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Resumo

SOUZA, Jocarly Patrocinio de, Implementacdo de Algoritmos Preditivos para Controle de
Juntas Robdticas,, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2001. 130 p. Tese (Doutorado).

Neste trabalho, sdo apresentados estudos relativo ao controle de juntas robéticas utilizando
técnicas de controle preditivo. O objetivo do estudo € a aplicacio do controlador preditivo
generalizado (GPC — do inglés Generalized Preditctive Controle) no controle de um grau de
liberdade. Inicialmente, é estabelecido o problema do controle de um rob6, destacando sen
modelo cinematico e abordando também aspectos relativos ao modelo dinfmico. E
discutido o uso de controladores classicos do tipo PID, no controle de robds. Na seqiiéncia,
¢ apresentado um estudo sobre a teoria de controladores preditivos, com énfase no
controlador GPC, apresentado na forma RST, e é abordado o problema de sua sintonia. A
simulac@io é realizada utilizando um modelo que representa um grau de liberdade de um
robd, cujos resultados sdo obtidos através de um programa desenvolvido sob a plataforma
do Matlab™ . Para efeitos de comparacio, também sfo apresentados resultados obtidos
usando um controlador PID. A validacfo experimental foi realizada usando uma bancada
experimental do Service Automatique da Supeléc (Franga). Finalizando, sdo apresentadas
duas bancadas para validacio experimental em juntas robéticas, discutindo-se suas

caracteristicas e o sistema de monitoramento € controle proposto.

Palavras chaves: Controle preditivo generalizado (GPC), controle de robds, controlador

PID, sintonia de controladores, simulac3o de sistema.



Abstract

SOUZA, Jocarly Patrocinio de, Implementation of Predictive Algorithms for Robotic Joints
Control, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2001. 130 p. Tese (Doutorado).

This work presents studies about robotic joints control using a predictive control
technique. The purpose of this study is the application of the generalized predictive
controller (GPC) in the robot control. First, this problem is located, emphasizing its
kinematics model and also approaching relative aspects to the dynamic model. The use of
PID controllers in a robotics servo-system is discussed. After that, a study on the predictive
controllers theory 1is presented, with emphasis in GPC controller, presented in RST form
and the tuning problem is approached. The simulation 1is carried out using a model
representing one degree of freedom of a robot, whose results are obtained through a
program developed with the Matlab™ environment. The results obtained with the GPC
controller are compared to those obtained using a PID controller. The experimental
validation was carried out using an experimental device of the Service Automatique -
Supeléc (France). Finally, two devices for experimental validation in robotic joints are
presented, showing its features and considering aspects of the control and monitoring

system.

Keywords: Generalized Predictive Control (GPC), robot control, PID controller, controller

tunng , system simulation.
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Capitulo 1

Introducio
1.1 — Consideracoes Iniciais

O sistema de producdo em massa, introduzido por Ford [Tsai, 1999] no inicio do século passado,
teve como caracteristica de evolugdo a crescente de automag@o dos processos de fabricacfio, em
vista da necessidade constante de melhoria da qualidade dos produtos, uniformizando-os,

eliminando perdas e refugos.

Na sociedade atual, ha uma crescente necessidade de realizar tarefas com eficiéncia e precisio.
Existern também tarefas a serem executadas em lugares onde a presen¢a humana se torna dificil,
arriscada e até mesmo impossivel. Como exemplos, podemos citar as atividades de intervencdes
submarinas em 4guas profundas na prospeccio de petrdleo, as tarefas de inspecéo ¢ manutencdo
do interior de reatores nucleares, assim como as tarefas especificas relacionadas ao
posicionamento de dispositivos espaciais em Orbitas (satélites, antenas, etc.). Para a realizacdo
destas tarefas, faz-se cada vez mais necesséria a utilizag@o de sistemas mecénicos controlados por

computador (robds), com os quais elimina-se a possibilidade de riscos aos seres humanos.

Os robds vém sendo amplamente adotados na inddstria, principalmente na automobilistica, que
incorporou os beneficios da automacdo flexivel em larga escala nos processos de manufatura

automotiva automatizada, tais como nas tarefas de soldagem e pintura, entre outras.

Em geral, a maioria dos robds industriais utilizam um controlador numérico do tipo PID, a

parimetros constantes, que atua sobre o erro de posicionamento do rob6. Um dos problemas
1



caracteristicos desse tipo de controlador ¢ a sua nio-adaptabilidade com relac3o as mudancas de
posic¢do, velocidade e carga do robd. Inclusive, para um bom desempenho dessa estratégia de
controle, ¢ necessario trabalhar com velocidades baixas, em que os componentes dindmicos sio

menos preponderantes.

A necessidade de utilizagiio de robds mais rapidos e com possibilidades de mtervencdes num
grande volume de trabalho, caracteristicos da automacio flexivel, direciona aos estudos e
aplicagbes de novas estruturas de controle, as quais devem conduzir a uma boa performance

perante as mudangas de parametros do sistema quando na realizacio de uma trajetéria.
1.2 — Motivacao para o Desenvolvimento deste Trabalho

Este trabalho teve sua origem a partir da comunhéo de esforcos de duas institui¢des de ensino e
pesquisa, através do estabelecimento de um acordo de cooperagio cientifica: de um lado, a
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), através do Laboratério de Autormnac#o Integrada
e Robdética (LAR), da Faculdade de Engenharia Mecanica (Brasil), que, em virtude de sua infra-
estrutura tem permitido a realizaciio de muitos trabalhos experimentais nas dreas de automacio e
controle de sistemas mecanicos; de outro, a Ecole Supérieure d’Electricité (Supeléc), através do
Service Automatique (Franq:ﬁ), com competéncia comprovada em vérios trabalhos de pesquisa na

area de controle com aplicacdes 4 maquina-ferramenta.

Outra motivagido foi o crescente desenvolvimento da industria de microeletrénica, verificado nos
ultimos anos, que, juntamente com a diminuiciio dos custos relacionados a hardware e por sua
aplicacdo a controle de processos, vem reafirmando o uso freqiiente de controladores digitais
com o objetivo de aprimorar a qualidade dos produtos. Isso tem possibilitado o desenvolvimento
¢ a implementacdo de novos algoritmos de controle avancados, na forma digital, em substituicio

aos algoritmos classicos.

O controlador do tipo PID, por exemplo, ¢ ainda encontrado em muitas aplicagdes industriais
produzindo performance satisfatoria. No entanto, para processos complexos, tais como processo

do tipo multivariivel, de ordem elevada, com atraso dominante, variante no tempo, ou quando as
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especificagdes do projeto s3o muito rigidas, este tipo e controlador pode apresentar problemas. E
dentro desse contexto que solugdes avangadas usando tecnologia digital tém se apresentado com
o objetivo de melhorar o desempenho dos sistemas, buscando satisfazer os requisitos de

qualidade almejados nos dias de hoje.

Os controladores baseados no modelo do sistema, entre eles o MBPC (Model Based Predictive
Controllers), introduzidos no final dos anos 70, tém se apresentado com uma dessas estratégias
de controle, despertando um crescente interesse no meio académico ¢ no meio industrial, com
bons exemplos de aplicagBes praticas, com destaque para a indistria quimica. Este tipo de
controlador ¢ capaz de predizer a resposta do sistema, dada uma perturbagdo, para um horizonte
de tempo futuro. Baseado nessa predi¢do, e seguindo critérios de otimizagio, uma acdo de
controle (variavel manipulada) é implementada ao sistema, corrigindo o erro predito e tornando a

variavel controlada préxima ao valor de referéncia.

Em muitas cadeias produtivas, um robd industrial apresenta-se como um elemento principal
dentro do processo, na qual o problema de movimentagéo e localizagéo dentro de um espaco de
trabalho torna-se importante ( controle de posicdo do manipulador). O controle de posi¢ho de um
robd pode ser implementado através do controle de cada junta isolada. Uma junta robética { grau
de liberdade de um robd ) é geralmente constituida de um motor de corrente continua associado
a redutores de velocidades, que transmitem © movimento entre o motor € 0 elo correspondente, €
sensores angulares para medida de posi¢io. Para um posicionamento rapido e preciso, €
necessario que o sistema de controle seja capaz de assegurar um desempenho preciso em

qualquer condi¢@io de operagdo .

1.3 — Proposigdo e Organizag¢io do Trabaltho

Este trabalho tem como objetivo implementar o controle de posicio de um grau de liberdade de
urn robd utilizando a técnica de controle preditivo, mais propriamente dito, o uso do controlador
preditivo generalizado  (GPC). Sao realizados estudos tedricos, simulacdes e validagio
experimental, cujos resultados sdo comparados aos obtidos através da aplicacgo de um

controlador classico. Resultados experimentais também sfo apresentados neste trabalho, de

3



forma a validar os resultados obtidos de simulacdes. Propde-se também duas bancadas
experimental para estudos relativos 4 variacdo de inércia e a possibilidade de validacdo de
resultados de simulacOes, propiciando, assim, uma estrutura adequada para estudo e validacio
de outros tipos de controladores e, de certa forma, abrindo novas linhas de pesquisa dentro do
LAR.

Neste capitulo, foi apresentado o problema de forma introdutdria, ressaltando os objetivos do

trabalho. Os capitulos seguintes estdo estruturados como descrido abaixo:

No Capitulo 2, apresentam-se algumas consideragdes gerais sobre um robé industrial e questdes
relacionadas ao modelo cinematico, visando & implementagio do controle e justificando também
o modelo que sera utilizado para simulacdes neste trabalho. Discute-se também a modelagem
din&mica, apresentando um modelo de 2 graus de liberdade de um robé. Ainda, apresenta-se

resultados de simulagBes de um controlador PID sob o aspecto da inéreia variavel.

As idéias basicas dos controladores preditivos sio apresentadas no capitulo 3, assim como suas
caracteristicas principais. Para o controlador preditivo generalizado (GPC) d4-se maior atencio,
atraves dos modelos utilizados para sua representagio, uma vez que este da o tom deste trabalho.

O controlador ¢ colocado na forma RST, definido em fung#io de alguns parimetros de sintonia.

No capitulo 4, ¢ apresentado e justificado o modelo usado para representar um grau de liberdade
de um robd, assim como a sintese do controlador GPC com resultados de simula¢des. Para

comparacio de performance, relatam-se também resultados de simulaces, considerando-se um

controlador classico do tipo PID.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados relativos a validagiio experimental, considerando os

dois tipos de controladores: GPC e PID.

A proposicdo de duas bancadas, para validacio experimental, com suas caracteristicas

intrinsecas, € apresentada no capitulo 6, onde também é enfocado o sistema de monitoramento e

controle.



Finalizando, no capitulo 7, expdem-se as conclusdes e perspectivas futuras deste trabalho.



Capitulo 2

Modelagem Dinamica e Controle
2.1 - Introducio

Usando a terminologia de controle automatico, pode-se definir um robd industrial como sendo
um sistema do tipo MIMO ( multiplas entradas / multiplas saidas), acoplado e néo linear [Ifigo e
Morton, 1991] .

Um robb industrial ¢ um sistema mecanico complexo, com acoplamentos entre as articulacdes de
seus elos, formando uma cadeia cinematica. Este acoplamento € altamente ndo linear, podendo
resultar um movimento nio desejado de uma junta quando outra ¢ acionada. Os fatores do tipo

efeitos gravitacionais, Coriolis, forcas e torques centrifugos também colaboram para essa nao-

{inearidade.

Um manipulador robético é um dispositivo que tem por funcdo posicionar e orientar um
mecanismo existente na sua extremidade. Esse mecanismo tem como objetivo fazer a fixacdio
adequada de ferramentas definidas pelo tipo de tarefa a executar. Assim, duas partes principais
podem ser consideradas na estrutura de um manipulador: a primeira parte € o braco constituido
no minimo por trés graus de liberdade, os quais sio utilizados para posicionamento do ponto de
concentracdo das referéncias de orientagdo; a segunda parte ¢ o elemento terminal (ou
ferramenta), normalmente constituido por outros trés graus de liberdade rotacionais, com a

fung@o de orientagdo do referencial terminal (Fu et al., 1987; David, 1996).




(b)
(a)

Figura 2.1 — (a) Robd industrial ASEA (b} Detalhes construtivos.

Em geral, cada junta de um robd ¢ constituida de um motor de corrente continua, associado a
redutores de velocidades e, para medida de posi¢do das juntas, sdo utilizados codificadores

Apticos (encoders).

Em muitas das aplicagdes industriais, a programagio das tarefas dos robds é realizada por
aprendizagem, consistindo na gravagio e repetigio dos movimentos individuais de cada junta, ©
que torna facil a tarefa de programagio de trajetdrias, ndo sendo necessdrio, portanto, o
conhecimento do modelo. Esta fase &, basicamente, uma opera¢do de armazenamento de uma
seqiiéncia de incrementos necessarios para que o conjunto de varidveis articular / determine um

posicionamento final X;, especificado a partir de um perfil de trajetdrias fornecido.

Dessa maneira, sua trajetéria é definida através de um conjunto de angulos associados ac
movimento angular de cada grau de liberdade do robd (junta}, que, apds a aplicagdo de um
algoritmo de interpolagdo, servird como sinal de referéncia para o controlador de posicio de cada

junta.



Como um rob6 ¢ controlado atraveés de suas varidveis articulares,-a realizacio do controle de um
robd em relagio ao sistema de coordenadas cartesianas imphicara o desenvolvimento de
metodologias para transformacio de coordenadas. A transfbmlagéc; de coordenadas articulares
para cartesianas ¢ normalmente realizada em tempo real, sendo 'obt’idas a posigldo e orientagéo do

elemento terminal de um robd,

Existe também um Supervisor de Controle, que é responsavel pela geracio dos sinais de
referéncia individuais ao longo do tempo para cada uma das juntas do rob6. Através de uma
malha de controle de posi¢@o independente para cada junta, esses sinais sio comparados com os
valores atuais {obtidos através dos sensores de posigio articulares), que faz com que a
configuracdo de um robd seja controlada a partir de-um valor desejado, independentemente do

movimento desejado e da carga transportada pelo robd.

Entretanto, os valores das variaveis articulares utilizados como sinal de referéncia na malha de
controle de posicdo das juntas, quando comparados com os valores das juntas, podem traduzir-se
num erro, que aumenta com a sua velocidade de operacido. Consequentemente, a implementacio
~ de um controlador de posigio para um robd industrial exige o conhecimento da precisdo do

movimento do manipulador.

2.2 — Estrutura de Countrole de um Robé Industrial

A maioria dos rob0s industriais despreza os efeitos dinfmicos do sistema no controle, utilizando
controladores cléssicos do tipo PID a parimetros corstantes. Isso conduz a um robd com
excessiva rigidez e cuja operaclio fica limitada a baixas velocidades. Por estas razdes, serfio
descritos resumidamente aspectos conceituais do controle de posicio de juntas robética utilizando

inicialmente o modelo cinematico.

2.2.1 ~ Modelo Cinematico — Consideractes Basicas -

Diferentes’sistemas.de coordenadas podem ser utilizados para associar os graus de liberdade de

um’ robd, servindo para a descricho do movimento de cada grau de liberdade. O modelo
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geométrico de um robd expressa a posicio e orientagdo do elemento terminal em relacdo a um
sistema de coordenadas solidario A base do robd, em funcio de suas coordenadas generalizadas
(angulares, no casc de juntas rotacionais). Matematicamente, essa relagéo é expressa pela matriz
de passagem homogénea do robd, que relaciona o sistema de coordenadas da base com o sistema

de coordenadas da garra.

Figura 2.2 — Sistemas de coordenadas de um robo.

O modelo geométrico ¢ dado pela seguinte fungio:

onde g =(81, 0, ... ,6,) - representa o vetor das posi¢des angulares das juntas;

f

% = (py, Py» Do W, B, §) - representa o vetor posigdo, onde o0s irés primeiros termos
denotam a posicdo cartesiana e os trés ultimos, &

orientacdo do érgdo terminal.

O modelo geométrico é definido de maneira Unica, entretanto a forma de se obter a matriz de
passagem homogénea estd relacionada ao sistema de referéncia adotado, que conduz a
expressoes diferentes, mas produz 0s mesmos resultados. A sistematica de Denavit-Hartenberg
[Fu et al., 1987][ Craig, 1986] ¢ a utilizacao de vetores locais sdo boas estratégias para se obter as

matrizes de passagens ¢ sua utjlizagio vai ao encontro da aplicacfio desejada. Por exemplo, o

(&

modelo obtido atraves de Denavit-Hartenberg tem a posigiio e a orientagdo final da garra e

indicado para o uso de geracio de trajetéria, uma vez que 0 interesse esta apenas na posicdo ¢
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orientacdo da garra. Do uso da sisterndtica por vetores locais sfo obtidas as posigdes e as
orientagdes de diversos pontos de interesses, gue podem ser Gteis na consiruciio grifica do robd

[S4, 2000].

A evolugio no tempe das coordenadas das juntas de um robd representa o modelo cinemdtico de
um sistema articulado no espago tridimensional. A necessidade de obtencdo de referéncias em
coordenadas angulares, correspondentes a tarefas definidas no espago cariesiano, é expressa

matematicamente pela inversac do modelo geomérrico, isto &

6=/ 2.2)

S AN

A funcio fé ndo linear e constituida da soma de produtos de senos e cosenos das coordenadas
generalizadas (translagBes ou rotagSes elementares). Por isso, a sua inversdo &, em geral, nio
grivial. Em virtude de sua nfo-linearidade, nfo se pode garantir a existéncia e/ou a unicidade da
funcao mversa (f™). De uma forma geral, s6 se pode determinar o niimero maximo de proviveis

solucdes.

- - —
£ Controlador g
da —H Ezbd ?
Funts
= —
Emed B red
Sensores
da 4
Finta

Figura 2.3 — Malha simplificada de controle de um robd.

As solugbes do problema de inversdo do modelo geoméirico podem ser obtidas analitica e
numericamente. Os métodos analiticos proporcionam a obtencdo de todas as soluges e, pelo fato

de ndo serem gerais, a inversdo analitica da matriz ndo é trivial. Além disso, nfio hd garantias de
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que seja possivel utiliz4-los para todos os tipos de robds. Esses métodos sio mais apropriados
para robds simples, isto é, aqueles que possuem um grande ntimero de pardmetros de Denavit-
Hartenberg nulos [Ferreira, 1991]. As solugbes obtidas aumericamente (métodos numérncos
iterativos) convergem para uma solucdio possivel entre todas existentes. Sfo de carater geral € €
possivel sua utilizacao em tempo real em virtude do atual e crescente desenvolvimento dos

microprocessadores.
9.2.2 — Modelo Cinematico Inverso - Controle de Posicdo ( cartesiano )

A matriz Jacobiana relaciona a velocidade no espaco de juntas a velocidade no espaco cartesiano,

apresentando uma forma multimensional da derivada.

$=J8 (2.3)

Como ilustrado no esquema da Figura 2.3, a matriz Jacobiana intervém na solucdo numerica da
inversio do modelo geométrico (método recursivo) e, conseglientemente, nas solugbes de

controle implementados diretamente no €spago operacional.

Para um manipulador com n graus de liberdade, a matriz Jacobiana obtida tera dimensao (mx n),
onde n, ¢ numero de graus de liberdade do robd (coordenadas articulares) ¢ m, © namero de

graus de liberdade considerados no espago de trabalho (coordenadas cartesianas)

Para um robd industrial, as coordenadas da garra s&o descritas através de um vetor posigdo X(X,
y, Z) € sua orientagao, definida a partir de trés angulos (v, 0 , ¢). Isso representara um conjunto

de seis graus de liberdade, que deverdo ser controlados a partir das n variavels articulares do

robd.

O controle de um robd no espago de tarefas necessita de umna transformacdo de coordenadas, que
podera ser realizada a partir da invers@o da matriz Jacobiana. Para o processo de inversao,
existem vérios métodos, entre eles Gauss ¢ Greville. Uma implementagio foi realizada por Sa

[S4, 1996], destacando-se suas caracteristicas e inconveniéncias.
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Pode-se notar que o modelo geométrico do robd ¢ de grande importancia, pois, através dele,
pode-se calcular a matriz Jacobiana do robd e, além disso, € utilizado diretamente na malha de

controle para a geracio de uma trajetéria ponto a ponto em tempo real (Figura 2.4).

Modelo & i Junta i ;
Inverso f :
24 AXs . 8.
c::}®:_;:—‘ 3 }31?17 ! Controlador Modelo Dindmico ’9'.
- e {3} : '
t (i) ;
| f
X ref | | X
i Transdutor de ! T
I Posicio (i) i
e e L T _l
£B)
L3
4
4+
Modelo
Prreto
T . - o i ot e e
By Junta n i|
+

&a g
Transdutor de i

Posigio (m)

|
|
AR P P 8
=, mi My Conrolador — Atuador {n Modelo Dindmico [
j - a.._..i.l.i,m,mj ‘n }
!
i
|
|
|

i
|
|
!
i
1
|
J
i
|
!
!
|
i
f
|
|
)
i
|
|
I
|
!

Figura 2.4 — Malha de controle cinematico de um robé.

O modelo exposto ate o presente momento considera apenas aspectos cinematicos, o que limita as

condicbes de operacio de um robd. A seguir, serdo abordados aspectos dinimicos,

imprescindiveis no projeto do sistema de controle.

2.3 — Controle Dindmico de um Robd

Uma vez obtido o modelo dindmico satisfatério de um robd, a teoria de controle deve ser usada

para modificar as agdes e reacdes para diferentes excitagdes. O uso de um determinado
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controlador ird depender da complexidade do modelo matematico, da aplicaciio, dos recursos

disponiveis e de outros critérios [Spong, Lewis e Abdallach, 1993].

O controle dindmico de um robd envolve a determinagio da entradas (torques ou tensdes) para
que os acionadores de cada junta possam mMOVEr 0S Seus elos para uma determinada posic3o de
referéncia com velocidade adequada. O principio do controlador de cada junta € comparar 2
trajetéria imposta ( trajetria de referéncia ) com a saida e, entdo, enviar um sinal de controle ao

atuador no sentido de minimizar o erro, conforme esquematizado na Figura 2.5.

Gerador de
Trajetdria +

Controlador

%&‘g&‘g = Transmisao || redutor == Dindmica

sSensores Mt

Figura 2.5 — Principio do controle.
2.3.1 — Modelo Dindmico

O modelo matematico de um robd, obtido das leis basicas da fisica, ¢ importante, porque revela o
seu comportamento dinamico, sendo necessario para o projeto do melhor controlador. Para se
estabelecer estratégias de controle de posicao de juntas robéticas eficientes, o movimento do robd
& descrito através de equagdes diferenciais, levando-se em consideragiio a sua arquitetura
construtiva, a massa dos diferentes elementos, as inércias e tensores de inéreia relacionados com
a carga transportada e, considerando também, a modelagem completa de seu sisterna de
acionamento (motor-redutor). Dentre os formalismos matematicos para a descricio dessas
equagdes, 0s mais comuns s30 0 formalismo de Lagrange e Newton-Euler. Neste trabalho,

adotaremos o Lagrangiano, dado por:

Yz e, s
dt\ &g, oq

g — vetor n das coordenadas generalizadas g;;

onde:

13



T - vetor n das forcas generalizadas 7.

L - Lagrangiano, que ¢ a diferenca entre as energia cinética e a potencial;

L=K-P (2.5)

Pode ser visto com maiores detalhes em [Paul, 1981]e [Craig, 1989] que o modelo dinimico de

um robd pode ser representado pela Equacio 2.6 abaixo:

M(g)§+V(g.9)+G(g)=7 (2.6)

onde:
M — ¢ uma matriz (n X n) inercial simétrica positiva definida;
V — & um vetor (n) de torques relativos a Coriolis e centripetos;

G —vetor (n) de torques gravitacionais.

De fato, o brago rigido do rob6 apresenta ainda os efeitos relacionado aos atritos, os quais podem
ser divididos em duas partes atrito viscoso e estitico, além das perturbacBes. Com essas

consideracdes, a equago dinAmica pode ser colocada na seguinte forma:

M(@)G+V(g. )+ F(§)+G(g)+7, =7 (2.7)

onde os termos F e 1y estdo ligados, respectivamente, ao atrito e as perturbagdes externas,

representando este ultimo as dindmicas ndo modeladas e outros termos nio conhecidos.

2.3.2 - Modelagem Dindmica de 2 Graus de Liberdade

Os trés pnmeiros graus de liberdade de um robd servem para posicionar a garra dentro de um
espaco de trabalho. Os graus de liberdade mais criticos, do ponto de vista estrutural, sio
geralmente o segundo e o terceiro, acarretando problemas na implementaco do controlador de

posi¢do das juntas, por causa de seus “fortes” acoplamentos e no-linearidades. Dessa forma, ¢
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interessante um estudo dinadmico desses graus de liberdade, o qual pode ser ser estendido aos

outros graus de liberdade do robod.

Sendo assim, o modelo dinamico de um robd industrial podera ser simplificado para o meodelo de
duas juntas rotativas, que servira para o posicionamento de uma ferramenta em relagdo a um
painel de atuagdo, por exemplo. A modelagem dinamica de um péndulo duplo representa o

modelo de dois graus de liberdade de um robd, como mostra a Figura 2.6.

(2) (b)

Figura 2.6 — Modelo para modelagem: (a) Péndulo duplo, (b) Equivaléncia robdtica.

Para facilidade de estudos do comportamento do sistema, desde a situacio mais simples (rigido e
desacoplado) até a uma situacdo mais complexa ( sistema acoplado), é feita uma parametrizagio

dos termos nas equacdes de movimento, que apresentam a seguinte forma:

J.0,+B,0,+T, =T,
. . : ’ (2.8)
J,0,+ B8 +T =T,
onde:
J, =4, + K+ 4 cosb,

. (2.9
B, =—A,0,send,
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com

sendo

H

1 .
(AB +~2-A2 cosé, )93 + [W%Aﬁf sené?g)—r A4, cos8, + 4 cos(8, +6,)

T, = (,13 +5A2 cosé, ](E?z +%A2922 send; + 4; cos(d, +6,)

A =0+ 4, =a, +a

A4Ma4+a4 Aima5+aﬂ

K= mJ.L‘;'

a, ="1“m;L§ +§mz[~§ +m2L§

3

a, =m,L L,
1

a3 = gmzLé

my, my, Ly e L; parimetros do sistema;
m, amassa colocada no sistema final:

m; amassa da junta.

r
A, =a; +a

. 2 2
a, —mpl.] ~}~mpL2

o, =2m,L L,
: 2

a,=m,L;

o, = mleg

as=m,L,g

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)




7 3.3 — Modelo do Sistema de Acionamento

Normalmente, o acionador de uma junta robotica ¢ um motor de corrente continua (cc),
principalmente quando uma quantidade aprecidvel de poténcia € exigida ao eixo. Mas existem
também acionadores do tipo hidraulicos e pneumaticos. O modelo apresentado abaixo € de um

motor cc, cujo esquema é mostrada no Figura 2.7 [Lord et Hwang, 1977][Ogata, 19981.

Figura 2.7 — Diagrama esquematico de um motor cc.

R, — resisténcia da armadura (ohm)

L, — indutancia da armadura (Henry)

1, — corrente da armadura (A)

¢, — tensdo aplicada na armadura (volts)

ey, — forca contra eletromotriz (volts)

8 - deslocamento angular do eixo do motor ( rad)

J., — momento de inércia do motor (kg.m?)

B, — coeficiente de atrito viscoso do motor (kg.m/rad/s)
T- torque fornecido pelo motor (N m)

T, — torque resistente (N.m)

O modelo matematico de um motor cc € descrito pelas equacdes:

e (t)=Ri(O+L,

+e,(1) equacio da parte elétrica

di, (1)
dt
Ty =Ki(1) equacdo de acoplamento (2.18)
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T(@) = Jmé + Bmé +1.(1) equacio mecénica
onde:

e,(t)= K0

Estas equacdes conduzem ao diagrama de blocos mostrado na Figura 2.8, no dominio de Laplace:

g K+ o

Ey (8

Ty (8)
’ 14 () - 8
O {E® !>—a 0

Figura 2.8 — Diagrama de blocos do motor cc

E,(®

1 1
H,(8) = e e H = 2.19
() Ls+R 2(5) Js+B (2.19)

A func3o de transferéncia do motor dc ¢ dada pela expressio abaixo:

é.(s) _ K |
E(s) s\LJ,s*+(L,B,+RJ s+ R.B, +KK,|

(2.20)

sendo K ¢ K, constantes.

A indutancia normalmente € muito pequena e pode ser desprezada, o que conduz & seguinte

equagao:

6,(5) _ K,
E(s) s(I,s5+1)

(2.21)

onde:
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_ K
" (R,B,+KK,)
Tm = RRJF?'!
(R B, + KK,)

K

(2.22)

sio, respectivamente, a constante de ganho e a constante de tempo do motor. A Figura 2.9 mostra

curvas caracteristicas de deslocamento € velocidade de um motor.

SU 1 1 1 r
? : : : 6 - ‘ ; ;
agp------ Fomoeee e qmmmens L . : '. : :
e RS~ i B B S R
% : : : 3 : ! : ;
A opbooen-- R A B . g 3heufo-- (AP e L s
=20 3 : : : & YT :
4 ] ¥ @ H 4 3 1
: ! ' : w2t PRREREE RREEE g Lesone-
L) o o H HE : : : :
: : : ! A Hfannns R e T Yommmn
1 1 1 13 + t t 1
o ‘ : . ! ! : :
2 4 B 8 10 o . ; :
tempo (s) 2 B 8 10
tempo {(s)

Figura 2.9 ~ Curvas caracteristicas de um motor cc: (2) deslocamento, (b) velocidade.

Os parametros de uma carga conectada ao eixo de um motor através de um redutor, com uma

relagdo de engrenagem n, pode ser referida ao eixo através das expressdes:

Jequiv = Jm + nz']c
Bequiv = Bm + nch (2'23)

onde:
J. —inécia da carga

B. — coeficiente de atrito viscoso da carga

Dessa forma, pode-se representar um grau de liberdade de um robd como mostrado no esquema

da Figura 2.10.
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Redutor

N|

Motor de

AN N

Dindmica

Figura 2.10 — Representacio esquemética de um sistema de acionamento

de um grau de liberdade.

O controle dos movimentos de robds constitui um problema complexo, pols o movimento da
estrutura mecanica se realiza através de movimentos de rotacio e translacio de suas juntas, as
quais devem ser controladas simultaneamente e cujo acoplamento dinimico dificulta o seu
controle independente. Por outro lado, o comportamento da estrutura articulada é fortemente nio-
linear e dependente das condigbes operativas, as quais devem ser levadas em conta na estratégia
de controle escolhida. A trajetéria desejada € definida pela posicdo, velocidade, aceleragio ¢
orientagio do elemento terminal (garra), tornando-se necessario efetuar transformagtes de

coordenadas com tempos definidos e com grande complexidade de célculos.

Das equagdes dindmicas obtidas de um robd de dois graus de liberdade (péndulo duplo),
abordado na se¢@o anterior, ¢ possivel estabelecer os diagramas, mostrados na Figura 2.11, para

controle dos graus de liberdade correspondentes.

Koy,
8, (9 Fo,9 R ef(sj 6.6
14 (8) ; 2 8,08
B2 ® = ¥y, ‘—-Té)** Hp® f -
parte 2® modeln
glétrica dindmico

transdutor
de posigdo
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Figura 2.11 — Diagrama de blocos relativo 2o modelo dindmico de dois graus de libercade.

2.4 - Estudo do Countrolador

Em geral, a maioria dos robos industriais usam controladores numéricos do tipo PID a parmetros
constantes atuando sobre o erro. Uma das desvantagens deste tipo de controlador é a sua ndo-

adaptabilidade com relagio as mudancas de posigio, carga e velocidades do robd.

Para o calculo da sintonia do controlador PID, na maioria das vezes, a dindmica do sistema €
desconsiderada, ou seja, os parimetros sdo feitos constantes. Neste caso, o0 problema de controle
dinamico da lugar ao conirole cinematico. Com os parfmetros constantes, o controle de cada
grau de liberdade de um robd pode ser viste como o controle de wm motor acoplado a uma carga

através de um redutor, tal como ilustra a Figura 2.10.

Com o conhecimento dos pardmetros do sistema, faz-se 0 uso de algumas das metodologias
existentes para sintonia a do controlador PID. Essas metodologias estdo, de certa forma,
relacionadas com o modelo do sistema; entre elas as mais utilizadas sdo métodos de Ziegler-

Nichols [Palm I, 1986] [Franklin et., al, 1990][Ogata, 1999].

Para uma avaliacdo do comportamento do sistema, vamos considerar um motor acionando um
grau de liberdade, como mostrado na Figura 2.12, e que este sofra influéneias do grau de
liberdade seguinte, demonstrando, assim, uma variagio de inércia quando do deslocamento do

ponto A para o ponto B.
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Figura 2.12 — Variagio de inércia sentida pelo acionamento quando

do deslocamento de A para B.

Vamos considerar, para efeitos de controle deste sistema, usando um controlador do tipo PID,
que a dinimica do sistema no ¢ levada em consideragio, conforme j4 discutido anteriormente.
Além disso, para a determinagio dos parAmetros do controlador vamos considerar também gue,
na posicdo A, o sistema apresenta uma inércia I e, na posicio B este valor, por simplicidade,
dobre (2J}. A fungdo de transferéncia para esse sistema € dado pela BEquacio 2.24, obtida através

do uso das Equagdes 2.21 ¢ 2.22.

11.57

H(8)yy = —— o s
(5}_‘13! ‘3.((}.02975‘ + l)

(2.24)

Quando o sistema atinge a posicdo B, isso resulta na funcio de transferéneia dada pela Equacido
2.25, em virtude de assumir o dobro da inércia (isso pode ser feito sem perda de generalidade,

caso se considere que o efeito gravitacional pode ser compensado).

11.57

H(s),y = ——oir e
- 5(0.05%94s+ )

Com base nessas duas equagbes, sio apresentadas simulagBes cujos resultados sio apresentados

nas Figuras 2.13 2 2.15.
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Figura 2.13 — Resposta ao degrau unitdrio (Equagio 2.24).

o

2.14 — Resposta ao degrau unitdric (Equag@o 2.25).
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As duas curvas mostradas nas Figuras 2.13 e 2.14, representam as posicdes mostradas na Figura
2.1Z, relacionadas com as inércias em cada ponto. Para avaliar como o sistema reage & mudanga
de inércia, € realizada uma nova simulacioe, na qual dois casos sdc analisados. A mudanca de
inéreia do sistema acontece no tempo igual a um segundo. Isso quer dizer que até um segundo é
considerado o sistema definido pela Equacio 2.24; a partir de um segundo, 2 equagiio do sistema
¢ representada pela Equagho 2.25, representado, assim, uma mudanca de inércia {aqui
considerada duas vezes a inércia anterior). No primeiro caso, a sintonia do controlader PID é
mantida para todo o intervalo de simulagdo. No segundo caso. existem duas sinonias para o
intervalo de simulagio. No momento em que o modelo do sistema passa da Egquacdo 2.24 para

2.25, tem-se, entdo, uma nova sintonia para o controlador.

~

n

oo
[
7
!

1
i
,

.

,

1
:

H
:

.

]

H

STV T
b
: )
t
.
]
1
1
H
3
¥
¥
]
1
H

A frmmmm b —m

[
(&%
N U
s

tempo (s)

Figura 2.15 - Resposta do sistema usando um controlador PID e varia¢do de inércia

Comeo se pode verificar através dos resultados de simulagdes, mostrados na Figura 2.15, a partir
do momento em gue a inércia do sistema muda, e sendo mantida a mesma sintonia do controlador

{caso 1), o resultado apresenta um overshoof maior que o produzido antes da mudanca de
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inéreia. No caso 2, quando a mudanca de inércia & feita juntamente com a mudanca dos

parametros do controlador, observa-se uma reducio do overshoot se comparada com O €aso 1.

Fm funcio das especificagdes da resposta do sistema, a performance do sistema acima pode nao
ser desejavel, sendo, entdo, necessaria a utilizacio de outras técnicas de controle com o intuito de
atingir os requisitos estabelecidos. Dentro desse contexto, o estudo de controladores preditivos
apresenta-se COmMO uma técnica de controle interessante e que tem proporcionado bons resultados

em muitas aplicagdes [Dumur et Boucher, 1999 ][Oliveira, 1994].
No capitulo a seguir, apresenta-se um estudo sobre a teoria de controle preditivo com énfase no

controlador preditivo generalizado, destacando-se suas caracteristicas e questdes relacionadas a

sua sintonia.
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Capitulo 3

Controle Preditivo — Conceitos Basicos

3.1 — Introducio

A representacdo matematica de um processo pode ser feita de varias formas, entre elas o modelo
do tipo entrada/saida. Este modelo pode ser estabelecido matematicamente a partir de suas
informagdes € medidas disponiveis. Dessa forma, o controle do processo pode ser feito de
maneira que uma determinada performance seja atendida. O controle adequado € obtido quando a
saida do processo atinge a referéncia desejada (setpoint). A complexidade do controle de um
sisterna esta relacionada intimamente com as caracteristicas do processo, que, em funcao de seu
modelo, pode tornar o sistema de dificil controle, ou quando as informac&es disponiveis para o

controlador s3o imprecisas ou incorretas.

Na vida real, algumas das caracteristicas que tornam dificil o controle do processo sdo: a ordem
do processo ndo ser bem conhecida; o processo ser dinimico, mas os dados operacionais
disponiveis relativos a entrada ¢ a saida serem pobres e nio revelarem as caracteristicas do
processo; o tempo de atraso entre a entrada e a safda ser variavel ou desconhecido; o processo
ser de malha aberta instavel e o processo ser naturalmente de fase nio minima [Kanjilal, 1995].
As dificuldades do controle estio ligadas aos processos de identificagdo e estimaciio dos
pardmetros para as trés primeiras caracteristicas; ja as outras demandam particular atencio a
escolha do criterio de custo que a lei de controle deve otimizar. Além disso, podem existir

distiirbios n4o conhecidos atuando no processo.

O sucesso de uma estratégia de controle deve apresentar uma boa performance mesmo diante

das imprecisdes, inconsisténcias e caracteristicas do processo acima apresentadas. O projeto do
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controlador é influenciado pelo modelo do processo disponivel, mas a qualidade do controle
depende intimamente da performance do critério de custo otimizado. O critério de custo
minimizado pode ser baseado na performance passada, como ¢ o caso do tradicional PID, ou
sobre a performance predita, como € 0 caso dos controladores preditivos. Esta performance pode
ser baseada em uma funcio de custo de passo simples, ou numa funcdo de custo de mdltiplo
passo, quer dizer, passo simples e multiplo passo referem-se a0 ntmero de passos sobre o qual a

funcio de custo € otimizada.

Uma classe de controladores conhecida como LRPC (Long-Range Predictive Control) faz 0 uso
da funcio de custo de miltiplo passo. O termo Long-Range refere-se ao horizonte de predicao,
sendo estendido sobre multiplos passos no futuro. Assim, a lei de controle leva em conta as
implicagbes das agdes de controle sobre esse horizonte de predicio. O atrativo deste método

(LRPC) é que possui melhor estabilidade e robustez que os métodos ndo LRPC.

Os controladores preditivos pertencem a uma classe de controladores baseados no modelo,tal
como ilustra a Figura 3.1, ou seja, o modelo do processo ¢ usado explicitamente no projeto do
controlador. Dentro desta classe encontram-se também o controle linear quadratico (LQ) ¢ por

alocacio de pélos (pole-placement) [ Astrom et al, 1995] [Kanjilal, 1995] [Oliveira, 1992].

Parametros M
de Projeto odelo

k. 4

Projeto do
controlador

Parametros o
Controjador

w v
e Controlador u Processo

¥

v

F

Figura 3.1 — Exemplo de controle baseado no modelo.

Diferentes projetos de controladores preditivos sio possiveis, sendo caracterizados pelo modelo

do processo, pelo esquema de predigdo € pela fungdo de custo otimizada.
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3.2 — Caracteristicas dos Controladores Preditivos

As caracteristicas dos controladores preditivos apresentadas a seguir é que t8m despertado
grande interesse, tornando-os ferramentas poderosas no controle de sistemas, justificando assim

a sua crescente aplicacio em muitos processos industriais. Essas caracteristicas sio [Soeterboek,
19921

» Facilidade de ajuste;
* Aplicado a sistema SISO e MIMO;
e Aplicado a processos nio lineares;

* Pode manipular restri¢des do processo de maneira sistematica durante o projeto do

controlador;

e E uma metodologia aberta, ou seja, dentro de uma estrutura de controle preditivo
existern muitos caminhos para projetar um controlador deste tipo. Como resultado, uma

gama de controladores preditivos, cada um com diferentes propriedades, tem sido
proposta na literatura ( GPC, DMC, PFC, etc.);

* Pode ser usado para controlar uma grande variedade de processos sem que o projetista

tenha de tomar cuidados especiais (processos com grandes tempos de atraso, processo de

fase ndo minima, processos com maltha aberta instavel, etc.);

*» A¢Bes de realimentago podem ser introduzidas para compensacio de perturbacdes nas

medidas ¢ para seguir trajetérias de referéncia;

» Pelo fato de os controladores preditivos fazerem o uso de predicdes, trajetorias de

referéncias pré-programadas podem ser consideradas.
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Os controladores preditivos sao capazes de predizer a resposta do sistema dada uma perturbacéo,
considerando um horizonte de tempo futuro. Uma agdo de controle serd implementada levando-
se em conta critérios de otimizagdo, reduzindo o erro de predigio, de forma a aproximar a
variavel controlada do valor de referéncia. Além disso, esses controladores permitem incluir as
restrigdes inerentes a cada processo de uma forma sistematica durante o projeto e implementacao
do controlador. Assim, eles respondem as atuais exigéncias de um sistema de conirole, nao
somente no que tange & estabilidade, mas também permitem atualizagio das variavels
manipuladas, de forma a satisfazer as multiplas mudangas nos critérios de desempenho diante
das mudancas caracterfsticas do sistema. Vale ressaltar que a grande aceitagio da técnica dos
controladores preditivos consiste no fato de que eles utilizam conceitos bastante intuitivos e da

sua aplicagio a uma grande variedade de processos.

Existem na literatura vérios controladores baseados no conceito do LRPC, tais como o Extended
Horizon Adaptive Control (EHAC), Extended Prediction Self-Adaptive Control {(EPSAC),
Dynamic Matrix Control (DMC), Generalized Predictive Control (GPC), Model Algorithmic
Control (MAC), Unified Predictive Control (UPC), entre outros. Qliveira, em [Oliveira,1997],
aborda em seu trabalho as principais caracteristicas dos controladores preditivos, destacando suas
diferencas e singularidades. Neste trabalho, o controlador utilizado é o GPC, em virtude de sua
crescente popularizagdo dentro do setor industrial [Clarke e Mothadi, 1989] [Camacho e
Bordons, 1995].

3.3 — Controlador Preditivo Generalizado - GPC

Os conceitos bésicos dos controladores preditivos foram introduzidos simultaneamente por
Richalett e colaboradores (Identification Command - IDCOM) [Richalet et al., 1978] e Cutler ¢
Ramarker (DMC) [Culter e Ramaker, 1980] no final dos anos 70. Em ambos 08 €asos, 0S
resultados apresentados sdo oriundos de aplicagbes industriais, cuja representagdo do processo &
feita através de modelos da resposta impulsiva. De Keiser, em 1981 [De Keyser et Van
Cauwenberghe, 1981}, e Ydstie em 1934 [Ydstie, 1984], propuseram suas proprias abordagens ¢

resultados relativos a essas técnicas. O interesse maior desta teoria ganha um certo destaque com
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a publicacio dos trabalhos de Clarke e sua equipe a partir de 1985 [Clarke, Mohtadi e Tuffs,

1987}, com a primeira versiio do Controle Preditivo Generalizado (GPQ).

A metodologia do GPC pode ser vista como uma extensio e uma evolucio do controlador de
Varilncia Minima Generalizado (GMV) [Clarke e Gawthrop, 1975] em virtude do aumento de
predicdes (horizonte de predicio) [Mohtadi e Clarke, 1986]. Isso o torna mais robusto quando

aplicado a processos com atraso desconhecido ou variante [Clarke, Mohtadi e Tuffs, 1987].

De uma forma geral, o conceito de controladores preditivos consiste em levar em conta, no
instante presente, 0 comportamento futuro. Para isso, é utilizado um modelo numérico do sistema
a fim de predizer a saida dentro de um horizonte finito. Isso produz, entdo, um conjunto de
metodos de controle preditivo muito similar em torno de um mesmo principio, mas apresentando

algumas diferencas relacionadas aos conceitos-chaves.

Referéncia w

LA
sairda predita ¥

Saids w
/_,,__._‘——-————-———- Sinal de controle
Passado Fuaturs t+h

t

Figura 3.2 - Principio do controle preditivo.

A riqueza deste método vem do fato de que, para uma referéncia conhecida ou pré-calculada, €
possivel explorar plenamente as informagdes da trajetéria predefinida situada no futuro, uma vez
que o objetivo da estratégia preditiva é fazer coincidir a saida do processo com a referéncia no

futuro sobre o horizonte finito, tal como ilustra a Figura 3.2.

De maneira resumida, as idéias bésicas do controle preditivo consistem [Boucher et Dumuz,
1996] em:



b)

d)

3.31-

na definiciio de um efeito antecipativo, usando o conhecimento explicito da evolugdo da

trajetéria a ser seguida no futuro;

na definicio de um modelo numeérico do sistema, usado para predizer o comportamento
futuro do sistema. Este modelo discreto é geralmente obtido através de um processo de

identificaco preliminar (off-line);

na minimizacio de uma funcio de custo quadratico sobre um horizonte futuro finito,
usando os erros preditos futuros, os dois sdo a diferenga entre as saidas do sistema predito

e os valores da trajetoria de referéncia;

na elaboragio de uma seqiiéncia de valores de controle futuros 6timos, de prévio acordo
com a fungio de custo, em que somente o primeiro valor ¢ aplicado ao sistema ¢ a0

modelo;

e na utilizaciio da estratégia do horizonte recente (receding horizon strategy), que ¢ 2

repeticdo de todo procedimento para o proximo intervalo de amostragem.

O Algoritmo do GPC

Considerando o que j& foi abordado anteriormente, & possivel estabelecer o esquema de

funcionamento do GPC, conforme ilustrado na Figura 3.3. Neste esquema, w(k) representa a

funcio de referéncia (entrada) e v(k), a saida predita, gracas a um modelo numérico do sistema.

u(f) ¥(i) y(k)

C tado
wik) omputager DiA o Ristema AT *

Algoritmoe Preditivo

Figura 3.3 — Principio de implementacao do GPC.
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A defini¢Bo do modelo numérico do sistema ¢ geralmente colocada na forma CARIMA
(Controlled AutoRegressive Integrated Moving Average Model), que, em funcio de introduzir
um integrador dentro da funcdo de transferéncia, anula todos os erros estaticos comuns em sinais
de referéncia constantes, presentes em muitas aplicacdes industriais. O modelo pode ser obtido

atraveés de uma transformagio discreta da funcfio de transferéncia do processo, se conhecida, ou

ser o resultado de uma identificacio do sistema.

Aq™)Y@ = B e 1)+ Cg™H -4 G.1)
Alg™)

onde u(z) e (1) sdo a entrada e a saida, respectivamente, do processo; 4, B e C sio polinGmios,

¢(¢) € uma seqii€ncia randémica ndo correlacionada e A(g™) =1~¢' & um operador diferenca.

A fun¢io de transferéncia discreta representada pelo modelo CARIMA pode ser descrita pela
Equacdo 3.2.

¥ _ . BCTY

AGCHUE T AEHAED (32)
Os polinémios 4, B e C sio da forma:

Algh=l+ag" +a,q” +--+ a, q"

Blg)=b+bg" +bg 7 +-+b, g7 (3.3)

ClgH=1+cq  +c,g 2 +---+ ¢ g

Ny, Ny € n indicam a ordem dos polindmios A(g), B(q'f) e C(q'}), respectivamente. Os
polinémios A(q'] ) e B(q'fj contém os polos e zeros da funcio de transferéncia discreta do

processo. Ja as raizes do polinémio C(y™’) sdo parimetros de projeto que tém influéncia na
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modelagem das perturbagdes do processo € na robustez do sistema em malha fechada [Mohtadi,
1988] [Oliveira et al.,1996]. Aqui, o polindmio Clg') ¢ escolhido igual a 1, uma vez que é

dificil de estimar.
3.3.2 - Equaciio de Predicio

A utilizacio de uma equag@o de predig¢do ¢ um dos pontos importantes da metodologia preditiva,
pois deve prever o comportamento do processo no futuro. A saida estimada num Instante

¢t+j, ple+j/t) pode ser escrita da seguinte forma:

J
P+ ity =D gdu(t+j-i)+p; (3.4)

i=1

onde:

p;= 2. ghu(t+j~1)

i=j+1

O primeiro termo da Equago 3.4 representa a resposta forcada e corresponde aos incrementos de
controle futuros e presentes; o termo pj representa a resposia livre e & relativo ao incremento de
controle passado; g: sdo os coeficientes da resposta ao degrau do sistema definido por
g, = 5(7,), sendo s; a resposta ao degrau relativo ao sistema continuo ¢ T., o periodo de

amostragern.

Seja y (¢+ j) aresposta livre obtida a partir das condigdes iniciais num instante t, assim pode-se

ESCIever:

p; = y*(r+l)+ig,.Au(t+j—~1) (3.5)

im0
COmnt

Au(t+j-1)=0 para 5]
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ou ainda

Py =y +D =3 O+ ghult+j-1) (3.6)

I=]
Dessa forma, a seguinte relacio recorrente pode ser escrita:
Py =P+ A+ ) (3.7)

O célculo da resposta livre a ser efetuado a cada iteragdio, a partir do modelo do sistema, é dado

pela seguinte expresséo:

A+ ) =2 bdult+ j-) = @Ay (t+ j 1) (3.8)
i=1

P f
com

Py = ¥(t)

As equacles relativas as predicdes descritas acima estio na forma denominada algoritmica. Com
vista & representagdo do controlador na forma polinomial, ¢ interessante também expressar a
equagdo de predicdo na forma polinomial. Assim, a equacdo de predicdo que gera as saidas

estimadas ¢ representada pelo modelo abaixo (3.9), no qual a resposta livre e a resposta forcada

desconhecida sdo expressas por polindmios.

e+ 1) = Fg )y +H (g Au(t 1) + G, (g™ Au(t + j-1)+ Jg e+ (3.9)
respos;’ livre resposra—v Jorcada
onde :
G; representa o futuro;

F; e H; representam o presente e o passado, respectivamente;

J; € um termo ligado as perturbacdes.



Combinando o modelo CARIMA expresso pela Equagdo 3.1 no instante (¢ + j) com a Equacéo

3.9, obtém-se o seguinte conjunto de equagdes:

A A )Y+ H=Blg™) u(t+j-DH++]7)
(3.10)

h—gF g™ »e+ =16, + g H@D] du+j-D+J,q™) £+

A equivaléncia das fungdes de transferéncia relativas s Equacdes 3.10 fomecem duas equagdes,

nas quais aparecemn quatro polindmios desconhecidos.

Ag™HAg ™Y (@Y +a Fg)=1
(3.11)
G, (g +a'H;(g) =B, (g™

A primeira ¢ uma equagio conhecida como equagiio Diophantina, cuja solugdo ¢ obtida de
maneira recursiva [Boucher e Dumur, 1996] (ver anexo A), dando solucdes explicitas ¢ Gnicas.
Uma vez conhecidos os polindmios F, G, Hije J;, ¢ ainda considerando que a melhor predicao
do termo ligado as perturbagbes tem seu valor médio nulo, o preditor 6timo é definido de

maneira tnica pela relagio:
P+ )= F (g Hy®)+ G (g Hdu(t+j-1D+ H (g7)Au(t + j) (3.12)
onde o grau de cada polindmio € dado por:

grau J(qg7)=j~1
grau G;(g")=j-1
grau F(g™")=grau Alg™)

grau H.(q")=grau B(g")
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3.3.3 - Critério de Custo

O critério de custo ¢ definido como a soma do erro firturo predito € o incremento do sinal de

controle [Clarke et al, 1987] [Clarke e Mothadi, 1989, tal como mostra a equacdo a seguir:

Ny N,
J = Z(37'(I+j)—w(r+j))2-s-/lZAu(t«!»j—l)z (3.13)
j=N Jel
considerando que Au(t+ j) =0 para jzN,

sendo:
w - trajetoria de referéncia;
y — saida predita;
Au - incrementos do sinal de controle;
N —honizonte de predicdo inferior;
N —honizonte de predicio superior;
Ny — horizonte de predico sobre o controle;

A - fator de ponderaco sobre os incrementos do sinal de controle.

O uso da equacdo de minimizag3o fornece uma seqiiéneia de sinais de comandos faturos, dos

quais somente o primeiro ¢ realmente aplicado (segundo o principio do horizonte recente).

3.4 - GPC na Forma RST

Geralmente, nos robos industriais, ¢ algumas vezes nos robds méveis, a trajetoria a ser realizada
¢ normalmente estabelecida off /ine, de forma que a correcio por antecipacdo, considerada ha
muito tempo uma solucio particularmente interessante, & uma estratégia que vai de encontro a
nossa mtuicdo. Especialistas nesses tipos de sistemas recomendam a utilizacdo de um filtro nfo
causal com o objetivo de melhorar o comportamento do sistema, porém a escolha e sintese desse

filtro ainda séo feitas de maneira empirica [Dumur, 1993].
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A equacio de predicdo ( Equacio 3.12) ¢ utilizada dentro dos limites compreendidos entre N; €
N, em consopnincia com a equagio de custo (Equagdo 3.13). Assim, ela pode ser reescrita na
forma matricial, representada pela Equagao 3. 14.

§ = Gil +if () +ib Au(t-1) (3.14)

sendo definidas as seguintes matrizes:

if{FN;(q“) FNz(q“)T (3.15)

ih=[HM(q") HNz(q“])T (3.16)

ﬁz—Au(t) Au(t+Nu-~l)}T (3.17)
L

S’wnif(HNl) J“J(MNz).JT (3.18)

e G sendo dado por:

N N,
gy &ma
N+l ng‘*l
G — N+ Ny (319)
N N N
En, Enp1 g Ni-n, 5
A matriz G possui dimensio (N,-N,+1) x N, ¢ ¢ formada pelos coeficientes g/ dos

polindmios G;, que correspondem aos valores g; da resposta a0 degrau do modelo. Da Equagao

3.12 pode-se obter diretamente a Equagdo 3.20 também na forma matricial.
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T
Jz[ih y(z)+ih Au(t~1)+(}ﬁ"—w} {ih y{(7)+ih Au(t—1)+G'fi«-~w}+}t TR (3.20)

com

w=[w(z+Ni) w(r+N2)} (3.21)

A lei de controle ¢ obtida pela minimizagao do critério de custo ( Equagdio 3.20 ). Por questdes de

simplificacdo, define-se « representando os termos ligados ao presente como:

a=if y@)+ih Au(z-D-w (3.22)
A Equagdo 3.20 toma, entfio, a seguinte forma:
J =[Gii +af [GH + o]+ 280 (3.23)

Usando os teoremas de algebra de matrizes, pode-se reescrever a Equagio 3.23 na forma

mostrada na Equacfo 3.24:

i'G'Gi +a"G +1i'GTa+aa + 4071

=iiT{GTG +M.~h]ﬁ +0'Gi+i1'G a+a"a

i

d 3.24
7 (3.24)

onde 7, ¢ uma matriz identidade de dimenséio N,.

A minimizago do critério quadratico € obtida por derivacio analitica.

o)}

L'-‘Zt &}
il
<

(3.25)
=26"G + i, ['i+2GTa =0

2
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que conduz & Equagio 3.26.

-1
U, = — {GTG + A 1_\,‘,} Ga=-M « (3.26)
onde M é dado por:
ml
M=[G'G+AT, ['GT=| (3.27)
my

u

Substituindo agora o valor de « dado pela Equagdo 3.22, tem-se:
i, =-M [if y()+ih Au(t-1)— w:\ (3.28)

Dos valores de controle obtido através da Equac@io 3.28, segundo o principio do horizonte
recente, somente o primeijro valor dessa seqiiéncia € aplicado ao sistema. Além disso, todo
procedimento ¢ realizado, para um novo periodo de amostragem, no sentido de obter uma nova

segiiéncia, da qual somente o primeiro elemento sera usado. Desse modo, a Equacgio 3.28, pode

ser representada como segue:

Uy (£) = 1t (E = 1) =, [if () +ih Au(z-1)- w} (3.29)
fazendo,
A, (£) = U () = U (£ 1) (3.30)

tem-se entdo,

Au,(y=-m, i y@)-m, ih Au(-D+m W (3.31)

A%p,(f)[lﬁ‘—ml ih q”‘}:««» m, if y()+m, [qN‘--'qu.rw(t) (3.32)
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Uma estrutura polinomial representada pelo esquema da Figura 3.4 relaciona a saida y(t), o

sinal de controle u(t) ¢ o sinal de referéncia w(t).
_.éi
+
-1 1 1
47 Blg-)—»

»>
Algh| |y
Sistema diseretizado
Figura 3.4 — GPC na forma RST.
Da figura acima pode-se escrever a seguinte relacéo:
S(gAg @) = ~R(g™) »(O)+T(g) w() (3.33)

Da comparacio das Equacdes 3.32 e 3.33, obtém-se as seguintes equacdes, identificando os trés
polindmios R, SeT.

S{g7)=1+m, ih g

(3.34)
R(g™)=m if (3.35)
T(q)=mi[q""‘ q‘”z] (3.36)

onde os graus de cada polindmios sio dados por:

40



grau [S(g™)]=grau [B(g™)]
grau [R(g™)]=grau [A(g™)] (3.37)

grau [T(g)]=N,
Os polindmios tém a seguinte forma:

Rig Y =r,+ng" +ng  + 47,0 " 1,7
AlgHS(@ ™) =1+s5g" + S,q 2 At s, g Y+ 5,q ™" (3.38)

N N N
T(Q)=tyq ' +ty g "+l g~

O polinémio 7(g) € ndo causal e determina o aspecto antecipativo do GPC. Este aspecto poderé

se visto mais claramente na resposta temporal do sistema.

Essa forma de representaciio possui um atrativo muito interessante no que concerne ao valor do
controle aplicado ao sistema. O seu valor ¢ dado pela solugdo de uma simples equagdo
diferencial (Equac#io 3.33). Os polinémios R, S e T sdo obtidos de forma on line ¢ definidos de

maneira tnica, desde que os quatro pardmetros (N, No, Nye 1) sejam fornecidos.

Uma outra vantagem dessa representaco € a facilidade em se avaliar a estabilidade do sistema
corrigido. Este estudo pode ser conduzido utilizando ferramentas comuns do controle classico,
como por exemplo Bode, Black e Nyquist (banda passante, margem de fase, margem de ganho,

assim como a posicio dos pélos de malha fechada).
3.5 — Analise de Estabilidade do GPC

Da estrutura do GPC na forma RST, mostrada na Figura 3.4, a funcéo de transferéncia discreta de

malha aberta ¢ dada pela seguinte equacio:

H_( —a): -1 B(q_i)R(q_l)

I T (3.39)
A(g™)8(g Al )
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3.6 — Escolha dos Parimetros Ny, N;, Ny e A

Do exposto anteriormente, pode-se constatar que o calculo do controle do GPC &, de certa forma
simples, desde que se conhecam os parAmetros Ny, Nz, N, e A . Os valores desses parimetros sio
escolhidos de maneira a obter a melhor resposta do sistema em funcio de uma referéncia
imposta. Algumas sugestdes para a determinagio dos parimetros do GPC tém sido propostas por
alguns autores [Clarke et al., 1987] [Dumur,1993] [Santro, Peric e Petrovic, 1997], uma vez gue
nao existe uma regra bem definida que permita estabelecer o valor desses pardmetros. Santro et
al. estabelecem critérios para a determinagfio do perfodo de amostragem para discretizacio do

sistema. As sugestdes propostas sio, de certa forma, similares.

N;

—,

N; esta relacionado com a existéncia de atrasos no sistema. Em geral, se nio ha atrasos,
N; € escolhido como unitério. Para um sistema com defasagem nfo minima, o valor de

N € feito superior a Ny ( Figura 3.5).

& f(t-)

Figura 3.5 - Sistema com defasagem nfio minima: escolha de N,
N;

O wvalor de N; ¢ escolhido de forma a incluir todas as respostas que afetam
significativamente o controle atual. Assim, é razoavel que o seu valor seja, no minimo,
maior que o grau do polindmio B(q™'). Um grande valor de N, d4 ao sisterna um horizonte

de predi¢do também grande, produzindo, assim, uma resposta mais estavel, porém lenta.
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N, igual a 10 tem sido utilizado como valor padrao, proporcionando resposta estivels ou

também feito igual ao tempo de subida (rise time) do sistema[Clarke et al., 1987].

N

Para sistemas simples, N, ¢ geralmente escolhido como 1, o que produz um controle
aceitavel. Um valor superior a 1 ¢ mais apropriado se o sistema em questdo é complexo.
Neste caso, o valor de N, é, pelo menos, igual ao ndmero de polos estaveis ou mal

amortecidos.

A

O valor de A esta ligado ao ganho do sistema e influencia, juntarnente com N, a dmmamica

do sistema.

A relagio entre os parametros do GPC e a estabilidade foi estudada através de simulagBes por
Dumur [Dumur, 1993] a partir da anilise da fung3o de transferéncia de matha aberta do sistema.
Neste estudo, foram considerados diferentes tipos de sistemas, entre eles, sistema de segunda
ordem, integradores, integradores com constante de tempo, integradores duplo, triplo etc, cuja
analise de estabilidade é feita sobre a evolugdo da margem de fase e da margem de ganho em

funcio de &, Nz e Ny

De uma forma resumida, os estudos relativos & evolugo da margem de fase e da margem de
ganho sio feitos inicialmente, em funcio dos parametros A para varios valores de N,. Neste caso,
observa-se que existe uma gama de valores de A que produz um méximo para a margem de fase,
a0 passo que a margem de ganho diminui com o aumento de A. Um outro resultado obtém-se
mantendo N, constante e fazendo variar o par&metros A. Neste caso, sdo confirmados os
resultados anteriores, ou seja, a margem de fase aumenta e a margem da fase diminui a0 mesmo
tempo. A tltima analise ¢ feita em funcio do parAmetros N, para vérios valores de A. Nesse caso,
observa-se que este parimetro possui pouca influéncia sobre a margem de fase e ganho. Estas

observacdes sio posteriormente utilizadas no desenvolvimento de um algoritmo, de forma a
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obter a sintonia do controlador preditivo de maneira automaética [Boucher, Dumur e Daumuller,

1992].

No capitulo seguinte apresenta-se os resultados de simulacdes usando o controlador GPC,

revelando, assim, suas caracteristicas e seu bom desempenho no controle de um sistema.
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Capitulo 4

Simulacio e Centrole do Sistema

4.1 - Introducao

O estudo e implementagio de novas téenicas de controle tém sido elementos de grande interesse
em muitos trabalhos académicos. Principalmente dentro da robdtica, esses estudos vém no
sentido de proporcionar um controle mais efetivo, uma vez que, nos dias de hoie, a utilizacdo de
controladores do tipo PID a pardmetros fixos € ainda muito encontrada como técnica de controle
de robds, bem como em muitas aplicacdes industriais. O problema € gue esse tipo de abordagem
é inadequado em virtude da variagio de parfimetros do robd. A Figura 4.1, mostra o esquema de

controle de uma junta robdtica.

Figura 4.1 — Controle de posigdo de uma junta robética.

Como jé discutido no capitulo 2, o controle de uma junta robdtica resume-se ao controle de um
motor elétrico acionando uma inéreia {Figura 4.2}, uma vez que a dindmica do sistema €
desconsiderada. Os termos da equacio dinfmica sfio feitos constantes, sendo entdo, utilizados

para a determinagdo dos parametros do controlador.
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Motgr oo

redutor

Inersia

siuivaiente

Figura 4.2 — Representagdo do sistema de acionamento de um junta robética

No modelo utilizado para a simulagfo, a inércia da carga &

referida a0 eixo do motor, conduzindo

a funclio de transferéncia do sistema & forma mostrada na Equacio 2.21.

O esquema da Figura 4.2, associado aos oulros elementos caracteristicos de uma malha de

controle, permite avaliar de uma maneira adequada o desempenho do sistema.

4.2 — Sistema e Modelo Utilizado neste Trabalho

Neste trabalho, considera-se ¢ esquema mostrado na Figura 4.3, onde o sistema de estudos é

constituido de um motor de corrente continua com seu amplificador de poténcia, um redutor, um

conjunto de polias e correias, para transformar o deslocamento angular do eixo motor em um

deslocamento linear de um cursor, e um sensor de posicio {Souza, 2000].

lre

ht)
DA 4 Ey
. .
u) a® ~] Sitws
anplificadar notor de
[
Vit

— =t p

1

al r{t)

redutor

AD

SRS

Figura 4.3 — Sistema eletromecénico de estudos.
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As caracteristicas deste sistema sio apresentadas na Tabela 4.1.

Da Figura 4.3, pode-se estabelecer

gistema:

onde:

Tabela 4.1 — Caracteristicas do sistema eletromecanico.

Sistema Eletromecanico

Amplificador de Poténcia A=10
Motor de Corrente Continua
Constante de Velocidade Ky =41 rad/s/V
Constante de tempo mecanica T=15ms
Ganho do Conjunto B =0.6 V/rad
(redutor, polias e sensor de posigédo)
Periodo de amostragem T.=10 ms
Perturbacio b(t)

p=r

Com os valores numéricos apresentados na Tabela 4.1, a funcio de transferénci

aspecto:

N

47

a seguinte fungdo de transferéncia relativa & parte continua do

(4.1)

a toma o seguinte



246
A= o0 5 *2)

A implementa¢do da lei de controle em um computador necessita da formulaggo do modelo do
sistema na forma discreta, levando-se em conta os conversores A/D e D/A. Assim, a funcio de
transferéncia discreta do sistema, considerando o periodo de amostragem apresentado na Tabela

4.1, pode ser obtida através de uma transformacio Z:

H(Z)=(1- z")z[ H 5(-5)) _ 0.6645z7" +0.532577 )

C(1-z7)(1-0513427)
4.3 - Algumas Consideracbes sobre o Programa de Simulacio Utilizado

Os resultados relativos a sintese do sistema sob a Stica do GPC foram obtidos por meio de um
programa denominado CADGPC, desenvolvido na Supélec! (Franga) utilizando a plataforma
Matlab™. O programa permite a sintese do controlador GPC e a simulacéo do sistema corrigido a
partir do conhecimento da funcio de transferéncia do sistema e de seu modelo, podendo este estar

na forma continua ou na forma discreta. E necessario estabelecer o periodo de amostragem, assim

como O atraso, se este existir.

A sintese do controlador pode ser feita com base no conhecimento direto dos quatro parametros
de sintonia, N;, N2, N, e A, ou utilizando um procedimento de pesquisa automatica para a
determinaciio desses parametros [Boucher, Dumur ¢ Daumuller, 1992]. Neste caso, necessita-se
estabelecer o tempo de resposta desejado para o sistema em estudo. Isso resulta, entdo, num

controlador GPC na forma de trés polindmios denominados RST.

Dos estudos apresentados por Dumur [Dumur,1993} sobre a estabilidade com relacio aos
parametros de sintonia do GPC, a relagéio entre a margem de fase ¢ a margem de ganho nio
permite calcular analiticamente os valores de A e N, 6timos. O algoritmo implementado, no

sentido de determinar automaticamente os pardmetros, tem seus valores iniciais dados por:
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atraso do sistema

N, = .
periodo de amosiragem
tempo deresposta  do sistema
FA P - -
i periodo de amostragem
N, =1

A, =GTG)

(s
onde G é a matriz dos coeficientes da resposta ao degrau.

A estratégia de determinaco automadtica dos pardmetros tem Como objetivo selecionar todes s
pardmetros que conduzem a uma boa regulagdo do controlador. O inicio adotado consiste em
precisar o dominio admissivel no dlagrama de Black correspondente a uma estabilidade minima.
A boa regulagio, considerada no algoritmo, € tal que a curva freqiiencial de maltha aberta do

sistema corrigido admite limitagdes inferiores para a margem de fase e a margem de ganho.

T T v
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e R oo e ittt
Médulo [dB] : ;
L e pom o = = o
! ! H
e ! | Rumedo de sengibiddade
——————— o m = m w2 L T e = =
1 i 11102 fap T AW
N . complameniar 3 4
| I T ] T e
e | T
,,-‘ 1 b i T
7w_r;~"—-—-—s- ————————— Hmm o m — = = = b — = e —
l“x : J__w_,.---«"“““"‘ 1 T ; ;:1
""-‘\r——""(’l“/ _________ "‘+ _________ "-“‘.I--‘—d'f"'w
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Funelode sensibilidade 4 '
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Figura 4.4 — Diagrama de Black.

" Bcole Supérieure D Electricité - Service Automatique
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O diagrama de Black apresenta duas curvas de isomédulo, uma de 3 e a outra de 6 dB, de malha
fechada (Figura 4.4). Se a curva frequencial de malha aberta corrigida encontra-se fora da area
efinida por essas curvas, entiic ¢ assegurada no minimo, uma margem de fase de 435” e uma

margem de ganho de 6 dB.

As dreas delimitadas pelas curvas da funcio de sensibilidade direta e complementar sio muito
lteis nos estudos de robustez e estdo relacionadas 3s influénceias de perturbacdes sobre o sinal de

controle e sobre a saida, respectivamente.

Uma vez determinados os par@metros de sintonia do GPC, os polindmios RST sio calculados, e
sendo, entdo, possivel realizar um estudo frequencial do sistema corrigido e, finalmente, a

simula¢do temporal do sistema para diferentes tipos de referéncias.

4.4 — Simulacdes do Sistema

Para avaliar o desempenho do sistema de interesse neste trabalho, realizaram-se algumas
simulagdes. Um delas considerou o controlador do tipo GPC e outra, a titulo de comparacio,
considerou um controlador clissico do tipo PID. No primeiro caso, a sintonia do controlador
GPC ¢ realizada usando-se o programa computacional CADGPC, cujos pardmetros de sintonia
sdo obtidos através de uma pesquisa automatica. A sintonia do PID ¢ obtida através de um

pequeno programa dedicado, desenvolvido usando as bibliotecas do Matlab™.

4.4.1 -Sintese do GPC e Resultados de Simulacdes

Os parametros de sintonia do GPC para o sistema representado como na Figura 4.3 foram obtidos
através do programa computacional CADGPC, considerando a funcio de transferéncia do
modele do sistema idéntica ao sistema fisico (caso adaptado) [Souza et al., 2000] e um tempo de
resposta desejado de 70 ms. Assim, chega-se a um conjunto de parimetros resultante desta

pesquisa, satisfazendo a todos os critérios de estabilidade de robustez, os quais s3o:
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N.=1 N,=7 N =1  A=4887 (4.4)

1

Com estes valores, o regulador polinomial RST equivalente toma a seguinte forma:

R(g™)=10232-13575¢7 +0,4286¢ "
Sig™HAg™) = (1+0,44457)1- g™ *.5)
T(g)=0.,0013¢" +0,0044¢" +0.0084" +0,0 129¢* +0,0176¢% +0,02244° +0,0273¢

Os p6los da malha aberta corrigido s&o,

z=1 {polo duplo}
z=905134 (4.6)
z = —0,04445
e 0s de malha fechada sio:
z=07158
z=0,5434 (4.7
7z =0,1297
As Figuras 4.5 a 4.7 ilustram os resultados relativos & andlise fregiiencial do sistema corrigido,

rraduzindo sua estabilidade e robustez.
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Figura 4.5 — Localizacfio dos pdlos de malha fechada.
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Fase [Graus}

Diagramas de Bode da malha corrigida
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Frequé ncia {rad/s]
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-200
-2 1 0 1 3
iG 10 10 10 16 10
Frequé ncia {rad/s}
Figura 4.6 — Diagramas de Bode do sistema corrigido.
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Figura 4.7 — Diagrama de Black do sistema corrigido.

52



A simulagdo temporal foi realizada considerando, inicialmente, um sinal de entrada do tipo
degrau com amplitude unitdria e duragao de 0.5 segundos. Posteriormente, foi obtide um novo
conjunto de curvas tendo como referéncia um sinal do tipo trapezoidal. Num primeiro momento,
as simulacBes foram realizadas sem a presenga de perturbagoes; logo uma perturbag@o de
amplitude de 0.1 volt foi inserida com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema na presenga

de perturbacéo.
Os resuitados obtidos sdo apresentados nas Figuras 4.8 a 4.19.

N1=1 N2=7 Nu=1 lamda=48.87 | lule=t
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Figura 4.8 — Resposta do sistema a uma entrada de referéncia do tipo degrau.
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Controle do sistema

erro referé ncia/sal da
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Figura 4.9 — Sinal de controle do sistema.
Ni=1 N2=7 Nu=1 lamda=48.87 ; iul<=1
0.6 : i
0.8 ' L
0 0.5 1 1.5

t{s]
Figura 4.10 — Erro entre o sinal de referéncia e a saida.
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Contrele do sistema
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Figura 4.11 ~ Resposta de posigdo do sistema com uma perturbacao.
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Figura 4.12 — Sinal de controle com perturbagio.
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Figura 4.13 — Erro entre o sinal de referéncia e a saida com perturbacio.
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Figura 4.14 - Resposta de posi¢do do sistema para uma entrada de

referéncia do tipo trapezoidal.
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Controle do sistema
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Figura 4.15 — Sinal de controle do sistema.
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Figura 4.16 — Erro entre ¢ sinal de referéncia e a safda.
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Aelerd ncia & sai da

Figura 4.17 — Resposta de posigio do sistema para uma entrada trapezoidal.
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Figura 4.18 — Sinal de controle com perturbagio.
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Ni=1 N2=7 Nu=1lamda=48.87 ; lul<=1
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Figura 4.19 - Erro entre o sinal de referéncia e a saida com perturbagdo.
4.4.2 ~ Simulacdes Considerando a Variagde da Inércia

Considerando os aspectos relativos & mudanca de inércia de um robd durante & realizacio de uma
trajetéria dentro do seu volume de trabalho (tal como abordado no capftulo 2 e também em
estudos feitos por Silva [Silva, 1998]), apresentam-se algumas simulagdes usando o controlador
GPC. Dentro desse contexto, considera-se que no modelo do sistema usado neste trabalho, a

inércia dobre e, portanto, da Equagio 4.2, tem-se:

246

Hs) = —————
s(1+0.030s)

(4.8)

Pela equacio acima, pode-se verificar que a variagdo da inércia produz uma modificagdo na

constante de tempo do sistema, de acordo com a equagio 2.22.
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Para a sintese do controlador GPC, usa-se como sistema a Equacdo 4.2 e, como modelo, a
Equacdo 4.8 do sistema acoplade. Assim, a sintonia do controlador € feita em funcédo deste
modelo. Usando o CADGPC, os seguintes valores foram encontrado, através do processo

automatico de seleciio:

V=1 N, =10 No=1oe  A=1200 #9)
Os pelindmios obtidos relativos ao controlador na forma RST sao:
R(g™")=0.8083-1.2644g"" +0.49304 "
Sig™y=1+0.2266¢"
(4.10)

T{g) =0.0002g +0.006g" + 0.013¢" +0.0021¢" +0.00294° +
0.0039¢° +0.0049¢° + 0.00604° + 0.0070¢° +0.0081¢"

Os resultados sio apresentados nas Figuras 4.20 a 4.25.
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60



)

Lo in

srama te O

1

ol

D]

L

T T T i T T T 1 . . . } Al
H 1 i 1 t 1 i ' " 1 T 1 1 Ll
1 t i 1 b i i i £ ! 5 ' 4
1 1 ¥ ) [ 1 i ” " u " _.
i i 1 1 :.r,. X 1 1 : ) N ' .
i 1 ! E ra LY 3 1 e ' ' 1 ' M
L o Ve ot s Ve b e b b e b ' ' 1 ' 1 D]
1 | ' [ 1 Eh ¢ b be 00 o oo o P pom o = b e o
¢ ' [ 1. v (Y 5 E krs " ; ' ! " g
H € i .h. T 1oyt % o - ! ) ' ! !
H E 1 A t 1 ... 1 1 I : ' + | '
1 § 1 ....\. ' L L 1 m W 1 1 1 L s
1 3 1 m.... b “.se. ,,,,;_f __ b 1 43 = 1 | 1 ¥ 1
! 1 o ¥ ’ 1 ¥ m._ 1 Aot T e e - | I L L S NN | . —
t 1 ] ' P P ] ' ‘m:m s J ¢ i * i
' [ [ vy ' I ] ! ' ' ! !
3 - r H ' 1 1
t o [ 1 | [ & ] - — ' ' ' h ,
7 i il R .a“......n_ ..... i .‘;J.. [ St 4 Q ot N ) ' ' '
i ' 1 h ' F ,r. _. ’ - o ﬂ : ' ' ' ‘ o
. 1 1 [ t 1 1 1 5, 1 1 1 1 13 -
g 1 1 3 ' Y X i 1 =) ‘mm L L USRS ¢ v NV R o
) 1 1 k [ mw_.. _w. 1 125 o um ! L [
! 1 r T 1 b [N NW remnd prens i N 4
r 1 [ fa [ [ el ._ [ Sk [an] o s ' s '
t ' ¢ 1 1 t LEF % v 1 '
F 1 ¥ H] ] w L _» v __ ] . “u..““ o A % i 1 k
E \ ¢ i ¥ . K N W.. e [ .._..a g} W_ 1 ¥ 1 I e
R i Safhtidt o LT il Sl clldialied -y = e £ Fan] e N r v T i .
( e e . - 1 ¥ 1 i ' Lo
¥ 13 ¥ 1 3 W. ) 1 M f "y m - N M i N 1
+ 3 H 1 ¥ 1 i fo ] N € ' ' '
3 3 z 1 Py 1 1, h mm A_I_ " “ " " "
1 t 1 1 ¥ 1 1 £, B
¢ ¥ 3 1 1
! ! ! ! ' mm ! N._ ! .r_ ] mlu_ " z " [l | g
1 % 1 y ¥ ! R [N -t JECGA . | H e pesem e g g g .
1 3 1 i 3 = L8 (LY Q — I ' ' ' : ' ]
| 1 1 " 1 ! I 1 4 T sy ' ' 5 ' '
1 1 1 t _r 1 3 m 1 1 = | Ll JJE;&I_ ' + ' '
T B N T el Ll et Sl - - ;u..u. [ W | 1 i t
b 1 ' s N 1 ¢ T t [t ] N Ao £ . .
t 1 H 3 J 1 t .m t ' 1 C h L 4
' v [ 1 .t 1 i [ e o
[ ' 1 [ ] A 1 t = ” , . . . R =
1 ¢ 1 1 [ | 1 1 + ' 1 i '
1 ¥ 1 i b 1 1 1 $ 1 1 ' H
1 ) 1 | 1 I 1 1 3 ' 1 i £
| 1 1 ' ' ' 1 1 X _, " . :
S S S S S S S = R _ P =
N M - " . - - - - T b — [xa] fou] -t ot ] ™y
u..Hu 1 £ LY ] L fn} £ £ 3 w_.. e} ¥ hm._h o = — = P’ -
aat} i T4 -~ e - e 3

Tm_um ] gia ] . E{ES 8 Biiuglalay
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Figura 4.25 — Sinal de controle do sisterna.

Uma nova simulagfio foi realizada, considerando a Equacfio 4.8 (caso adaptado), ou seja, o

sistema e o modelo de simulacio t€m a mesma equagdo.

Para este caso, a nova sintonia do controlador GPC é:

N, =1 N, =8 N =1 e A=3149 (4.11)

E o contrelador na forma RST € dado por:

R(g™") = 18098 —2,7654g™" + 1,06084 ™
S(g™)=1+048764"

T{g) = 0,0008¢" +0,00304" +0,0061° + 0,0099¢" +0,0142¢° +0,0188¢° + (4.12)

0,0237¢9" +0,02874°

Os resuitados sdo apresentados na Figuras 4.26 a 4.31.
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4.4.3 — Simulacoes do Sistema Usando um Controlador do Tipo PID

Também foram realizadas simulagdes do controle do sistema de interesse, usando agora um
controlador do tipo PID. O objetivo é comparar sua performance com a produzida pelo

controlador GPC, mostrado anteriormente.

O problema de sintese de um sistema de controle consiste em conceber, para um dado processo,
um controlador tal que o sistema resultante tenha a performance desejada em termos de
estabilidade, rapidez e precisdo, atendendo a algumas especificagBes preestabelecidas . Com
vista 4 sua implementacio experimental, a concepgo é inicialmente realizada no dominio do
tempo e, entdo, discretizada considerando um periodo de amostragem de 10 ms. Os resultados
apresentados a seguir foram obtidos através da realizagio de um pequeno programa

computacional utilizando o Matlab™.

A fungio de transferéncia do controlador PID na forma continua ¢ dada pela relacéo:

C(S)ZK[I+——1_+2;Sil {4.13)
Ts

H

O termo ligado a aglio derivativa vem no sentido de estabilizar o sistema, ao passo que a agdo
proporcional permite melhorar a sua rapidez. O termo correspondente & agdo integral contribui

para anular os erros estaticos perante os sinais de referéncia e perturbacdes constantes.

Os parametros do controlador PID sdo obtidos através dos diagramas de Bode. O método de
regulagdo ¢ comparavel ao método de regulacio fregiiencial do controlador a a¢des combinadas.
Coloca-se no diagrama de Bode a ac3o integral a baixas freqiiéncias € a ac3io derivativa na
vizinhan¢a das freqiiéncias onde se deseja obter uma margem de fase conveniente. Essa aciio
consiste em limitar a faixa de freqliéncias da agfo integral e derivativa a uma freqiiéncia tal que

Arg[FT(jw)] = -90°. Essa freqiiéncia pode estar ligada & freqiiéncia de ressonancia central do

controlador w., =1/T;T,.
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Para o sistema considerado (Equagdo 4.2), fixou-se um tempo de resposta cerca de 30 ms (duas
vezes a constante de tempo do sistema). A frequéncia de ressonincia central do controlador é
escolhida em torno de /00 rad/s, correspondente & banda passante desejada. A constante de
tempo do sistema ¢ igual a 15 ms, que corresponde a uma freqiiéncia de 67 rad/s. Assim, 0s
valores das constantes de tempo foram escolhidos, respectivamente, para as fregiiéncias de 70

rad/s e 40 rad/s, resultando em:

T =01 s
(4.14)

T, =0.025 s

O ganho K pode ser determinado através de uma translacio no eixo de zero dB do diagrama de
Bode, a fim de obter wma margem de fase ou uma banda passante desejada. Dessa forma, apds

iteragdes sucessivas, o valor de K é feito igual a 0.1.

Com vista & implementacio experimental, a versio simples do controlador PID (Equagsio 4.13)
ndo pode ser implementada fisicamente por causa da agfio derivativa pura. Montagens
eletronicas com amplificadores operacionais ndo sfo possiveis de ser realizadas. Além disso, niio
€ desejavel que sinais de altas freqgiiéncias sejam fortemente amplificados a fim de evitar que
ruidos caracteristicos, presentes na entrada do controlador, também sejam amplificados junto com

o sinal de controle.

Por essas razdes, o controlador PID € apresentado em uma forma filtrada, onde um filtro passa-

baixa, cuja freqiiéncia de corte € da ordem de 10/7,, filtra os ruidos parasitas de alta fregiiéncia,

permitindo a “derivacdo” dos sinais cuja frequéncia de ressonincia néo ultrapassem 3 a 5 vezes

a frequéncia /7,
Assmm, tem-se:

1
C(s) = glrsl)d+sT,) com r<le (4.15)
sT.(1+s1) 10
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A forma do controlader € muite préxima a forma apresentada na Equagio 4.13, exceto pela parte

de alta freqiiéncia. Assim, € possivel conservar os parmetros K, T; ¢ Ty, obtidos anteriormente.

Esses aspectos foram considerados no desenvolvido do programa computacional em Matlab™.

Os resultados obtidos sdc mostrados nas Figuras 4.32 a 4.37:

Bode Diagrams

Fase{Graus) ¢ Modulo(db)

rad/s

Figura 4.32 - Diagrama de Bode do sistema — Dominio continuo.
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Figura 4.34 — Diagramas de Bode do sistema corrigido discretizado.
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Figura 4.36 - Resposta de posi¢do do sistema a uma referéncia do tipo degrau.
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Figura 4.37 — Resposta de posicio a uma referéncia do tipo trapezoidal.

4.5 — Consideracdes Sobre os Resultados Obtidos

Ne processo de ajuste do controlador PID, a sintonia utilizada foi a melhor possivel, produzindo
os resultados anteriormente ilustrados. Os resultados relativos ao PID, de uma certa maneira, ndo
sdo ruins, mas dependem da aplicagdo e da especificacdo da performance desejdvel; no entanto,
sob as mesmas condigBes, se comparados com o0s resultados produzidos pelo controlader GPC
{Figuras 4.8 a 4.19), pode-se observar uma superioridade deste. Por exemplo, observa-se, na
resposta gerada pelo PID um overshoor (Figuras 4.36 e 4.37}, que ndo aparece nos resuitados

refativos a0 uso do  controlador GPC, além do efeitc antecipativo caracteristicos dos

controladores preditivos

Nos resultados apresentados na secido 4.4.2, no primeiro caso, quando a influéncia da nova
inércia € considerada no modelo para o célculo do controlador, pode-se observar um pequeno

overshoot presente na resposta temporal (Figuras 4.22 e 4.24), o qual praticamente desaparece

quando o modelo e o sisterna sdo iguais (Figuras 4.28 e 4.30) .
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No capitulo que segue serfio validados os resultados somente para o caso expresso pela equagao

4.2, em virtude das caracteristicas da bancada experimental a ser utilizada neste trabalho.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais: GPC e PID

5.1 — Validacdo Experimental

A implementacdio e validagdo experimental deste trabalho foram realizadas na Supelée, que jé
possufa uma estrutura para f{ins diddtices, cujas caracteristicas serviam para o propésite deste
trabalho. Simultaneamente foram construidas bancadas experimentais no Laboratdrio de
Automagio e Robotica da Unicamp, o que serd descrito no capitulo 6, onde sio enfocados ainda

mais 0s aspectos da robdtica do ponto de vista industrial.

A composicido da bancada de validacfo dos resultados obtidos através de simulagdes é mostrada

no esquema da Figura 5.1.

u{l)

rit)

reduter polias

SENSHY

Figura 5.1 - Esquema do sistema utilizado para validacio experimental.
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Pode-se verificar, nesse esquema, a presenga de um computador e de uma interface AD/DA de 12
bits, além dos elementos tradicionais (motor, redutor, ganhos representando as polias, correias e
sensor de posi¢do). Uma fotografia do sistema fisico € mostrada na Figura 3.3. A esse esquema
foi adicionado um dispositivo para transformar o deslocamento angular relativo ao movimento do
motor, em um deslocamento linear. Assim, é possivel medir o deslocamento linear atraves de

uma escala graduada, como iustra a Figura 3.2

777

gixo doomotor

o e T

Figura 5.3 — Foto da bancada de validagio experimental — Supeléc — Franca.
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5.2 — Resultados Experimentais: Contrelador GPC

Os resultados experimentais relatives ao controlador GPC foram obtidos a partir do
conhecimento dos polindmios do controlader na forma RST, Equagdo 4.5, implementando a lei
de controle, conforme a Equacio 3.33. Um pequeno programa computacional desenvolvido em
QuickBasic™ e implantado no computador permitiu o controle em tempo real do sistema de

estudos deste trabalho.

Sdo utilizados dois tipos de entrada de referéncia comuns em robdtica: primetramente, uma
referéncia do tipo degrau, com duracdo limitada, e, posteriormente, uma referéncia do tpo
trapezoidal. Uma pequena perturbacio € produzida de forma mecnica ¢ adicionada 20s dois
ginais de referéncias com o intuito de se observar a performance do sistema na presenca dessas

perturbacdes.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5.4 3 5.9.

{ 2.00Y 2 2.00v ~0.00s 2000 1 ST0P

Figura 5.4 — Resposta de posicdo para uma entrada do tipo degrau com duracio limitada.
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Figura 5.6 — Resposta de posi¢fo a uma entrada do tipo degrau com duracio

limitada e com uma perturbagio.
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Figura 5.8 - Sinal de controle relativo 4 entrada trapezoidal.
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{1 2.00¥ 2 2.60V 0.00s 2008/ 41 S0P

Figura 5.9 — Resposta de posi¢do a uma entrada do tipo trapezoidal e com uma perturbacéo.

5.3 — Resultadoes Experimentais: Controlador PID

5.3.1 — O Controlador PID Expresso na Forma RST

Q uso do controlador PID, neste trabatho, tem como objetivo comparar sua performance com a
obtida pelo controlador GPC. Nesse caso, ¢ interessante que os dois controladores tenham a
mesma forma de representaco. Assim, o controlador PID € colocado na forma RST, o que

permite realizar essa comparacdo de maneira mais apropriada.
Tendo como meta a utilizacio da mesma estrutura de programagfo, a partir do conhecimento da
funciio de transferéncia discreta do controlador PID (C(g™)), € possivel representa-lo na forma

RST, de modo a obter a mesma estrutura mostrada na Figura 3.4.

Considere-se o esquema mostrado na Figura 5.10.
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Cig1) m;";::}

Figura 5.10 - Esquema do controlador PID

Da Figura 5.10 pode-se escrever:

e(t) = w(t) — (1) (5.1)
u(t) = C{g™e(?) |

Assim, pode-se obter:

u(t) = C(g™) (w(t) - y(t)) (5.2)

Considerando que C(q™") seja conhecido, os polinémios do PID na forma RST podem ser obtidos

atraves de comparag@o. Dos parfimetros obtidos para o controlador PID no dominio do tempo

(I;, T; e K),tem-se a seguinte expressio para o controlador no dominio discreto.

0,308-0,5¢7 + 0,24

Clg™) =
@ = T 02g”

(5.3)

Substituindo a equagéo 5.3 em 5.2, tem-se:

(1-12¢7+0.2¢7) u() =(0,308- 0,57 +0,242) [ y(1) + w()]
(5.4)

Comparando a equagio 5.4 com a equacio 3.33, pode-se escrever o controlador PID na forma

RST, representado pelo conjunto de equacgdes:
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R(g™) =0308—-0,5¢"" +0,2¢
S(gHag™) =1-12¢" +0,2¢ (5.5)
T(g™) = 0,308 0,57 +0,2¢7>

Finalmente, para comparar de maneira objetiva as performances do controlador PID com a
performance do GPC, o aspecto antecipativo ¢ incluido ao controlador PID, fazendo-se uma
ligeira modificagfio no polindmio T. Assim, para efeito da realizacio experimental, o seguinte

polinémio T ¢é utilizado:

T'(g) = 0,308¢° —0,5¢° +0,2¢ (5.6)

Com base no conhecimento dos polindmios na forma RST, a mesma metodologia empregada
para a obteng#o dos resultados experimentais relativos ao controlador GPC € aqui aplicada. A lei
de controle é implantada no PC, produzindo o sinal de controle para o sistema de interesse. Aqui
também s3o considerados dois tipos diferentes de referéncia: uma sendo um degrau com duragio
limitada e a outra uma referéncia do tipo trapezoidal. Nesses dois tipos de sinais de referéncia
uma pequena perturbacio é adicionada ao sistema o objetivo de verificar a resposta em funcio

dessa perturbacio.
5.3.2. — Resultados Obtidos

Os resultados relativos a validacio experimental do uso do controlador PID sfo mostrados nas
Figuras 5.11 a 5.16.
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Figura 5.12 - Sinal de controle relativo a uma entrada em degrau.
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{ 2.00v 2 .00V &0.00s 2008/ £1 STOP
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Figura 5.13 — Resposta de posigdo a uma entrada em degrau com duragdo

Limitada e com perturbag&o.

4 2.00y_2 2,00V

Figura 5.14 — Resposta de posi¢do para uma entrada tipo trapezoidal.
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Figura 5.15 - Sinal de controle relativo a entrada trapezoidal.

12.00v 22,00v —0.00s 2002/ $1 STOP

At

Figura 5.16 — Resposta de posicdo 2 entrada trapezoidal com perturbaco.
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5.4 — Avaliacdo dos Resultados Obtidos

Os resultados experimentais mostrados neste capitulo com a utilizagdo do controlador GPC
apresentam comportamentos similares aos verificados nas simulagdes do sistema no capitulo

anterior. Verificou-se um bom comportamento din&mico e também a precis@o do sistema.

Os resultados experimentais relativos ao controlador PID apresentam overshoot (Figuras 5.11,
5.13, 5.14 € 5.16) tal como verificado também nos resultados obtidos de simulagdes, no entanto,
a amplitude deste overshoot ¢ maior quando comparada & verificada em simulagdes, estando
acima de 18%. O efeito antecipativo, incluido no controlador PID através do polinomio T(g) €
também visivel nos resultados experimentais (ver Figuras 5.11, 5.13, 5.14 ¢ 5.16). Com esses
resultados pode-se verificar que a methor performance é obtida com o uso do controlador

preditivo (GPC).
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Capitulo 6

Proposta de Infra-Estrutura Experimental para Validaciio e Teste de um

Sistema de Supervisiio e Controle de Juntas Robéticas

6.1 — Introducio

Trabalhos experimentais na 4rea de robdtica necessitam, geralmente, de uma infra-estrutura
complexa, nem sempre possivel de ser implementada, tendo em vista o alto custo envolvido. A
procura de solugdes adequadas para validaciio experimental de estruturas de controle que ja
possuem modelos matematicos capazes de representar parte de um sistema real, sem perder sua

generalidade, € uma constante

Para implementagio e validacio final da estrutura de controle proposta neste trabalho, neste
capitulo, apresenta-se a infra-estrutura experimental implementada no Laboratério de Automacio
Integrada e Robdtica da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, que possibilitard o

desenvolvimento de novos trabalhos de cunho experimental.

Dentro desse contexto, apresentam-se duas bancadas construidas para validac#io e testes de juntas
robdticas, destacando como principais caracteristicas uma estrutura operativa simples, mas
representativa do modelo real de uma junta robética e que conta também com uma infra-estrutura

computacional para aquisi¢do e tratamento de informacdes dos sensores utilizados.
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6.2 — Protétipo Experimental I: Modelo de uma Junta Robética

O primeiro protétipo desenvolvide para validacio experimental representa o modelo de uma
junta robdtica, correspondente a um dos graus de liberdade de um robd, sem acoplamento

dindmico entre as juantas.

o]

Essa plataforma experimental € constituida de um motor elétrico de corrente continua acoplado

I

um disco de inéreia com uma haste soliddria. O acoplamento entre © disco de indrcia e ¢ motor

(4

feito por intermédio de uma caixa de reducdo por engrenagens. A medida de posicdo angular
realizada através de encoders incrementais, conforme representacdo apresentada na Figura 6.1. A
modelagem dinfmica dessa platatorma possibilitard a validacdo experimental da estrutura de

controle proposta neste trabalho.

grcodear

redutor inércia

Figura 6.1 — Modelo completo de uma junta robdtica.

A construcio mechnica desta plataforma foi realizada a partir de elementos existentes no
laboratério (uma fotografia da bancada experimental é mostrada na Figura 6.2). Vale ressaltar
que a plataforma ainda necessita de ajustes mecanicos, tais como a redugdo de folgas no redutor,

a qual poderd comprometer © desempenho da estratégia de controle.

A necessidade de se desenvolver um modelo matemdtico desta plataforma de modo a permifir a
simulacdo computacional e validagdo do problema em estudo torna imprescindivel ©

conhecimento dos parimetros dos diferentes elementos da bancada experimental. Entretanto,
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para muitos desses elementos no se tinha as especificacBes necessdrios e a determinacio dos

pardmetros de interesse acarretaria em um redirecionamento do trabalho & drea de identificacio

de pardmetros.

Figura 6.2 — Fotografia da bancada experimental proposta.

Além disso, tendo em vista que o efeito dindmico mais relevante no controle de uma junta
robdtica durante a execugdo de uma trajetdria se deve & variag@o inercial no eixo do motor,
devido ao acoplamento dindmico com os outros graus de liberdade de um robd, tornou-se
necessdrio um direcionamento do trabalho a implementagic de um segundo protétipo

experimental, descrito a seguir.
6.3 - Protétipo Experimental {I: Acionamento de uma Massa Inercial Varidvel

No desenvolvimento deste segundo protdtipo experimental, foram utilizados componenies
mecéinicos comerciais, com pardmetros bem conhecidos. Esta plataforma foi concebida com o
proposito de simular um grau de liberdade de um rob6 que possibilitasse introduzir efeitos de
mudangas inerciais ao longo de uma trajetdria. Dessa forma, pode-se avaliar o desempenho de
uma estrutura de controle sujeita a perturbagBes através do acoplamento de outras juntas. Na

Figura 6.3 € apresentado um desenho esquemdtico da plataforma proposta.
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Figura 6.3 — ProtSiipo experimental — massa com inércia varidvel.

A plataforma experimental € mostrada na Figura 6.4, Ela é composta de um motor de corrente
continua, dois discos de inércia e Sensores incrementais de posiciio (encoders) utilizados para
monitoramento e controle de posigao. Para o acoplamento da segunda inércia, é utilizada uma
embreagem eletromagnética, possibilitando, assim, o acoplamento/desacoplamento da segunda

inércia, 0 que representa a variagdo inercial existente durante a execugiio de uma trajetdria pelo

robd.,

Figura 6.4 — Foto da bancada para validacdo experimental.
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No momento em que a embreagem ¢ acionada, surge um torque de ligacdo que depende da
segunda carga. A velocidade inicial desta carga induz uma perturbaco sobre o sistema. Apds um
certo tempo, a embreagem ndo desliza mais e a velocidade da segunda inéreia €, entdo, igual & do
motor. Pode-se considerar este torque como sendo uma perturbacdo relativa 2 mudanca de

parametros do sistema.

Considerande nula a elasticidade do sistema, fisicamente, o acoplamento impde a conservacic da
quantidade de movimento de tode o sistema, com perda de energia cinética, relacionada ao
deslizamento inicial da embreagem. Entretante, ne momento em que a embreagem ¢ acionada,
nio h& modificagio da inércia do motor, ndo produzindo, assim, perturbacdes sobre o sistema

nem mudanca de velocidade ou perda de energia.

O torgue fornecido pela embreagem deve ser suficientemente forte para evitar o deslizamento
durante o acoplamento; mesmo assim, essa ac¢do introduz uma nio-linearidade sobre o sistema.
Para evitar este deslizamento, € necessério verificar [Passeto, 2000]:

J,
Temb Z I;nar J—:__ 61

sistema

onde:
Tomp — torque aplicado pela embreagem:;
Tyo: — torque do motor;
J» — inércia da segunda carga;

Jsisteme — 1nércia do sistema (motor + carga 1).

Em resumo, a bancada proposta representa.ﬁm grau de liberdade de um robd, com uma diferenca
pelo fato de a segunda carga entrar no'sis:tem_a q'u.ése_ de forma i-nstantéﬁea. No caso de um robd,
essa varlaclo € feita de forma continua no temﬁé. A émbreagem é _acio'nada através de comando
elétrico e uma vez acionada, acopla a segunda 'éarga. ao sistema. Com essa variacdo da carga,
tem-se uma perturbacdo no sistema, o que permitira verificar o compoﬁamento do controlador
em razio dessa perturbacio. Sob esses aspectos, esta bancada se apresenta, de uma forma geral,
como uma estrutura adequada para validac@io ndo somente de controladores preditivos como

também de outros algoritmos de controle.
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6.4 - Sistema de Monitoramento e Controle

Um dos objetivos deste trabalho foi a implementagio experimental de uma plataforma aberta,
constituida de interfaces de supervisio, acionamento e controle de servo-motores, com aplicacdes

direcionadas & automacio industrial e robética.

Assim, o sistema foi estruturado de modo a permitir uma flexibilidade de utilizacdo, a partir do
desenvolvimento inicial de uma plataforma para validagio ¢ testes de um sistema de supervisio e

controle de movimentos de juntas robdticas comn vérios graus de liberdade.

O emprego de componentes i6gicos reprogramaveis ALTERA permitiu a otimizagio ¢ redugio
do ntmero de elementos utilizados, comparativamente ao emprego de logica discreta e aumento
da confiabilidade do sistema. A estruturagdo na qual foi implementado permitira grande
flexibilidade de aplicacdes (controle de sistemas cartesianos, manipuladores robdticos, etc.).
Essas interfaces foram desenvolvidas utilizando-se a infra-estrutura disponivel no Laboratorio de

Automacio ¢ Robética da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp.

6.4.1 - Estrutura de Supervisio e Controle proposta

O sistema completo foi estruturado a partir da implementaggio de blocos funcionais, representados
na Figura 6.5, que valorizassem a versatilidade dos dispositivos EPLD’s, apresentando
flexibilidade de utilizacio em outros projetos na 4rea de Automagdo ¢ Controle de Sistemas
Mecatrénicos. Assim, o sistema proposto foi estruturado a partir da implementagio dos seguintes

blocos funcionais:

i) Microcomputador, onde foram implementadas rotinas de testes de comunicagéo ¢ fransmissao
de parAmetros para a interface de comunicagdo. Num trabaiho futuro, sera desenvolvido um
supervisor de controle que permitird a monitorizagdo grafica de variaveis, possibilitando a

visualizacdo do modelo cinematico do manipulador robdtico ou sistema mecatrdnico controlado;

ii) Interface de Comunicac¢dio. Foi implementada utilizando-se circuitos logicos reprogramaveis.
Sua funcido & permitir & comunicagdo entre a porta paralela do microcomputador ¢ a interface de
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controle de juntas, a partir do estabelecimento de um protocolo de comunicaciio entre o

computador e o hardware desenvolvido;

iii) Interface de Controle de Junta, que também emprega circuitos Idgicos reprograméveis e
tem como objetivo a geragdo de um sinal de comando para a interface de acionamento das juntas,
a partir da comparagdo entre um sinal de referéncia recebido da interface de comunicacdo 2 o

sinal de posicdo proveniente do encoder incremental acoplado ao eixo do moter;

iv) Interface de Acionamento de Junta, cuja funcdo ¢ a amplificagiio do sinal proveniente da
interface de controle da junta. Esta interface emprega um Gnico circuito integrado de poténcia,

trabalhando em ponte H.

0 <

irterface E_I“ltﬁerfaca i g gy
Aoionamerto Ayzioramento Agionarmerto
e Jurds e Junta de Jurt=s

Figura 6.5: Estrutura em blocos funcionais do sistema de acionamento
e controle de juntas robdticas.

6.4.2 - Acionamenio e Controle de uma Junta

O bloco de controle foi implementado através de dispositivos 16gicos programdveis, EPLD’s
(ALTERA). Esta tecnologia possibilita uma grande versatilidade e facilidade de modificagdc do
circuito  légico sem necessidade de substituicio do hardware original ou da complexa

reelaboragio de rotinas de programagdo, como no caso dos circuitos microprocessados.
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O diagrama elementar de uma malha de controle de posicionamento de uma junta robdtica €
representado na Figura 6.6. Uma central de processamento envia o comando da coordenada que o
elemento mecinico acoplado ao eixo deve assumir. O circuito de controle de posicao recebe 2
informacdo e a compara com a posigdo atual do eixo. A diferenca entre as duas informagdes €
processada e gera um sinal de comando ac motor, acionando-o em um deierminado sentido de

rotacao.

Jurta 2 - £

P

ransdilior
L] e posicin

\3mpiificad;::§.-"

R
Supervisor N

_-_!_aciﬁnamsnts:: [

Jurts 3

. transcutor
g de poghzio

_.._r acicramerts 1

Figura 6.6 — Estrutura de acionamento e controle.

A Figura 6.7 mostra um diagrama elementar de uma malha de controle de posicionamento de 7

graus de liberdade de um robo.

A arquitetura proposta pode set estendida para as demais juntas de um robd.
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Figura 6.7 - Diagrama elementar de uma malha de controle de posicionamento de eixos.

Um sensor de posicdo {encoder éptico) acoplado ac eixo do motor envia pulsos gerados a partir
do movimento do eixo para o circuito de controle, criando, assim, um elo de realimentaciio. O
circuito de controle possui um contador interno que é incrementado (ou decrementade) a cada
pulso recebido. A saida do contador &, entfio, comparada novamente com a coordenada final de
posicdo enviada pela central de processamento e o circuito de controle de posigdo decide por
manter o motor acionado, caso haja diferenca entre as informacdes, ou por desliga-lo, quando a
coordenada do comando € igual 4 posi¢io do eixo, i.e., quando o eixo atinge a posicio solicitada
pelo comando. Neste caso, o circuito de controle envia a central de processamento a informacio

de que o sistema estd pronto para receber um novo comando.

6.4.3 — Sistema de Supervisio

A maior parte do software desenveolvide fol implementada utilizando circuitos logicos
reprogramaveis, aproveitando a vantagem de desenvolver hardware dedicado executando em
tempo real o ALTERA™ Além disso, tem-se uma malha de controle independente de um micro-
computador para ser executada, o que possibilita uma total iberdade de aplicacdo, 74 que nio se

dependera, por exemplo, do clock do micro para executar o programa.
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Para a aquisicfio de sinais e controle do sistema apresentado na Figura 6.8, foram implementados
programas compuiacionais simples utilizando-se linguagem C, e bibliotecas existentes em
interfaces A/D, D/IA e VO — PCL-839 da NATIONAL, existentes no Laboratério de Automagao
integrada e Robética da Unicamp. Assim, foram desenvolvidos os seguintes programas

computacionals:

i) Programa de Comunicagdo, para a realizagdo de testes de comunicagdo enire a interface

paralela de um PC (&FH378) e entradas e saidas digitais;

ii} Programa para leitura de mnformag0es entre 0s sensores de posi¢do. A partir do enderecamento
da porta paralela, foi realizado um pequeno programa de testes para a aquisi¢io das informacdes

provenientes dos sensores de posi¢do da junta robética.

Figura 6.8 — Sistema de supervisdo e controle.

A Figura 6.9 mostra uma represeniagdo do sistema implementado a partir de dois micro-
computadores: um responsdvel pela aquisi¢ac das informacdes provenientes dos transdutores de
posi¢io da bancada experimental (apds tratamento em ALTERA ™) e outro responsdvel pela
seragio de sinais de referéneia (ou trajetérias) para o controlador. Isto permuitird uma andlise de
erro do comportaménto da trajetéria de referéncia apds comparada corm a posigdo final da carga

medida, em relaciio ao eixo do motor e em relagio a carga.
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Figura 6.9 - Esquema representativo do sistema de aguisicio e controle

A geragdo de trajetdria serd realizada através de um programa computacional para o envio de um
arquivo de dados para o controlador de posigio de uma determinada junta em hardware dedicado

desenvolvido em légica reprogramavel, utilizando o sistema ALTERA ™,

6.5 - Sistema de Desenvolvimenio ALTERA™

Os componentes PLD (Programmable Logic Device) estio se apresentando como uma valiosa
ferramenta em projetos de hardware [Lima, 1999]. A sua velocidade, capacidade de integragio,
flexibilidade e facilidade de programacio apresentam uma solucdo atrativa também no projeto de

contraladores.

Uma das propostas deste trabatho de pesquisa refere-se ao desenvolvimento de um controlador de
posicéio para uma junta robdtica utilizando um PLD. Uma das vantagens desse desenvolvimento
refere-se ao baixo custo de implementacio e & nfo-necessidade de utilizacdo de conversores

digital-analdgicos (DA) e analdgico-digitais (AD).

Para a implementacdo em PLD, é usado um circuito integrado EPM7128S1.C84-7 da familia

MAX7000. O desenvolvimento do projete € realizado através do sistema de desenvolvimento
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Altera MAX+PLUS 1T ™) com uma interface de programaciio grafica. A escolha deste fornecedor

deve-se a algumas vantagens:

e A utilizacdio deste sistema é feita segundo um programa de incentivo educacional (dltera
University Program), que permite a utilizacdo deste ambiente de desenvolvimento com custo

relativamente baixo.

s T possivel a execugdo do projeto em linguagem grafica (esquematicos), VHDL (VHSIC

hardware description language) e AHDL (Altera Hardware Description Language).

o Existemn diversos encapsulamentos possiveis para projeto em placa de circuito impresso:

PLCC, PGA, PQFP, RQFP e TQFP.

e M4 uma grande opgdo de familias PLD, permitindo a escolha do dispositivo que melhor se

adapte ao projeto.

e O sistema de desenvolvimento permite a simulagdo ¢ andlise de diagramas de tempo €

programacdo direta do dispositivo.

o O sistema de desenvolvimento é executado em plataformas do tipo IBM-PC e estagdes de
trabalho.

6.5.1 — Proposta de Desenvolvimento do Controlador de Posicéo

Este controlador tem como objetivo o controle de um motor de corrente continua acionado por
um driver de poténcia linear ou PWM [Lima ,1999]. O controlador programavel é capaz de
processar diretamente os sinais digitais oriundos de um encoder acoplado 2o eixo de um motor ¢
de um sinal digital de controle, representativo de uma trajetoria. A Figura 6.10 representa o

sistema de controle completo proposto neste trabalho.
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Figura 6.10 — Representagdo de blocos do sistema proposto.

A principio, este controlador gerard como sinal de salda uma palavra bindria de 16 bits. Para
ilustragdo deste projeto, considera-se que a safda é uma palavra bindria a ser fornecida a um

conversot DA, que, por sua vez, gera uma tensfo de controle para o médulo de poténeia.

De modo alternativo, a safda pode ser um sinal digital para um mddulo de poténcia com controle
por largura de puiso (PWM). Neste caso, nenhum conversor AD ou DA € necessdrio na malha de

controle.

(s sinais de entrada sio

e TRAJETORIA: Sinal digital (trem de pulsos) representativo de comando para o sistema de
acionamento. Bste sinal tem associado ao seu perfodo a velocidade com que essa trajetdria é
executada, O nimero de perfodos {ou de puisos) estd associado ao deslocamento executado
nessa trajetdria. So definidos os limites praticos para os sinais gerados para a trajetdria:
Valor méaximo em fregiiéncia: 1,2 kHz (0,83 ms).

Valor minimo em fregiiéncia maior que zero: 5 Hz (200 ms)
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s ENCODER: Sinal digital (trem de pulsos) proveniente de um transdutor de posigdo acoplado
20 eixo do motor (encoder incremental). Do mesmo modo, este sinal tem associado ao seu
perfodo a rotagio do motor. O nfmero de periodos (ou de pulsos) estd associado ao
desiocamento angular do eixo do motor. Sdo definidos os limites prdticos para 0s sinais
provenientes deste transdutor:

Valor maxime em fregiiéncia: 1.2 kidz (0,83 ms)

Valor minimo em fregliéncia maior que zero: 5 Hz (200 ms)

¢ CLOCK : Sinal digital responsdvel pela taxa de incremento dos contadores infernos a PLD.
Considerando os limites estabelecidos para os sinais de entrada, bem como a resolucio de 16

bits, & suficiente um CLOCK com freqii€ncia de 50 kHz.

A saida do sistema é convertida para um sinal de controle de nivel 0-3V através de um

conversor D/A. Este sinal € enviado a interface de controle do motor.

Para exemplificar o comportamento do sistema, sio apresentados na Figura 6.11 exemplos de
sinais de entrada em duas situagBes tipicas na detecgdo de erro. Na Figura 6.11a, o motor esta
sendo acelerado, com o sinal ENCODER apresentando um perfode maior que o sinal
TRAJETORIA. J4 na Figura 6.11b, o motor estd desacelerando com o sinal ENCODER

apresentando um perfodo menor que o sinal TRAJETORIA.
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(b)

Figura 6.11 — Exemplos tipicos de sinais de entradas do controlador de posi¢io proposto.

(G ambiente de simulagdo do sistema de desenvolvimento ALTERA™ permite o projeto dos
sinais de entrada e a conseqiente visualizagdo dos sinais de saida simulados. Esta simulagdo €
basiante sofisticada, permitndo que sejam considerados tempos de setup e hold, delay e glitch.
Na Figura 6.12 € apresentado um diagrama de tempos extraide de uma tela de simulacdo grafica,
onde o contador apresenta resultados convergindo para zero 4 medida que os perfodos dos sinais

comparados se aproximanm.
6.5.2 - Hardware Implementado

Para a implementacdo do controlador de posi¢do da junta robdtica descrita anteriormente, foi
desenvolvido no Laboratdrio de Automacdo Integrada e Robdtica da Faculdade de Engenharia
Mecédnica da Unpicamp um protdtipo experimental, constituido de circuitos ldgicos
reprogramaveis ALTERA™ (Figura 6.13). A utilizacfo desses componentes permitiu a alta
capacidade de integracdo de recursos gragcas & sua arquitetura aberta e estruturada de

programacao.
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Figura 6.12 — Diagrama de tempos enfatizando a safda do contador de erro em fungdo dos sinais

de trajetdria e encoder.

O hardware completo do sistema é constituido de um microcomputador, interface de
comunicago, interface de controle e interface de acionamento de juntas. O projeto e montagem

das interfaces foram partes integrantes deste projeto de pesquisa.

A Interface de Comunicacdo foi implementada em uma placa de circuito-impresso projetada
para desenvolvimento de protétipos, que comporta 08 seguintes elementos: fonte de alimentagao
{nterna com tensdes reguladas de +5V, +12V e -12V; drea de prototipagem, receptdculo para um
dispositivo EPLD de 84 pinos, 4rea para implementacdo de circuito de clock, 8 bornes de entrada
e saida, 4 leds indicadores com resistores pull-up e circuito de comunicagio com dispositivo de

programagéo de EPLD's-ALTERA (bithlaster), que permite sua reprogramaga on-board.
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Figura 6.13 - Interface desenvolvida em Légica Reprogramavel.

A Interface de Controle, implementada inicialmente em placa para desenvolvimento de
prototipos, foi finalmente construida em uma placa desenvolvida com o intuito de acondicionar

um dnico EPLD, resultando na redugfio de custo de implementagéo do projeto.

A Interface de Acionamento dejuntas fol implementada através de um bloco funcional baseado

em um Unico circuito integrado de poténcia, trabalhando em ponte H.

A estrutura de programacdo foi desenvolvida através de blocos funcicnais, contende os seguintes

modulos:

i) Médulo de Aquisicdo de sinais e tratamento de informaces do sensor de posiciio: a partir
do tratamento dos sinais gerados pelo encoder foi realizade um circuito 16gico utilizando [6gica
reprogramavel, que permitit a obteng¢dio do sentido de rotagdo e freqiiéncia. A partir de um
circuito de contagem/decontagem, essas informacdes foram enviadas a uma interface /O de um
PC, permitindo, assim, um fratamento posterior dessas informagdes (andlise quantitativa dos

resultados),

102




i) Médulo de controle de posi¢do: foi implementado em logica reprogramdvel um controle de
posicdo proporcional que permite a comparagao de sinais digitais de referéncia provenientes de
um PC com 2 posicio angular da junta medida através de um encoder incremental {mddulo de
iratamento das informacdes descrito anteriormente). Em funcdo do erro de posigdo da junta, um
sinal sob a forma de pulsos é enviado ao amplificador de poténcia do sistema de acionamento do

motor.

O circuito proposto para o bloco de controle € constituido de um conversor de sinal, dois
contadores (um absoluto e um relativo regressivo), um circuito de tratamento do sinal gerado pelo
encoder e um circuito de safda para o acionamento do motor. A fungio do conversor de sinal €
acoplar, através de buffers, os sinais de comando enviados pelo microcomputador ao bloco de
controle. O circuito de tratamento do sinal enviado pelo encoder recebe dois trens-de-pulso cujas
freqliéncias sdo proporcionais & velocidade do motor, defasados conforme seu sentido de rotagao,
e gera os sinais de contagem crescente ou decrescente para oS contadores. O contador absoluto
totaliza o nlmero de pulsos recebidos do encoder e disponibiliza a informacgdoc ao
microcomputador, que, a partir dela, pode ser programado para determinar a posi¢do do eixo
mecinico correspondente. A Figura 6.14 mostra um esquema simpiificade de controle de uma
junta. Futuramente, pretende-se implementar um controlador PID, utilizando-se circuitos 16gicos

reprogramavels.

ENCODER

INCREMENTAL

(a) Diagrama esquemdtico do circuito de acionamento e controle.
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Figura 6.14 - Controle proporcional de posicio de junta.

No anexo B, ¢ apresentado detalhadamente o esquema eletrdnico da interface desenvolvida ¢ sua
representacio em termos de E/S (entradas e saidas), implementado no Laboratério de Automacio

Integrada ¢ Robodtica da Unicamp, utilizando o Sistema de Desenvolvimento ALTERA™,

6.6 — Consideracdes finais

Neste capitulo, apresentaram-se dois prototipos para validacio de controladores aplicados a
juntas robdticas, abordando suas caracteristicas e peculiaridades. O primeiro protdtipo apresenta
uma similaridade a uma junta robdtica em virtude da variaciio da inércia que acontece de maneira
continua. Entretanto, os pardmetros dos componentes do sistemas sfo desconhecidos, sendo
necessdrio um interessante frabalho na dire¢fio da identificacfio desses parAmetros. O segundo
protétipo torna-se interessante, pois a variacio da inércia de maneira quase instantdnea pode ser
tratada como uma perturbacdio no sistema, evitando, assim, um grande esforco em relaciio a
utilizacfio de metodologia de identificagdo de pardmetros do sistema, uma vez que esses ja sio

conhecidos.

Com relacdo ao sistema de monitoramento e controle, a utilizacio de ferramentas de logica
reprogramave! d4& maior flexibilidade e rapidez ac sistema, além da integracio de véarios

componentes e programas dedicados em um dnico elemento.
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Capitulo 7

Conclusdes e Perspectivas Futuras

Uma caracteristica importante no desenvolvimento deste trabalho, além dos resultados aqui
apresentados, consiste na formalizagdio do acordo de cooperagdo técnico-cientifico estabelecido
entre a Universidade Estadual de Campinas — Unicamp (Brasil), através do Laboratorio de
Automacio e Robética da Faculdade Engenharia Mecénica, ¢ a Ecole Supériure d’Electricité ~
Supeléc (Franga). Dentro desse acordo, abrem-se boas e novas perspectivas para a realizacfio de
trabalhos de pesquisa em conjunto, propiciando a disseminagdo de tecnologia e metodologias
dentro das é4reas de pesquisa de interesse desta cooperagio. Em func3o desse acordo de
cooperagio, outros trabalhos estfio sendo desenvolvidos com o enfoque de aplicacio da teoria de
controle preditivo generalizado ¢ suas variantes. Pode-se destacar a aplicagio desta teoria no

controle de robds méveis e controle de robds flexiveis.

Neste trabaltho, avaliou-se a utilizagiio do controlador preditivo generalizado (GPC) no controle
de um grau de liberdade de um rob6. Duas estruturas de controle foram implementadas, tanto do
ponto de vista de simulacdes como de suas validacdes experimentais. O controlador PID foi
utilizado somente com o intuito de comparagdes, uma vez que é ainda largamente usado em

muitos processos industriais.
Como pbde ser visto, os resultados teéricos e experimentais apresentam comportamento

semelhante, traduzidos pela estabilidade e precisdo, mesmo na presenca de perturbages. Com 2

representacio do controlador na forma RST, fica, de certa maneira, muito facil sua implantacdo
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para a realizaco do controle em tempo real. Os programas desenvolvidos sio pequenos, com um

algoritmo de facil implementacio.

Comparando as performances obtidas pelas duas estruturas de controle implementadas neste
trabalho, nota-se a superioridade do GPC sobre o PID, principalmente em termos de overshoot e
de precisdo estitica. Isso € evidenciado pelo resultados mostrados nas Figuras 4.36 e 4.37
relativas as simulagdes tedricas,e também nos resultados relacionados a validacio experimental,

nas Figuras 5.11 e 5.14, onde observamos um overshoot superior a 15%.

Dos resultados relacionados a variag3o de inércia, nota-se a eficacia do controlador GPC, que,
com sua robustez intrinseca, permite a manutencio da estabilidade. Nos dois casos considerados,
nota-se que, quando foi utilizado como modelo a equag@io do sistema que considera o dobro da
inércia, a performance do sistema foi muito boa, apesar de um pequeno overshoot presente na
resposta temporal. Quando considerado o caso adaptado, isto &, 0 modelo tem a mesma expressio

do sistema, observa-se uma performance ainda melhor.

Os protétipos para validagio experimental de controladores aplicados as juntas robdticas
proposto neste trabalho apresenta-se como uma infra-estrutura muito interessante para validagio
de resultados teéricos. O primeiro protdtipo é um pouco mais complexo, mas, de uma maneira
geral expressa com mais propriedade uma junta robética, onde a variaciio de inéreia é realizada
de maneira continua. Sua utilizag3o exige um grande esforco relativamente & identificacio dos
parametros do sistema e outros ajustes (reducdo de folgas, etc.). O segundo protdtipo, apesar da
perturba¢do causada pelo sistema devido & entrada da segunda inércia de maneira quase

instantanea, permite validar todo o processo de monitoramento e controle.

A conclusdo do sistema de monitoramento e de controle permitird a implementacio e validacdo
de outros tipos de controladores. No contexto deste trabalho, vislumbra-se a implementac3o de
outras variantes do GPC, tais como: Controlador Preditivo Generalizado Cascata (GPCC),
Controlador Preditivo Generalizado a Modelo de Referéncias Multiplas (GPCMRM) e a
combinagido destes, o Controlador Preditivo Generalizado Cascata a Modelo de Referéncias
Multiplas (GPCCMRM).
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Anexo A

Determinacio dos Parametros J;, Fj, G; e H;

Considere o modelo de um sistema fisico na forma CARIMA,

A(g™)y(®) = B, (g™ )du(®) + C(g )0 Al
onde

B,(g"y=q"B(g)

para efeitos de simplificacio da equagio de recorréncia. Além disso, polindmio C(qh) é

considerado constante de forma que e(t) = C,&(¢)

Fazendo
alg™)=04(g7) A2
grau [o:(q_l )] =n, +1

o modelo dado pela equacio A.1, pode se reescrito como:
(g™ Yy () = B,(g™)Au(r) +elt) A3
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Considere as seguinte identidades:

a(g (g +g Fi(g) =1

-1 ={j+h) -1 -1 wl A4
Gyl ) +q " H (q7)=J(g7)B,(q™)

com o grau de cada um dos polinémios dados por:

J—1

nﬂ

{grau[Jj (@)
graulF,(q"")]

graulG,(q™)]= j
grau .Hrj(q_])]t My =2

Multiplicando a equagio A.3 por Jig”) e substituindo os termos equivalentes da equagio A4, a

equagdo de predigio A.3  de y(1+j) no instante t pode ser escrita como:
Wt + 7y = H(g )du(t =1+ F (g™ y@) + Gy(g )Ault + j)+ J g Ne(t+)) A5

Partindo do pressuposto que o sinal efz+j) ¢ centrado e seu valor médio é nulo, equaciio A.5 pode

ser colocada na forma abaixo:

@+ ) = Gy(g™NAult + j)+ H (g )Au(t = 1) + F (g™ (t) A6
Calculo recursive dos Polindmios Jj(q"'] ) e Fi(q™)
Fazendo j =1 na identidade A.4 temos s seguinte equacio;

alg ) (g ) +q ' F(g™) =1 A7
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com os graus destes polindmios dado por

{dgrmu[.f1 (g7 )] =0
graulF(q™)]=n,

A solugio desta equacdio fornece:

J(g ) =1

L A8
F(gh=2.flq
=0

conl

H .
il ==-a, para 0<i<n,

Como hip6tese de recorréncia vamos supor que sejam conhecidos os polindmios Jig ") Fi(q™).

Assim, para j e j+I temos:

alg™ (@) +q Filg) =1 A9

a(g W@+ gV F (g =1 A.10
A diferenca destas duas equagio fornece:

g W @)=, a7l Frala™ = Fig™H)=0 All

Considerando
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Vg ) +vg =, (g =J,(g™) A.12

a equacgdo A.11 pode ser rescrita como:

alg™ Wig ) +q7 g (g™~ Fy(g™) +v,a(g™)|=0 A .13
portanto

{V-(q"‘>=o .

F.(@™)=F(g™) +valg?) =0 Al

Assim,

Jnl@)y=Jd,(gy=vg™

Z},ﬁ? i Al5

com
rit =yl para 0<i<j-1
o A .16
;’j =Jo TY;
e
Foa™) =4qlF, (g™ fiag™)
R, ALl7
j*i(g ) ijl
i=0
com
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=L~ fle, para 0<ign, -1

=l

fn{fa = _fﬂjanan
Calculo recursivo dos polindmios Guj-1(q”) e Hiq”)

Da segunda parte da equacéo A 4, temos:
Gy,la™)+q V" H (g) =T (¢g7)B.(g™)
com

{gmu{% (@)=
grau[Hj(q_l)]= oy =2

Paraj =1, 2 equagdo acima pode ser escrita como:
Gulg ) +q7H (g =J(¢)B,(g™)
com Ji(q) =1, temos
Gulg ) +q7H(g)=B,(¢™)
que nos fornece a equagdo
Gulg™)=8ho+ 80"

com
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{g;o = b0

; A 24
ga =by
e
Hig")= > kq” A 25
=0
com
h =b,,, para O<i<gn, -2 A 26

Na hipétese de recorréncia, consideramos conhecidos os polindmios Ggji(q”) e Hi(q”) paraj e

j+1.Da equacdo A .19 podemos escrever:

Gylg ™) +q " H (g7)=J (g™)B,(g™") A 27
Gdj+1 (q_l )+ q‘(j-‘-z)Hjﬂ (q_}) = ']j+1 (q_l )B, (q_l) A28
De maneira similar, a diferenca destas equagtes formece;

Gyu@ -G +a g H (g - H (g™

m[JM(G_I)*Jj(q“)]B(ﬁ(q“) A 29

Gy @™ ~Gua™r g™ H (g™ - H (7))

o o A 30
= fiq”B,(q")

com
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" .
-4 para 0<igj-1

Sdi (=
il i i
g4 _gdj+f0bde

P3N 7
g =hy + fi'by,

B —hl = [ ban 0<i<n, -3

i+i

AL i
Hpgoz 0 Yy,

119




Anexo B

Implementacdo do Controlador Utilizando Componentes Légicos
Reprogramaveis ALTERA ™

B.1 - Implementacdo Usando ALTERA™

Para implementagdo do controlador foi utilizado o software ALTERA™. Este software é baseado
em Idgica de circuito reprogramdveis (PLD) e apresenta caracteristicas adequadas para a
execu¢ao desta classe de projeto. Ele permite por exemplo, que seja feito o controle dos atuadores
de modo a aproveitar as caracterfsticas de baixo consumo, alta velocidade de operagdo,

capacidade de integracdo, flexibilidade e facilidade de programacio.

Para a validagéo dos resultados, foi projetado e implementado um circuito eletrdnico utilizando
circuitos logicos reprogramdveis, permitindo assim o desenvolvimento de um sistema em tempo
real para a aquisi¢do e monitoramento das informagdes provenientes dos sensores de posicéo da
junta robdtica (encoders). A figura Bl apresenta 0 esquema eletrdnico correspondente 2

implementagdo final e sua representacdo em termos de E/S (entradas ¢ saidas).

O hardware eletrdnico foi implementado através do desenvolvimento de médulos bdsicos,
mostrados na figura Bl(a), os quais s@io os responsdveis pelo tratamento das informacdes do
sistema. O componente eletrOnico final € composto das seguintes entradas externas: sinais A ¢ B
do encoder de posi¢do da junta antropomdrfica; uma entrada externa para um amostrador de
freqiiéncia elevada (10 KHz), necessdria para o tratamento das informagdes do encoder de
posi¢do, ou seja, obtengdo de um sinal correspondente 4 posicdo angular da junta multiplicado

por 2 e respectivo sentido de rotagdo; quatro sinais provenientes do computador responsdvel
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pela aguisi¢o: dois sinais l6gicos T e J2 para controle da chave togica responsdvel pela
fregiiéncia de aquisigdo da interface (necessdria para aumento de precisdo durante a aquisi¢io em
movimentos com velocidades altas e baixas); e dois sinais l6gicos OC1 e OC2, indicando ©

infcio e o fim da aquisi¢io pelo computador.

A saida final, enviada para uma interface paralela de um computador PC, corresponde a dezesseis
hits, a serem adquiridos através de uma porta paraiela com oito bits S[7..0], a partir do controle

do fluxo de informacdes pelos sinais provenientes do PC, OCl e OC2.
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(a) Interface com o usudrio.
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{b) Representacio E/S (entradas-saidas).

Figura B - Sistema de desenvolvimento ALTERA.

O programa AcgqRob, apresentado na figura B2, foi implementado a partir do desenvolvimento

dos seguintes modulos:

i) Freqg-sent (figura B.3}: responsdvel pelo tratamento das informagdes provenientes dos
encoders de posicdo da junta antropomdrfica. Neste mddule sdo gerados sinais IP
(impulsao - sentido positivo) e IN (impulsio — sentido negative) a serem transmitidos

para um o contador Cont_a;

i) Gera-freq (figura B.4): Divisor de freqiiéncia responsdvel pela geracdo de diferentes

freqiiéncias utilizadas pelo componente implementado;

i) Chave_ldgica (figura B.5): Chave ldgica controlada através de um computador PC,

responsavel pela aquisi¢do de sinais em alta e baixa velocidade;

v} Cont_b (figura B.6): Responsdvel pelo controle de informages entre o contador e o

computader PC (reset e armazena através de um latch);
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V) Cont_a (figura B.7): Responsdvel pela contagem e armazenamento de informagdes

(sinais IP ¢ IN) a serem enviadas para o computador PC.
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Figura B2 - Representagio eletrdnica do componente AcqRob implementado em ALTERA .

B.2 - Descri¢io E/S dos Médulos Implementados

B.2.1 - Médulo Fregiiéncia-Sentido

ENTRADAS Descricéo
A Pista A do encoder de posicdo da junta antropomorfica
B Pista B do encoder de posigio da junta antropomdrfica

SAIDAS Desericio

P Impulsio positiva (junta se movimentando em sentido hordrio)
IN Impulsdo negativa (junta se movimentando em sentido anti-hordrio)
F Freqiiéncia (trem de pulsos correspondente a posigdo angular da junta)
) Sentido (sentido de rotacdo da junta)
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Figura B3 - Mdédulo Freq_sent implementado em ALTERA ™.

B.2.2 - Médulo Gerador de Freqiiéncias

ENTRADAS Descricao
FI10K Sinal de Freqliéncia proveniente de um gerador externo de fungdes
SAIDAS Descricio
Fi Sinal de Fregiiéncia de 1 Hz
F10 Sinal de Fregiiéncia de 10 Hz
Fi160 Sinal de Fregtiéncia de 100 Hz
1K Sinal de Fregliénciade | KHz




. e - N . - i i A T
Figura B4 - Médulo Gera_freqii€ncias implementado em ALTERA .

B.2.3 - Médulo Chave Logica

ENTRADAS Descricdo
J1 Sinal !6gico proveniente da interface paralela do PC
J2 Sinal Iégico proveniente da interface paralela do PC
O Sinal de Fregiiéncia de 1 Hz
Fio0 Sina} de Fregiiéncia de 10 Hz
100 Sinal de Fregtiéncia de 100 Hz
SAIDAS Descricio
Kreq Sinal de Fregiiéncia utilizado para aquisi¢io pelo hardware implementado

T

T Wi e

[ e

o . :?ac-‘T

Figura BS - Mddulo Chave_légica implementado em ALTERA ™.
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B.2.4 - Médulo Cont_b1 - Circuito de Controle do Contador Cont_a2

ENTRADAS Descricao
freq Sinal de Fregliéncia chaveado a partir do médulo Chave_idgica
FIK Sinal de Fregiiéncia de | KHz
SAIDAS Descricio
LATCH Sinal para armazenamento de informacdes pelo contador Cont_a2
RST Sinal de reset de informacdes do contador Cont_a? (zerar o contador)
BT
e =
} TE
RN e - o

Figura B6- Médulo Cont_b! implementado em ALTERA ™.

B.2.5 - Médulo Cont_a2 - Médulo de contagem/decontagem

ENTRADAS Descricio
iP Impulsio positiva (junta se movimentando em sentido hordrio}
IN Impulsic negativa (junta se movimentando em sentido anti-hordrio)
LATCH Sinal para armazenamento de informacgdes
RST Sinal de reset de informacdes (zerar o contador)
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Sinal de controle de aquisigio proveniente do pPC

oC1
0C2 Sinal de controle de aquisic@o proveniente do PC
SAIDAS Descrigao
D7..0] Sinal de saida para a interface paralela do PC (informagdes do encoder

de posicdo)

oF.4 RS

Figura B7 - Mddulo Cont_a2 implementado em ALTERA ™
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Anexo C

Layouts das Interfaces

A partir da definicio do hardware, foram dimensionados os componentes eletrdnicos, estimando
as correntes ¢ tensdes elétricas envolvidas em cada né do circuito. Os layouts das interfaces

desenvolvidas sdo apresentadas a seguir.

i) Layout da placa de circuito-impresso onde fot implementada a interface de Comunicaciio
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1ii) Interface de Acionamento (layout da placa de circuito-impresso)

EPLD

Os dispositivos EPLD utilizados no projeto podem ser programados na propria plataforma de
montagem, através de um cabo de comunicagdio que é conectado & porta paralela de um
microcomputador. Confeccionamos os cabos a partir de um projeto sugerido pelo préprio
fabricante (ALTERA Byteblaster Parallel Port Data Sheet). O cabo consiste em dois conectores
ligados atraves de cintas paralelas (flaz cable) a um circuito de interface {buffer de sinal)

implementado com um circuito integrado (74HC244) e alguns resistores.
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