aly2-1));
f21y2=-(f10y2*(a2y2-aly2)-a2y2);
f22y2=f10y2*a2y?2;

% Matriz G
Gyl1=[g0y1 0;91y1 gOy1];
Gy2=[g0y2 0;91y2 g0y2];

Pyl=(Gyl*Gyl+lambyyl*)(-1)*Gy1’;
Py2=(Gy2*Gy2+lambyy2*1)*(-1)*Gy2',

plyl=Pyl(1,1); p2y1=Py1(1,2);
p3y1=Py1(2,1);p4y1=Py1(2,2);

ply2=Py2(1,1); p2y2=Py2(1,2);
p3y2=Py2(2,1);p4y2=Py2(2,2);

% Termos em evidéncia da lei de controle
L1yl1=(-f10y1*b2yl*p2yl-b2yl*plyl);
L2y1=(-f20y1*p2yl1-f10yl*plyl);
L3yl=(-f21yl1*p2yl-fllyl*plyl);
L4yl=(-f22y1*p2yl-f12yl*plyl);

L1y2=(-f10y2*b2y2*p2y2-b2y2*ply?2);
L2y2=(-f20y2*p2y2-f10y2*ply2);
L3y2=(-f21y2*p2y2-flly2*ply?2);
LAy2=(-f22y2*p2y2-f12y2*ply?2);

% Lei de controle do GPC adaptativo
ulG=(L1lyl+1)*ull-L1yl*ul2+L2yl1*y1+L3yl*yl11+L4yl*y12+wl*plyl+wl*p2y1;
U2G=(L1y2+1)*u2l-L1y2*u22+L2y2*y2+L3y2*y21+L4y2*y22+wW2*ply2+wW2*p2y2;

% PID CONVENCIONAL

% Ganhos do controlador
kpl =0.52; kil =0.02; kd1 =0.1
kp2 = 0.25; ki2 = 0.05; kd2 = 0.1;

% Erro de referéncia
esail =wl - yl;
esai2 = w2 - y2;

% Lei de controle do PID convencional
ulpid=ull+kpl*(esail-esaill)+kd1*(esail-2*esaill+esail2)+kil*esail;
u2pid=u21+kp2*(esai2-esai2l)+kd2*(esai2-2*esai21+esai22)+ki2*esai2;
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Tabela B.01 — Variaveis de entrada da rotina em Matlab®

Variaveis de entrada

Significado

PosicOes do elo rotacional medido pelo potenciémetro de giro

vl yil yiz nos instantes (), (k-1) & (k-2).
PosicOes do elo prisméatico medido pela régua potenciometrica
y2. y2l,y22 nos instantes (), (k-1) & (k-2).
ull, ul2 Variaveis de controle do elo rotacional nos instantes (k-1) e (k-
2)
u2l, u22 Variaveis de controle do elo prismatico nos instantes (k-1) e (k-2)

alyl, a2yl, blyl, b2yl

Parametros referentes ao elo rotacional

aly2, a2y2, bly2, b2y2

Parametros referentes ao elo prismatico

wl, w2 Referéncias no instante (k)
Erros entre posicdo medida e referéncia de trajetoria do elo
esail, esaill _ )
rotacional nos instantes (k) e (k-1).
Erros entre posicdo medida e referéncia de trajetoria do elo
esai2, esai2l

prismatico nos instantes (k) e (k-1).

tetayl, tetay2

Vetor de parametros estimados do elo rotacional e prismatico.

pyl, py2

Matriz de covariancia do elo rotacional e prismatico.

lambyl, lamby2

Fator de esquecimento do elo rotacional e prismatico.

Contador de amostras
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Tabela B.02 — Variaveis de saida da rotina em Matlab®

Variaveis de saida

Significado

yl, y2 Posicdo do elo rotacional e prismatico no tempo amostrado (k)
Variaveis de controle do elo rotacional e prismatico no instante
ul, u2
(k)
Variaveis de controle GPC do elo rotacional e prismético no
uxG, uyG .
instante (k).
Variaveis de controle PID do elo rotacional e prismatico no
uxpid, uypid .
PIE, tyP instante (k).
pyl, py2 Matriz de covariancia do elo rotacional e prismatico.

tetayl, tetay?

Vetor de parametros estimados do elo rotacional e prismatico.

esail, esai2

Erro de referéncia do elo rotacional e prismatico

Contador de amostras




