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Resumo

PIMENTA, Karla Boaventura, Controle de juntas robdticas usando controlador Preditivo
Generalizado Adaptativo Direto, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2003. Tese (Doutorado)

Este trabalho apresenta uma versao Adaptativa Direta do Controle Preditivo Generalizado,
onde o controle GPC reescreve a forma original minimizando um indice de performance através
de uma estratégia do tipo minimos-quadrados para os parametros do controlador em identificagao
on line e um teste com atualizagdo condicional na malha de adaptagao.

E abordada uma aplicagio para o controle de juntas robdticas que possuem modelo
dindmico. Foi comprovado que, at¢é mesmo com importantes variagdes dos parametros, a
estrutura adaptavel desenvolvida mantém um nivel alto de performances, em termos de tempo de
resposta, overshoot e cancelamento de oscilagdes.

Esta lei de controle adaptavel ¢ de facil implementacdo considerando o pequeno numero de
parametros identificados (pois atualiza apenas os polinomios R ¢ S do GPC) podendo ser
integrado em contexto de tempo-real sem qualquer dificuldade. Um futuro trabalho devera
enfocar a prova da estabilidade desta estrutura como uma fungao dos diferentes pardmetros de

sintonia e uma consideragdo especial a uma restri¢ao na fungao de custo.

Palavras Chave

Controle Preditivo, Controle Adaptativo Direto, Minimos Quadrados, Junta Robdtica.



Abstract

PIMENTA, Karla Boaventura, Using Adaptive Direct Generalized Predictive Control of Robotic
Joints, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2003. Thesis (Doctorate).

This work presents a direct version of the Direct Adaptive Generalized Predictive Control,
for which the GPC controller is rewritten in an adequate form for adaptation. The recursive
adaptation loop has allowed updating the controller parameters vector according to a least
square-type strategy, including a particular conditional updating test.

An application to a robotic joint using the dynamic model has been examined. It has proved
that, even with important variations of the parameters, the developed adaptive structure maintains
a high level of performances, in terms of response time overshoot, and cancellation of
oscillations.

This adaptive control law is easy to implement and considering the small number of
identified parameters (due to small degrees of the GPC R and S polynomials) can be integrated in
real-time context without any difficulty. Further work should focus on stability proof of this
structure as a function of the different tuning parameters and explicit consideration of constraints

in the cost function.

Key Words

Predictive Control, Direct Adaptive Control, Robotic Joint, Least Squares Identification.
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Capitulo 1 - Introducao

Este trabalho de doutoramento foi desenvolvido a partir de um acordo de Cooperagado
cientifica entre a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), envolvendo o Laboratorio de
Automagao Integrada e Robodtica (LAR), Faculdade de Engenharia Mecanica, UNICAMP
(Brasil), que possui uma infra-estrutura propicia a realizagdes experimentais na area de
Engenharia de Controle ¢ Automagdo e a Ecole Supérieure d’Electricité (SUPELEC), Service
Automatique (Franca), centro de exceléncia na area de controle de sistemas, através de um

programa de doutoramento sanduiche financiado pelo CNPq.

O objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de ferramentas computacionais

avancadas direcionadas a aplicag¢do ao controle de juntas robdticas.

1.1 — Motivacao do estudo

O uso de robds tem recebido grande atengdo, devido a um desejo proprio do ser humano
que ¢ a busca constante pelo melhor. Atualmente com as grandes descobertas na area tecnologica,
esta cada vez mais facil e rapido encontrar produtos e servigos que satisfacam grande parte dos

usuarios. Mas também abre espacgo para uma demanda mais exigente.

No principio, imaginava-se que no ano 2000 todos teriam em suas residéncias robos

capazes de fazer desde a mais simples das tarefas até aquelas mais complexas; o que representaria



a maior perfeicdo sendo a semelhanca ao homem (formas antropomorficas). O filme “O Homem

Bicentendario” (Bicentennial Man - 1999) mostra claramente o “sonho” robotico de todos.

Com o surgimento dos computadores, esse antigo sonho humano de criar seres a sua
imagem pode al¢ar voos mais ousados, mas ainda estamos longe da constru¢do de um andréide
“dotado de mobilidade, com autonomia superior & do homem, que tenha conhecimento do seu
ambiente, e com uma inteligéncia logica fora do comum”. Com o progresso tecnoldgico e com
um maior inter-relacionamento entre as muitas ciéncias existentes, como microeletronica,
engenharia de software e telecomunicagdes entre outras, abriu-se espago para um grande

desenvolvimento na area de robotica e processos de automagao.

Utilizamos nog¢des de controle, praticamente em tudo que fazemos: em situagdes
naturais como acordar, pois se acordamos antes do horario de costume, fazemos uma verificagao
no reldgio, vemos que ainda ¢ cedo e voltamos a dormir. O mesmo acontece na hora do banho:
abrimos a valvula, fazemos antes uma verificagdo, com as maos para certificarmo-nos que a agua
estd na temperatura desejavel, fazemos os ajustes necessarios e agora sim, a agua esta pronta para

utilizarmos.

Nos ultimos anos a teoria de controle de sistemas dindmicos tem evoluido em relacdo a
sua aplicabilidade sistematica; devido também aos avangos tecnoldgicos na area de mecanica,
eletronica e computacional, tendo um papel fundamental na sociedade tecnolégica moderna e
com aplicagdes encontradas em praticamente todas as instancias. Na industria também
encontramos grandes aplicagdes para o controle, desde o simples controle de temperatura de

refrigeradores, até os controles mais elaborados, como em veiculos aeroespaciais e satélites.

1.2 — Apresentacio do Problema

Atualmente, com toda tecnologia disponivel, encontramos também um mercado bastante

exigente, que procura por produtos confidveis e com qualidade. O que leva as industrias a
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apresentarem produtos e servigos de nivel internacional, proporcionando ao ambiente industrial a
necessidade de controle pleno sobre maquinas e processos. O que, da mesma maneira, exige um
conhecimento mais avangado de seus profissionais, levando a engenharia de controle a fornecer

solugdes praticas e mesmo tedricas, para atender o exigente mercado industrial.

Devido a esta eficiéncia nos processos de produgdo industrial, ¢ possivel produzir
produtos e servicos com menor tempo de produgdo, menor consumo de energia € maior precisao

de ajustes e medidas.

Os controladores industriais micro-processados sdo pecas fundamentais na produgdo
industrial, proporcionando maior eficiéncia, maior confiabilidade e menor numero de
trabalhadores para atuagdo e supervisdo de processos. Ressaltando-se que, longe de tirar o
emprego de humanos, esta tecnologia (os robos), ¢ elaborada para poupar as pessoas de trabalhos
perigosos, como manutengdo em usinas nucleares e fornos, como também de trabalhos ingratos,
como o de limpeza de dejetos, e trabalhos enfadonhos, como atividades repetitivas, em produgdo

em série.

A partir da década de 80, os controladores industriais micro-processados comegaram a
ser encontrados com esquemas de configuracdo diversos: Controlador PID e auto-ajuste de
parametros (self-tuning), Controlador Adaptativo de uso geral, Controlador PID Adaptativo,

Controlador Preditivo e Controlador PID entre outros (Pimenta, 1999).

O Controle Preditivo Generalizado (GPC) tem-se mostrado um método de controle
eficaz no controle de processos multi-variaveis com variagdes que pode comprometer o

desempenho do sistema quando existe presenca de nao—linearidades relevantes no sistema.



1.3 — Objetivo e organizacio do trabalho

Este trabalho de doutoramento teve como principal objetivo o desenvolvimento de
ferramentas computacionais avangadas direcionadas a aplicagdo no controle de juntas robdticas
com énfase na Dindmica ndo-linear. Para atingirmos os objetivos delineados, este texto esta

organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao de modelagem dindmica de robds industriais,
com énfase no estudo do comportamento dindmico de uma junta robodtica submetida a
perturbacdes devido a dindmica ndo linear de um robo, tornando possivel a implementacao da
funcdo de transferéncia associada, que serd utilizada na implementacdo dos controladores

propostos nos proximos capitulos.

No capitulo 3 sdo apresentados fundamentos conceituais necessarios para a
implementacdo de um controlador do tipo GPC - Controlador Preditivo Generalizado, sendo
apresentada uma metodologia para obtencdo (off line) dos polindmios R, S e 7, que pela sua
simplicidade permitird a implementacdo da malha de controle em tempo real, tendo em vista a

reducdo significativa do tempo de calculo.

No capitulo 4 ¢ apresentada uma melhoria do GPC, o Controle Preditivo Generalizado
Adaptativo Direto (GPCAD) que se mostrou também uma ferramenta adequada ao estudo de
controle, devido ao fato de que este procedimento necessita de um ntimero reduzido de calculos
em comparagdo ao GPC, que ¢ classico e que consiste em identificar-se o processo e determinar-

se o regulador a partir de novas estimagdes do modelo do processo.

No capitulo 5 ¢ apresentado um procedimento sistemdtico para a implementacdo

experimental e andlise do Controle Preditivo Generalizado - GPC e do Controle Preditivo



Generalizado Adaptativo Direto - GPCAD, fornecendo assim subsidios para a simulagdo

computacional e implementacao experimental apresentada nos proximos capitulos.

No capitulo 6 sdo apresentados resultados de Simulagdo Computacional utilizando os
controladores GPC e GPCAD, obtidos a partir do modelo dindmico de uma junta robotica,
apresentado no capitulo 2 deste trabalho, permitindo assim, uma analise comparativa desses dois

controladores.

E finalmente, no capitulo 7, ¢ realizada a valida¢ao experimental desse trabalho de
pesquisa, utilizando maquete funcional de uma junta robdtica implementada no LAR-UNICAMP
e Plataforma Didatica existente no Service Automatique da SUPELEC, permitindo assim, a

realizagdo de andlise comparativa desses dois controles GPC e GPCAD.



Capitulo 2 — Modelagem Dinamica e Controle de Juntas Robdticas

2.1 — Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao de modelagem dinamica de robds industriais
com énfase no estudo do comportamento dindmico de uma junta robotica, submetida a
perturbacdes devido a dindmica ndo linear de um robo, tornando possivel a implementacao da
funcdo de transferéncia associada, que serd utilizada na implementagdo dos controladores

propostos nos proximos capitulos.

2.2 — Descricdo de um Robo Industrial

A possibilidade do uso de robds em ambientes industriais, na execug¢do de tarefas
repetitivas, perigosas como em industrias nucleares, grandes fornos industriais de dificil
manutencdo, prospeccdo petrolifera, oOrbitas espaciais; apresentam atividades que exigem
realizagdo de tarefas com rapidez e precisdao, de modo a produzir produtos e servicos com menor
tempo de producdo. Estes procedimentos necessitam da utilizagdo de manipuladores flexiveis
com possibilidade de atuarem num grande volume de trabalho, conseqiiente na execu¢do de
tarefas que possuem grandes variagdes de parametros (inércia, robustez, etc.), implicando na

elaboragdo de algoritmos de controle de juntas mais eficientes em relacao aos tradicionais.



Um robd industrial ¢ um sistema mecanico complexo, com acoplados entre as
articulagdes de seus elos, formando uma cadeia cinematica. Este acoplamento ¢ fortemente ndo

linear, podendo resultar um movimento nao desejado de uma junta quando outra ¢ acionada.

Os fatores do tipo efeitos gravitacionais, Coriolis, forgas e torques centrifugos também

colaboram para esta nao linearidade.

Um manipulador robético ¢ um dispositivo que tem por fun¢do posicionar e orientar um
mecanismo existente na sua extremidade. Esse mecanismo tem como objetivo fazer a fixacao
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 brago constituido,
no minimo por trés graus de liberdade utilizados para posicionamento do ponto de concentragao
das referéncias de orientacdo. A segunda parte ¢ o elemento terminal (ou ferramenta),
normalmente constituido por outros trés graus de liberdade rotacional, com a fungdo de

orientagdo de referéncia terminal.

Em geral, cada junta de um robd ¢é constituida de um motor de corrente continua,
associado a um redutor de velocidade e um transdutor de posi¢do, para medida e controle de
posicdo e velocidade. Esses transdutores sdo sensores do tipo geradores de impulsos angulares

em cada junta (encoders).

O controle dos movimentos de robos constitui um problema complexo, pois, o
movimento da estrutura mecanica se realiza através de movimentos de rotacdo e translacdo de
suas juntas que devem ser controladas simultaneamente e cujo acoplamento dinamico dificulta o
controle independente das mesmas. Por outro lado, o comportamento da estrutura articulada ¢
fortemente nao linear e dependente das condigdes operativas. Estas condi¢des devem ser levadas
em conta na estratégia de controle escolhida. A trajetoria desejada ¢ definida pela posigao,
velocidade, aceleracdo e orientacdo do elemento terminal (garra), tornando-se necessario efetuar

transformacdes de coordenadas com tempos definidos e com grande complexidade de calculos.

7



Diindraica

Mlotor CC %
Redutor

Figura 2.01 — Robd industrial e junta robdtica.

2.3 — Modelo de uma Junta Robotica

Normalmente o controle de um robd considera apenas o modelo cinematico, assim que
as juntas ndo sdo acopladas, e o controle de cada junta ¢ independente. Isto limita o volume de
trabalho e a velocidade de operagdo. Assim, apresentaremos inicialmente o modelo dindmico de
uma junta robotica desacoplada (figura 2.02), e posteriormente a influéncia da dindmica das

outros graus de liberdade de um rob6 sobre uma junta robotica.

Controlador | N Atuador N Redutor . N}o@elo N
or _SE ;)_ ’ dindmico da| F(@)
junta
0a robotica

Transdutor <

Figura 2.02 — Diagrama de blocos de uma junta robdtica.
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Cada junta robdtica inclui geralmente um motor c.c., uma engrenagem e um codificador.

Considerando o motor c.c., as trés equacdes classicas sao as seguintes:

u(t) = Li(t) + Ri(t) + K ,0(¢)
T(t)=J,6(t)+C, 0(t) (2.01)
T(t) =K, i(t)

onde:
T(r) ¢ o torque do motor,
o(t) ¢ a posig¢do angular do motor,
i(r) ¢ a corrente do motor,
L,R,J,, sdorespectivamente a indutancia, resisténcia e a inércia do motor.

A equacdo pode ser representada pelo diagrama de blocos da figura 2.03.

K., ¢
=¥

Ty(s)
Ey,(8) T(s) - 5

- 105
» H,(s) H,(5)

Figura 2.03 — Diagrama de blocos correspondente a funcao de transferéncia do atuador (motor c.c.).

E, (9

onde:

H,(s) e Hy(s) sdo as fungdes de transferéncia de primeira ordem correspondente

respectivamente a constante de tempo elétrica e mecanica. Este modelo apresentado permite a

representacdo de uma junta robotica isolada completa.



2.4 — Modelagem Dinamica de um Robo Manipulador

Os robds industriais sdo servos mecanismos que utilizam tecnologia de alta precisdo. A
posicdo final do braco do robd ¢ conseguida acionando os servos mecanismos que estao
colocados em suas juntas. Em muitas aplicagdes ndo ha um conhecimento prévio sobre qual ¢ a
melhor formato do brago a ser utilizado: a melhor combinagdo sera encontrada com a
combinagao entre a forma do brago e o servo mecanismo a ser utilizado. O robd € um sistema nao
linear devido as ndo linearidades dos acoplamentos e seus movimentos, a variagdo no momento

de inércia e a dependéncia com a geometria.

Para se obter as equacdes dinamicas de um robd manipulador com n graus de liberdade

pode-se utilizar oLagrangeano (L).

% ;i —%:T L=K-V (2.02)
q
onde:
K ¢ a energia cinética,
14 ¢ a energia potencial,
T ¢ a forca generalizada,

q ¢ a coordenada generalizada.
O controle dindmico envolve a determinacao das entradas de modo que a movimentagao
de cada jungdo mova suas ligacdes para os valores da posicdo com a velocidade. O modelo
dinamico de junta robotica pode ser definido pela formulacdo de Euler-Lagrange que expressa o

torque generalizado (Craig, 1989), (David, 1998):

o(t)=J 6(¢)+ CO(t)+ Tr(z) (2.03)

10



onde:
¢ o vetor de torque generalizado,
¢ o vetor de coordenada generalizada (junta), em fun¢ao do tempo;
J(t) ¢ a matriz de inércia,
C(@, 6’) vetor de forgas nao lineares (por exemplo - Centrifuga),
)

¢ o vetor de forga gravitacional mais perturbagdes.

Tendo em vista que os dois graus de liberdade (2,3) responsaveis pelo posicionamento
da garra num dado ponto de um volume de trabalho sdo os mais criticos do ponto de vista
estrutural, acarretando problemas na implementagdo do controlador de posicdo das juntas,
devido, a seus “fortes” acoplamentos e nao linearidades, nossa analise serd desenvolvida
considerando esses 2 graus de liberdade, o caso mais critico, podendo ser estendida futuramente

aos outros graus de liberdade.

Figura 2.04 - Manipulador com dois graus (2,3) de liberdade.

Sendo assim, o modelo dindmico de um robd industrial poderéd ser simplificado para o
modelo de duas juntas rotativas que servira para posicionamento de uma ferramenta em relagdo a
um painel de atuacdo, por exemplo, nesse caso, o sistema possui dois graus de liberdade (n=2) e

suas equacdes de movimento podem ser obtidas de forma andloga.

Com o objetivo de estudar o comportamento do sistema desde a situagdo mais simples
(rigido e desacoplado), até a situa¢do de maior complexidade (sistema acoplado), ¢ proposta uma

conveniente e sistematica parametrizagdo dos termos nas equacdes de movimento, que para o
11



manipulador rigido com dois graus de liberdade ¢ mostrada a partir da eq. 2.04, e os coeficientes

desta equacao na tabela 2.01 (David, 1996):

J,0:+B,0,+T, =T

m 2

J,05+B,0:+T, =T,

m 3

(2.04)

A figura 2.05 mostra o modelo do sistema, s6 que neste caso ndo linear onde podemos

observar o modelo das duas juntas.

E 5
T2 Ton3
motor ‘.v T2 motor ‘.y T3
&,
2 3
7, 73

Figura 2.05 - Representacdo de um motor cc e o acoplamento dindmico da junta.
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J, =4, +K, + 4,c0, B, =—A4, 05 50,
J3:A3 B3=0

2

T, =4, +%A2093)é3+(—%142 01 50,)+ A,c0, + A,c(6, +0,)

.. '2
Tr 5 = (A3 +%A2093)02+%A2 0> 503 +A5c(02 +03)

A]Z o ta; A2: o+ o A3: ozto; A4 =oyutoy A5: ostds

Cdlculo da Inércia Equivalente de cada junta robotica (j = 1, 2): K;= mjLI2
my, my. , massas equivalentes das juntas 1 e 2
L;, L, comprimentos das juntas 1 e 2

m,, ¢ a massa colocada no sistema final

1 1 ,
a, =—mlL +—m,L +m,L oy =m, L +m L,
o, =m,LL, a, = 2m,LL,
_ l L2 v L2
a3_§m2 2 a; =m,L,
1 :
a, :Em1L1g+m2L1g a,=m,Lg
1 L=
as = Emszg s mpng

Tabela 2.01 — Coeficientes da Equagdo Dinamica de um rob6 com dois graus (2,3) de liberdade.
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Um diagrama de blocos para o caso ndo linear ¢ mostrado na figura 2.06.

Kez
Q3(s) #L5)
o o170 11
@() ] Tm2l®) (s #(s)
: @%(S) Hyple) O ks — () —— | Haf @ ;
art modelo
=, dramice
transdutor
de posicio
Kes
Ex(9) J'Tﬁ(s)
#als ) I Tm3(5) ~ Q30e) &)
3 M“a@ He © Krs —+’®_’ st.:ls} 3 @ i
art mnocela
B, drdmic
transdutor
de posicia

Figura 2.06: Diagrama de blocos para as equagdes nao lineares.

Os sinais de referéncia 6, e 6,3 podem ser gerados através de um interpolador de
trajetorias, como mostra o trabalho de S4,2000. A partir da comparagdo destes sinais de
referéncia com as posi¢cdes angulares provenientes dos transdutores de posicdo de cada junta
(encoder incremental) o controlador fara as devidas corre¢des levando-se em conta o modelo

dindmico do robo em estudo.
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Inverso

r-—————— - — - ———————— - —
Modelo [ Y Junta i
+

| |
| |
Ka _ AX: ) N la.
I:D®:_D 7! Adi, O Controlador Atuador {1 Modelo Dindmico | ¥
- g o+ ! i . |
I (i) I
Eret | | X
| Transdutor de | -
| Posigo (i} |
- _____ _l
£
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L]
Modelo
Direto
T T T T e e e e e — - —=
e 1J ; Junta n :
+ | |
Abn O o |&n
= ‘ Controlador Modelo Dindmico T
{n) ¢
[ my |
\ |
; Transdutor de :
| Posigdo (m) |
- - —l

J(0) : Matriz Jacobiana,
F(0): Modelo cinematico direto.
Figura 2.07 — Estrutura de Controle de um Robd Industrial (n juntas) considerando o

acoplamento dinamico das juntas.

O controle de um manipulador pode ser executado através do controle da cada junta
isolada (Craig, 1989). O modelo de cada junta estd assim definido por questdes de facilitar os
calculos, mas toda junta deve estar coordenada como mostra na figura 2.07, de modo que o

modelo dinamico da estrutura deve também estar definido.
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2.5 — Implementacio Experimental de uma Junta Robdtica Submetida a Perturbacdes

Para validagdo experimental desse trabalho, procurou-se uma solug¢ao que representasse
a dinamica de uma junta robotica, preocupando-se, no entanto, com o aspecto representativo do

sistema fisico proximo ao real.

Dentro deste contexto apresentamos duas bancadas para validagdo e teste de juntas
robéticas implementadas no Laboratério de Automagdo Integrada e Robotica da UNICAMP,

destacando entre suas principais caracteristicas, terem uma estrutura simples ¢ de baixo custo.

2.5.1 — Bancada Experimental I

A primeira plataforma para validagdo experimental desenvolvida no laboratério ¢
constituida de um motor elétrico de corrente continua acoplado a um disco de inércia com uma
haste presa a este disco, de maneira a simular vérios graus de liberdade de um robo. O
acoplamento entre o disco de inércia e o motor ¢ feito por intermédio de uma caixa de

engrenagens (redugdo) e para medida de posi¢ao ¢ utilizado um sensor do tipo encoder angular.

Este sistema simula um dos graus de liberdade de um robd sem acoplamento dinamico
entre as juntas, mas com possibilidade de variagdo do momento de inércia da junta. A sua
implementacdo experimental foi feita utilizando componentes mecatronicos comerciais (motor,

redutor, inércia), conforme mostra a figura 2.08.

Um trabalho de investigacdo complementar a este foi desenvolvido visando medir e
identificar os parametros deste sistema, onde se pode constatar a necessidade da realizagdo de
alguns ajustes. Por exemplo, no redutor, que apresentava folgas que poderiam comprometer o

desempenho da estratégia de controle em estudo.
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Mator cc .
encoder

redutor inércia

b) Implementacao final.

Figura 2.08 — Bancada experimental proposta.
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2.5.2 — Bancada Experimental 11

Uma segunda bancada experimental foi implementada, procurando-se evitar questdes
relativas a identificacdo de parametros, utilizando componentes cujos parametros fossem
conhecidos. E com o proposito de simular um grau de liberdade de um robd, com a possibilidade
de introduzir efeitos de mudangas inerciais ao longo de uma trajetoria. Desta forma, avalia-se o
desempenho de uma dada técnica de controle, sujeita a perturbacdes.

Inércia J, Embreagem

Inércia J
Encoder % |~

Controle manual

=\
7

Encoder

a) - Desenho representativo.

b) Implementagao final.

Figura 2.09 — Bancada experimental II.
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Como mostrado no esquema acima, a bancada ¢ composta de um motor de corrente
continua, dois discos de inércia e sensores incrementais de posicdo. Para o acoplamento da
segunda inércia ¢ utilizada uma embreagem eletromagnética, possibilitando assim a entrada e
saida desta segunda carga, simulando a variacdo de inércia dentro de uma trajetoria realizada por

um robo.

No momento em que a embreagem ¢ acionada, surge um torque de ligacdo que depende
da segunda carga. A velocidade inicial desta carga induz uma perturbacdo sobre o sistema. Apds
um certo tempo a embreagem ndo desliza mais e a velocidade da segunda inércia € entdo igual a
do motor. Podemos considerar este torque como sendo uma perturbagao relativa a mudanga de

parametros do sistema.

Considerando nula a elasticidade do sistema, fisicamente o acoplamento impde a
conservacao da quantidade de movimento de todo o sistema, com perda de energia cinética,
ligada ao deslizamento inicial da embreagem, entretanto, no momento em que a embreagem ¢
acionada, n3o ha modificagdo da inércia do motor, ndo produzindo assim perturbagdes sobre o

sistema e nem mudanga de velocidade ou perda de energia.

O torque fornecido pela embreagem deve ser suficientemente forte para evitar o
deslizamento durante o acoplamento. Mesmo assim, esta acao introduz uma nao linearidade sobre

o sistema. Para evitar este deslizamento é necessario verificar:

J
T, >T, —2 (2.05)

el m
sistema

onde:
Temy  torque aplicado pela embreagem,
Tyo:  torque do motor,
J> inércia da segunda carga,

Jsistema 1n€rcia do sistema (motor + carga 1).
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Em resumo, a bancada proposta, aproxima-se muito a um grau de liberdade de um robo,
com uma pequena diferenga pelo fato da segunda carga entrar no sistema quase de forma
instantanea. No caso de um robd essa variagao ¢ feita de forma continua no tempo. A embreagem

¢ acionada através de comando elétrico e uma vez acionada, acopla a segunda carga ao sistema.

Com essa variagao da carga temos uma perturbagdo ao sistema, o que nos permitird
verificar o comportamento do controlador devido a essa perturbagdo. Sob estes aspectos, esta
bancada se apresenta, de uma forma geral, como uma estrutura interessante para validagdo, ndo

somente de controladores preditivos como de outros algoritmos de controle.

2.6 - Sistema de Monitoramento e Controle

O processo de aquisi¢do de sinais e controle do sistema foi realizado através de um
pacote computacional (Altera™) j4 existente no laboratorio. Este programa possibilita o
desenvolvimento de algoritmos de controle usando bibliotecas proprias e até mesmo o
desenvolvimento de programas e inclui-los na malha de controle do sistema. Neste aspecto existe

a necessidade de tornar todos os sinais compativeis.

Sinalizaciio

Bancada
Experimental

Figura 2.10 — Sistema de supervisdo e controle.
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O sistema ¢ constituido de dois micro-computadores, um responsavel pela aquisi¢ao das
informagdes provenientes dos transdutores de posicdo da bancada experimental, ¢ o outro
responsavel pela geragdo de sinais de referéncia (ou trajetorias) para o controlador. Isto permitira
uma analise de erro do comportamento da trajetoria de referéncia depois de comparada com a
posicao final da carga medida em relagdo ao eixo do motor e em relagdo a carga. O projeto foi
implementado através do sistema de desenvolvimento Altera MAX+PLUS II ™, que possui uma
interface grafica e de linguagem VHDL. A escolha deste fornecedor deve-se a um programa de
incentivo educacional (Altera University Program) existente na UNICAMP, que permite a

utilizagdo de um poderoso ambiente de desenvolvimento com custo relativamente baixo.

algoritrno do

1

controladar I

I_‘ |
|

I

I
I
I
I
| — armplificador
I
I
I
I
I
I

baticada
L - - -] experimental
(motor+carga)

transdutor

F

Figura 2.11 - Esquema representativo do processo de aquisi¢do e controle.

A geracao de uma trajetoria sera realizada através de um programa computacional para o
envio de um arquivo de pontos para o controlador de posicdo de uma determinada junta em

hardware dedicado, desenvolvido em l6gica reprogramavel, utilizando o sistema ALTERA™.

2.7 — Resumo
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A junta robotica, como descrita neste capitulo, ¢ fortemente nao linear, e de dificil
controle quando ndo utilizamos redutores com elevada razao de transmissdo. Assim, o estudo do
Controle Preditivo Generalizado (GPC) e sua variagdo Adaptativa Direta (GPCAD), mostrou-se
uma ferramenta ideal para o controle de processos ndo lineares, que exigem flexibilidade e com
grande variacdo de parametros. No capitulo 5 serd apresentada a plataforma utilizada para
simulacdo de uma junta robdtica. O proximo capitulo serd apresentado alguns conceitos basicos

associados ao Controle Preditivo Generalizado.
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Capitulo 3 — Fundamentos de um Controlador Preditivo

3.1 — Introducio

Neste capitulo sdo apresentados fundamentos conceituais necessarios para a
implementacdo de um controlador do tipo GPC - Controlador Preditivo Generalizado, sendo
apresentado metodologia para obtencdo (off line) dos Polinomios R, S e 7, que pela sua
simplicidade permitird a implementagdo da malha de controle em tempo real, tendo em vista a

reducdo significativa do tempo de calculo.

3.2 — Controle Preditivo - Revisiao Bibliografica

A evolugao das ciéncias que tratam do controle automatico parece indicar a necessidade
de um maior esfor¢o de pesquisa neste momento, tendo em vista a relativa diversidade de
técnicas que foram desenvolvidas ao longo destas ultimas décadas, cujas formulagdes sao

presentemente incomensuraveis (Takahashi, 1998).

Embora uma primeira estrutura de controle preditivo tenha sido proposta no final da
década de 50, para plantas estaveis baseada no Preditor Smith (Smith, 1958). Apenas nas duas
ultimas décadas este tipo de controle tem recebido consideravel aten¢do no meio académico e

tem sido usado em diversas aplica¢des industriais (Clarke et al., 1987).
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O controle preditivo encontra grande aplicagdo também nas industrias quimica e
petroquimica, que apresentam alguns problemas relacionados com controle quadratico robusto
com restrigdes dentro do contexto de controladores preditivos. Em seu artigo, Bardao (1998),
propde um método para que as restri¢cdes € as incertezas possam ser computacionalmente tratadas
de maneira eficaz. Uma outra abordagem de controladores preditivos ¢ o controlador preditivo

robusto.

Controladores preditivos que consideram de forma explicita as incertezas no modelo do
processo, na lei de controle sdo denominados de controladores preditivos robustos, que podem
apresentar algoritmos cuja principal caracteristica ¢ a modelagem do processo com bases de
fungdes ortonormais e a solug¢ao da lei de controle através da otimizagao on line de um problema

minimo-maximo.

O critério de custo do controlador ¢ definido por uma norma infinita e apresenta uma
nova metodologia para a obtencdo da lei de controle. Este algoritmo tem como objetivo a redugdo
do esfor¢go computacional da lei de controle e a garantia de estabilidade do sistema em malha

fechada através da sintonia dos parametros do critério de custo do controlador (Oliveira, 1998).

Os controladores preditivos sd@o obtidos minimizando um critério de custo, que ¢ fungado
da saida prevista, do sinal de referéncia e do esforco de controle. As previsdes da saida sdo
calculadas utilizando-se um modelo do processo e, com isso, o desempenho do sistema em malha
fechada ¢ fortemente dependente de uma escolha apropriada para o modelo de previsao (Oliveira,

1997).

Uma das razdes pela qual o controle preditivo tem recebido grande atengdo por parte das
industrias nos ultimos anos, ¢ que o processo contém um caminho natural. Todavia, quando
ocorrem perturbacdes, imprevistas pelo sistema, quando € improvavel uma seqiiéncia de

controles futuros para a resolugdo do distlrbio, isto ¢, quando o problema nado ¢ apresenta uma
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solucdo viavel. Quando este tipo de problema aparece, € necessario aplicar alguns procedimentos

‘infeasibility handing’ para direcionar o problema para uma regido possivel (Alvarez, 1997).

Os controladores preditivos tém-se mostrado eficientes para o controle de processos
monovaridveis e multivariaveis. Desenvolvidos em geral, com referéncia aos modelos lineares,
esses controladores podem ter seu desempenho degradado quando existirem nao linearidades
relevantes no sistema. Assim, torna-se importante o desenvolvimento de controladores preditivos
baseados em modelos nao lineares. O desenvolvimento de um controlador preditivo baseado em
modelos nebulosos utiliza um modelo nebuloso para calcular a previsdo da saida do processo e

para obter a lei de controle (Nazzetta, 1998).

Para a implementagdo da técnica de controle preditivo, necessita-se da previsao da saida
do processo num horizonte de tempo futuro, baseada nos sinais anteriores de entrada e saida e no
modelo do processo. Assim, a lei de controle ¢ obtida através da minimizac¢ao do erro quadratico

entre a saida prevista e trajetoria desejada (Nazzetta, 1998).

Uma outra forma de predi¢do ¢ a utilizagdo do preditor de Smith, no lugar do preditor
otimo, que permite melhorar a robustez sem alterar a performance nominal, o que significa que, o
preditor 6timo ndo ¢ melhor do ponto de vista do controle em malha fechada. Analisa-se o
comportamento em malha fechada e a robustez do controlador preditivo generalizado e mostra-se
que a robustez pode ser melhorada sem afetar o comportamento nominal e sem a necessidade de

filtragem (Normey-Rico, 1998).

3.3 — Controle Preditivo Generalizado (GPC)

Dentre as numerosas atividades humanas, a predi¢do representa um papel preponderante,
como também entre as atividades esportivas onde os jogadores procuram antecipar o caminho da

bola. Todo jogador precisa ter uma visao geral do que esta por vir, uma visdo no horizonte de
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aproximag¢ao da predicdo da jogada. Poder avangar com seguranca sabendo o caminho a ser
seguido possibilita a realizacdo de todas as manobras necessarias para conduzir a bola ao seu
objetivo. Os processos industriais devem seguir igualmente tal seqiiéncia (Codron, 1993). A
elaboracdo da lei de controle leva em consideragdo o momento presente ao comportamento
futuro, e usa um modelo numérico do sistema explicitamente para predizer o estado no futuro, em

um horizonte finito.

Figura 3.01 — Comportamento preditivo.

Estas agdes necessarias para o avanco sao divididas em dois grandes grupos de acdes:
cobrir um caminho e a sintonia. Assim o operador humano busca fazer com que o jogador

direcione sua agdo para uma proxima jogada, percebida em seu horizonte de aproximagao.

Atualmente, a maioria das aplicagdes industriais que usam controle preditivo ¢
direcionada a inddstria quimica e petroquimica, porém este controlador também poderia ser
dirigido ao controle de juntas roboticas que durante a execugdo de tarefas pré-estabelecidas
podem possuir grandes variacdes de parametros e requer a elaboracdo de algoritmos de controle

de articulagdes mais eficientes em relagdo ao tradicional.
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A automagdo procura integrar o conhecimento do caminho futuro com seus controles
elaborados, de forma a adquirir o méaximo de informagdo disponivel. Portanto o operador
humano, o jogador, procura fazer com que sua atitude siga um conjunto de agdes previstas em

seu horizonte aproximado. O controle preditivo pressupde ter trés elementos favoraveis:

v' A determinagdo, que envolve o conhecimento sobre o horizonte aproximado.

v" O modelo, que simplifica o processo real.

v" Um critério, que fornecer o controle a ser aplicado ao sistema e a representagao

da inteligéncia deste controle.

Referente ao modelo, ele ¢ um resultado de um compromisso entre simplicidade e

capacidade de descrever todas perturbagdes que afetam o processo (Codron, 1993).

Estratégias de controle preditivo sdo baseadas em idéias intuitivas ja existentes, mas as
técnicas avancadas de controle comecaram a ficar famosas somente em meados dos anos 80. Este
desenvolvimento tem conduzido paralelamente a dois caminhos:

v Controle Preditivo Generalizado (GPC.).
v Controle Preditivo Funcional (PFC).

A metodologia preditiva faz parte da familia dos controladores baseados em modelos

(Model Based Control), pois apresentam a definicdlo de um modelo numérico do sistema

permitindo realizar a predi¢do do comportamento futuro do sistema, cujas caracteristicas sao

destacadas nas idéias apresentadas, que sdo comuns para todas as abordagens:
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1 - Definigdo de um efeito antecipativo com uso explicito do conhecimento da
evolugdo da trajetéria a ser realizada no futuro. Este conhecimento ¢ o minimo
necessario sobre alguns pontos no horizonte para tempo real. A cada instante, ¢ feita a

predi¢do da saida sobre um certo horizonte, com a ajuda do modelo do sistema.

2 - Definicilo de um modelo numérico do sistema, para predicdo do
comportamento futuro do sistema. Este modelo de tempo discreto € obtido muitas vezes
pela identificacdo preliminar off-line. O aspecto principal implica na possibilidade da
inclusdo de Controle Preditivo dentro da familia de Controle Baseado em Modelo, isto é,
uma trajetoria de referéncia pode ser definida em um futuro préximo a fim de especificar

a realimentacdo da referéncia desejada.

3 - Minimizagdo de uma fun¢do de custo quadratica sobre um futuro horizonte
finito, usando predicao de erros futuros. A diferenca entre saidas de sistemas preditivos e
valores futuros de setpoint ou valores de referéncia de uma trajetoria qualquer ¢ de fato o
filtro de referéncia, ou seja, uma seqiiéncia futura do controle ¢ elaborada visando a
minimizacao dos erros futuros entre a saida e a referéncia ou entre a saida e a trajetoria

de referéncia, se esta Gltima for utilizada.

4 - Repeticdo apenas da primeira parte do procedimento no proéximo periodo de
amostragem para a estratégia de retrocesso horizontal, isto €, somente o primeiro

elemento da seqiiéncia 6tima precedente € aplicado no sistema.

Todos os outros elementos podem ser esquecidos, pois, no periodo da proxima
seqiiéncia, todas as seqiliéncias sdo atualizadas, uma nova saida ¢ obtida e o procedimento
completo ¢ repetido. Este procedimento se apoia sobre o principio do horizonte futuro, onde

somente o controle no instante presente ¢ aplicado ao sistema.
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O comportamento preditivo consiste em considerar, no instante presente, o
comportamento futuro, utilizando explicitamente um modelo numérico do sistema a fim de
predizer a saida em um futuro sobre um horizonte finito (Boucher, 1996). O objetivo da estratégia
preditiva €, portanto, fazer coincidir a saida predita do processo com a referéncia, supostamente
conhecida, em um futuro, num horizonte finito, como mostrado na figura 3.02.

A Referéncia w

——

Saida predita y

Saida 'y
/- Controle futuro
>
Passado t Futuro t+h

Figura 3.02 - Principio de horizonte preditivo.

3.3.1 - Modelo CARIMA

Como a presenga do modelo numérico € uma condi¢ao necessaria para o funcionamento
do GPC, pois ele permite o calculo da saida predita em um horizonte finito, o controle preditivo

utiliza entdo uma representacdo externa do sistema. Sendo a do tipo entrada-saida a mais usual.

O modelo ¢ representado sob a forma CARIMA (Controlled Auto-Regressive Integrated
Moving Average), que permite introducdo de integrador na funcdo de transferéncia e assim, em
seguida, anular todo erro estatico comparado com uma referéncia constante ou de uma

perturbagao escalar:
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onde:

A(g )@ = Bg Hu(t=1)+C(g™) =4

-1
Alg™)
y(t) saida do sistema,
u(t) controle aplicado a entrada do sistema,
&(t) seqiiéncia aleatdria ndo relacionada com a entrada,

C (q_l) termo relacionado com perturbagdes,

g operador de atraso,

A(q_l) =1- q_l operador diferenga.

Os Polinomios A4, B e C sao definidos por:

B )=by+bg " et byg™™
C(q ) = 1 + clq_ + + cncq nc
7 ,

W(k) D/A

=)  COMPUTADOR ’ SISTEMA

PARTE
NUMERICA

MODELO

y(k)

Figura 3.03 - Principio de funcionamento do GPC.
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A figura 3.03, apresenta a estrutura de um preditor e mostra o principio de

funcionamento do GPC. (Sobre o sistema, onde w(k) representa a referéncia, e y(k) a saida

predita obtida devido a um modelo numérico do sistema).

Elabora-se a saida estimada do sistema no instante ¢ + j, conhecendo a saida no instante
presente ¢. Nao sera possivel obter uma lei de controle polinomial se o preditor estiver na forma
polinomial. Desta forma, o preditor gerador das saidas estimadas, ¢ decomposto de maneira

classica em resposta livre e resposta forgcada, e na forma:

P+ j/0)y=F(q )+ H, (g )Au(t-1)+
resposta livre

G, (g™)Au(t+j=1)+J (g™t + )

resposta forcada

(3.03)

com:

G, termo representante do ‘futuro’,

F,,H, termos correspondentes respectivamente ao ‘presente’ € ao ‘passado’,

J; termo relacionado com perturbagdes.

3.3.2 — Equacio Diophantine
Os polindmios precedentes sdo solugdes unicas das equagdes Diophantines, obtidas pela

igualdade entrada-saida das fun¢des do preditor e do modelo CARIMA. Esta equivaléncia

fornece entdo duas equacdes fundamentais que podem ser resolvidos de maneira recursiva:

Mg NAG Y (g +q 7 FigH=1

L L p (3.04)
G,(g)+q’H, (g )=B(q )J;(g)
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Supondo que a melhor predi¢ao do termo relacionada a perturbagdes € o valor médio

nulo, o preditor 6timo ¢ definido de maneira tinica, neste caso os polinomios F j,G oH ., J sao

conhecidos, pela relagdo:
e+ )= Fi(g v +H (g HAu=1)+G (g HAu(t + j 1) (3.05)

com:

degl[J;(¢7)]=j -1 deg[F;(¢™")] = deg[4(g™")]

1 1 1 (3.06)
deg[G;(¢ )]=/-1 deg[H ;(q )] = deg[B(q )]-1

3.3.3 — Critério quadratico

A lei de controle GPC ¢ obtida pela minimizacao de um critério quadratico agindo sob

os erros futuros com um termo de ponderagao no controle:
N . ~ ) Ny . 2
J= 3 [wit+j)-yt+ NI +A 2 Au(t+j-1) (3.07)
J=N1 J=1

com: Au(t+j)=0 sendo j=N,

hY saida predita,
Au incremento de controle,
w referéncia.

e os parametros de sintonia sdo escolhidos pelo usuario:

N, horizonte de predicao inferior sob a saida,
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N, horizonte de predi¢ao superior sob a saida,

u horizonte de predi¢ao sob o controle,

N

fator de ponderagao sob o controle.

3.3.4 - Estrutura do regulador polinomial - RST

Uma estrutura polinomial ¢ introduzida aqui, a fim de obter-se uma relagdo entre a saida

y(t), o controle u(z) e a referéncia w(z). Esta estrutura RST permite a formagdo da lei de

controle a partir de uma simples equacao diferenca, que pode ser observada na figura 3.04:

S(g" YA Hu(t) = —R(g)y(®) + T(@)w(t) (3.08)
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Sistema

REGULADOR R(g™)

Figura 3.04 - Regulador polinomial RST equivalente.

3.4 — Resumo

Os Polinémios R, S e T sdo de fato elaborados off line e definidos de maneira unica no

momento em que os quatro pardmetros de sintonia N, N,, N, e A forem escolhidos.

Em conseqiiéncia, a malha de tempo real fica consideravelmente reduzida em relagdo a

versdo algoritmica classica, permitindo um ganho em tempo de calculo consideravel.

O interesse da representagdo RST ¢ que o valor do controle aplicado ao sistema ¢

calculado por uma simples equacao a diferencas.

34



Capitulo 4 — Controle Preditivo Adaptativo Direto

4.1 — Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada uma melhoria para o Controle Preditivo Generalizado -
GPC, o Controle Preditivo Generalizado Adaptativo Direto (GPCAD) que se mostrou também

uma ferramenta adequada ao estudo de controle.

4.2 — Motivac¢ao

Apresenta-se uma versdao Adaptativa Direta do Controle Preditivo Generalizado
(GPCAD). A escolha do controle adaptativo, na versdo direta ¢ devido ao fato de que este
procedimento necessita de um ntmero reduzido de célculos em comparagdo com o modelo
indireto, que ¢ classico e que consiste em identificar o processo e determinar o regulador a partir

de novas estimagdes do modelo do processo.

O algoritmo reescreve a forma original minimizando um indice de performance através
de uma estratégia do tipo minimos-quadrados para os parametros do controlador em identificagao

on line e um teste com atualiza¢do condicional na malha de adaptacao.

No caso de pardmetros variantes no tempo, o controle preditivo precisa ser incluido em
uma estrutura adaptavel. Uma primeira possibilidade ¢ a construgdo de um esquema indireto,

(Soderstrom e Stoica, 1989), que atualiza os parametros do sistema, calculando o controlador
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com os novos valores dos polindmios do sistema. Porém esta abordagem demanda muito tempo
se abordada pelo controle preditivo, pois € necessario recalcular on line os novos parametros RST

do controlador.

"Baseado em um modelo do processo, o controle preditivo € o que torna possivel a saida
do processo dinamico igual a produgdo dinamica desejada convenientemente predefinida". Um
modelo capaz de produzir as predi¢cdes exatas, seria o modelo capaz de igualar as saidas do
sistema, se ele tiver recebido as mesmas entradas do processo. Quando as predigdes nao sdo
satisfatorias, devido por exemplo aos “parametros do modelo ndo controldveis”, seria
conveniente ter um mecanismo de adaptagdo adequado para ajustar parametros do modelo em

funcdo do erro de comparagdo entre o processo e saida do modelo (Sanchez, 1996).

O controle adaptativo assusta muitas pessoas. Em parte, isto ¢ devido a grande
quantidade de pessoas que pensam que ¢ necessario ter pericia matematica para entender controle
adaptativo. Afortunadamente, esta sensacdo ¢ falsa. Modelos de controle adaptativo sao
principalmente diferentes dos sistemas de controle linear; eles fundamentalmente sdo nado
lineares. Um conhecimento da base da teoria de controle ¢ suficiente para compreender as idéias
principais envolvidas com o controle adaptativo, e entender sua esséncia. Uma defini¢do possivel
para controle adaptativo ¢ “um sistema que se adapta as mudangas no processo”. Mais util, ¢ um
sistema que consiste em uma reagao fundamental que leva em consideragdo as variagdes do sinal
do processo, e uma reacdo secunddria que trata das mudangas dos parametros do processo

(Butler, 1992).

A estratégia aqui proposta faz uma reformulagdo apropriada do polindmio de controle
sem mudar a estrutura da lei de controle. Considera-se, portanto, o caso onde os parametros do
modelo dinamico do processo variam no tempo de maneira imprevisivel. Esta situacdo ¢ devido
as condigdes ambientais que mudam, como no caso apresentado, as caracteristicas dindmicas de
uma junta robdtica. A fim de realizar ou de manter o nivel desejavel para as performances do

sistema de controle quando os parametros do processo sao desconhecidos ou variam no tempo,
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uma abordagem de controle adaptativo ¢ considerada. Neste caso, o controle adaptativo atuara de

forma constante.

Consiste em escrever-se a lei de controle de forma cléssica, onde aparece a nog¢ao
matricial (parametros) e de vetores (regressor). Esta matriz ¢ atualizada em tempo real (on line), e
também ¢ atualizado o vetor regressor que contém as informagdes referentes aos sinais de entrada

e saida disponiveis no instante em questao.

4.3 — Reformulacio de controlador GPC

A lei de controle:

u=M [w—if(q_l )y(t)—ih(q_l )Au(t —1)] (4.01)

que pode ser transcrita sob a seguinte forma matricial:
Mw=0'D(t) (4.02)

na qual ¢ feita a inversio da matriz de parametros €, que tem dimensdo

n +n +N +1) x N
a b u

u?

com n, ¢ n, sendo os graus de A(q_l) e B(q"l), respectivamente.

o'= [mir 1, Mih) (4.03)

Note que, if e ih sdo matrizes de polindmios, sendo respectivamente formadas pelos
coeficientes dos polindmios contidos em if (q’l) e ih(q’l), e o vetor a seguir ¢ chamado de

regressor de dimensao (na +n, +N, + 1):
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o(t)= [pe) - yle—-n,) @ Au(t-1) - Ault-n,)] (4.04)

A matriz de parametros € contém, na primeira linha, os coeficientes dos

polinomios R e S . De fato, a partir da relagdo da equagdo a seguir, o polindmio m/if (q’l)

corresponde a R ¢ ml'ih(q’l)q’1 corresponde a S°. O regressor (I)(t) ¢ o vetor das saidas e

controle passados, incluindo os controles desconhecidos # de dimensdo N, .
A (0= =" [if (g o e) + ilg™ JAuule =1) — ] (4.05)
R=mliflg") S =mlin(g)g" N, =1

4.3.1 - Erro de performance

Introduz-se o seguinte vetor de predicdo, composto de saidas preditas entre os horizontes

N, e N, , e os valores dos controles futuros sobre o horizonte N :

X(e+N,)=[p" u] (4.06)

e o vetor Xw, de mesma dimensio (n, +n, + N, +1), chamado de “vetor objetivo” em

consideragdo ao fato de que o vetor de saida predito y deve convergir para o vetor de referéncia

w, e a0 mesmo tempo, o sinal de controle # deve tender a zero, assim definido:

Xw(e+2)=[w 0] 4.07)

Tornando possivel definir o erro de alcance do objetivo:
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e (t+Ny)= [X(t+N,)-Xuwl(t+N,)| (4.08)

Finalmente uma matriz de ponderagio “L” de dimensio (n, +n, + N, +1)xN, é

introduzida a fim de criar uma dindmica de anulacdo do erro precedente. O que conduz a

defini¢cdo do seguinte erro, chamado de erro de performance:

e (t+N,)=Lelt+N,)=[X(t+N,)- Xt +N,)|
e (t+N,)=iP(t+N,)-iPw(t+ N, ) (4.09)

e, =My+AQu—- Mw
%/_/
iP medido iPw esperado

4.4 — Indice de performances

A relacdo descrita anteriormente, erro de performance e introduzindo sua nogao de erro,
pode ser traduzida em termos de indice. De fato, iP(t+ N,) e iPw(t + N,) aparecem como

indicadores de performances medidas e esperadas, respectivamente.

E entdo possivel usar-se estas nog¢des como indicadores de medida de mudangas do
processo no tempo. No caso onde o sistema nao evoluiu, as duas indicagdes coincidem porque
sao mantidas as performances e o erro de alcance ¢ nulo. Quando os parametros sdo variantes no
tempo, os indicadores de performances medida e esperada, que manteria a igualdade, sdo

diferentes.
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A diferenca dos dois indicadores expressa o fato que ndo ha nenhuma adaptacdo mais,
isso €, que o controle gerado pelo regulador ndo assegura mais a mesma performance. A

performance esperada do processo deve ser entdo, para todo momento, igual a inicial:
iPw(t + N, )= Mw=6"0(t) (4.10)
Esta equagdo permite medir o comportamento e verificar se ha mudangas no sistema.

Se o sistema inicial nio evolui, a afirmagio Mw=0d(¢) ¢ sempre verificada. Mas se o

sistema real ¢ diferente do modelo inicial, entdo esta equacdo ndo ¢ mais valida. Neste tipo de
sistema onde os parametros variam com o tempo, o regulador precedente deve entdo ser

introduzido em uma estrutura adaptativa para compensar estas variagoes.

O indicador de performances que deve ser minimizado ¢ uma funcdo de custo J

definida por:

3+ N,)=e,(t+N,) e, (t+N,)= @.11)

S+ N) =[x+ M) = Xwle + V)] LLTX(+ N, )= Xle + N, )]

Teorema

A lei de controle GPC, onde a sintese ¢ efetuada sob o modelo nominal, anula
explicitamente o indice de performance J através de uma matriz de ponderagdo L criando uma

dinamica de anulagdo do erro dado por :
L=[M 20] (4.12)
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o=le'G+a, [
M =0G'

com:

O processo deve ser de forma que satisfaga os itens a seguir :

v O atraso puro seja conhecido ;
v" O tempo de resposta seja conhecido ;
v Os graus dos polindmios da fun¢do de transferéncia sejam conhecidos ;
v Os primeiros elementos da resposta indicial sejam conhecidos;
v Os coeficientes mudam no tempo.
Prova

O sistema dado pelas equagdes repetidas a seguir,
y=Gu +ify(t) +ihAu(t-1) ,e
i, =—M[ifo(t) + ihAu(t — 1) — w]
conduzem a seguinte igualdade:
u=M [w -y+Gu ]
ou: |GG+l fi=G[w-7+ Gl

entdo: Au =G'(w—p) (P1)

A partir da notagdo: Q= [G'G + ALy ]_1 de maneira que M =QG' .Multiplicando a

relagdo (P1) por esta matriz Q e obtem-se:
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A0u =M (w—- ) ou My + 20U — Mw=0

onde: [M AQ|X(t+N,)-[M AQ]X (t+N,)=0
isto significa que, com L=[M 10Q]:
e, (t+N,)=iP(t+N,)—iPw(it+N,)
=L'[X(@t+N,)-X,(t+N,)] (P2)
=[M 20lx-[M iQlx, =0

Pode-se entdo considerar que a matriz L impde a dindmica de direcionar para o sinal de
saida e um coeficiente de ponderacao sobre os valores de controle. Ele depende apenas da matriz

de resposta G e dos parametros de sintonia do controle GPC: N;, N,,N, e A. Assim, a relagdo

final pode ser deduzida da prova (P2), o que conclui a prova :

Apos esta descrigdo inicial sobre a reformula¢ao do controlador GPC, torna-se possivel
apresentar o esquema do principio do controle adaptativo direto GPCAD que serd esclarecido a

seguir pela figura 4.01, para o caso de N, =1, (que € o caso das aplicagdes mostradas a seguir),

onde a matriz L' = lM A QJ ilustra a constitui¢do da malha de adaptagao:

Cr

M M
+ - +
Q
u y
= T(q) - 1|

Rlg™)

Figura 4.01 — Estrutura equivalente do GPCAD.
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Faltando apenas explorar a nog@o de erro de performance, para um sistema a parametros

variantes no tempo e assim repor os parametros atualizados do regulador.

4.5 — Ajuste de parametros do regulador em tempo real — [Minimos quadrados]

Na concep¢ao de um controle adaptativo direto, os parametros do regulador é que sdo
identificados diretamente para a atualizacdo do regulador. Partindo deste principio, consideremos

a disposicao abaixo sobre as relagdes prévias admissiveis como constantes.

O controle preditivo adaptativo direto tem por objetivo desenvolver um algoritmo que
permita recalcular os polindmios R e S da estrutura polinomial RST para regular e manter as
performances de um processo cujos parametros sdo variantes no tempo, para o mesmo nivel de
especificagdes que impuseram inicialmente. Esta estratégia de controle adaptativo direto impde,
sem modificar a estrutura da lei de controle, desenvolver um algoritmo de identificacdo que pode
atualizar o vetor de parametros do regulador (Ramond, 2001).

O objetivo no caso adaptativo ¢ minimizar o indice de performance 3 a cada passo, de

maneira a tender assintoticamente:

lim e, (¢)=0 (4.13)

t—>+©

A filosofia ligada a atualizagdo do regulador consiste em manter constante a
performance do sistema mesmo se ele evolui com o tempo. O comportamento do processo inicial
¢ medido pelo “indice de performance” e, o comportamento do processo real ¢ definido pela

equacdo do “erro de performance”. Assim, ¢ necessario recalcular o vetor 6 (t), que contém 0s

olinomios R e S do regulador, para manter a equacdo do “indice de performance” idéntica a
b

equagao do “erro de performance”.
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Inicialmente, é necessario validar a expressao resultante das relagdes das equagdes 4.02
e 4.10:
M $+2Q1 =0D() (4.14)

onde:

M e Q sdo as matrizes definidas pela relagao das equagdes 4.12 e 3.08.;
A

¢ o coeficiente de ponderagdo do controle;
v ¢ o vetor de saidas futuras;

u ¢ o vetor de controles futuros;
) ¢ o vetor de medidas passadas;
0

¢ a matriz de parametros do regulador, a ser atualizada.

Observa-se que ¢ feita aqui a hipotese de que estas matrizes M e ( permanecem

constantes mesmo quando o sistema evolui no tempo, especificando assim as performances
iniciais nominais, as quais deve-se sempre acompanhar. Elas constituem entdo a equivaléncia do

modelo de referéncia do controle adaptativo.

Neste caso de parametros variantes no tempo, a matriz de parametros do regulador fixo
6 deve ser substituida por sua estimagao é(t) (Astrom, 1989; Landau, 1998) para assegurar a
anulagdo do critério. O processo de minimizacao, equagdo 4.11, permanece o mesmo, incluindo a
matriz 6(¢) como variavel de minimizagdo:

!

(t+N,)=e,(t+N,) e, (t+N,)= (4.15)

3+ N,)= [ip(HNZ)_é(HNz _1)’cp(t)} [iP(t+N2)—é(t+N2 _1)'cp(t)}
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4.5.1 - Atualizagao dos parametros

A matriz de parametros do regulador pode ser atualizada de acordo com varias
estratégias. As duas estratégias mais classicas sdo “método do gradiente” e o “método de
minimos quadrados”. Sera apresentada a seguir uma abordagem sobre estes dois métodos que sao

0s mais usados.

4.5.1.1 - Método do gradiente

O controle adaptativo a modelo de referéncia foi originalmente estabelecido para
aplicagdes aeronauticas usando os computadores analdgicos. A mais simples estratégia de
identificagdo considerada ¢ a do tipo gradiente, conhecida também como regra do MIT

(Osburn,1961).

O vetor de atualizagdo dos parametros do regulador ¢ calculado na direcdo onde as
varia¢des do indice de performance, limitadas a primeira ordem, sdo maiores (Iserman,1992). A

lei de variacao de busca do minimo ¢ dada por:

I o3(t+N,)

é(tJer)=é(t+N2—1)—3 ¥ (4.16)

Da relagao da equacgdo 4.16 o termo derivado ¢ pos-modelado pela relagao da equagao 4.15 por:

!

O+ N,) N 2) _ —2q>(t)[ip(t +N,) -0+ N, 1) D )}

00
Finalmente, a lei de adaptagdo ¢ fornecida de acordo com a forma recursiva a seguir:
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D(e)er 1+ N,)

ro(t)

Com 7, (t)=1+<l)(t),F(D(t) termo de correcdo que normaliza a matriz do ganho de

O(t+N,)=0(t+N,-1)+T

(4.17)

adaptacao e garante a estabilidade global.

Os estudos realizados sobre este algoritmo (Young, 1968) mostram que o ganho de
adaptacdo, que aparece na lei de atualizacdo dos parametros, permite melhorar as performances
do sistema, comparadas aquelas obtidas sem adaptagdo, se este parametro for cuidadosamente

escolhido. Esta escolha depende naturalmente do processo e de outros parametros de ajuste.

4.5.1.2 - Método minimos quadrados

O segundo método largamente usado na literatura ¢ o de “minimos quadrados”, descrito
notadamente por Iserman (1992), Soderstrom (1989) e Young (1984). A matriz dos parametros
do regulador ¢ renovada com a ajuda do método de “minimos quadrados”, pelo qual o indice de
performance 4.15 deve ser minimizado utilizando o estimador “minimos quadrados”. O
algoritmo de minimos quadrados induz entdo a minimizagdo de uma fungao J, fungdo dos erros

quadraticos definidos sob a forma:
J15l6.1)- ._éo{[iP(i N )= N, () {iP(i TN,)- B, )@(z’)}} @18)

onde @ ¢, como indicado anteriormente, o vetor de pardmetros do regulador. A derivada analitica

aJ 510, i : .
%—) = (, fornece a solu¢do no sentido de “minimos quadrados”:

0 (t+N,)= Léo [@(z’)@’(i)]}_liéocb(i) iP'(i+N,) (4.19)
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Portanto, a solucdo 4.19 requer a inversao da matriz do ganho da adaptacgao:

r(z):[lé CD(i)CD'(i)} (4.20)

dificil de se realizar dentro de um contexto de tempo real. E por esta razio que a identificagdo

recursiva dos minimos quadrados ¢ classicamente examinada em um contexto adaptativo

(Soderstrom, 1989), fornecendo on line a matriz de pardmetros do regulador é(t +N, ) como uma

fun¢do de é(t +N, —1).

4.5.1.2.1 - Algoritmo dos “minimos quadrados” recursivos

Para evitar a inversdo da matriz de ganho de adaptacdo a cada passo de amostragem,
uma forma recursiva do ganho de adapta¢do ¢ deduzida (Soderstrom, 1974; Young, 1984) de
duas medicdes sucessivas dos sinais disponiveis saidos do processo e do mecanismo de
adaptacdo. A passagem da relagdo ndo recursiva (equagdo 4.19) a solucdo de minimos quadrados
recursivos ¢ detalhada no anexo III. Geralmente, a minimizagdo do critério 4.13 sucede a

implementacao da atualizacdo das trés relagdes recursivas seguintes, a cada iteracao:
Ot +N,)=0(t+ N, =1)+T(t)o()e, (t + N,)

F(0)= (- 1)~ T =10 ole) (e-1) @4.21)

’

1+®(t) T(z - 1)D(¢)

e, (t+N,)= [iP(t N6+ N, - 1)'@(¢)}

e, (t+N,)=iP(t+ N,)—iPw(t + N,)
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Lembrando que o algoritmo possui uma estrutura integral, de forma que os parametros
atualizados do regulador sdo similares aos anteriores, corrigidos do incremento ao erro

paramétrico.

4.5.2 - Elementos da estabilidade da estrutura do GPCAD

O estudo da estabilidade de uma lei de controle adaptativo ¢ geralmente muito
complexo, pois o conjunto da estrutura com duas malhas torna-se globalmente ndo linear, e as
ferramentas de analise de estabilidade de sistemas ndo lineares sdo relativamente raras (Susanu,

2001).
A estabilidade no sentido de Lyapunov pode considera-las, mas no estudo de uma

funcdo de Lyapunov ¢ sempre complexo. O paragrafo a seguir tem por objetivo descrever alguns

pontos de estabilidade da estrutura do GPCAD.

4.5.2.1 - Aproximacao por funcio de transferéncia

A funcao de transferéncia da malha fechada cléssica do controle ¢ dada pela relagao:

Hlg)- "' Bla' Jrq) )

~alg ™ fslg ™ Jalg ™+ Blg ™ Rl ™)

Esta funcdo de transferéncia é perfeitamente conhecida, se considerar a hipotese de
conhecer o modelo do processo. Quando os parametros variam, esta funcdo de transferéncia
evolui, e ¢ necessario conhecé-la para a identificagdo em tempo real dos parametros do processo.
Dentro de um contexto de controle adaptativo preditivo direto, este processo ¢ excluido. Porém,

desejando-se, se o intuito for, caracterizar a cada instante esta fungdo de transferéncia em malha
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fechada, ¢ necessario recrid-la em fun¢do do regulador (que ¢ o identificador), e ndo mais dos

polinémios do modelo.

O método GPCAD consiste em definir, através da estrutura, um erro de seqiiéncia
generalizado, a partir de dois indices de performances, e traduzindo-se a convergéncia da saida

sobre a “referéncia”. Com as anotacdes anteriores, a matrizes M e Q possuem as respectivas

dimensodes: N ux(N , =Ny + 1) e N,xN, . Observam-se as primeiras linhas das matrizes:

m =[m1N1 mlNz] ) q,

Il
B

91 Nu-1

Considera-se entdo, o erro que traduz a convergéncia da saida sobre a referéncia,

definido sob a forma:
e(t+N,)= My —Mw+10u

Se existe apenas interesse para o primeiro termo deste vetor (o que corresponde em
aplicar s6 o primeiro termo da sucessdo de controle futuro de acordo com o principio do
horizonte futuro), voltando ao instante ¢# € ndo ¢+ N,, com o que aparece o erro de seqiiéncia

generalizado:

M gy () = w(n) +

M(qg™)

e(t) =| myy q

+M qrog " gy, oy [Au(t+ N, = Ny =1)

0(¢™)
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sendo: e(t) = Mg ™ I(e)- Mg~ W(t)+ 20lg™ Ju(e+ N, - N, -1) (4.23)
Por outro lado, a lei de controle ¢ dada pela equacdo diferenca:
Sla™ Jrule) = T(g)wle)- Rlg™ (o) (4.24)

A substituicdo da equacdo 4.24 na equacdo 4.23 fornece a relacdo entre a saida, a

referéncia e o erro de seqiliéncia generalizado:

W©O)=H, (a7 o)+ 7. (g7 Je0) (4.25)

com

1) S(q“)M(q“)—MN“_I_NZQ(CI_l)T(ql) (4.26)

Assim, a partir deste instante, tem-se uma fungdo de transferéncia entrada/saida
exploravel em uma fase adaptavel, pois os polindomios do regulador sdo facilmente recalculados.
Enfim, a relagdo 4.22 permite determinar nominalmente a estabilidade da malha do sistema, as
relagdes da equacao 4.26 e da equagdo 4.27 sdo as ferramentas adicionais de analise da malha
fechadas a todo instante, a partir dos dados disponiveis. Em particular, pode-se analisar o lugar

das raizes do polindémio:

D, (q7)=Mlg")s(g)-2g""0lg" Rlg™) (4.27)
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Porém, esta representacdo por fungdo de transferéncia pode ser utilizada se, sob a
hipotese de entrada degrau unitério, for possivel demonstrar a convergéncia do erro de seqiiéncia

generalizado. Apresenta-se a prova da convergéncia a seguir:

Teorema
Sobre a hipdtese a seguir:
H1 — S3o conhecidos os graus dos polinomios 4 ¢ B do modelo CARIMA.

H2 — Os N, primeiros coeficientes da resposta inicial sdo conhecidos, portanto a matriz

G e os polindmios do preditor 6timo sdo conhecidos.

H3 — O polindmio caracteristico:

Dlg)=mlg™)Blg™ J+ g™ a0lg ™ nalg™) ¢ estivel, isto & D(q)# 0 para [g)1

Entdo, em vista das hipdteses precedentes, para o algoritmo adaptativo direto, suponha
que:

S1 — As seqiiéncias {y(¢)} e {Au(t)} sejam limitadas,

S2 —tem }LrgM(q‘l)y(t)—M(q_l)vv(t)+ ﬂQ(q_l)Au(t+Nu - N, —lx:0

Estes resultados significam que, considerando a escolha dos parametros de sintonia

efetuados sobre a configuragao inicial, a lei de controle estabiliza o processo.

Prova: seja o erro de performances que especificam a qualidade de adaptacao:

e, (t)=iP(t)-iPwlt) = iP()- Bt —1) Dt - N,)
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e o erro de seqiiéncia generalizado especifica a realimentacao da “referéncia”:
()= Mg o)~ Mg~ Wole)+ 200g ™ Jnule + N, = N, 1)

Multiplica-se a equagdo do modelo entrada e saida (equagdo 3.01) por M (q_l) € 0 erro

de seqiiéncia generalizada por AA(q_l), depois adicionam-se as mesmas, para obter a seguinte

relagdo:

Mg~ alg™ o)+ Adlg ™ le) =

= Mg )Blg ™ arle = 1)+ Aadlg ™ v (g™ o) - Mg~ Wole)+ 400g ™ Jule + N, = N, —1)]

Seja entdo:

Ad(g M (g™ Wle)+ Ad(g™elt) = D(g ™ Ydule 1) (P1)

com  Dlg )=mlg JBlg™ )+ adlg™ g™ 0lg ™)

Multiplica-se, por outro lado, a equagdo do modelo entrada e saida (equacdo 3.01) por
ﬂQ(q_l) e o erro de seqiiéncia generalizada por B(q‘l), para depois adicionar-se as mesmas, €

obter-se a seguinte relagdo:

Blg™ Ml Wie)+ Blg ™" ele)= Dlg™ (o) (P2)

Apbs a hipotese H2, com um polindmio D(q'l) estavel (hipotese H3), e considerando a
“referéncia” w(t) limitada, as duas equagdes P1 e P2, sobre o lema de Goodwin e Sin (Goodwin,

1984), fornecem as seguintes desigualdades:
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|y(t—N2)| <K, +K, max|e(rl (P3)

0<r<t

|Au(t - N, ) < K5 + K, maxle(r) (P4)

0<r<t
onde K,,---,K, sdo constantes positivas. O que valida a relacdo S1.
Caso contrario,

Considerando a defini¢ao do regressor q)(t) e das duas desigualdades, equagdes P3 e P4

anteriores, tem-se:

|lo(t— N, )| < K5 + K maxle(z) (P5)

0<7<t

onde K; e K, sdo constantes positivas. Determina-se entdo o erro da seqiiéncia

generalizada:

e(t)= Mg~ Jo(e)- dlg™ W(e) + 200g ™ ule + N, - N, ~1) (P6)
= iP(t)-6(t - N,) ®(t - N,)

e, (()+0(t—1) D(t— N,)-0(t - N,) Bt~ N,)

e ()4 |pe—1)- 8- N, ol )
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Com o lema de Gooldwin e Sin (Gooldwin, 1984), obtém-se :

lim e (1) =0 (P7)
P14+ ®(t - N,) Ot - N,)

Como CD(t — Nz)é limitado pela equagdo P5 e com a equagdo P7, pode-se deduzir a proposi¢ao

“S2” e entdo a convergéncia do erro da seqiiéncia generalizada. \%

4.6 - Resumo

A figura a seguir, resume os passos adotados para o desenvolvimento do controle

preditivo adaptativo direto.

Primeiro recupera-se a malha de controle classico, nivel 0 da estrutura adaptativa,

incluindo o regulador preditivo na forma RST "padrao".

Aparece a seguir o indicador de performance esperado (termo Mw) agindo como o
modelo de referéncia, e fixando a performance desejada, mantendo em malha fechada. Observa-

se que a matriz M permanece constante, mesmo quando o sistema evolui no tempo.

Este indicador de performance ¢ enfim comparado ao indicador de performance
esperado, fornecendo o erro de adaptacdo propriamente dito, e permitindo através de um
mecanismo de adaptacdo do tipo minimos quadrados recursivos, por exemplo, e atualizar

diretamente os parametros dos polinomios R e S do regulador preditivo.

No proximo capitulo ¢ mostrada a maquete experimental com suas caracteristicas e o

método de andlise dos graficos obtidos na andlise computacional.
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ecanismo de adaptagio

JIndicador de
| performances medidas

*{Indicador de performances y
- lesperadas = modelo de referéncia T T T

Nivel 0 : Malha de controle

Figura 4.02 — Esquema global do controle preditivo adaptativo direto, malha de controle RST e

mecanismo de adaptagao.
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Capitulo 5 — Sistematica para Implementacio e Analise de um Controlador

GPC e GPCAD

5.1 — Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada a analise sistematica necessaria para implementagao
experimental do Controle Preditivo Generalizado - GPC e do Controle Preditivo Generalizado
Adaptativo Direto (GPCAD), fornecendo assim subsidios para a simulagdo computacional e

implementacao experimental, que serdo apresentadas nos capitulos VI e VII deste trabalho.

A possibilidade de implementar uma estrutura complexa incentivou a construgdo, no
Laboratoério de Automagao Integrada e Roboética (LAR) da Faculdade de Engenharia Mecanica da
UNICAMP de uma maquete experimental de uma junta robotica submetida a perturbagdes. O
LAR tem auxiliado no desenvolvimento de varios protétipos de grande interesse a comunidade
cientifica e académica. Geralmente, atividades praticas envolvem estruturas complexas e de alto

custo.

Neste capitulo, apresenta-se a maquete experimental estudada possibilitando o melhor
entendimento de um modelo real de uma junta robodtica, e destaca-se as suas principais
caracteristicas. A partir deste modelo experimental desenvolvido na Unicamp, foi realizada a

simulagdo computacional, usando o ambiente Matlab™

e obteve-se as simulagdes apresentadas
neste capitulo. A simulagdo ¢ usada como exemplo do que se deve considerar na analise das

simula¢des computacionais que serdo apresentadas no proximo capitulo.
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5.2 — Sintese de um controlador GPC

Todos os processos industriais estdo sujeitos a perturbagdes, também descritos em
particular, nas juntas roboticas, que estdo sujeitas a atividades instaveis, como a inércia que pode

variar durante o processo de controle.

Ha algum tempo as industrias tém adotado métodos tradicionais como o PID, com
parametros constantes, mas infelizmente estes procedimentos ndo apresentam boa performance, o
que resulta em ineficacias em certas condi¢des (Souza, 2000), isto que tem estimulado o
desenvolvimento de estratégias mais avangadas tais como controle adaptativo, controle de auto-
sintonia, controle preditivo, entre outros tipos de controle € uma combinagdo dos meios de

controle existentes.

5.2.1 - A Estabilidade do regulador GPC

O estudo da estabilidade e da robustez em fungdo da escolha dos pardmetros e ajuste ¢
apresentado neste capitulo. A contribui¢do essencial da sintese de uma lei de controle preditivo
na forma polinomial, equacdo 5.01, reside na possibilidade de um estudo da freqiiéncia da malha
corrigida. A possibilidade de fazer um estudo mais detalhado e de quantificar a estabilidade que

resulta da correcdo ¢ de grande importancia. Isto ¢ possivel para um grupo de parametros

constantes.
JONN) = S Dwtew )= 3+ )T + 23 [due+ j-DF (5.01)

5.2.2 - Definiciao de Objetivos de Estabilidade e Robustez
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De modo classico, € possivel estudar a estabilidade do sistema considerando a analise

nos planos de Bode, Black ou Nyquist da fungdo de transferéncia da malha aberta corrigida:

q 'B(¢g")R(g™) (5.02)
A(g™HS(gHAg™)

H,.(q™") =

Isto induz ao exame da banda passante obtida @, , e também das margens de fase AD e

de ganho AG. Admitindo que uma sintonia adequada do controle preditivo generalizado GPC ¢

caracterizado por:

v" Uma margem de fase AD superior a 45°.

v" Uma margem de ganho AG compreendida na faixa de 6 a 8 dB.

pode-se fazer o estudo da estabilidade verificando a posicdo dos pdlos em malha

fechada, identificados pelas raizes da equagao:

H,.(¢7")=A4(g")S(gHAq™)+q'B(g"R(g™) (5.03)

O estudo da robustez do sistema ¢ realizado analisando uma parte da margem de atraso

definida por:

Ar:AcD

(AD em radianos) (5.04)

c

e traduzindo o impacto de dinamicas negligenciadas (constante de tempo ou atraso puro) sobre a
estabilidade do sistema. Por outro lado, as funcdes de sensibilidade traduzem o impacto de

perturbacdes da saida e de ruidos medidos na saida, definidos por:

Fungdo de sensibilidade direta:
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A HS(gHAg™)

o, = — — — — — — (5.05)
A(gHS(gHAG ) +q7'BgTHR(G™)
Funcdo de sensibilidade complementar:
g 'B(gHR(¢")
oc (5.06)

AlgHS(g YA +q7'B(gTHR(g™)
Considerando as caracteristicas de uma boa sintonia do GPC :

v" Uma margem de atraso Az superior para um periodo de amostragem;

v Uma fung¢do de sensibilidade direta o, de modulo inferior a 6 dB;

v Uma fungdo de sensibilidade complementar o, de médulo inferior a 3 dB.

5.2.3 - Escolha dos Parametros de Ajuste

A definicdo do critério quadratico mostra que ¢ necessario fixar quatro parametros de

ajuste. Os valores numéricos para estes pardmetros N,,N,, N, € A ndo sdao determinados

facilmente e ndo existem regras precisas que permitam uma aproximagdo de uma sintonia

adequada do critério.

Os valores de N, e Alevam a dificuldades e tém uma grande influéncia sobre o volume

de calculo e na estabilidade da malha do sistema.

N, : Horizonte de predi¢do inferior na saida corresponde ao atraso puro do

sistema.
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N, : Horizonte de predi¢do superior na saida, tal que N,,,,7, (7, ¢ o periodo de

amostragem) corresponde ao tempo de resposta do sistema. Quanto mais N, aumenta,

mais o sistema corrigido ¢ estavel e lento.

N, : Horizonte de predi¢do sobre controle. Para simplificar os céalculos e ndo

penalizar a margem de estabilidade ¢ necessario fixar N, igual a 1 (do contrario, um

u

valor superior tem tendéncia para degradar a margem de fase).
A : fator de ponderagdo sobre o controle. Permite dar mais ou menos ‘peso’ ao
controle em relagdo a saida, para assegurar a convergéncia quando o sistema de partida

apresenta risco de instabilidade.

Entdo, a escolha dos parametros se limita freqiientemente a uma busca bidimensional

(N, e A) limitando a selegdo de caracteristica de uma sintonia adequada.

5.2.4 - Influéncia dos parametros de sintonia na estabilidade

A partir do estudo sobre varios tipos de sistemas, ¢ possivel estabelecer uma relagao

entre os parametros de ajuste e a estabilidade do sistema, que pode ajudar a encontrar uma

sintonia adequada do regulador.

O pardmetro N, ¢ determinado pela relagio N, 7, > d (atraso puro do sistema). Um

valor suficiente pode entdo ser fornecido por:

N =2 (5.07)

Ele permanece sempre inalterado. Para sistemas sem atraso, o valor de N, serd igual a 1.
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Aumentando o valor de N, aumenta-se a margem de fase. Esta melhoria ¢ devida ao
detrimento da margem de ganho. De fato, um aumento de N, privilegia o regime estabelecido, a
resposta sera mais estavel, mas igualmente mais lenta. Um valor maximo para este parametro €:

T
Noyax =7 (5.08)

e

onde, 7. tempo de resposta do sistema .

r

Constata-se que existe uma gama de possiveis valores para A que acarreta um aumento
para a margem de fase enquanto que a margem de ganho continua a aumentar com A.
Concluindo, tem-se que procurar A em torno de um valor 6timo, no qual o maximo da

estabilidade ¢ garantido.

Este parametro ¢ ligado ao ganho do sistema e deve ser ajustado através da relacao

empirica:
Ao = H(G" G) (5.09)

onde G ¢ a matriz formada pelos coeficientes e a resposta indicial. Esta relagdo fundamental,
permite reduzir consideravelmente o campo de busca do grupo de pardmetros estaveis em torno

de um valor de A admissivel.

Observa-se que N, ndo influencia muito sobre a margem de ganho e a margem de fase.

De fato, ¢ de considerar N, =1 para ter em conta a fraca influéncia sobre a margem de

fase e a margem de ganho. Reduz-se assim o nimero de calculos, pois o tamanho da matriz

intervem no calculo do regulador e depende diretamente de N, .
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A figura 5.01 apresenta um exemplo do estudo da estabilidade e da robustez usando os

diagramas de Bode e de Black, respectivamente, que serdo considerados nas analises

computacionais e experimentais realizadas nos proximos capitulos.

Diagrama de Bode malha corrigida

1ap] ompoyy

Pulsos [rad/s]

“I4HE - - -

Hlm——d—d-lmFHHAH - - —F - -

—F 4+

[sneib] ase4

Pulsos [rad/s]

Diagrama de Black

1/(1+Hba)

e e e R ity

Hbo(1-+Hba)

Tc=

1

e e o Ee e

Td+Tc

e e e e m e m AL oo oo o
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e

20-Tg

15}--
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‘[ap] o;npo

3 N
-10

-180 -140 -120
Fase [graus]

-210

-240

Figura 5.01 — Exemplo de anélise de estudo da estabilidade e robustez utilizando os diagramas de

Bode e de Black.
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5.3 — Sintese de um controlador GPCAD
Para o sistema GPCAD, deve-se considerar os cinco passos a seguir:

1) - Medida do valor de saida y(t) e calculo do indice de performance medidos:

iP(t) = m| y + A qAu(t — N,)

com: y = [yt + Ny = Ny = m) -+ y(1)]
= [Au(t = N, =m) - Ault+ N, =N, —m —1)]  (m=0 no caso de GPC)
ii) - Célculo do erro de performance:
e, (t) = iP(t) - 6t — 1) ®(t - N, — m) (m = 0 no caso GPC)

ii1) - Célculo da matriz de pardmetros do regulador (¢, — N, no caso GPC):

’

0(t) = 6lc = 1) + Tleg J(to e, (1)

)
Jolz, )

Lty = 10 ))<D

T(t) = Tty —1) - (i) + D

(1 (e
C(t, — 1

1v) - Atualizacdo do vetor de parametros do regulador. De fato, dentro da estratégia de controle

adaptativo direto, o polindmio 7" permanece constante e os coeficientes dos polindmios R sdo os
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n, +1; primeiros termos do vetor é(t) Os coeficientes de S” correspondem aos termos

a

n,+N,+2an, +n, + N, +1 do vetor é(t)

v) - Aplicacao do valor do controle u(t) ao sistema a partir da equagdo das diferencas a seguir:

Au(t) = T(ghie) = Rlg™ (o) - S"(g ™ Jaue - 1)

com:

((q:ll) 1+ miihlg g™ =1+ 8"(g" )"

S
Rlg™) = mir(g™)
T

(q) = mig™ - qNZI

5.4 — Resumo

Neste capitulo foi apresentada uma andlise sistematica para implementacao e validagao
experimental de um controlador GPC e GPCAD, através de exemplos basicos que servirdo de

subsidios para a simulacdo e implementagdo experimental apresentados nos préximos capitulos.
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Capitulo 6 — Implementacao Computacional de um Controlador GPC e

GPCAD

6.1 — Introducao

Neste capitulo sdo apresentados resultados de Simulacdo Computacional utilizando os
controladores GPC e GPCAD, empregando a sistematica de analise proposta no capitulo anterior
e tendo como referéncia a fungdo de transferéncia € o modelo dindmico de uma junta robotica
com variacao de parametros (inércia), apresentado no capitulo 2 deste trabalho, permitindo assim,

uma andlise comparativa desses dois controladores.

6.2 — Simulacdo computacional

Para validagdo experimental dos conceitos apresentados anteriormente foi construido, no
Laboratorio de Automacdo Interada e Robodtica da Unicamp, uma maquete experimental
representando uma junta robdtica, na qual o efeito inercial, tinha parametros perfeitamente

conhecidos.

Esta bancada foi concebida com o proposito de simular um grau de liberdade de um
robd, com a possibilidade de introduzir efeitos de mudangas inerciais ao longo de uma trajetoria.
Desta forma, estariamos avaliando o desempenho de uma dada técnica de controle, sujeita a

perturbacdes (acoplamento de outras juntas).
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Como mostrado na figura 6.01, esta bancada ¢ composta de um motor de corrente
continua, dois discos de inércia e sensores incrementais de posi¢cdo. Para o acoplamento da
segunda inércia ¢ utilizada uma embreagem eletromagnética, possibilitando assim a entrada e
saida desta segunda carga, simulando assim a variagdo de inércia dentro de uma trajetoria

realizada por um robo.

- Controle
.

e

ol
———

= " Inércia J; i —— .
=2 —! | I
Motor Inercia 1, S!['y

Py —
R

<

Embreagem

\

{
\

Supervisorio

‘ Controle manual Encoder ]

Motor

r/.
Encoder ~ Inércias

~

Embreagem
Encoder

'-COntrole Manwal

[
il

Figura 6.01 - Plataforma experimental implementada no LAR - Unicamp.

66



Os parametros do sistema apresentados na tabela 6.01 foram utilizados no programa

BTM

computacional desenvolvido em ambiente MATLA apresentado no anexo C deste trabalho,

permitindo a simulagdo e analise dos resultados, a partir do estudo da estabilidade e da robustez

do sistema.
Jm Inércia 4,802 e-6 Kg m’
Bm Atrito viscoso 6,74 e-5 Nm/rad/s
Tm Tempo mecanico 2,3 ms
Kt Constante de acoplamento 4,090 e-2 Nm/a
Ke Forga contra eletromotriz 4,11 e-2 v/rad/s
R Resisténcia 0,85 Q
L Indutancia <0,1 Mh
Ji=1 Inércia da carga 1 e 2 1,09 Kg m’
J Inércia da embreagem J=3164e-6 |Kgm”
g (ganho) Encoder 162,97466 | Pulsos/radianos

Tabela 6.01 — Parametros do motor e da plataforma.

6.2.1 - Modelo do Sistema

Com os parametros obtidos da plataforma experimental e fazendo as substitui¢cdes
necessarias, definimos a fun¢ao de transferéncia do motor, como mostrado a seguir, que permite a

simulagdo para o estudo do comportamento do sistema :

, K, =—1— ¢ 7, =——""—
E/(s) s(z,s+1)° " RB,+K,K, " RB, +K,K,




A seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes computacionais, obtidas de um

BTM

programa implementado no ambiente MATLAB ™, onde sao inseridos apenas os dados da F.T. e

os parametros de ajuste, foi dividido como apresentado na tabela 6.02.

Com as informagdes fornecidas a partir do programa e apresentadas nas tabelas, obtém-
se os graficos de simula¢do em pdlos de malha fechada. Diagrama de Bode para malha corrigida
e diagrama de Black sdo apresentados neste capitulo. As simulagdo e analise de resultados
obtidos utilizando o Controle Preditivo Generalizado (GPC) sdo apresentados no item 6.4,
enquanto que para o Controle Preditivo Generalizado Adaptativo Direto (GPCAD) sdo
apresentados no item 6.5, como mostra a tabela 6.02 (estudo no dominio da freqii€ncia) e tabela

6.03 (estudo temporal).

Controlador | Caracteristicas Item
GPC Motor em vazio 6.3.1
GPC Motor acoplado a inércia J; 6.3.2
GPC Motor acoplado as inércias J; e J, 6.3.3
GPCAD Motor acoplado a inércia J; 6.4.1
GPCAD Motor acoplado as inércias J; e J, 6.4.2

Tabela 6.02 — Organizagdo das simulagdes para estudo no dominio da freqiiéncia.
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6.3 — Simulacio e Analise de Resultados utilizando um controlador GPC

6.3.1 - Motor em vazio (sem carga)

Neste caso consideramos apenas o sistema do motor sem acoplamento, utilizando o
controle através do GPC. A relacdo de parametros utilizada para a simulagdo grafica ¢
apresentada na tabela a seguir. Para ilustrarmos o comportamento do sistema em estudo foram
realizadas andlises do comportamento do sistema no dominio da freqiiéncia, cujos resultados sao

apresentados nas figura 6.02.

Fungdo de transferéncia 0,,(s) 23,529 K, =23529

, E,(s) 5(0,00235s+1
Motor em vazio (s) s ) r =0,00235
Parametros de ajuste Ni=1 N,=8 No=1 A=2 te = Sms

R: 0,0740 —0,0717q" + 0,0075q

S: 1,0000 + 0,3558q "

T: 0 + 0,0002q + 0,0005q” + 0,0008q° + 0,0011q" + 0,0014q + 0,0017q° +
0,0020q + 0,0023¢*

Malha Aberta |z = 1,0000 ; z, = 1,0000 ; z3=0,1191 ; z, = -0,3558

Polinomios

»n
o

—

&£ |Malha Fechada |z1=0;2=0,8121;2;=0,1194; z,=-0,0000

Margem de Ganho AG Margem de Fase A® Margem de Atraso
-60,45 dB 51,17 graus 1,01 *te
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Polos de malha fechada
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Figura 6.02 — Resultados obtidos: Controlador GPC — motor em vazio.
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6.3.2 - Motor acoplado a uma carga (inércia J;)

Neste caso consideramos apenas o sistema do motor acoplado a uma carga (inércia J;),
utilizando o controle através do GPC. A relagdo de parametros utilizada para a simulagdo grafica
¢ apresentada na tabela a seguir. Para ilustrarmos o comportamento do sistema em estudo foram
realizadas analises do comportamento do sistema no dominio do tempo e da freqii€ncia, cujos

resultados sdo apresentados nas figura 6.03.

Funcdo de transferéncia 6(s) _ 3834,631 K, =3834,631

ére E(s)  s(0,00255+1
Motor + inércia 1 ( ) ( ) £ =0,0025
Parametros de ajuste Ni=1 N,=8 No—=1 A=2 te = Sms

R: 0,0755 — 0,0744q" + 0,0087q™

S: 1,0000 + 0,3656q"

T: 0 + 0,0002q + 0,0005¢> + 0,0008q° + 0,0011q* + 0,0014q5 +
0,0017q° + 0,0020q” + 0,0023¢"

Polindmios

v Malha Aberta z; = 1,0000 ; z, = 1,0000 ; z3=0,1353 ; z, =-0,3656
Zg Malha Fechada |z1=0;2z,=0,8113;23=0,1357; z,=-0,0000
Margem de Ganho AG Margem de Fase A® Margem de Atraso
-60,43 dB 51,07 graus 1,01 *te
Saturac@o do controle 2
Saida degrau Amplitude do degrau: 2
Perturbagdo em degrau Instante da perturbagao (em seg.): 0,5
Amplitude da perturbagao: 2,5

Comentarios: Através dos graficos apresentados na figura 6.03, conforme era previsto,
o comportamento do sistema ¢ estavel, e nos graficos (d), (e¢) e (f) pode-se observar o

comportamento do controlador GPC.
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e) Controle do sistema. f) Erro de entrada /saida.

Figura 6.03 — Resultados obtidos: Controlador GPC — motor acoplado a uma carga J;.
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6.3.3 - Motor acoplado a uma carga (inércias J; + J;)

Neste caso consideramos apenas o sistema do motor acoplado a uma carga (inércia J; e
inércia Jy), utilizando o controle através do GPC. A relacdo de pardmetros utilizada para a
simulacdo grafica ¢ apresentada na tabela a seguir. Para ilustrarmos o comportamento do sistema
em estudo foram realizadas andlises do comportamento do sistema no dominio do tempo e da

freqiiéncia, cujos resultados sdo apresentados nas figura 6.04.

Funcdo de transferéncia 6(s) _ 3834,631 K, =3834,631

P P E(s)  5(0,0042s+1
Motor + inércia 1 + inércia 2 ( ) ( ) r —0,0042
Parametros de ajuste Ni=1 N,=8 No—=1 A=2 te = Sms

R: 0,0956 — 0,1099q" + 0,0246q™

S: 1,0000 + 0,4348q"

T: 0 + 0,0001q + 0,0004q> + 0,0008¢> + 0,0011q* + 0,0015¢° +
0,0018q° + 0,0021¢” + 0,0025¢"

Polindmios

. Malha Aberta z; = 1,0000 — 0,00001; z; = 1,0000 ; z;= 0,3041 ; z4 = -0,4338
Zg Malha Fechada |z1=0;2z,=0,8014; z; =0,3060 ; z, =0,0000
Margem de Ganho AG Margem de Fase A® Margem de Atraso

10,00 dB 50,04 graus 1,03 *te
Saturac@o do controle 2
Saida degrau Amplitude do degrau: 2
Perturbagdo em degrau Instante da perturbagao (em seg.): 0,5
Amplitude da perturbagao: 2,5

Comentarios: Através dos graficos apresentados na figura 6.04, conforme era previsto,
o comportamento do sistema ¢ estavel, e nos graficos (d), (e¢) e (f) pode-se observar o

comportamento do controlador GPC
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Figura 6.04 — Resultados obtidos: Controlador GPC — motor acoplado a uma carga (J; + J,).



6.4 — Simulacio e Analise de Resultados utilizando um controlador GPCAD

6.4.1 - Motor acoplado a uma carga (inércia J;)

Neste caso consideramos apenas o sistema do motor acoplado a uma carga (inércia J;),
utilizando o controle através do GPCAD. A relagdo de parametros utilizada para a simulagado
grafica ¢ apresentada na tabela a seguir. Para ilustrarmos o comportamento do sistema em estudo
foram realizadas andlises do comportamento do sistema no dominio do tempo e da freqiiéncia,
cujos resultados sdo apresentados nas figura 6.05.

Funcdo de transferéncia ﬁ(s) 3834,631 K, =3834,631

Motor + inércia 1 E(S) S(0’0025S " 1) 7, =0,0025

Parametros de ajuste  |N;=1 N,=5 No=1 A=32 te =0,02s
R: 0,8326 — 0,6556q" + 0,0002q™

S: 1,0000 + 0,0626q"

T: 0+ 0,0108q + 0,0231g” + 0,0355q° + 0,0478q" + 0,0601¢°

Polinomios

2z |Malha Aberta [~ 1,0000 — 0,0000i; z, = 1,0000 ; z; = 0,0003 ; z4 = -0,0626
:E Malha Fechada |z1=0;z,=0,6894 + 0,1986i ; z; = 0,6894 - 0,1986i ; z, =0,0003

Margem de Ganho AG Margem de Fase A® Margem de Atraso

-59,61 dB 49,49 graus 1,49 *te
Saturagdo do controle 2
Saida degrau Amplitude do degrau: 2
Perturbagdo em degrau Instante da perturbagdo (em seg.): 0,5
Amplitude da perturbagdo: 2,5

Comentarios: Através dos graficos apresentados na figura 6.05, conforme era previsto,
o comportamento do sistema ¢ estdvel, e nos graficos (d), (e) e (f) pode-se observar o
comportamento do controlador GPCAD, o qual sempre procura manter 0 mesmo comportamento
inicial, mesmo apds a perturbagdo (por exemplo, uma mudanga da inércia da junta, causada pelo

acoplamento de carga) ele tende a apresentar uma corregao rapida.
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Figura 6.05 — Resultados obtidos: Controlador GPCAD — motor acoplado a uma carga J;.
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6.4.2 - Motor acoplado a uma carga (inércia J; + inércia J,)

Neste caso consideramos apenas o sistema do motor acoplado a uma carga (inércia J; e
J»), utilizando o controle através do GPCAD. A relagdo de parametros utilizada para a simulagao
grafica ¢ apresentada na tabela a seguir. Para ilustrarmos o comportamento do sistema em estudo
foram realizadas andlises do comportamento do sistema no dominio do tempo e da freqiiéncia,

cujos resultados sao apresentados nas figura 6.06.

Funcdo de transferéncia 6(s) _3834,631 K, =3834,631
L . E(s)  s(0,0042s5+1
Motor + inércia 1 + inércia 2 ( ) ( ) 7 =0,0042
Parametros de ajuste Ni=1 N=5 No=1 A=32 te =0,02s

R: 0,8360 — 0,6656q" + 0,0056q"
S:1,0000 + 0,1008q™
T: 0+ 0,0100q + 0,0226¢" + 0,0352q° + 0,0478q" + 0,0604q°

Polinémios

w Malha Aberta z; = 1,0000; z, = 1,0000; z3 = 0,0085 ; z4 = -0,1008

]

0 Malha Fechada |zi= 0,6958 + 0,2061i ; ; = 0,6958 - 0,2061i; z3 = 0,0085

Margem de Ganho AG Margem de Fase AD Margem de Atraso
16,47 dB 48,03 graus 1,50 *te
Saturacao do controle 2
Saida degrau Amplitude do degrau: 2
Perturbagdo em degrau Instante da perturbagdo (em seg.): 0,5
Amplitude da perturbacao: 2,5

Comentarios: Através dos graficos apresentados na figura 6.06, conforme era previsto,
o comportamento do sistema ¢ estavel, e nos graficos (d), (e) e (f) pode-se observar o
comportamento do controlador GPCAD, o qual sempre procura manter o mesmo comportamento
inicial, mesmo apds a perturbagdo (por exemplo, uma mudanga da inércia da junta, causada pelo

acoplamento de carga) ele tende a apresentar uma corregao rapida.
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e) Controle do sistema. f) Erro de entrada /saida.

Figura 6.06 — Resultados obtidos: Controlador GPCAD — motor acoplado a uma carga (J; + J,).
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6.5 - Resumo

Neste capitulo foram apresentados alguns resultados de uma Simulagdo Computacional
utilizando os controladores GPC e GPCAD, utilizando a sistemdtica de andlise proposta no
capitulo 5, tendo como referéncia a funcdo de transferéncia e o0 modelo dinamico de uma junta

robotica com variagdo de parametros (inércia), apresentado no capitulo 2 deste trabalho.

Comentarios: A simulacdo grafica do motor em vazio permitiu a obtencdo de
informacgdes sobre as caracteristicas dindmicas do motor sem carga, e sobre o comportamento do
mesmo. Através dos graficos apresentados na figura 6.02, conforme era previsto, observamos que

o comportamento do sistema ¢ estavel.
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Capitulo 7 — Implementacao Experimental de um Controlador

7.1 — Introducao

Para a validagdo experimental dos resultados obtidos na simulagdo do controlador GPC
e GPCAD, estudado nos capitulos anteriores deste trabalho, foi utilizado uma maquete

experimental implementada no Service Automatique da Supélec, Franca.

Esta maquete é constituida de um motor de corrente continua acoplada a uma carga. A
arquitetura de supervisdo e controle ¢ aberta, constituida de um sistema de aquisi¢do e controle,
com interface de entrada AD/DA, permitindo assim, a realizagdo de medi¢des do motor a
corrente continua e uma facil implementagdo num micro-computador de algoritmos de controle
(PID, GPC, GPCAD). A figura 7.01a apresenta a maquete experimental, utilizada para validacao

dos resultados, e a figura 7.01b, apresenta o Diagrama Esquematico de controle utilizado.

Para esta implementagdo utilizamos equacdes diferenca que traduzem a lei de controle, e
a programagao da interface AD/DA entre o computador ¢ a maquete. Devido a sua simplicidade,
o programa computacional foi implementado em Quick Basic™, e basicamente permite a leitura
dos polindmios R, S, T, calculados anteriormente em MATLAB™, para a programacio da lei de
controle. Na sessao 7.2, deste capitulo serdo apresentadas simulagdes experimentais relativas ao
controlador GPC, onde foram adotados os mesmos parametros apresentados no capitulo 6, a
partir da simulagcdo do motor em vazio, acoplado a inércia J1 e as inércias J1 e J2. Na sessdo 7.4,

foram realizadas simulagdes utilizando os controladores GPC e GPCAD, permitindo a
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comparacao dos resultados obtidos e analise do comportamento do sistema a partir da utilizagdo

esses dois controladores.

Saidas O= }
Analégicas e } [
10 o— 10 x 10

1 1y
- 1>—<.>

Entradas
Analogicas

=0 | 1 x Osciloscopio Agilent 54621 A
Mega Zoom 60MHz — 200 Sa

x 10

b) Diagrama Esquematico de Controle.
Figura 7.01 — Maquete experimental implementada na Supélec, Franca.
Este diagrama representa o motor mais uma inércia, para simula¢des realizadas na
Supélec, este tipo de esquema permite um resultado mais real, pois permite as insergdes de

perturbagdes diretamente, atuando nos dial de sintonia.
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7.2 — Simulacio experimental do controlador GPC

7.2.1 — Motor em vazio (sem carga)

Neste caso consideramos apenas o sistema do motor sem acoplamento, utilizando o
controle através do GPC. Através dos resultados graficos apresentados na figura 7.02, conforme
era previsto, verificamos que o comportamento do sistema ¢ antecipativo e estavel, procurando

seguir a entrada.
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12000/ 2 2000/ - 0.00s  100E, Stop £ 1 Q.00
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Figura 7.02 — Resultados obtidos: Controlador GPC — motor em vazio.
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7.2.2 - Motor acoplado a uma carga (inércia J;)

Neste caso consideramos o sistema motor acoplado apenas a carga J;, utilizando o
controle através do GPC. Através dos resultados graficos apresentados na figura 7.03 verifica-se

que o sistema utilizando um controlador GPC, conforme o previsto, apresenta um comportamento

antecipativo e estavel.

Agilent FA6Z1A Sysbem AL 240 A Jun 2001 (2:19:48
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| Cancel
brint |
Apllenl 1H2 1A System A2 IH b 2067 120789407
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Figura 7.03 — Resultados obtidos: Controlador GPC — motor acoplado a uma carga J;.
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7.2.3 - Motor acoplado a uma carga (inércia J; + inércia J,)

Neste caso consideramos o sistema motor acoplado as cargas J;, + J,, utilizando o

controle através do GPC. Através dos resultados graficos apresentados na figura 7.04 verifica-se

que o sistema utilizando um controlador GPC, conforme o previsto, apresenta um comportamento

estavel.
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Figura 7.04 — Resultados obtidos: Controlador GPC — motor acoplado as cargas J; + J»,
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7.3 — Simulacio experimental do controlador GPCAD

Utilizando o mesmo procedimento apresentado no item anterior, nesta etapa foi
implementado o controlador GPCAD. Os resultados obtidos serdo apresentados no proximo item
num estudo comparativo com o resultados obtidos a partir da utilizacdo do controlador GPC

implementado no item anterior.

7.4 — Estudo Comparativo utilizando os controladores GPC e GPCAD

Os resultados obtidos sdo apresentados para validagdo dos parametros escolhidos e
ordenados, € o experimento executado na maquete experimental na Supélec. Os arquivos dos
algoritmos desenvolvidos em Quick-Basic™ sdo apresentados em anexo. Para os mesmos
parametros do sistema, com uma variagdo sobre a maquete, para simular as perturbagdes
ocorridas. Com este objetivo, simulou-se uma Plataforma Experimental equivalente a uma junta
robotica submetida a perturbagdes da carga e acoplamento dindmico de outras juntas, através de
circuito eletronico, o que possibilitou a variacdo de Ganho do Motor (G) e variacdo da constante

de tempo mecanica do sistema (1) associada a funcao de transferéncia do motor.

Assim, os resultados graficos comparativos apresentados a seguir foram obtidos para os
primeiros 200 pontos da amostragem (N), utilizando somente uma estrutura de controle GPC,
sendo a partir desse momento acoplada uma estrutura adaptativa, correspondente ao controlador
GPCAD (200 < N < 800). Os eixos das abscissas X dos graficos apresentados correspondem a
evolucao no tempo, onde ¢ referenciado o nimero de pontos de amostragem utilizado, cada ponto
corresponde a 20ms, ¢ o eixo das ordenada Y corresponde a tensdo corresponde ao sinal de

entrada, saida e erro expressos em mV.

A tabela representada a seguir sintetiza os ensaios realizados, que permitirdo a obtengao
de resultados comparativos do comportamento do sistema submetido a perturbacdes (constante de
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tempo mecanica do sistema (t) e do ganho do motor) utilizando as estruturas de controle GPC e

GPCAD .

Parametros Variaveis
Perturbacio no Ganho Constante de Tempo
Ensaio do Motor (G) Mecanico (s) Item
1 0,4 (0,4 <1<0,13) 7.4.1
2 (0,4<G<0,82) (0,4<1<0,79) 7.4.2
3 (0,4<G<0,18) (0,4<1<0,1) 7.4.3
4 (04<G<09) 1t =04 1 =04 7.4.4
5 (0,4<G<0,16) Tt =04 7.4.5

Tabela 7.01 — Considera¢des comparativas.
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7.4.1 — Variacao da constante de tempo (0,4 <t <0,17) — Diminuicdo de t de 57%
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Figura 7.05 — Entrada e saida do sistema com uma variacao do t.
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A ampliacdo da simulagdo mostrada na figura ¢ mostrada a seguir, onde constatamos
que a resposta temporal do GPCAD (verde) ¢ mais rédpida que a do GPC (vermelho),

apresentando menos flutuagao, permitindo assim a permanéncia das performances nominais.

GPCAD vert GPC rouge {04 -0,17) GPCAD vert GPC rouge t{0 4 - 0,17)

1 H H i H | H H
55 B0 ] 70 75 80 85 20 95 100 B55  BED BES B70  B7A  KBO GBS BS0  B95  FO0

GPCAD vert GPC rouge t04 - 0,17) GPCAD wert GPC rouge t0 4 - 0,17)
T

H 1 H H H H 1 1 1 H
705 710 715 720 725 73D 735 74D 745 7AD

Figura 7.06 — Ampliacao da saida do sistema com uma variagao do .
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7.4.2 — Variac¢ao do ganho (0,4 < G <0,82) e da constante de tempo (0,4 <1 <0,79)

GPCAD verde GPC vermelho G (0,4 — 0,82) t (0,4 — 0,79)
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7oa 800
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Figura 7.07 — Entrada e saida do sistema com variagdes de G e de t.
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Uma ampliacdo da figura ¢ apresentada, para uma melhor comparagdo, observe que a
resposta do GPCAD em verde, tenta sempre manter o mesmo comportamento do primeiro
instante, o que ndo ¢ observado com o GPC em vermelho. Durante a simulacdo, foi imposto um

aumento de G de 100% e de t de 97%.

GPCAD vert GPC rouge GO4-082)t 04 -0,79)
T T T T T T T
r S r T

GPCAD vert GPC rouge {04 - 052t (04 -079)
T T T T ; T T
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Figura 7.08 — Ampliacdo da saida do sistema — varia¢des de G e de .
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7.4.3 — Variac¢ao do ganho (0,4 < G <0,18) e da constante de tempo (0,4 <1 <0,1)

GPCAD verde GPC vermelho G (0,4 —-0,18) t (0,4 —0,10)
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Figura 7.09 — Entrada e saida do sistema com variacdes de G e .
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E apresentada aqui uma ampliagdo da imagem, para uma melhor comparagdo, observe
que a resposta do GPCAD em verde ¢ mais rapida do que o GPC em vermelho, e apresenta

menos oscilagdo.

GPCAD vert GPC rouge G(0 4 - 0,18) 0 4-0,1) GPCAD vert GPC rouge G(0 4 - 0,18) 04 - 0,1)

H H H H H H H H H H i H i H I I i H H
a0 55 B0 B5 70 7a a0 85 a0 95 450 485 480 4B5 470 475 480 4B5 490 455

Y74 T N A SO

H 1 H H H 1 1 H 1
00 805 10 515 520 525 530 535 540 545

Figura 7.10 — Ampliacdo da entrada do sistema com varia¢des de G e .
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7.4.4 — Variacio do ganho (0,4 < G <0,9)

GPCAD verde GPC vermelho G (0,4 — 0,9)
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Figura 7.11 — Entrada e saida do sistema com uma variacao de G.
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A ampliagdo realizada a seguir mostra novamente que o algoritmo do GPCAD em verde

apresenta uma resposta mais rapida, o que ndo se observa no caso do GPC em vermelho.

GPCAD vert GPC rouge G(04-09) GPCAD vert GPC rouge GO 4-09)
1.08 ! ; 1 ; T !

=] 8 5 S RN R Rt SR SRRt [N SRR PpRn g g

| H H 1 H 1 H 1 i
a0 a5 =] B5 70 75 a0 85 a0 95 B55 BRO BRS B70  B7A  BBO GBS B90 B95S  FO0

Figura 7.12 — Saida do sistema com uma variagao de G.
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7.4.5 — Variacio do ganho (0,4 < G < 0,16) - Diminuicio de G de 58%
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Figura 7.12 — Entrada e saida do sistema com uma variagdo de G .
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7.5 - Resumo

Neste capitulo foram apresentados resultados obtidos através da Simulacdo
Experimental utilizando os controladores GPC e GPCAD utilizando maquete experimental
representando a um motor acoplado a uma carga, disponivel no Service Automatique da Supélec,

Franca.

A partir das comparagdes apresentadas no item 7.4, € facil notar as vantagens do uso do
Controlador GPCAD em relacdo a um controlador GPC, j4 que o mesmo apresenta resposta
rapida, com capacidade de manter a mesma performance observada no inicio e, principalmente,

em relagcdo a sua facilidade e simplicidade de implementagdo experimental.
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Capitulo 8 — Conclusoées e Perspectivas Futuras

8.1 — Conclusoes

Este trabalho apresenta a sua contribuicdo original ao controle de juntas roboticas,
baseadas em uma estratégia preditiva adaptativa direta o GPCAD. Ele ¢ uma contribui¢do aos
trabalhos desenvolvidos a partir do acordo de cooperacdo cientifica entre a Unicamp - Brasil e

Supélec — Franca, assim, desenvolveu-se o algoritmo na forma preditiva adaptativa direta.

A principal vantagem desta estrutura direta ¢ devida ao fato de que para uma estrutura
indireta sdo necessarios extensivos célculos, o que demanda de uma grande quantidade de tempo
e demonstra ser uma atividade “enfadonha”. Ao contrario, a estrutura direta que permite
aplicacdes em tempo real. Realmente, a estrutura adaptativa direta evita o calculo em tempo real

(on line) do preditor, pois somente os coeficientes do regulador sdo atualizados em tempo real.

O controle preditivo adaptativo pode ser resumido a realizacdo de duas malhas: a
primeira ¢ a malha de realimentagao classica, que inclui o regulador preditivo RST, e a segunda ¢
a malha de adaptagdo, que apresenta o indice de performance desejado com o modelo de
referéncia, fixando as performances que se deseja manter em malha fechada. Este indice de
performance ¢ finalmente comparado ao indice de performances medidas, fornecendo o erro de
adaptacdo. Esta segunda malha permite a atualizagdo dos parametros dos polindmios R e S do
regulador preditivo em tempo real, devido ao mecanismo de adaptacdo do tipo minimos

quadrados recursivos.
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Conseqilientemente, este trabalho de doutoramento teve como principal objetivo o
desenvolvimento de ferramentas computacionais avancadas direcionadas a aplicacdo ao controle
de juntas robdticas com énfase na Dindmica ndo-linear, a partir do desenvolvimento dos

seguintes capitulos:

8.2 — Perspectivas futuras

A abordagem apresentada neste trabalho, pela sua simplicidade de implementacdo e
performance, permitird a validacdo experimental em trabalhos futuros visando aplicagdes
direcionadas a implementagdo de controladores GPCAD no controle de juntas de robds

industriais, e para robos flexiveis.

Isto abrira um caminho para a construcao de controladores que fagam compensagdes de
efeitos fisicos, que através das simulagdes dindmicas foram considerados relevantes para a
flexibilidade do sistema, a fim de corrigir a resposta do elemento terminal do manipulador aos

sinais de entrada do sistema de controle.

A partir do desenvolvimento dessa sistematica sera possivel analisarmos os seguintes
aspectos:
v' 0 movimento da estrutura mecanica, realizado através de rota¢des e translagdes

de juntas que devem ser controladas simultaneamente ;
v' o forte acoplamento dindmico das juntas dificulta o controle independente das

mesmas, necessitando a elabora¢do de modelos dinamicos e identificagdo de

parametros associados ao sistema em estudo;
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v' 0 comportamento dindmico da estrutura articulada é fortemente ndo-linear e

dependente das condig¢des operativas.
Estas condigdes devem ser levadas em conta na estratégia de controle escolhida;
Finalmente, este trabalho permitird a solidificagdo dos conhecimentos do grupo de

pesquisa na area de controle de sistemas mecatronicos e robdtica, obtidos a partir do

desenvolvimento de trabalho aplicado a problemas industriais.
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Anexo I - Programa em Quick Basic' "

Nome do arquivo : GPCAD.bas
CLS
'Lecture des valeurs provenant des fichiers MATLAB

OPEN "I", 1, "polyR"

INPUT #1, a$

degR = VAL(a$)

PRINT degR

FOR j=1TO degR + 1
INPUT #1, a$
r(j - 1) = VAL(a$)
PRINT 1(j - 1)

NEXT j

CLOSE

OPEN "I", 1, "polydS1"
INPUT #1, a$
degdS = VAL(a$)
PRINT degdS
FORj=1TO degdS + 1
INPUT #1, a$
dS(j) = VAL(a$)
PRINT dS(j)
NEXT j
CLOSE
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OPEN "I", 1, "polyM1"

INPUT #1, a$

N2 = VAL(a$)

PRINT N2

FOR j=1TO N2
INPUT #1, a$
t(j) = VAL(a$)
PRINT t(j)

NEXT j

CLOSE

t(0)=0

OPEN "I", 1, "param"
INPUT #1, a$

NI = VAL(a$)
INPUT #1, a$

N2 = VAL(a$)
INPUT #1, a$

Nu = VAL(a$)
INPUT #1, a$
lambda = VAL(a$)
INPUT #1, a$

Ts = VAL(a$)
INPUT #1, a$

somT = VAL(a$)
INPUT #1, a$

ql = VAL(a$)
PRINT N1, N2, Nu, lambda, Ts, somT, g1
CLOSE

OPEN "I", 1, "polyS"
INPUT #1, a$
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degS = VAL(a$)
PRINT degS
FOR j=1TO degS + 1
INPUT #1, a$
S(j - 1) = VAL(a$)
PRINT S(j - 1)
NEXT j
CLOSE

'DIM cons(199), affichy(200 - N2), affichu(200 - N2), affichw(200 - N2)
Npt = 800

DIM cons(Npt), affichy(Npt - N2), affichu(Npt - N2), affichw(Npt - N2)
DIM y(-N2 - degR TO Npt), u(-N2 - 1 TO Npt), yr(Npt)

' Programmation de I'horloge
N% =Ts/.00016
CALL xscd(N%)

' Generation de la trajectoire

FORi=0TO 49
cons(i) =0
cons(i+50)=1
cons(i+ 100) = -1
cons(i + 150)=0
cons(i +200)=0
cons(i+250)=1
cons(i+ 300) =-1
cons(i+ 350)=0
cons(i +400)=0
cons(i+450)=1
cons(i+ 500) = -1
cons(i+ 550)=0
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cons(i+ 600) =0
cons(i+ 650) =1
cons(i+ 700) = -1
cons(i+ 750)=0
NEXT i
cons(Npt) =0

‘calcul de la reference
FOR i=0 TO Npt - N2
yr(i) =0
FORk=0TON2
yr(i) = yr(i) + t(k) * cons(i + k)
NEXT k
NEXT i

degphi = degR + degS + 1

DIM phi(degphi), GM(degphi, degphi), GMphiT(degphi)
DIM gain(degphi), gainphi(degphi, degphi)

DIM phiGM(degphi), gainphiGM(degphi, degphi)

'Gain a cet instant

alfa = .98

'GMinitiale
FOR k =0 TO degphi
FOR 1= 0 TO degphi
IF 1=k THEN
GM(k, ) =1
ELSE
GM(k, D=0
END IF
NEXT 1
NEXT k
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' Initialisation
DO
CALL xdv(0, 2048)
LOOP UNTIL INKEY$ <>""

' Boucle temps reel non adaptative
'FORj=0TO3
FORi=0TO 199 - N2
CALL xaot(0, 1, sortie%)
y(i) = sortie% / 204.8 - 10
tempres =0
FOR k=0 TO N2
tempres = tempres + t(k) * cons(i + k)
NEXT k
FOR k=0 TO degR
tempres = tempres - (k) * y(i - k)
NEXT k
FOR k=1 TO degdS + 1
tempres = tempres - dS(k) * u(i - k)
NEXT k
u(i) = tempres
IF ABS(u(i)) > 9.9 THEN u(i) = SGN(u(i)) * 9.9
uc% = (u(i) + 10) * 204.8
CALL xdv(0, uc%)
ucons% = (cons(i) + 10) * 204.8
CALL xdv(1, ucons%)

NEXT i
'NEXT j

' Boucle temps reel adaptative
FOR i=199 - N2+ 1 TO Npt - N2
CALL xaot(0, 1, sortie%)
y(i) = sortie% / 204.8 - 10
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'T'index de performance IP

IP=0

FOR k=-N2+N1TO 0

IP =1P + (N2 + k) * y(i + k)

NEXT k

IP =1P + lambda * q1 * (u(i - N2) - u(i- N2 - 1))

'le vecteur phi
FOR k=0 TO degR
phi(k) =y(i- N2 - k)
NEXT k
FOR k=0 TO degS
phi(k + degR + 1) =u(i-N2-k)-u(i-N2-k-1)
NEXT k

'I'index de performance IPTP

IPTP=0

FOR k=0 TO degR

IPTP = IPTP + r(k) * phi(k)

NEXT k

IPTP = IPTP + phi(degR + 1)

FOR k=1 TO degS

IPTP =IPTP + S(k) * phi(k + degR + 1)
NEXT k

'Erreur Filtree

EF =1P - IPTP

‘cont do gain a cet instant

FOR k =0 TO degphi
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GMphiT(k) =0
FOR 1= 0 TO degphi
GMphiT(k) = GMphiT(k) + GM(k, 1) * phi(l)
NEXT 1
NEXT k

phiGMphiT = alfa
FOR k = 0 TO degphi

phiGMphiT = phiGMphiT + phi(k) * GMphiT(k)
NEXT k

FOR k =0 TO degphi
gain(k) = GMphiT(k) / phiGMphiT
NEXT

'La matrice du Gain qui est symetrique
'gain*phi

FOR k=0 TO degphi

FOR 1=0 TO degphi

gainphi(k, 1) = gain(k) * phi(l)

NEXT 1

NEXT k

FOR k =0 TO degphi

FOR 1=0 TO degphi

gainphiGM(k, 1) =0

FOR j =0 TO degphi

gainphiGM(k, 1) = gainphiGM(k, 1) + gainphi(k, j) * GM(j, 1)
NEXT

NEXT 1

NEXT k

FOR k =0 TO degphi
FOR 1= 0 TO degphi
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GM(k, 1) = GM(k, 1) - gainphiGM(k, 1)
NEXT |
NEXT k

'Test de mise a jour conditionnel

IF ((IPTP * IPTP) < (yr(i - N2) * yr(i - N2))) THEN

'le vecteur THETA calcule
'"Theta=[R 1 S1]+phi*GM*EF
'phi*GM
FOR k =0 TO degphi
phiGM(k) =0
FOR 1=0 TO degphi
phiGM(k) = phiGM(k) + phi(l) * GM(], k) * EF
NEXT 1
NEXT k

Theta =0

FOR k=0 TO degR

Theta(k) = r(k) + phiGM(degR + 1)

(k) = Theta(k)
NEXT k

Theta(degR + 1) = 1 + phiGM(degR + 1)
FOR k=1 TO degS

Theta(k + degR + 1) = S(k) + phiGM(k)
S(k) = Theta(k + degR + 1)
NEXT k

END IF

somR =0
FOR k=0 TO degR
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somR = somR + r(k)
NEXT k

tempres =0
FOR k=0 TO N2
tempres = tempres + t(k) * cons(i + k) * somR / somT
NEXT k
FOR k=0 TO degR
tempres = tempres - (k) * y(i - k)
NEXT k
FOR k=1 TO degdS
tempres = tempres - S(k) * (u(i-k)-u(i-k-1))
NEXT k
u(i) =u(i - 1) + tempres
IF ABS(u(i)) > 9.9 THEN u(i) = SGN(u(i)) * 9.9
uc% = (u(i) + 10) * 204.8
CALL xdv(0, uc%)
ucons% = (cons(i) + 10) * 204.8
CALL xdv(1, ucons%)
NEXT i

CALL xterm

FORi=0TO 799 - N2
affichy(i + 1) = y(i)
affichw(i + 1) = cons(i)
affichu(i + 1) = u(i)
NEXT i
CALL init
mode% =0
xmin = 0: xmax = 0: ymin = -1.5: ymax = 1.5: ierr% =0
np% = 800 - N2
CALL vig(14, mode%, affichw(), np%, ymin, ymax, xmin, xmax, ierr%)
mode% =1

CALL vig(12, mode%, affichy(), np%, ymin, ymax, xmin, xmax, ierr%)
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CALL atten

mode% =0

xmin = 0: xmax = 0: ymin = 0: ymax = 0: ierr% = 0

CALL vig(12, mode%, affichu(), np%, ymin, ymax, xmin, xmax, ierr%)
CALL atten

'OPEN "O", 1, "polygpSy.dat"
'FOR j=1 TO Npt - N2

! PRINT #1, j, affichy(j)
'NEXT j

'CLOSE #1

'OPEN "O", 1, "polygp5w.dat"
'FOR j =1 TO Npt - N2

' PRINT #1, j, affichw(j)
'NEXT

'CLOSE #1

'OPEN "O", 1, "polygp5u.dat"
'FOR j=1 TO Npt - N2

' PRINT #1, j, affichu(j)
'NEXT j

'CLOSE #1

OPEN "0", 1, "polyad5y.dat"

FOR j =1 TO Npt - N2
PRINT #1, j, affichy(j)

NEXT j

CLOSE #1

OPEN "O", 1, "polyadSw.dat"

FOR j=1TO Npt - N2
PRINT #1, j, affichw(j)

NEXT j

CLOSE #1
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OPEN "O", 1, "polyadSu.dat"

FOR j=1TO Npt - N2
PRINT #1, j, affichu(j)

NEXT j

CLOSE #1

END
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Anexo II - Programa em Matlab™

%

% GPCAD.M

%

% Mise en oeuvre d'une loi de commande prédictive

% adaptative directe,identification par MCR

%

% Synthése d'un régulateur GPC fixe au préalable

%
%
%
%
%
%

Application en robotique

K. Pimenta, D. Dumur

2002

%

Simulagdo para o GPC

clear all;

close all;

Te=; %Choix de la période d'échantillonnage

%

% Définition des modeles de simulation et de conception

%

% Définition du modéle de simulation de la maquette
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Simulagdo para o GPC

% Définition du modéele numérique de prédiction

% Modele nominal sur lequel a lieu la synthése GPC initiale

A= ; % Dénominateur

B= ; % Numérateur

na = length(A)-1;

nb = length(B)-1;

Bb=B(2:nb+1); % Factorisation d'un terme g-1
nbl=nb-1;

%
% Synthése GPC fixe
%

% Définition des parametres de synthése GPC
N2=;

Nu=1;

% Résolution des équations diophantiennes
[IF,G,IH]=diophant(A,Bb,N1,N2,Nu,na,nb1);

% Calcul du paramétre lamda

lamda = ; % Une valeur possible lamda=trace(G'*G);

%Synthese des polyndmes R,S,T
nr = na;
ns =nbl;

[R,S,T,q1,m1,Q,M] = rstad(IF,G,IH,N1,N2,Nu,lamda,nr,ns);
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Simulagdo para o GPC

S1=S(2:ns+1); % Définition de S* : S1=S(2:ns+1)

somT = sum(T); % Ultile pour la partie adaptative

%

% Saisie de la consigne, calcul de la référence

%

% Définition de la consigne

max = ; %Longueur de la consigne

r= ;

% Calcul de la référence

for t= 1:max
yr(t) = m1* r(t+N1:t+N2)';

end

%
% Initialisations pour la simulation

%

% Initialisation des données
yp = 0*ones(size(1:na+1));
up = O0*ones(size(1:nb1+1));

Du = zeros(size(1:ns));

in= [0*ones(size(1:N2))]; % Vecteurs de commande et de sortie
out= [0*ones(size(1:N2+1))]; % utilisés pour la simulation

DELTAU=[zeros(size(1:N2))]; % Incrément de commande

% Vecteur des mesures et des erreurs yr(t) - YM
YM  =[zeros(size(1:N2))];
Erreur = [zeros(size(1:N2))];

117



Simulagao para o GPC

%

ucalc=0; % Commande calculée a l'instant t

%

% Démarrage sur le régulateur RST fixe pendant un certain temps

%

tfix=" ; % Durée de la simulation en fixe

for t=N2+1:tfix

% calcul de la commande

ymes = R *yp'; % Calcul de la mesure

er = yr(t) - ymes ; % Calcul de l'erreur

du=er-S1 * Du"; % Calcul de l'incrément de commande

ucalc = ucalc + du ; % Calcul de la commande

YM =[YM ymes];

Erreur = [Erreur er]; % Stockage dans les vecteurs Erreur et Mesure

% Calcul de la sortie

up=[ucalc up(1:nbl)];

ycalc = Bb * up' - A(2:na+1)*yp(1:na)’;
yp=[ycalc yp(1:na)];

Du=[du Du(1:ns-1)];

in=[in ucalc];
out=[out ycalc];

DELTAU=[DELTAU du;

end % Fin de la partie GPC fixe

% Mise en oeuvre de la partie adaptative

%
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GM = 1*eye(na+tnbl+2); % Initialisation de la matrice du gain d'adaptation
alfa=1; % Facteur d'oubli

for t= tfix+1:max

% L'index de performance IP
IP = m1*out(t-N2+N1:t)' + lamda*q1*DELTAU(t-N2);

% Le vecteur Phi

Phi=[out(t-N2:-1:t-N2-na) DELTAU(t-N2:-1:t-N2-nb1)];

% Index de performance [IPW = [PThetaPhi = IPTP
IPTP =[R 1 S1]*Phi";

% Erreur filtrée

ef=1P - IPTP;

% Gain a cet instant

gain = GM*Phi'/(alfa + Phi*GM*Phi');

% La matrice du Gain qui est symetrique

GM = GM - gain*Phi*GM;

% Test de mise a jour conditionnel

if (IPTP*IPTP) > (yr(t-N2)*yr(t-N2))

% Le vecteur THETA calcule
%theta = [R 1 S1] + gain'*ef;
theta = [R 1 S1] ;%+ Phi*GM*ef;

% Mise a jour des parameétres du régulateur

R=theta(1:na+1);
S1=theta(na+3:na+tnb1+2);
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else

R=R ;
S1=S1;
end

% calcul de la commande
ymes = R *yp'; % Calcul de la mesure
er = yr(t)*sum(R)/somT - ymes ; %Calcul de l'erreur
% avec suppression de 1'écart statique résiduel
du=er-S1 * Du'; % Calcul de l'incrément de commande

ucalc = ucalc + du ; % Calcul de la commande

YM =[YM ymes];

Erreur = [Erreur er]; % Stockage dans les vecteurs Erreur et Mesure

% Calcul de la sortie

up=[ucalc up(1:nbl)];

ycalec =Bb * up' - A(2:na+1)*yp(l:na)’;
yp=[ycalc yp(1:na)];

Du=[du Du(1:ns-1)];

in=[in ucalc];
out=[out ycalc];

DELTAU=[DELTAU du];

end % Fin de la boucle adaptative

% Affichage des résultats

figure

plot(r(1:max+1),'r");

title('Consigne (rouge) , Sortie (bleu)');
hold on;

plot(out(1:max+1),'b");

hold off;
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grid

figure
plot(in(1:max),'g");
title('Commande (vert)');

grid

% Fin gpcad.m

%
% DIOPHANT.M

%

%

% K. Pimenta, D. Dumur
% 2002

%

%

function [IF,G,IH]=diophant(A,B,N1,N2,Nu,na,nb)

%

% [IF,G,IH]=diophant(A,B,N1,N2,Nu,na,nb)

%

% Cette fonction resout le systeme d equations diophantines
% suivant, en se basant sur le modele simplifie de commande :
%

% delta*A*Ej + Fj*q*-j=1 (1)

% et Gj+Hj*q"(-) = B*Ej @)

%

% pour N1<=j<=N2

%

% (1) est resolu par division polynomiale de q”j/delta*A =

% = Ej*q"j + Fj/delta*A, fournissant les polynomes Ej et Fj.
% Ensuite la multiplication polynomiale de B*Ej (2) est utilisee

% pour calculer les polynomes Gj et Hj.
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%

% On suppose donne le modele simplifie A et B:

% delta=1-g"-1

% A =1+al*q"-1 +a2*q"-2 + ... + ana*q"-na
% B =0b0+bl*q"-1+b2*q"-2 + ... + bnb*q"-nb
%

% A et B doivent avoir la forme de vecteurs lignes:

% A=[lala2...ana]

% B =[b0 bl b2 ... bnb]

%

% La procedure fournit la matrice G et les vecteurs IF,IH, formes

% des polynomes Fj et Hj :

% IF = [FN1,....FN2]
% IH = [HN1,....HN2]

% G = [g(ij)] Nl<=i<=N2;1<=j<=Nu
%

% g(i.,j) sont les coefficients de la reponse indicielle du modele,
% NI est | horizon de prediction inferieur sur la sortie,

% N2 est | horizon de prediction superieur sur la sortie,

% Nu est | horizon de prediction sur la commande.

%

Nmax = max(N2,Nu);
biglF = zeros(Nmax,na+1);
bigG = zeros(Nmax);
biglH = zeros(Nmax,nb);

deltaA = conv(A,[1 -1]);

for j = NI : Nmax

%---- division polynomiale ----
gmatrix = eye(na+j+1);

gpoly = qmatrix(1,:);

[Ej,Fjnull] = deconv(qpoly,deltaA);
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Fj = Fjnull(j+1:j+na+1);
biglF(j,:) = Fj;

%---- multiplication polynomiale ----
gh = conv(B,E;j);

g = gh(L:j);

Hj = gh(j+1:nb+j);

bigG(j,1:j) = fliplr(g);

biglH(j,:) = Hj;

end

IF = biglF(N1:N2,:);
G =DbigG(N1:N2,1:Nu);
IH = biglH(N1:N2,:);

% fin Diophant.m

% RSTAD.M

%

% Synthése RST utilisable pour la structure adaptative
%

% K. Pimenta, D. Dumur

% 2002

function [R,S,T,ql,m1,Q,M]=rstad(IF,G,IH,N1,N2,Nu,lamda,nr,ns)

% [R,S,T,ql,m1,Q,M]=rstad(IF,G,IH,N1,N2,Nu,lamda,nr,ns)
%

% calcule les polynomes R, S et T de la loi de commande GPC.
%

% 1ls sont obtenus par minimisation du critere quadratique GPC.

% La commande envoyee sur le systeme a chaque pas d echantillonnage
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

%
%

Q
ql

M

ml

provient alors de 1 equation aux differences:

S(q*-1)* delta(q"-1)* u(t) = -R(q"-1) * y(t) + T(q)* w(t)

Les polynomes R, S et T ont la forme de vecteurs lignes:
R =ro+rl*q"-1 +12¥q"-2 + ... + rr*q"-nr
S =s0 +sl*q"-1 +s2%q"-2 + ... + sns*q"-ns

T=to+t1*q N + ©2*q"2 + ... + IN2*q N2

representes par :
R=[rorl 12 ... rnr]
S =[s0sls2 ... sns]
T =[totl t2 ... tIN2]

avec degre(R)=degre(A), degre(S)=degre(B) et degre(T)=N2

IF, G et IH proviennent de la resolution d equations diophantiennes

(cf'diophant.m’).

N1 est 1 horizon de prediction inferieur sur la sortie,
N2 est 1 horizon de prediction superieur sur la sortie,
Nu est | horizon de prediction sur la commande,

lamda est un facteur de ponderation sur la commande.

Pour une meilleure precision numerique, il est preferable
de ne pas utiliser la commande 'inv' pour 1 inversion

matricielle, mais plutot la division matricielle '\'.

= inv(G'*G + lamda*eye(Nu));
=Q(L,1);

=Q*G
=M(1,:);

MIIF = zeros(1,nr+1);
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MI1IH = zeros(1,ns);

fori=1:(N2-NI1+1)
MIIF = M1IF + m1(i)*IF(i,:);
MIIH = M1IH + m1(i)*IH(,:);

end
R = MIIF;
S =[1MIIH];

T = [zeros(1,N1) ml1];

%fin rstad.m
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Anexo III - Minimos Quadrados Recursivos

Lembrando que o critério de minimizagao ¢ definido pela relagao :

J,s(0,1) = '—éo ([iP(i +N,)-0(t + Nz)'cb(i)]' [z'P(z' +N,)-0(t+ Nz)’d)(z')]) (A-1)

onde @ é o vetor dos parametros do regulador. A derivada analitica 6J IS (é,t)/ 80 =0 fornece a

solu¢do ao senso de minimos quadrados :
-1
O(t+ N,) = [ﬁo[(b(i)(b(i)’]} _éOCD(i)iP(i +N,) (A-2)
Portanto, a solucao da equagdo A-2 requer a inversao da matriz do ganho de adaptacao:
, -1
() = [;OCD(Z')CD(i)’} (A-3)

Considera-se entdo (t+ N, —1) aestimagdo dos parametros obtidos a partir de todos os

dados até o instante (¢ —1) utilizando o método dos minimos quadrados nao recursivo. Assim :
t

O(t+N,—1) = [lz;[cl)(i)d)(i)']}1:2;d)(i)iP(i +N,Y (A-4)
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Fazendo Mmc(t—l)=[f§;[®(i)®(i)']}=r(t—1)—1 e u(z—1)=f§;q>(i)ip(i+1v2)’, de

maneira que a relagdo da equagdo A-4 se torne :

Ot+N,-1)=M" (t-Do(t-1) (A-5)

Quando no instante ¢ encontra uma nova medigdo iP(¢), ¢ necessario modificar € para

levar em conta esta nova informagao. O objetivo consiste em escrever (¢ + N,) sob uma forma

recursiva. Seja entdo, de acordo com as anotacdes anteriores :

Ot +N,) =M (o(r)
(A-6)
com: M, (t)=M,,(t—1)+DH)D()
(1) = v(t = 1) + D()iP(t + N,

Expressamos agora é(t + N,) em funcdo de é(z + N, —1), em substitui¢do M,,.(¢) por

sua expressdo em fungdo de M, (¢ —1). Este desenvolvimento dado por :
M, ()0(t) = v(t) = v(t = 1)+ D()iP(t + N,)'
Seja:0(t+ Ny) =M~ (O[M,,.(t =1t + N, = 1) + D(@)iP(t + N,)']
Onde :0(t + Ny) = M (D[(M,,,. (1) = DOYD())O(t + Ny —1) + D)iP(t + N,)']

Entdo : 0(t+ N,) = 0(t+ Ny =)+ M (DD@)[iP(t + N,) - 0(t + N, = 1) (1)) (A-7)
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A relagdo A-7 faz aparecer os termos a seguir :
A performance esperada iPw(¢) :
iPw(t + N,) = 0(t + N, =1 D(¢)
O erro de predicao :
e (t+N,)=iP(t+ N,)—0(t+ N, —1)'D(¢)
O termo de correcdo de uma medi¢do sobre outra :

K(t) = M. ()®()

A relagdo A-7 ¢ escrita finalmente sob uma forma sintéticae com as anotagdes

precedentes :

O(t+ N,) = 0(t + Ny —1) + K(t)eg (t + N,)'
(A-8)
e implica que os pardmetros ndo variam efetivamente quando o erro de predicdo ¢ nulo. Este

algoritmo leva neste momento a inversdo da matriz M, (¢#) a cada instante de medigdo. Isto

pode evitar a utilizagdo do lema de inversao matricial :

[4+BCD]' = 47 — 47 Blc™ + DA™'B] ' D4 (A-9)
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onde se supde a inversdo das matrizes consideradas. Assumimos como definicdo do ganho de

adaptacao I'(¢) a A-3:
L) =M (1) =(M,.(t-1)+ D)D)

E suficiente entdo presumir A4 =M, (t—1) = Ir'(t-1), B=®@F), C=1 ¢ D=d()

por dedugdo do lema de inversao da equacdo A-9 arelagdo :

(-0 () T'(t-1)
1+ D) T(t-1D)D(2)

T(t)=T(-1)-

O interesse desta nova formula €, entdo, substituir a inversdo matricial por um escalar

muito menos problematico.

Concluindo, considerando todas as relagdes anteriores, uma interagdo de minimos

quadrados recursivos ¢ dividido da seguinte forma :

Atualizagdo do ganho de adaptagao :

Tt - )®@O)D(E)T(t - 1)

Ire)=r¢-1- 1+ D) T(t = 1)D(¢)

Célculo do erro de performance:

e(t+N,)=iP(t+ N,)—iPw(t+ N,)
= [iP(t +N,)-0(t+N, - 1)'<1>(t)]

Atualizag@o do vetor de parametros do regulador :
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O(t + N,) = 0(t + N, = 1) + T()®()e; (t + N, )'
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de Julho a 02 de Agosto de 2002 UNESP - Sio José do Rio Preto - SP, Brazil
Aplicacao das Técnicas de Controle Preditivo Generalizado (GPC) no Controle
de juntas Roboticas
K. B. Pimenta, J. M. Rosario and D. Dumur
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Dynamic modelling adapted process de selection of actuators of joint for
“dispositifs ” with bloc cinematic robotic anthropomorphic
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TELEC 2000 — International Conference - FiE 2000 - Julho de 2000 — Santiago de Cuba —
Cuba
Simulation of the cinematic and dynamic model for anthropomorphic
articulations
N.C.da Silva, J.M. Rosario, K. B. Pimenta and E. R. Cassemiro

ISIE 2003 — 2003 IEEE International Symposium on Industrial Electronics - June 9-12, 2003,
Rio de Janeiro, Brazil
Application of Direct Adaptive Generalized Predictive Control (GPCAD) to a
Robotic Joint
K. B. Pimenta, J. M. Rosario and D. Dumur

COBEM 2003 - 17th edition of the International Congress of Mechanical Engineering — Sao
Paulo, Brasil, 10-14 November, 2003
Application of Direct Adaptive Generalized Predictive Control (GPCAD) to a
Robotic Joint
K. B. Pimenta, J. M. Rosario and D. Dumur

ICAR 2003 - 11th International Conference on Advanced Robotics — Coimbra, Portugal, 30
June -31 July, 2003
Application of Direct Adaptive Generalized Predictive Control (GPCAD) on
Control of Robotic Joints
K. B. Pimenta, J. M. Rosario and D. Dumur
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Anexo V — Artigo mais relevante

ISIE 2003 — 2003 IEEE International Symposium on Industrial Electronics - June 9-12, 2003,
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Application of Direct Adaptive Generalized Predictive Control (GPCAD) to a
Robotic Joint
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