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Resumo

BARBEIRO T. L. S. (2000) Barbeiro, Tacio Luiz de Souza Controle de Robés Manipuladores
Subatuados via Sintese . Sdo Carlos, 2000. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de

Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho trata da implementacio de uma técnica de controle robusto, Sintese-y1, em
um robd manipulador de trés graus de liberdade com juntas passivas. A necessidade de um de
controle robusto se deve ao fato de que em uma aplicagio real o sistema estd sujeito a mudangas

nos seus pardmetros internos e a distirbios externos (ruido dos sensores, etc).

Aqui, uma metodologia de controle robusto que combina o método do torque computado
e controladores robustos projetados via Sintese-y € proposta e utilizada com éxito. O equaci-
onamento matemdatico da dindmica do sistema é apresentado e a linearizacéo é realizada pela
realimentacao de estados presente no método. Uma abordagem dos conceitos tedricos presentes
na teoria de Sintese-p é feita e um procedimento de projeto é apresentado. Modelos nomi-
nais para diferentes configuragdes do robd sdo definidos e controladores robustos sao projetados

utilizando o método de iterages D-K.

O teste e validagio dos controladores projetados séo verificados em um ambiente de simu-
lagio e também no manipulador experimental UArmII (Underactuated Robot Manipulator II),
que é umn robd manipulador (equipado com 3 juntas, atuadores e freios) projetado para o estudo

de dindmicas passivas.

Palavras—Chave: Robos Manipuladores Subatuados; Controle Robusto; Sintese-p; Método
do Torque Computado.
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Abstract

BARBEIRO T. L. S. (2000) Barbeiro, Tdcio Luiz de Souza Underactuated Robot Manipulator
Control via p-Synthesis. Sdo Carlos, 2000. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This work deals with implementation of a robust control technique, pu-Synthesis, in a mani-
pulator robot with three degrees of freedom and passive joints. The necessity of a robust control
is due to the fact that in a real application the system is subject to changes in its internal

parameters and ezternal disturbances (sensor noise, etc).

Here, a robust control methodology that combines the computed torque method and robust
controllers designed via pi-Synthesis is proposal and used with success. The mathematical for-
maulation of the system dynamics is presented and the linearization is accomplished by the state
feedback included in the method. An overview of theoretical concepts presents in the u-Synthesis
theory is made and a design procedure is presented. Nominal models for all robot’s configurati-

ons are defined and robust controllers are designed using the D-K iterations method.

The test and validation of the controllers are realized in a simulation environment and also
in the ezperimental manipulator UArmlII (Underactuated Robot Manipulator II), that is a robot
manipulator (equipped with 3 joints, actuators and brakes) projected for the study of passive

dynamics.

Key—Words: Underactuated Robot Manipulator; Robust Control; p-Synthesis; Computed Tor-
que Method.
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Capitulo 1

Introducao

Robods manipuladores vém sendo utilizados hd algumas décadas para a automagéo de uma
diversidade de tarefas em ambientes industriais. Com o crescente avanco da tecnologia, a
utilizagdo desta ferramenta em outras dreas, como exploracio espacial, medicina e ambientes
de dificil acesso ou hostis, como instalagbes nucleares, tém exigido que estes sistemas sejam
cada vez mais robustos e tolerantes a falhas, ji que a manutencio destes sistemas é demorada e
de custo elevado. Portanto, metodologias de controle mais sofisticadas tém sido desenvolvidas
com a finalidade de superar os efeitos indesejaveis presentes na operacfio destes sistemas mais

complexos.

A ocorréncia de uma falha no sistema robético (por exemplo, uma falha elétrica em um dos
atuadores) faz com que o manipulador torne-se um sistema subatuado. No entanto, o siste-
ma também pode ser projetado ou mesmo operado de tal forma que apresente a caracteristica
de subatuagido. O fato de que nem todos os graus de liberdade do sistema sflo diretamente
controlados caracteriza a situacfio de subatuacio. Estudos recentes proporcionaram o desen-
volvimento de uma técnica de controle para manipuladores subatuados, em que diferentemente
de um manipulador convencional, as juntas ndo atuadas sdo controladas indiretamente através
de seu acoplamento dindmico com as juntas atuadas. Utilizando esta técnica de controle é
possivel implementar um sistema robético capaz de se reconfigurar e terminar o procedimento

de posicionamento, ap6s a ocorréncia de uma falha em um dos atuadores.

Mesmo assim, é importante ressaltar que a maioria dos sistemas reais estiio sujeitos a mu-
dancgas nos seus pardmetros internos e a distirbios externos (ruido dos sensores, etc). B por
esse motivo que controladores robustos capazes de proporcionar uma maior confiabilidade des-
ses sistemas de controle, tém sido um dos tépicos de maior atengfio da comunidade de controle

nos 1ltimos tempos.

A robustez é uma caracteristica desejavel dos sistemas de controle por varias razdes, entre
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elas, a preocupacio permanente de todo projetista que os sistemas de controle funcionem sa-
tisfatoriamente, ainda que as condi¢des de operagiio sejam distintas daquelas consideradas no
modelo de projeto (nominal). O objetivo deste trabalho é realizar a implementagio de uma
técnica de projeto de controle robusto, Sintese-u, em um robd manipulador de trés graus de
liberdade com juntas passivas. Na arquitetura do sistema proposto, sio utilizadas duas meto-
dologias de controle: método do torque calculado e controle robusto via Sintese-u. A primeira
tem por objetivo linearizar o sistema, original e proporcionar um modelo nominal para o mani-
pulador, e a segunda tem por fungio garantir insensibilidade a erros de modelagem e variacoes
paramétricas, como também rejeigfio a distiirbios externos. A combinagfo destas metodologias
tem a finalidade proporcionar um bom acompanhamento dos sinais de referéncia, implicando

em um desempenho satisfatério do manipulador.

Neste trabalho, a técnica de projeto de controle robusto, Sintese-u, serd enfatizada e apre-
sentada com maiores detalhes. O diferencial desta técnica estd no fato de que elementos des-
conhecidos sido representados por uma matriz de perturbagio A, que é incorporada na analise
do sistema, e sintese dos controladores. O procedimento de sintese consiste em uma, sequéncia
de otimizacdes que resulte em um controlador estabilizante para a “pior situacio” do sistema
perturbado. Em outras palavras, consiste em projetar um controlador que minimize a medida
da menor perturbagfio que causa instabilidade no sistema realimentado. A técnica pode ser
utilizada em sistemas multivariéveis (manipulador) e apresenta natureza sistemética. E rea-
lizada de maneira iterativa, alternando entre uma minimizacio de um sistema escalonado e a
solugdo de um problema H,,. Uma das vantagens observadas com a utilizagio desta técnica de
projeto e metodologia de controle foi a auséncia de ajustes finais que normalmente antecedem

a implementacio dos controladores.

O teste e validagdo da metodologia de controle robusto foram realizados em um ambiente
de simulagdo e no manipulador experimental, UArmII (Underactuated Robot Manipulator II),
adquirido através do projeto FAPESP N° 98/00649-5, que se encontra em funcionamento no
Laboratério de Sistemas Inteligentes (LASI) do Departamento de Engenharia Elétrica da USP
em Sao Carlos. Foram relizados testes de posicionamento para cinco configurages do robd
manipulador, nos quais o desempenho e o acompanhamento do erro podem ser analisados.
Testes de robustez também foram elaborados com a finalidade de verificar a eficicia do sistema
de controle. Com o objetivo de se fazer comparagdes, os testes de robustez também foram

realizados utilizando uma metodologia de controle convecional.

Neste trabalho, apresenta-se no Capitulo 2 uma visio geral sobre robds manipuladores.
Primeiramente uma descri¢iio de manipuladores robdticos é realizada e em seguida a técnica
de controle e o equacionamento matemdtico da dindmica de manipuladores subatuados séo

apresentados.
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No Capfitulo 3, a técnica de lineariza¢io é descrita e a metodologia de controle robusto
proposta é apresentada. Ainda neste Capitulo, encontra-se uma representagiio no espago de
estados para o robd manipulador. A seguir, no Capftulo 4, uma breve introdugfio sobre sintese
H, éfeita. A apresentagiio do problema, de Sintese-u, as aproximagdes consideradas e o método

de solugdes iterativas também estdo presentes neste capitulo.

A descricdo do robd UArmll e os modelos nominais para todas as configurages do mani-
pulador sdo apresentadas no Capitulo 5. O Capitulo 6 traz o procedimento de determinacio
da planta aumentada utilizada no projeto dos controladores. No capitulo 7, encontram-se os
resultados de simulacio e os testes experimentais de posicionamento e robustez realizados no

UArmIl Finalmente, o Capitulo 8 traz as discussdes e conclusdes sobre o trabalho realizado.



Capitulo 2

Rob6 Manipulador Subatuado

Robos manipuladores estdo sendo amplamente utilizados em sistemas de engenharia, tais
como processos de produgéo, exploragao espacial, medicina e outras aplicagdes. Uma revisio de
resultados existentes na literatura sobre robos manipuladores subatuados é apresentada neste

capftulo.

2.1 Descrigao

Um robd manipulador pode ser definido como uma méquina projetada para realizar uma,
variedade de tarefas, como mover materiais, ferramentas ou artificios especializados. O robd

manipulador utilizado neste trabalho é planar e constituido por:

o Estrutura Mecénica: constitufda por um conjunto de elos conectados através de juntas e

um efetuador,

o Atuadores: motores elétricos presentes nas juntas responsiveis pela movimentacdo do

manipulador através de forcas aplicadas direta ou indiretamente nas juntas,

e Sensores: encoders acoplados nas juntas que indicam a posi¢io momenténea do manipu-

lador,

o Sistema de Controle: constitu{do por um sistema eletronico de amplificagfio e um compu-

tador responsivel pela supervisdo e controle do robd manipulador.

Robds com um determinado ntimero de juntas podem ser configurados de diferentes maneiras
para realizar o mesmo posicionamento de um objeto ligado ao efetuador. O ndmero de juntas
determina a quantidade de graus de liberdade do sistema (GDLs). No caso do brago e da méo

humana, estes apresentam juntos cerca de 30 graus de liberdade. O termo subatuagdo refere-se

4
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Efetuador

B Junta Ativa

Junta Passiva

Y

X

Figura 2.1: Representacfo grafica de um manipulador subatuado

ao fato de que nem todos os graus de liberdade do sistema, sdo diretamente controlados. A pre-
genca, de graus de liberdade nfio atuados faz com que sistemas subatuados sejam essencialmente
diferentes de sistemas convencionais totalmente atuados. No caso de um manipulador, o termo
subatuado significa que nem todas as juntas siio equipadas com atuadores. Um manipulador
é dito subatuado quando possui ao menos uma junta passiva, veja Figura 2.1. Junta passiva
é aquela que nfo possui atuadores, somente possui um freio que quando acionado mantém a
posicdo da junta fixa. Neste trabalho, serd considerado um robd manipulador subatuado com
ny juntas, sendo que n, juntas séo ativas, e n, juntas sfio passivas, sendo que todas as juntas

(ativas e passivas) possuem sensores de posigio.

2.1.1 Controle Sequencial

O objetivo do controle é fazer com que todas as juntas atinjam posigdes finais ¢?, partindo
de posicdes inicias g(to) depois de um determinado tempo t; > 0, ¢(t¢) = ¢*. Em um mani-
pulador subatuado, nem todos os GDL podem ser controlados ativamente ao mesmo tempo, ja
que o nimero de atuadores é sempre menor que o nimero de graus de liberdade. Portanto, para
controlar todas as juntas de um manipulador subatuado, duas etapas de controle devem ser re-
alizadas. Na primeira etapa as juntas passivas sdo controladas indiretamente para suas posicoes
finais por meio de torques aplicados nas juntas ativas. O acoplamento dinimico existente entre
as juntas ativas e passivas permite a realizacao desta etapa de controle. Ao atingirem a posic¢io
final, as juntas passivas sio travadas e inicia-se a segunda etapa de controle. Nesta etapa, as

juntas ativas sdo controladas para suas posigdes finais como se o manipulador fosse totalmente
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Controle Travamento Controle
dasjuntas ™ dasjuntas ® dasjuntas
passivas passivas ativas

Figura 2.2: Diagrama do método de controle sequencial

atuado, ja que as juntas passivas estdo travadas. Este método de controle s6 é valido quando
n, > np e um diagrama esquemético é apresentado na Figura 2.2. H4 diferentes maneiras de
realizar as etapas e cada uma leva & uma estratégia de controle diferente. O equacionamento
matemético da dindmica do manipulador e das estratégias de controle serfo apresentados na

préxima secgio.

2.2 Modelo Dinamico

Considerando um manipulador de ny juntas, sendo ¢ um vetor ny x 1 contendo os angulos,
e r um vetor np X 1 contendo os torques das juntas, a equagfio dindmica do manipulador é

encontrada via aproximagfo Lagrangiana classica em CRAIG (1989):

7= M(q)§+ C(q,4)4 + G(a) + Farr(2:9) (2.1)

sendo, M uma matriz ny x np simétrica, definida positiva, a matriz de inércia; C' uma matriz
np X ny referente a forga de Coriolis, e aos termos centrifugos; G um vetor np x 1 referente
aos torques gravitacionais; e Fyy,. um vetor ny X 1 referente aos torques originados pelo atrito.
A matriz de inércia e a de torques gravitacionais sfio fungdes somente da posigio das juntas do
manipulador, enquanto que a matriz de Coriolis e termos centrifugos e a de torques originados
pelo atrito sdo fungdes das posicdes e das velocidades das juntas. Por conveniéncia, combina-se,
tal como em BERGERMAN (1996), os vetores do lado direito de (2.1), exceto M(g)§, em um

vetor de torques néo inerciais b:

T = M(q)§ + (¢, ). (2.2)

Assume-se que n, graus de liberdade do manipulador sfo juntas ativas com atuadores e
sensores de deslocamento. Os np, = (nr — n,) graus de liberdade restantes séo juntas passivas
que possuem freios ao invés de atuadores. Para fazer distingéo entre as juntas ativas e as juntas

passivas, particiona-se a equagéo (2.2) como segue:
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T, M, M 1] b
a _ aa ap ‘iﬂ 8 a (23)
Tp Mypa  Mpy dp bp

sendo que os subindices a e p denotam as quantidades relativas as juntas ativas e passivas,

respectivamente.

Quando os freios sdo acionados, as juntas ativas podem ser controladas sem afetar o estado
das juntas passivas. Quando os freios sfio liberados, as juntas passivas podem se mover livre-
mente e siio controladas indiretamente pelas forgas de acoplamento geradas pelo movimento das
juntas ativas. O niimero de juntas destravadas no instante de tempo considerado serd represen-
tado pela varidvel n,. Assim, para diferenciar as juntas passivas travadas das juntas passivas

liberadas, a equagéo (2.3) é particionada:

Ta Mye My, My ia bq
Tu = Mya My My Gu + | by (24)
m My, M, My G b

sendo que os subindices a, u e | representam as quantidades relativas &s juntas ativas, passivas
destravadas e passivas travadas, respectivamente. Na equagdo anterior, 7, = 0, ji que ndo &
aplicado torque nas juntas passivas liberadas. Por outro lado, as juntas passivas travadas ndo
apresentam acelera¢iio angular, § = 0, pois néo se movem quando seus freios estdo acionados.
Na prética, o torque nas juntas travadas 7; contraria os torques inerciais e nfio inerciais, como
podemos observar na terceira linha do lado direito da equacéo (2.4). Portanto, do ponto de vista
de controle esta linha da equagfio ndo é relevante e serd eliminada. A equagdo mais importante

¢ a segunda linha do sistema de equagdes anterior, que descreve a dindmica das juntas passivas:

Myada + Myygy + by = 0. (2'5)

Esta equagio diferencial de segunda ordem representa as restrigdes impostas ao sistema pelas
juntas passivas liberadas. No mdximo, n, juntas podem ser controladas em um determinado
momento, ARAT & TACHI (1991). Essas juntas podem ser ativas, um subconjunto de n, juntas
passivas (quando n, > n,), ou uma combinacdo de juntas ativas e passivas. Para propésitos de
controle, é conveniente reescrever a equacio dindmica (2.4) de uma forma que se possa distinguir
facilmente as juntas que estdo sendo controladas das juntas restantes. Para isso, define-se um
vetor ¢, com dimensio n, X 1 que contém as posigdes das juntas que estéo sendo controladas e
um g, contendo o restante das juntas, excluidas as juntas travadas. Dessa forma, a dinfmica

do manipulador passa a ser escrita em termos de ¢ e ¢ como segue:
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Ta _ Mye M,y q.: + b, (26)
0 My, My, qr by

e a equacdo de restriciio (2.5) se torna;

Mycge + Myrgr + by =0. (27)

Ha4 trés possiveis maneiras de se formar os vetores ¢, de dimensao n, x 1. Cada uma conduz
A uma estratégia de controle diferente para o manipulador subatuado. As trés estratégias de

controle sio descritas detalhadamente a seguir.

2.2,.1 Estratégia de Controle A

Nesta estratégia, somente juntas ativas sio controladas. Neste caso, ¢, contém apenas juntas
ativas e todas as outras juntas (i.e., as juntas passivas) ficam travadas em suas respectivas
posigoes. Esta escolha permite controlar o manipulador como se o mesmo fosse totalmente

atuado.

Neste caso, tem-se §; = gy, e a dimensio de g, é zero. A equacio dindmica (2.6) se reduz a:

Ta = Maada + ba. (28)

Durante a estratégia A, a restrigio (2.5) desaparece porque a dimenséio de g, é zero.

2.2.2 Estratégia de Controle P

Nesta situacfio, g, contém apenas juntas passivas (somente possivel quando o nimero de
juntas passivas é pelo menos igual a n,). Neste caso, todas as outras juntas passivas, se houver,
ficam travadas enquanto ¢, é controlado. Esta escolha garante que as juntas passivas que nfio
estdo sendo controladas néo se movimentem e nfo introduzam perturbagdes dindmicas nas

juntas que estdo sendo controladas.
Neste caso, §e = §u, §r = §a, € & equacdo dindmica (2.6) pode ser escrita como:
Ta Mg, Mg, Gu ba

= + . (2.9)
U -n{uu Mua (..iﬂ bll

Durante esta estratégia, a restrigio (2.9) guia o comportamento do movimento das juntas ativas.

Fatorando §, na segunda linha da equacgéo (2.9) e substituindo na primeira linha, obtém-se
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uma relacio de malha aberta entre 7, e §y:

Ta = (Muu - MaaM;:;lMuu) Gu + (_MaaM;albu % ba) d (2'10)

2.2.3 Estratégia de Controle AP

Nesta estratégia, ¢, contém juntas ativas e passivas. Nesta situagio, também escolhemos
manter todas as outras juntas passivas, se houver, travadas para garantir que elas néo se
movimentem. Neste caso, o vetor ¢, ird conter todos os elementos de g, e alguns elementos de
¢a, enquanto ¢, ird conter o restante dos elementos de ¢, que néo estio em g,. Uma relagio de

malha aberta similar a (2.10) pode ser obtida neste caso:

Ta = (Mac - MarM;rlMuc) Gc + (_m{arﬂ{u—rlbu + ba) . (2-11)

Durante esta estratégia, a restricio (2.5) tem a forma da equagao (2.7).

2.2.4 Relagdo de Malha Aberta

Todas as trés estratégias de controle apresentadas anteriormente conduzem a uma relagéo
de malha aberta entre os torques nas juntas ativas, 7,, e as aceleragdes das juntas controladas,

{c, da forma:

Ta = Macﬁc + Ea (2-12)

sendo que M, e b, possuem diferentes formas de acordo com a estratégia de controle realizada,
veja a Tabela 2.1. A controlabilidade do sistema descrito pela equagio (2.12) néo é garanti-
da em todo o espago de trabalho. Em BERGERMAN (1996) um estudo detalhado mostra a
relagdo entre o grau de acoplamento existente entre as juntas e a controlabilidade do sistema,
demonstrando que as juntas controladas sempre serdo controldveis quando o indice de acopla-

mento for maior do que zero. Na Tabela 2.2 a existéncia de M !

o garante a controlabilidade do

sistema.
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Tabela 2.1: Relacfo entre 1, e §. para as possiveis estratégias de controle

Estratégia M, ba
A M, ba
P May — Maa M I My | —Maoa M by + b,
AP Mue — Mo MMy | =M M 0y + b,

Tabela 2.2: Condigdo de Existéncia de M,! de acordo com a estratégia de controle utilizada

Estratégia | Existéncia de M!
A sempre
P My, € invertivel
AP M, é invertivel




Capitulo 3

Linearizacao e Controle

Robos manipuladores apresentam uma dindmica niio linear, matematicamente representada
pela equagfo (2.1), dificultando procedimentos de projeto baseados em sistemas lineares. No
caso de um manipulador subatuado, em qualquer uma das trés estratégias de controle o sistema
apresenta uma caracteristica nfio linear, verificada pela equagéo (2.12). Neste capitulo, estamos
interessados em apresentar a metodologia de controle utilizada e obter uma representagéo linear

na forma de espago de estados para o manipulador subatuado.

3.1 Linearizacao por Realimentacao

Linearizacao por realimentacio tem sido extensivamente utilizada em robds manipuladores,
veja ARAI & TACHI (1991); BERGERMAN (1996); LEWIS et al. (1993). A semelhanga da

equacio dindmica:

Ty = A_{acijc + Ba (3.1)

com aquela de um manipulador totalmente atuado levaram Arai e Tachi a escolher um con-
trolador via linearizagio por realimentagio para controlar as juntas em ¢,, ARAI & TACHI
(1991).

O método consiste em definir uma entrada auxiliar v com:

Ta = Mgcu + by (3.2)

tal que, quando M, é invertivel,

11
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o = u. (3.3)

O efeito do controlador via linearizagio por realimentagio (3.2) é desacoplar e linearizar o

sistema ndo linear (3.1).

Considerando a fungéo da entrada de controle dada por (3.3), pode-se definir um vetor de

estados z, formado pelos erros de posicéo e velocidade das juntas:

3= (3.4)

com e = ¢g — ¢, sendo gg (constante) a trajetéria de referéncia e encontrar uma realizagio no

espago de estados:

e 0 I e 0
4 = + u. (3.5)
dt | ¢ 00 é I

Esta realizagfo representa um sistema, linear da forma:

& = Az + Bu (3.6)

controlado pela entrada de controle u(t). A equagfio (3.3) é dita ser uma transformacéo de
linearizac¢do para equagio dindmica ndo linear original do manipulador. No entanto, nesta

aproximacao a dinimica dos atuadores é omitida.

3.2 Metodologias de Controle

A linearizagdo por realimentagdo é uma poderosa técnica de projeto de controladores. De
fato, se escolhermos u(t) tal que (3.5) é estdvel, o torque de entrada de controle 7(¢) definido
por (3.2) faz o brago do robd mover-se de tal maneira que ¢, seguird uma determinada trajetéria
desejada g?(t). A escolha adequada desta entrada de controle serd descrita detalhadamente nas

préximas segoes.

3.2.1 Método do Torque Computado

A dificuldade de controle de um sistema néo-linear como (2.1) pode ser superada utilizando o
método do torque computado, CRAIG (1989). Neste método a lei de controle é dividida em duas

partes: uma baseada no modelo dindmico da planta e denominada “model based”, responsével
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em transformar a planta nfo-linear multivaridvel (robd) em um conjunto de sistemas lineares
desacoplados, e outra, denominada “error driven”, responsivel pelo ajuste baseado no erro
entre o movimento desejado e o real. A primeira parte do controlador aparece na lei de controle

da seguinte maneira:

~ ! Py a

T =M(g)r +C(q,4)q+G(q) (3.7

sendo M um modelo estimado da matriz de inércia do robd, M. Analogamente, C e G so
os modelos estimados da matriz de Corilolis e termos gravitacionais, ji que o modelo real
apresentard diferencas relativas a Eq. (2.1), implicando no aparecimento de um erro de modelo

nas equagdes dinfmicas de rastreamento do erro.

O torque de controle T = g é calculado pela segunda parte do controlador como:

T = § + K, (0 - @) + Kp(a® - q) (3.8)

sendo que {qd, g4, ¢?} representam a trajetéria desejada e K p» € K, sdo matrizes diagonais de

dimensfio nr X ne com cada elemento da diagonal sendo um ganho positivo.

Utilizando a Eq. (3.7) para controlar a Eq. (2.1), isto é, fazendo 7 = 7, tem-ge:

M7 +C4+G=Mi+Ci+G (3.9)

. . ?
e substituindo 7 temos:

M[§® + K, (¢* - ¢) + Kp(g? = @) + Ci+ G = Mi+ Cq+ G
M(é+ Kyé + Kpe) = (M = M)+ (C - C)+ (G- G)
E+ K6+ Kpe = MY (M — M)i+ (C - C)g + (G - G)). (3.10)

Em um robd real, a presenca de distiirbios externos, tais como atrito, ripple no torque dos

atuadores e perturbagdes na carga também interferem no desempenho do sistema. Se a soma

desses distiirbios é definida como d,;; e adicionada & equacio (3.10), temos:

é+ Kyé+ Kpe= M~ [(M - M)§+ (C — C)g + (G — G) + dezt)- (3.11)

Assim, temos a seguinte equacio para a din@mica do erro:
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éE+Ké+Kpe=n (3.12)

sendo que 7 representa o lado direito da equacio (3.11). A equagdo (3.12) mostra que a
dindmica do erro de rastreamento é for¢cada por uma perturbagio 7, gerada pelas diferencas
entre os pardmetros do modelo estimado e os paridmetros do robd real e pelas perturbagses
externas. Portanto, a equagio acima mostra que em situagdes reais, perturbacdes decorrentes
das incertezas do modelo e distirbios externos degradam o desempenho do manipulador quando
o mesmo é controlado através de técnicas de controle convencionais, como o método do torque

calculado.

3.2.2 Método de Controle Robusto

O objetivo desta se¢io é apresentar uma metodologia de controle em que um controlador
robusto pode compensar o efeito de dindmicas nio-modeladas e variagbes paramétricas no
modelo do robd. A utilizagdo de um controlador robusto diminui a influéncia do torque de
perturbagdo 5 (incertezas paramétricas e perturbagdes externas), determinado na se¢fio anterior,
melhorando o desempenho do manipulador. A questio é como acrescentar o controle robusto

ao sistema de controle de um manipulador?

A metodologia proposta consiste em adicionar & planta (robd), controlada via método do
torque computado, um controlador robusto para suprimir, em certo grau, os efeitos decorrentes
entre a planta real e a modelada. Como pode ser verificado em KANG et al. (1999); GOES &
ADADE (2000), controladores robustos para manipuladores tém sido projetados em conjunto
com controladores convencionais. Trata-se da combinagio de um controlador PD via torque cal-
culado com um controlador robusto, garantindo acompanhamento de referéncia, minimizagio da
influéncia de distiirbios externos na saida do sistema, e robustez a variagdes paramétricas. Neste
trabalho é considerado um controlador robusto projetado via Sintese-u, capaz de compensar
os efeitos indesejaveis descritos anteriormente e também efeitos de dindmicas ndo-modeladas.
Utilizando este procedimento de sintese o controlador é projetado para um sistema nominal
perturbado por incertezas estruturadas. Esta técnica de projeto serd apresentada detalhada-
mente no Capitulo 4. Um diagrama esquemaético desta metodologia de controle é apresentado
na Figura 3.1. Dessa maneira, a entrada de controle u da equacéo (3.2) é computada como

sendo:

u(jw) = §(jw) + Kvé(jw) + Kpe(jw) = Ky(jw)e(jw). (3.13)
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.

UARM

Sistema Linearizado

Figura 3.1: Diagrama da metodologia de controle

3.3 Modelo Nominal da Planta

A metodologia do controle combinado apresentada na se¢do anterior implica em uma, al-
teragdo no modelo no espago de estados (3.5) apresentado na Segdo 3.1. Uma representacio

linear no espaco de estados da forma:

&= A,om2 + Bnomt
nom nom (3'14)

Un = Crom® + Dpomti
é necessdria no procedimento de projeto do controlador robusto. Portanto, uma representacio
no espago de estados para o modelo nominal do sistema robdtico controlado via método do

torque computado (TC + robd) é determinada pela equagio (3.12):

é 0 I -e
el -K, -K, ||eé * I [u]
yn:[I 0] e (3.15)
. €

sendo K, e I{, matrizes de ganho proporcional e derivativo respectivamente.



Capitulo 4

Sintese u

Neste capitulo, serd apresentada uma técnica de projeto de controle robusto, Sintese p,
proposta por DOYLE em 1981. Este procedimento é uma ferramenta de projeto eficaz que
garante robustez de desempenho na presenca de incertezas estruturadas. No procedimento
de sintese dos controladores, problemas H,, para o sistema escalonado sdo resolvidos em um
passo intermedidrio, Esta técnica tem sido aplicada em uma infinidade de sistemas de controle,
veja ZHOU et al. (1996); FAN et al. (1991); PACKARD & DOYLE (1993); YOUNG &
DOYLE (1990); LUNDSTRGM et al. (1999). Para um melhor entendimento do procedimento de
sintese, o objetivo de um controle 6timo e 0s conceitos tedricos relacionados serio apresentados

primeiramente.

4.1 Controle Otimo Realimentado

Uma aproximacéo para caracterizar os objetivos de desempenho de malha fechada de um
sistema é medir o “tamanho” da matriz de transferéncia de malha fechada. Para realizar esta
medida utiliza-se norma de matrizes. Estas normas resultam em uma medida do tamanho que
sinais de saida podem assumir para uma determinada classe de sinais de entrada. Otimizar
estes objetivos de desempenho sobre um conjunto de controladores estabilizantes tem sido a

principal meta da teoria de controle étimo, tais como Ly, Hy e Hy,.

Considere um problema de acompanhamento de referéncia, com rejeicao de distiirbio, rufdo
de medida e limitagao dos sinais de controle, como apresentado na Figura 4.1. Sendo P o sistema
que desejamos controlar, um objetivo de projeto razodvel é encontrar K que mantenha os erros
e os sinais de controle pequenos para qualquer referéncia na presenca de distirbios externos e
rufdo nos sensores. Portanto, o ganho existente entre as influéncias externas (referéncia, ruidos

no sensores e distiirbios externos) e as varidveis reguladas (erros e sinais de controle) é um bom

16
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Entracla de Distarbio
Controle Externo

Referéncia I -
K P 4»6—>Erro

=

Figura 4.1: Objetivos de desempenho de malha-fechada

pardmetro que expressa os objetivos projeto. Seja V o mapeamento de malha-fechada entre as

influéncias externas e as varidveis reguladas:

Referéncia
Erro
=V | Distirbios Externos | - (4.1)
Entrada de Controle )
Ruido

Uma medida do ganho (V) entre as influéncias externas e as varidveis reguladas fornece
uma indicagio sobre o desempenho do sistema. Em outras palavras, um bom desempenho esta
associado a um valor pequeno para V. Para quantificar o termo ganho matematicamente no

dominio da frequéncia utilizaremos a norma H,, definida por:

1Vlloo i= maxalV (jo)] (4.2)

sendo @ o maior valor singular calculado pontualmente na frequéncia.

4.2 Problema H,,

Nesta segfo, serd apresentado um resumo da solugéio do Controle H, para um caso geral.
Todos os resultados apresentados a seguir estéio presentes em ZHOU et al. (1996). Considere
o sistema apresentado na Figura 4.2, o sistema P é uma interconecgdo de malha aberta e
contém todos os elementos conhecidos, incluindo o modelo nominal da planta e fungdes peso
que modelam adequadamente o sistema real. Os vetores w e u repregsentam o conjunto de

. . ] U ] . . ra T ! ~
sinais de entrada do sistema e z e y o conjunto de sinais de safda. No vetor v estio presentes
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as entradas de controle do sistema e o vetor w é composto pelo sinal de referéncia, distirbios
. . . / .y .
e rufdo dos sensores. As varidveis medidas formam o vetor z e o vetor ¥ contém as varidveis

controladas. Este sistema dindimico pode ser representado pelas seguintes equacoes:

i = Ajomz+ Biw(t) + Bou' (2)
z = Ciz+Dnuw(?) -i-JD12’LILJ (?)
y = Cox+ Dayw(t) + Dasu (t) (4.3)

com dimensdes z(t) € RP1, y'(£) € P2, w(t) € R™ , u'(t) € R™ e z(t) € R,

Supondo que a matriz de transferéncia P é prépria, a seguinte realizacio pode ser escrita:

Anom | Bl Bz
P(s) = Ci |Dn D | =

= Caum(s-[ - Anum)_lBaum + Daum

(4.4)

sendo o subindice aum relacionado & planta aumentada (4.3). Considerando Fj(P, K) uma
transformagéo fracional linear inferior (low) entre P e K, existe um controlador linear I, com

a estrutura:

Ay | B
K= |21 F (4.5)
Cr | Di
tal que o sistema malha fechada z = Fy(P, I{)w é estdvel e a norma H, de Fy(P, K) é menor

do que v. Este resultado serd demostrado a seguir.

Considere as seguintes suposicdes:
(S1) (Anom,B2) € estabilizavel e (Ca, Apom) detectivel;

2]81721:[0 I];

(S2) Dy =

JIN
_U
=3

g
.

-~

Figura 4.2: Diagrama de sintese



CAPITULO 4. SINTESE

(83) Arwm - j’!ﬂI BZ

i Cy Dz |
(84) Anom — Jjwl By

i Ca Do |

tem posto coluna completo para qualquer w € R;

tem posto linha completo para qualquer w € R.

19

A solugfo é apresentada a seguir em termos das solugdes das equagdes de Riccati (Xo € Yoo)

e das matrizes I ( “State Feedback”) e L ( “Output Injection”) e estd presente em ZHOU et al.

(1996).

R:=D} Dy, —

) 2y 0 ] D
R:=DuD;, — { Lisa , sendo Dy = 11

A 0 B
B nom _ aum R1 [ Dy, Cy Bl ]
_Cfcl —A:‘wm _C;Dl'
A 0 (O .
y . nom _ aum o [ DuB! Couwn ]
"'BlB; "Anom _BID:l
Xoo i= Ric(Hoo) Yoo = Ric(Joo)

F =

72Irn1 0

i " , sendo D, := [ D Du]

0 0

Do

Fie
F2oo

i= —~R-YD},C1 + By Xoo)

aum

e [ Liew Lo ] . [BlD:I +Y000:;‘um] - R

Particiona-se Dgym, Fieo € Lico COMo segue:

ADO Ffloo Fl* E,

200

U

A|F | Liieo | Prit Dz 0
L'|D

sendo
Ao 1=

Lise | D1121 Diiza 1
L,| o I o

Apom + ¥V2B1B! Xoo + BaFo + Zoo Loy Cs.

A matriz Z,, ¢é definida a seguir, veja a equagéo (4.16).

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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Supondo que P satisfaz (51) — (S4):

(a) Existe um controlador K (s) tal que ||F;(P, )|l < 7 se e somente se:

(i) v > maz(F(D1y1y, Di112), @(D1111, Duran]);
(ii) Heo € dom(Ric) com Xy = Ric(Hs) > 0;
(ili) Joo € dom(Ric) com Y, = Rie(Jw) > 05
(iv) p(XoYo) <™.
(b) Sendo as condigdes da parte (a) aceitas, entdo todos os controladores racionais X(s)
internamente estdveis que satisfazem || Fj(P, K)||o < 7y sfo da forma:

K = Fj(My,Q) para uma @ € R arbitrdria tal que ||@|| < v sendo

il B B
M= | G |Dn Dy (4.12)
e
Diy = =Duat Dy (V2T = Dun D) " Ding — Dz (4.13)

Dyy € R™2%m2 o Py € RP2 %P2 530 matrizes quaisquer (Cholesky factors), satisfazendo:

DypDyy = I-Dun(I - Djyyy D) Dy

DT2D12 = I- D:ll?(’Y?I == DllllDfln)AlD:lu (4.14)
e
B, = Zoo(B2 +Ll2oo)-ﬁ12
h2 = —Dm(cz + Fiaco)
By = -Zyolie+ Ezﬁﬁlbn
C'l = Fe+ .ﬁub{fézz
A = Apom + BaumF + B1D5C, (4.15)
sendo

o=~ 7_2Y00X00)_1- (4.16)
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L}.

Y

b

K

Figura 4.3: Descricdo LFT do problema de controle
4.3 Valor Singular Estruturado

A andlise da estabilidade e do desempenho para sistemas com incertezas estruturadas re-
quer a definicdo de uma nova fun¢io matricial, denominada Valor Singular Estruturado (SSV),

denotada pela letra grega p.

4.3.1 Estrutura Tipica

As incertezas podem ser modeladas como entradas externas ao sistema ou como perturbagdes
no sistema nominal. O desempenho de um sistema é medido em termos do comportamento das
safdas ou dos erros. Assim, as suposi¢des que caracterizam a incerteza, o desempenho e o
modelo nominal determinam a técnica de andlise que deve ser utilizada. Varias combinagdes
dessas suposicdes formam a base para todas as ferramentas de andlise de sistemas lineares

convencionais.

Considerando que o modelo nominal é um Sistema Linear Invariante no Tempo com Di-

mensdo Finita, o sistema interconectado é da forma:

Pii(s) Pia(s) Pis(s)
P(s) = | Pu(s) Pa(s) Pas(s) (4.17)
Pyi(s) Paa(s) Paa(s)

e o sistema malha fechada, apresentado na Figura 4.3, é uma transformacio fracional linear da

perturbagdo (A) e do controlador (K) definida por:

N
|

Fu(F(PK),A)w (4.18)
Fi(Fu(P, A), K)w.
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>

Figura 4.4: Diagrama de anélise

Define-se:

T(s) = A(P(s) K(s)) = | 1) Tualo) (4.19)

Toi(s) Taa(s)
gendo Fy (P, A) uma transformagio fracional linear superior (upper) entre P e A. O diagrama,

desta estrutura é apresentado na Figura 4.4, sendo:

z=Fu(T,A)w = [Tog + Ty A( = T1y A) "1 Tio)w. (4.20)

Suponha que K(s) é um controlador estabilizante para a planta nominal P. Entéo, T'(s) €
RHMoo. No geral, a estabilidade de F,, (T, A) ndio implica necessariamente na estabilidade interna
do sistema realimentado em malha fechada. Entretanto, elas podem ser equivalentes com uma
escolha adequada de w e z. Além disso, o modelo interconectado T sempre pode ser escolhido,
tal que A(s) é formada pos blocos diagonais e ||A||e < 1. Entfo, assumimos que A(s) € da

forma:

A(S) = {diag[al'[ﬁ 1 "'s(SSIT‘s) A1) '":AF] : 61' € RHDO: AJ € RHOO} (421)

com [|dille < 1€ [|Aillo < 1.

4.3.2 Definicoes de p

Neste item defini-se a fungio u, ZHOU et al. (1996). Serdo consideradas matrizes T' €
C**", Na defini¢io de p(T), hd uma estrutura bésica A em que toda a defini¢io de p(T')
dependerd da formacdo de A. Para cada problema, esta estrutura é, em geral, diferente. Isto
depende da incerteza e dos objetivos de desempenho do problema. A defini¢io da estrutura
envolve a especificacio de trés aspectos: o tipo de cada bloco, o niimero de blocos e suas
dimensdes. Existem dois tipos de blocos: escalares repetidos e completos. Dois inteiros néo
negativos, S e [, representam o niimero de blocos escalares repetidos e o niimero de blocos

completos respectivamente. Para contar suas dimensdes, introduz-se inteiros positivos ry,...,7's



CAPITULO 4. SINTESE p 23

e my,...,mp. O i-ésimo bloco escalar repetido é r; X r;, enquanto o j-ésimo bloco completo é

mj X m;. Dados estes inteiros, define-se A € C**" a seguir :

A = {diag[8i1y,,..;05Ir5,Ar, oy AF) : 8; € C, A € C™ XM}, (4.22)

Para haver consisténcia entre todas as dimensoes, deve-se ter :

5 F
Zr.- + ij =n. (4.23)
i=1 i=1

Frequentemente, precisa-se de subconjuntos de normas limitadas de A e introduz-se as

seguintes notacdes:

BA={A€cA:7A)<1} (4.24)

B°A ={A € A:5(A) < 1} (4.25)

sendo que o sobrescrito e simboliza uma bola aberta. Para manter a notagio o mais simples
possivel em (4.22), colocam-se todos os blocos escalares primeiro.

Para T' € C"*" | ua(T) é definida a seguir:

1
mall) = A A e A, dei(T —TA) =0}

(4.26)

Se ndo existir nenhum A € A que faga I — T'A singular, entdo pa (T) :=0.

Em outras palavras, o conceito reciproco da fungio pa (.) é a medida do menor A estruturado

que causa instabilidade no sistema, realimentado.

4.3.3 Limites

Sendo U uma matriz unitaria e D uma matriz de escalonamento, a funciio pa (T') apresentada

anteriormente estd limitada da seguinte maneira:

sop e =
max p(UT) < pa(T) < inf 5(DTD™) (4.27)

sendo U e D subconjuntos de C**" definidos da seguinte maneira:

U={U€A:UU*=1,}
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P diag[Dy, ..., Dg,dy I, iy @1 Inp_1, ImF] ¢
D; € €%, D; = D} > 0,d; € Ryd; > 0

O limite inferior é sempre uma igualdade,veja DOYLE (1982), e para qualquer A € A, U € i{

e D € D, as seguintes propriedades sio validas:

Ued UAeA AUeA FUA)=7AU)=7A) (4.28)

DA = AD. (4.29)

4.4 Problema pu

Considere o sistema representado pela Figura 4.3. A meta de sintese u é minimizar sobre
todos os controladores estabilizantes K, o valor do pico pa(.) da fungdo de transferéncia do
sistema em malha fechada F(P, K). Este problema pode ser descrito matematicamente pela

seguinte equacio:

min max fia (Fi(P, K) (jw)) (4.30)
W

sendo pa(.) é uma medida do menor A estruturado que causa instabilidade no sistema reali-

mentado, apresentada no item 4.3.2.

4.4.1 Aproximacgao

Com o objetivo de adequar o problema para um procedimento computacional realiza-se a
substituiciio de pa por seu limite superior. O limite superior apresentado no item 4.3.3 pode

ser escrito como:

pa(T) < gxég)c_r(D.'F;(P, K)D™1). (4.31)

Substituindo (4.31) em (4.30), o problema de otimizagio pode ser reformulado como:
. o . —F
minmax min g DwFi(P,K)(jw)Dy,]. (4.32)

Lembrando que a minimizagéo de D é simplesmente uma aproximacéo de u[F;(P, K)], D, é

escolhida do conjunto de matrizes de escalonamento D, independentemente para cada w. Entéo,
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: 5 _ . Ay
min min mlSlxa[Dwf} (P, K)(jw)D,"). (4.33)
Sabendo que a expressdo max,, &[f(w)] é denotada por || f||0, podemos reescrever a equagéo (4.33)

e encontrar uma aproximagio para o problema original (4.30):

. : -1
min Dl—l}feﬂm |DF(P, K)D7"||co- (4.34)

4.4.2 Procedimento de Sintese

(Os conceitos tedricos mostrados anteriormente permitem apresentar o método de sintese
proposto. A sintese envolve a seguinte transformagio fracional linear, representada pela figu-
ra 4.2:

T = F(P,K) = Pa+ PgK(I - PpbK)'Pe (4.35)
Py Pp | | ; :
gendo que P = , é escolhida, respectivamente, com:
Pz Pp
. Pas  Pag
o Desempenho nominal somente (A = 0): P =
Psy  Pss
" Py, P
e Istabilidade robusta somente: P =
P31 Py
Py Py Pis
o Desempenho robusto: P = | Py Pyl Pog
P51 Py Py
Entéo, cada caso leva ao problema de sintese:
n}‘i,n [|F1(P, K| (4.36)

que est4 sujeito A estabilidade interna da planta nominal. O pardmetro p pode ser obtido por
um escalonamento e aplicacio da norma H,, (para F' < 3 e § = 0). Como ja foi apresentado

anteriormente, uma aproximagio razodvel é resolver a expressio:

i inf DFR(P,K)D™! 4.
min_infIDAPI)D o (4.37)



CAPITULO 4. SINTESE p 26

utilizando solucdes iterativas para K e D. Esta sistemdtica é conhecida como iteragio D-K. A
matriz D(s), estdvel, escalonada e de fase minima, é escolhida de tal forma que seja possivel a
igualdade D(s)A(s) = A(s)D(s). Para uma determinada matriz de escalonamento D fixada,

temos:

min | DF(P, K)D ™ . (4.38)

Este é um problema de otimizagio H, padrio, descrito na Sec¢io 4.2. Para um determinado

controlador estabilizante K, tem-se que:
, 1‘1}E ” I( ) ”oo ( )

é um problema padrio de otimizacio convexa e pode ser resolvido pontualmente no dominio

da frequéncia:

sup inf 7[DyFi(P, K)(jw)Dy') (4.40)

Quando niio existem blocos escalares (S = 0) tem-se que:

Dy, = diag(d®1, ...d%_,1,I) € D (4.41)

que é uma matriz bloco diagonal de escalonamento, aplicada em cada freqiiéncia para a regposta

em frequéncia de F(P, I()(jw).

4.5 Método de Iteragoes D-K

A metodologia de Iteragdes D-K consiste em uma sequéncia de minimizagGes: primeiro uma
minimizagdo de K com D,, fixo, depois uma minimizagdo ponto a ponto na frequéncia de D,
com K fixo, entdo novamente uma minimizacéo de K, e de D,, na sequéncia, e assim por diante.

Pode-se resumir este método nas seguintes etapas:

(i) Fixa-se uma estimativa inicial da matriz de escalonamento D, € D pontualmente através

da frequéncia;

(ii) Encontram-se as funges de transferéncia escalares d;(s), d ' (s) € R parai = 1,2, ..., (F—
1), tal que |d;i(jw)| =~ d¥. Este passo pode resolvido utilizando a teoria de interpolagéo,
YOULA & SAITO (1967).

(iii) Sendo,
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Y

A~

Figura 4.5: Sintese-p via escalonamento

D(s) = diag(dy (s)1,...,dr—1(s)I, I). (4.42)

Gera-se um modelo no espago de estados para o sistema, apresentado na Figura 4.5, e

descrito abaixo:

. D(s D~(s
P(s) = (¢) P(s) (¢) : (4.43)
I I
(iv) Resolve-se o problema de otimizagio H., para minimizar:
(2, ) loo (4.44)

sobre todos os controladores estabilizantes K 's. Este problema de otimizagio usa a versio

escalonada de P. O controlador que minimiza esta norma Hy, ¢ denotado por K;

(v) Minimiza-se o[DFi(P, K)D;'] sobre D, ponto a ponto na frequéncia. Note que es-
ta avaliacio utiliza o K minimizado do passo anterior, mas P nio estd escalonada. A

minimizagio, por si 86, produz uma nova fungdo de escalonamento, denotada por D,;

(vi) Compara-se D, com a estimativa prévia D,,. Se elas estdo préximas finaliza-se o proce-

dimento, caso contririo, retorna-se ao passo (if).

O problema da otimizagdo simultinea de D e K é néo convexo, e a convergéncia global néo
é garantida. No entanto, o objetivo deste trabalho é explorar as qualidades que esta ferramenta

proporciona no projeto de controle robusto de um robé manipulador subatuado.



Capitulo 5

O Rob6 Manipulador UArmllI

5.1 Descrigao

A Figura 5.1 mostra o robd experimental presente no Laboratério de Sistemas Inteligentes
(LASI), denominado UArmlII. O manipulador é constituido de trés juntas, cada uma equipada
com um atuador (motor DC), um freio pneumético e um sensor de posigio (encoder). Todas
as juntas apresentam um sistema pneumdtico responsivel pelo colchdo de ar que minimiza
o atrito das juntas com a mesa. Para facilitar, numeramos as juntas de 1 a 3, sendo que a
primeira junta é a base do robd e permanece fixa em uma mesa horizontal. Um diagrama
esquemético do robd é apresentado na Figura 5.2 e seus pardmetros nominais estio na Ta-
bela 5.1. No Apéndice B encontram-se as especificacoes do UArmIl. O robd pode funcionar
como um manipulador totalmente atuado ou como um manipulador subatuado. Na primeira
situacfio, todas as juntas estfio ativas, e na segunda, uma ou mais juntas séo passivas. Dessa
maneira, o manipulador UArmlIl pode ser configurado para trabalhar em sete configuragoes:
AAA, AAP,APA,PAA,APP,PAP, e PPA.

Tabela, 5.1: Pardmetros do UArmlII
Elo | mi(Kg) | L(Kgm?) | Li(m) | l.i(m)
0.850 0.0075 0.203 | 0.096

2 0.850 0.0075 0.203 | 0.096
3 0.625 0.0060 0.203 | 0.077

28



CAPITULO 5. O ROBO MANIPULADOR UARMIT

Figura 5.1: Manipulador experimental U ArmIT

y B
y 9

X

Figura 5.2: Diagrama do manipulador UArmIT

29
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5.2 Modelo Dinamico do UArmlII

Utilizando os resultados obtidos no Capitulo 2, podemos reescrever a equagio:

T = M(q)§ + b(g, q)

para o manipulador UArmlIl. Considerando ny = 3, temos:

T My My Mg G b
Ta | = | My My Mg Go |+ | b |- (5.1)
T3 Mz Myz Mss {3 b3

Cada elemento M;; da matriz de inércia depende das posi¢des momentineas das juntas (vetor
q), das massas (m;), dos momentos de inércia ([;), dos comprimentos (I;) e dos centros de massa
dos elos (l;;). Os termos independentes b; também sdo calculados através de expressdes que
dependem desses pardmetros e das velocidades momenténeas das juntas (vetor ¢). Portanto,
utilizando as expressdes aproximadas apresentadas no proximo item e as equacdes de controle
para cada estratégia, encontradas na Segdo 2.2, determina-se o torque nas juntas ativas para

qualquer configuragiio do robd a cada instante de tempo.

5.2.1 Expressoes Algébricas do Modelo

Uma aproximagio numérica para a matriz de inércia do robé M e para o vetor de torques

ndo inerciais b para cada instante do movimento é apresentada a seguir:

My = L+DL+L+ml? +ma(i2 +12% + 20l cos(f:)) +
ms (lf + l§ + EES + 21115 cos(02) + 21413 cos(f2 + 83) + 2lal.3 cos(f3))
My = I+ 13+ ‘m,g(l?-z + 2l leo COS(HE)) +

ms3 (Ig + l33 + lila cos(B2) + liles cos(fs + 03) + 2lal.5 cos(6s))

Mz = Iz+mg (133 + lileg cos(B2 + 03) + lales cos(03))
Myy = L+ Iz +ma(l%) + ma(l5 + L2 + 2lsl.3 cos(fs))
Maz = I+ mg(lZ; + lales cos(fs))

Mz = I3 +mg(lZ)

My = Mo

MS] = MIS
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Mszs = My

by = (—malileasen (02) +mg(—lilasen (82) — l1le3sen (62 + 603)))
(62 + 26162 + mg(—lyl.gsen (03 + 03) — lal,g sen (85))
(62 + 26105 + 20205) + ma gl cos(6;) +
mag(li cos(61) + lea cos(fy + 62)) + mag(ly cos(6y) +
Iy cos(fy + 02) + I3 cos(6y + 02 + 63))
by = (malilegsen (0) 4+ ma(lilysen (62) + liles sen (02 + 83)))6% —
mglaleg sen (03) (63 + 26105 + 26203) +
mag(lea cos(fr + 602)) + mzg(la cos(fy + 82) + Loz cos(@y + 02 + 63))
by = ma(lilezsen (0 + 03) + laleg sen (03))67 +

malaleg sen (93)(3% + 23'19-2) + mag(les cos(fy + @2 + 63)).

5.3 Modelo no Espaco de Estados

No Capitulo 3, mostrou-se que é possivel encontrar uma realizacio no espaco de estados para
o modelo nominal de um manipulador com juntas passivas, veja a Secfio 3.3. Estes modelos sio
necessérios no procedimento de calculo do controlador robusto K, que estd acoplado & malha
fechada de controle do robd. Esta metodologia estd representada na Figura 3.1. Os modelos no

espago de estados para as diferentes configuracdes do robd sfo apresentados na sequéncia.

5.3.1 Modelo Nominal para Configuragao AAA

Nesta configuragio a estratégia de controle A, descrita no item 2.2.1, é utilizada. Com isso,
podemos reescrever a equac¢io do modelo no espago de estados (3.15) para configuragio AAA
do UArmliI:

0 0 0 0 00 0

& 0 0 0 0 1 0 e 00 0
Uu
és 0 0 0 0 1 es 00 0 '
= + Ua

é Ky 0 0 -Ku 0 0 é 100
u
é 0 -Kp 0 0 -Ks 0 és 010 ’

& 0 0 —Ky 0 0 Ky ||é& | |001
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100000
010000
001 0O0O

Yn =

€1
€2
€3
€1
és

€3
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(5.2)

5.3.2 Modelo Nominal para as Configuragoes AAP, APA e PAA

Como ja foi apresentado no item 2.1.1 a presenga de uma junta passiva faz com que a

metodologia de controle seja dividida em duas etapas. Portanto, para cada etapa de controle

¢ determinado um modelo nominal para o rob6. Por exemplo, assumindo que o robo esteja

configurado para operar com a configuracio APA e que na primeira etapa uma estratégia AP

seja utilizada e o vetor de juntas controladas ¢, seja formado pelas juntas 2 e 3 respectivamente,

a seguinte realizagdo no espaco de estados representa o modelo nominal para esta etapa do

controle:

é
€3
[}

é3

0 0 1 0
0 0 0 1
—Kpp 0 —K o 0
0 —Kp3 0 —K 3
1 000
Yn =
0100

L

€2

€3

és

€9
€3
é2

é3

o = O O

= o o o

(5]

ugz

(6.3)

Apés o posicionamento da junta passiva inicia-se uma segunda etapa de controle para po-

sicionar as juntas ativas restantes. Nesta fase, uma estratégia de controle A é utilizada para

posicionar as juntas 1 e 3. O modelo nominal para esta etapa pode ser representado da seguinte

maneira:

é
é3
é

é3

0 0 1 0
0 0 0 1
~Hy 8 =y D

0 ~Km 0 —Kg

(= = =]

= o o O

Uy

U3
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€1
1 0 0 0 e

Yn = ; (5.4)
01 00 €1

é3

Os modelos nominais para as configuragtes AAP e PAA podem ser determinados de maneira,

andloga levando em consideragéo as juntas controladas em cada etapa de controle.

5.3.3 Modelo Nominal para as Configuragoes APP, PAP e PPA

Trés modelos nominais devem ser determinados para estas configuracdes, j4 que o posicio-
namento final de todas as juntas do manipulador é realizado em trés etapas. Considerando a
configuragio PAP. Na primeira etapa trava-se a terceira junta e controla-se a primeira junta
utilizando uma estratégia AP. Assim, fazendo ¢ =1 em (5.5) determina-se o modelo nominal
para a primeira etapa. Com a primeira junta travada, novamente uma estratégia AP é utilizada
na segunda etapa para controlar a terceira junta. Com isso, ¢ = 3 define o modelo nominal.
Finalmente, uma estratégia A é realizada na, terceira etapa para controlar a junta 2 e neste caso

c=2.

é 0 1 e 0
é': - By e é: Tl [u’:]
wm=[1 0] Z': . (5.5)

c

Com esses resultados e com 0s conceitos tedricos apresentados nos capitulos anteriores,
é possivel apresentar o procedimento utilizado no projeto dos controladores robustos para o

manipulador UArmIL



Capitulo 6

Procedimento de Projeto

Como j4 foi apresentado no Capitulo 4 a determinagiio de uma, planta que represente ade-
quadamente o sistema real é necessdria no procedimento de sintese dos controladores robustos.
Esta representacdo, chamada de planta aumentada P, é constituida pelo modelo nominal e
pelas fungdes de ponderagiio. A planta aumentada do robd UArmll é definida neste capftulo
e 0 método de Iteragbes D-K, descrito no Capitulo 4, é utilizado no projeto dos controladores
robustos. A utilizagdo do toolbox mutools do M ATLAB®O foi fundamental na elaboraciio dos
programas de projeto dos controladores. Maiores detalhes sobre o toolboz podem ser encontra-
dos em BALAS et al. (1998).

6.1 Determinagao da Planta Aumentada

No problema de regulagéo descrito na Seg¢éo 3.2 ndo se deseja que entradas de perturbages
influenciem o desempenho do sistema quando a referéncia é ajustada para um determinado

valor. Portanto, a conformacio da fungio sensibilidade:
S =(I - PK,)™! (6.1)

garante a minimizacio dos distirbios e perturbagtes na saida da planta. Esta conformacio é
realizada utilizando fung¢des de ponderagiio. A utilizacio destas funcdes faz com que as incerte-
zas do sistema e a influéncia dos distiirbios externos sejam incorporados de maneira adequada,
no procedimento de sintese. A andlise do modelo real levou & escolha de duas fungdes peso:
Wa e Wy, Sendo o robd um sistema MIMO, estas fungdes sio matrizes diagonais formadas
por fungdes de transferéncia acopladas ao modelo nominal, veja Figura 6.1. A caracterizacio

destas fungoes é apresentada a seguir:

34
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d4
dy
d,
+ 91
P +
Nom = szt’ =)
eS

K'u:

Figura 6.1: Diagrama de interconecg¢do (planta aumentada) - Malha Aberta

1
l/lwde,l

Figura 6.2: Fungdes pesos Wy, Wa e S, K S desejados

e Wa modela erros na entrada (atuadores) e dindmicas de alta freqiiéncia nio modeladas;

e W, conforma a diferenca entre a resposta da planta e a resposta do modelo ideal.

Em ZHOU & DOYLE (1998) um procedimento para a determinagiio das matrizes W, e
Wa é formulado, utilizando funcgdes de primeira ordem. FEste procedimento é apresentado

resumidamente a seguir.

Fungéo Peso W,

A funcado apresentada a seguir permite um bom acompanhamento de referéncia para uma

entrada degrau. Para isso, escolhe-se uma fungéo peso wp satisfazendo [[wp(0)]] > 1 com

[[wpSllee < 1, veja a Figura 6.2, Assim, calculando a fregiiéncia natural w,, o indice de

acomodacdo €, a largura de banda w; e o pico de sensibilidade M, uma escolha possivel é:

o+ W
wp =2, (6.2)
8 + wpe

Sendo o manipulador um sistema multivaridvel, a seguinte matriz de fung¢des peso pode ser
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considerada:

Wy = diag{wp, , ..., wp,_}

sendo n. o niimero de juntas controladas na configuracdo utilizada.

Funcao Peso Wa

Na escolha desta fungfio, M, de IS pode ser consideravelmente grande, enquanto que os
ganhos nas altas freqiiéncias sdo limitados pela largura de banda (wp.). Portanto, calculando o

ganho maximo M, de K, S e a largura de banda w., uma escolha adequada é:

Wa = diag{wa,, .., wa,_}

sendo,

W,
_ 3+Mu

A= o ro— (6.3)

Portanto, a seguinte matriz representa a planta aumentada P e ser utilizada no procedi-

mento de cdlculo do controlador robusto K,:

0 I 0 0 |0 0 0
-K, -K, 0 0 I 0 I
0 0 Aw, 0 |0 0 By,
P=1| By, 0 0 Aw,|0 Bwy, 0 (6.4)
0 0 Cha 0 [0 0 Dy,
Dy, 0 0 Cw |0 Dy, 0
i I 0 0 0 (0 I 0 |

sendo que (Aw,, Bw,,Cwa, Dw,) é uma realizacio no espago de estados para a fungio peso

Wa e (AWP’BWP!GWP! ‘DWP) para a fungéo peso PVp

6.1.1 Estrutura de Perturbagio A

Como j4 foi apresentado no Capftulo 4, a idéia bésica no modelamento de sistemas com
incertezas é separar o que é conhecido do que néo é conhecido em um sistema realimentado.
A matriz de perturbagio A ndo é conhecida, mas é estruturada. Apresenta uma estrutura

bloco-diagonal e deve ser definida no procedimento de projeto. Isto significa que a composigio
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da matriz deve ser informada, isto é, se é formada apenas por blocos escalares, blocos cheios
ou por blocos escalares e cheios. Neste trabalho, considerar-se-4 uma matriz de perturbacio A
formada apenas por blocos cheios, Com a finalidade de garantir robustez de desempenho um
bloco de incertezas ficticio é adicionado na estrutura de perturbaciio. Maiores detalhes sobre a
definicdo desta matriz podem ser encontrados em BALAS et al. (1998); ZHOU et al. (1996).
Considere P uma matriz de transferéncia estével, real-racional e prépria com n, +n¢s entradas

e ng + ngy saidas, particiona-se:

P, P
p_ 11 12 (6.5)
Py, Py
sendo que Py; tem n. entradas e n, saidas. Seja A € C'= %"+ g geguinte estrutura aumentada

de incerteza € definida e serd utilizada no procedimento de projeto:

A0
A= A €A AR € ClerXnas |, (6.6)
0 Ar

6.2 Resultados de Projeto

Utilizando o modelo de planta nominal dado pela equagéio 3.15 e o procedimento de de-
terminacdo das func¢des de ponderagio apresentado na seciio anterior, a planta aumentada
representativa do manipulador UArmlI foi definida e controladores robustos foram projetados
utilizando o procedimento de iteragdes D-K (Sintese-p). Os valores dos pardmetros utiliza-
dos para determinagio da planta aumentada sfio apresentados na Tabela 6.1. Na tabela, os
subfndices presentes nas configuragbes referem-se & etapa de controle. Por exemplo, AAP;
refere-se & 1° etapa de controle para esta configuracio. A seguinte expressiio foi utilizada para

calcular valor do ganho derivativo no projeto dos controladores robustos:

A

~r

rFy

~

Figura 6.3: Representac¢io do problema de controle
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K, = /2K, 6.7)

sendo j = 1,2 ou 3, correspondendo & junta considerada. As matrizes das plantas aumentadas
para cinco configuragbes do manipulador, utilizadas no procedimento de projeto sio apresen-
tadas no Apéndice D. No Apéndice E, encontram-se os controladores robustos projetados na

forma espaco de estados.

6.2.1 Exemplo de Projeto: Segunda Etapa de Controle - Configuragao
PAP

A seguir, um exemplo do procedimento de projeto utilizando o método de iteragdes D-K é
apresentado. Os graficos apresentados ilustram os passos presentes no projeto de um controlador
para a segunda etapa de controle da configuragdo PAP do manipulador (PAP;). Os pardmetros
utilizados estdo presentes na Tabela 6.1 e os programas podem ser encontrados no Apéndice C.
Observando os Gréficos 6.4(b) e 6.5(b) percebe-se que hd uma diminui¢do do pico do valor da
fungio pa(.) de uma iteracdo para outra, o que caracteriza o procedimento de sintese. Neste
caso, somente duas iteragGes foram realizadas, ja que na terceira iteragio houve um aumento no
valor do pico de p. Na tabela 6.2 um resumo dos pardmetros de andlise verificados no projeto

do controlador é apresentado.
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Tabela 6.1: Parametros de Projeto

Conf. | Ky | Kpo | Kps | My | wee (rad/s) € M, | wy (rad/s) €

AAA 10 10 20 1 10000 0.00001 | 15 1 0.00001
AAPR 10 - 20 1 10000 0.00001 | 15 1 0.00001
AAP, 10 10 - 1 10000 0.00001 | 15 1 0.00001
APA,; - 10 1 10000 0.00001 | 15 1 0.00001
APA, 4 - 1 10000 0.00001 | 15 1 0.00001
PAA, 10 - 20 1 10000 0.00001 | 15 1 0.00001
PAA, - 10 20 1 10000 0.00001 | 15 1 0.00001
PAP - 50 - 1 10000 0.00001 | 15 1 0.00001
PAP, - 2 - 1 10000 0.00001 | 15 1 0.00001
PAP; - 2 - 1 10000 0.00001 | 15 1 0.00001

Tabela 6.2: Resumo das Iteragoes para Configuragio PAP

Tteragio #1 72 #3
Ordem do Controlador 4 6 6
Ordem da Matriz D 0 2 2

Gama Resultante 4.898 | 1.104 | 1.121
Pico do valor de u 1.388 | 1.104 | 1.120
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Valores Singulares: Resposta em Malha Fechada
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Figura 6.4: Resultados de projeto - 1* iteragio - Conf. PAP
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Valores Singulares: Resposta em Malha Fechada

41
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Figura 6.5: Resultados de projeto - 2% iteragho - Conf. PAP
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Valores Singulares (dB)
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Figura 6.6: Ajuste das fungoes pesos - Conf. PAP
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Capitulo 7

Resultados

Varios controladores foram projetados, implementadados e tiveram seu desempenho avali-
ado, considerando diferentes parametros de projeto. Os pardmetros apresentados na Segdo 6.2
foram utilizados no projeto dos controladores que apresentaram o melhor desempenho para
cada configuragio do robd. Para validar os controladores encontrados utilizou-se um ambiente
de simulagéo e também o robd UArmlIl Uma breve descri¢io do ambiente de simulagiio pode
ser encontrada no Apéndice A. Neste capitulo, os testes de posicionamento e de robustez &

incertezas paramétricas e distiirbios externos sdo apresentados.

7.1 Testes de Posicionamento

Primeiramente foram realizados testes de posicionamento das juntas do manipulador. Nos
testes apresentados a seguir o manipulador parte da posigéo inicial go = [0 0 0]° e acompa-
nha uma trajetéria de referéncia até a posicdo final desejada. Os controladores sio testados
previamente no ambiente de simulagfio com a finalidade de detectar possiveis erros de proje-
to que resultem em instabilidade do sistema ou em um desempenho inesperado. Apéds serem
validados no ambiente de simulagiio, os controladores projetados sio testados no robd experi-
mental UArmlIl. Nesta primeira etapa de testes o desempenho do manipulador é avaliado e o
acompanhamento da referéncia é a analisado. Os resultados de simulagio para as configuragoes
AAA, AAP,APA,PAA e PAP do robd sdo apresentados nos Gréficos 7.1, 7.8, 7.11, 7.14, 7.17,
respectivamente. Resultados experimentais de posicionamento podem ser observados nos Graficos

7.2,7.9,7.12, 7.15, 7.18, respectivamente.
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7.1.1 Configuragao AAA

Neste modo o robd é configurado para operar como se fosse totalmente atuado, isto é, todos
os motores estdo habilitados e torques séo aplicados simultaneamente nas trés juntas. Dessa ma-
neira, o posicionamento realiza-se em uma tinica etapa e o vetor de juntas controladas é formado
pelas juntas 1,2 e 3, ¢. = [¢1 g2 ¢s)- Os resultados de simulagfio para esta configuragio podem
ser encontrados na Figura 7.1. O rob6 UArmlII apresentou um desempenho muito satisfatério
nesta configuragéo, confirmando os objetivos de projeto. O desempenho do manipulador expe-
rimental para esta configuracio pode ser observado nas Figuras 7.2 e 7.3. Uma caracterfstica
interessante do funcionamento do robd nesta configuracio, utilizando o controlador combinado
projetado, foi a capacidade de posicionar o manipulador em praticamente qualquer ponto do
espago de trabalho. Nenhum resultado similar foi observado utilizando controladores projetados
com técnicas diferentes. Posi¢des finais aleatdrias foram geradas e o desempenho do robd para

algumas destas posi¢Ges pode ser verificado nas Figuras 7.4 4 7.7.

7.1.2 Configuragao AAP

Nesta configuragéo o motor da terceira junta é desabilitado e o modo de controle sequencial
é acionado. Portanto, o movimento realiza-se em duas etapas de controle. Na primeira etapa,
posiciona-se a junta passiva (junta 3) controlando as juntas 1 e 3 (¢.; = [g1 ¢3]) por meio
de torques aplicados nas juntas 1 e 2 (estratégia AP). Apds o travamento da junta passiva,
inicia-se a segunda etapa de controle, na qual as juntas 1 e 2 (gcy = [g1 ¢2]) sio controladas
para a posi¢do final desejada por torques aplicados nas mesmas (estratégia A). Resultados
de simulagdo para esta configuragio podem ser observados na Figura 7.8. Nos gréficos da
Figuras 7.9 e 7.10 observa-se um bom desempenho e um posicionamento adequado do UArmIT

para esta configuragéo.

7.1.3 Configuragao APA

Assim como na configuragdo anterior, o posicionamento do manipulador nesta configuragio
realiza-se em duas etapas. Na primeira etapa, o vetor de juntas controladas é ¢.; = [¢2 3] e a
estratégia AP ¢é utilizada. Na segunda etapa, uma estratégia A é realizada com ¢, = [q1 ¢3].
Nesta configuragio, os torques sfio aplicados nas juntas 1 e 3 (juntas ativas). Os resultados de
simulagdo podem ser verificados na Figura 7.11 e desempenho do robd pode ser avaliado nas

Figuras 7.12 e 7.13.
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7.1.4 Configuragiao PAA

Nesta configuragéio, torques aplicados nas juntas 2 e 3 serfo responséveis pelo movimento
do manipulador. Neste caso, o vetor de juntas controladas na primeira etapa, foi escolhido como
sendo go; = [q1 ¢3) (estratégia AP). Na segunda etapa, as juntas 2 e 3 sdo controladas para as
posicdes finais desejadas (estratégia A). A Figura 7.14 apresenta os resultados de simulacio e

as Figuras 7.15 e 7.16 os resultados experimentais.

7.1.5 Configuragao PAP

Nesta configuracio, os motores das juntas 1 e 3 sio desabilitados, implicando em uma
seqliéncia de controle um pouco mais complexa. Primeiramente, a terceira junta é travada em
sua posicdo inicial e um torque adequado aplicado na segunda junta faz com que a junta 1
seja controlada para sua posi¢do final desejada (estratégia AP). Terminada a primeira etapa,
trava-se a junta 1 e inicia-se o controle da outra junta passiva (junta 3). No entanto, no caso
do robd UArmll é necessério primeiramente posicionar a segunda junta em 60° antes de iniciar
o controle da junta 3, j4 que nfo hé espago suficiente (fim de curso) para completar a operagéo
partindo da posi¢éo final atingida na primeira etapa. Com a segunda junta posicionada em
60°, a junta 3 é destravada e inicia-se o controle da mesma aplicando um torque na segunda
junta (estratégia AP). Atingindo a posigéo final, a terceira junta é travada e entdo controla-
se a junta ativa (junta 2) para sua posicdo final desejada (estratégia A). Este procedimento
de posicionamento pode ser verificado na simulagio apresentada na Figura 7.17. Apesar das
restrigdes presentes no espago de trabalho do robd UArmll, utilizando a etapa intermediéria
descrita anteriormente, foi possivel realizar testes de posicionamento para esta configuraciio do

roh6. Estes testes experimentais sfio apresentados nas Figuras 7.18 e 7.19.

7.2 'Testes de Robustez

Os resultados experimentais apresentados na se¢do anterior mostram que a metodologia,
de controle combinado (CTq+I,) foi capaz de atenuar o efeito de incertezas nos parametros
do robd, ja que os valores utilizados no algoritmo de controle sio nominais e mesmo assim
o controlador proporcionou um bom acompanhamento do erro nos testes de posicionamento
realizados. No entanto, testes mais realistas foram propostos com a finalidade de comprovar
a eficdcia dos controladores projetados. Em uma, situagiio real, o robd pode ser utilizado para
transportar uma determinada carga de um ponto até outro dentro do seu espago de trabalho.
Portanto, um teste de robustez adequado é verificar o desempenho do sistema quando uma
determinada massa é adicionada no iltimo elo do manipulador provocando assim uma alteracéio

no pardmetro ms do robd. Sistemas reais estio sujeitos a ruidos e interferéncias, principalmente
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em ambientes hostis, como inddstrias. Diante desta situacdo, um segundo teste foi proposto,
no qual a capacidade do sistema de controle de rejeitar perturbagdes externas é verificada. Os
dois testes de robustez descritos foram realizados utilizando a metodologia de controle proposta
(CTq+K,) e também um sistema controlado por um PD via torque calculado. A comparacio
entre os resultados obtidos utilizando metodologias de controle diferentes é realizada com o
objetivo de mostrar a vantagem da utilizagio de controladores robustos em sistemas reais. No
primeiro teste, uma massa de aproximadamente 450g é adicionada no tiltimo elo do manipulador
e o desempenho de posicionamento do UArmlIl é analisado. Os resultados deste teste de
robustez sio apresentados nas Figuras 7.20 e 7.21. Analisando os Gréficos 7.20(a) e 7.21(a),
verifica-se que o sistema de controle combinado é capaz de superar a alteracio paramétrica de
massa e proporcionar um bom acompanhamento do erro e posicionamento do manipulador. No
segundo teste, um distirbio de torque com intensidade de 0.1 Nm é inserido na terceira junta
no instante £ = 10.0s e o desempenho do robd é verificado nas Figuras 7.22 e 7.23. Novamente, a
metodologia de controle robusto mostrou-se mais eficiente, j4 que ap6és a aplicacéo do distidrbio,

o manipulador foi capaz de corrigir o erro provocado e atingir a posicéo final desejada.

7.3 Testes Comparativos - Hy e Sintese-p

No capitulo 4, apresentou-se o procedimento de iteragoes D-K (Sintese-u) utilizado no calculo
dos controladores robustos. I importante mencionar que na primeira iteracfio foram utilizadas
matrizes de escalonamento (D e D~') sendo matrizes identidades. Portanto, o controlador
projetado na primeira iteraciio é um controlador H, padrido. Com o objetivo de investigar
o aumento da robutez proporcionado pelo procedimento de Sintese-u, dois novos testes de
robustez foram simulados para trés configuragdes do robd (AAA, AAP e PAP). Nestes testes,
perturbacses sdo introduzidas na entrada de controle u. No primeiro teste, distirbios do
tipo impulso (At = 0.1s) sfio aplicados durante um determinado tempo. No segundo, um
rufdo branco é introduzido na entrada de controle. Analisando as figuras 7.24 & 7.35 conclui-
se que o procedimento de Sintese-u proporciona controladores que apresentam uma robustez

comparativamente melhor do que aqueles projetados via Sintese H,.
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Valocidade (grauest)
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Posiges das juntas
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Figura 7.31: Controlador robusto K, - Distiirbio do tipo ruido branco - Conf. AAP
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Figura 7.32: Controlador robusto K, - Distiirbio do tipo impulso - Conf. PAP
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Figura 7.33: Controlador robusto K, - Distiirbio do tipo impulso - Conf. PAP
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Figura 7.34: Controlador robusto K, - Distiirbio do tipo rufdo branco - Conf. PAP
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Capitulo 8

Conclusoes

A metodologia de controle que combina controladores robustos projetados via Sintese-u e
a técnica do torque calculado apresenta bons resultados quando aplicada em um manipulador
subatuado de trés graus de liberdade. Salienta-se que o grande atrativo é que, de acordo
com os testes realizados, o sistema de controle projetado mostrou-se muito eficiente quando
utilizado em um sistema real (UArmlI), mesmo que este esteja sujeito a situacdes que podem
degradar o desempenho de qualquer sistema de controle. Deve-se observar também que a
“distancia” entre projeto e implementacfo, presente em outras técnicas de projeto, é diminuida
consideravelmente. Isto significa que, ajustes que normalmente antecedem a implementacio dos

controladores projetados nao foram necessarios utilizando esta técnica de projeto e controle.

Assim, os resultados obtidos mostram que os objetivos deste trabalho foram alcangados com
éxito. O excelente desempenho verificado no controle de posicionamento do manipulador su-
batuado para diversas configuracGes e trajetérias mostra a capacidade do sistema projetado de
proporcionar um bom acompanhamento do erro de referéncia. A implementagio dos controla-
dores projetados foi realizada com sucesso e os testes confirmaram os bons resultados previstos

nas simulagdes.

£ importante lembrar que o sistema real estd sujeito a mudangas nos seus parimetros
internos e a disttirbios externos (ruido dos sensores, etc). Para verificar o comportamento
do sistema diante destas situagdes de perturbagdo foram realizados dois diferentes testes de
robustez. No primeiro teste, a adi¢do de massa no terceiro elo do manipulador representa
uma variagio paramétrica (Amg) no sistema. No segundo, um impulso de torque aplicado na
terceira junta simula a atuacfo de um distirbio externo durante a operagio de posicionamento
do manipulador. Analisando o desempenho apresentado pelo UArmII durante a realizacio
destes testes, pode-se concluir que o sistema de controle robusto projetado mostra-se superior

quando comparado com um sistema. de controle convencional (CTq).
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Deve-se observar também que a linearizagfio presente na metodologia proposta mostrou-se
uma boa técnica auxiliar no modelamento do manipulador subatuado, j4 que permitiu uma
rdpida determinagfio de representagdes lineares na forma de espaco de estados, necessdrias
no procedimento de projeto. Contudo, sabe-se que as condicdes de operacio sio distintas
daquelas consideradas no modelo de projeto (nominal). Diante deste fato, conclui-se que neste
caso, a utilizagdo do procedimento de Sintese-u foi extremamente adequada, proporcionando
uma robustez mais satisfatéria. Note que as dinimicas dos acionamentos dos motores e dos
sensores ndo sdo consideradas no modelo nominal, mas sfio modeladas com a utilizacio de
fungdes de ponderagdo. A utilizagio destas fungdes também incorpora o comportamento de
outras dindmicas néo-modeladas presentes no sistema real. Salienta-se também, que o termo
da equagdo dindmica do manipulador correspondente aos torques friccionais (Fy¢r) néo foi
considerado no algoritmo de controle. Mesmo assim, os resultados mostram que esta deficiéncia

foi superada com a utilizagdo da metodologia de controle proposta.

Apesar da facilidade de implementagiio proporcionada pela metodologia utilizada, quan-
do comparada com outras técnicas (por exemplo, controle adaptativo), um aspecto negativo
do método é a quantidade de pardmetros que devem ser ajustados quando vArias funcdes de

ponderagéo sdo consideradas.

Utilizando o sistema de controle projetado combinado com alguma metodologia de deteccéo
de falhas é possivel desenvolver um sistema tolerante a falhas altamente robusto capaz de ser

operado e utilizado nos mais diferentes ambientes e situagoes.



Apéndice A

Ambiente de Simulacao

As sfnteses de métodos de controle e detecciio de falhas para sistemas robéticos podem ser
facilitadas utilizando-se ambientes de simulagio que integrem projeto, teste e validagio dos al-
goritmos, Apesar de ji existirem programas comerciais para simular manipuladores industriais,
ndo existem programas para estudar métodos de controle e detecciio de falhas em manipuladores
subatuados. Para isso, foi criado um ambiente de simulagiio baseado no software de progra-
magdo M ATLAB©, que permite projetar, testar e validar métodos de controle e deteccéo de

falhas para um manipulador subatuado.

O ambiente é composto por uma interface grafica através da qual os parimetros do mani-
pulador, o algoritmo de controle e a metodologia de detecciio de falhas podem ser escolhidos. A
interface mostra também o movimento do manipulador durante o processamento do controle,
em tempo real ou mesmo durante uma simulagfio. Falhas nas juntas podem ser introduzidas
em qualquer instante durante a simulagiio. Os algoritmos F DI detectam a junta com problema,
e o ambiente reconfigura automaticamente o manipulador para uma nova lei de controle capaz

de levar todas as suas juntas para as posicdes finais especificadas.

A versdo atual para este ambiente foi desenvolvida para um manipulador de 3 juntas, ja
que existe um manipulador real com estas caracteristicas no Departamento de Engenharia
Elétrica da USP — SC, descrito no capitulo 5. Nesse ambiente, o usudrio pode simular o
comportamento do manipulador incluindo seus pardmetros de inércia, centrifugos, Coriolis e
gravitacionais. Terminada a simulagio pode-se verificar em janelas separadas os gréficos de
posicéo, velocidade e torque das juntas, como também os resultados dos algoritmos de detec¢io
de falhas. A interface tem sido desenvolvida de maneira que as diferentes escolhas para os
algoritmos F'DI e métodos de controle possam ser acessadas com apenas o toque de um botéo.
O ambiente de simulagéio também permite que inclusdes de novos algoritmos de detecgdo e

métodos de controle sejam feitas de maneira rdpida e facil.
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Na verséio atual o pacote do ambiente simulador apresenta dois métodos para detecgéio de
falhas: um algoritmo F'DI baseado em redes neurais e uma metodologia de deteccéo via raio de
estabilidade. Apresenta também algumas opgdes para o tipo de controlador: T'orque Calculado,
LMI, VSC, Hy, Hy nio linear e Sintese-u. Nas figuras a seguir siio apresentadas algumas
telas da interface gréfica do UArmII. O simulador e o cddigo fonte de uma versio de livre
distribuigéio podem ser adquiridos no enderego: hitp://www.sel.eesc.sc.usp.br/” lasi.
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Figura A.1: Ambiente de simulagio do UArmlII
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Figura A.2: Janela de graficos



Apéndice B

Especificacoes do UArmlII

e Braco
Nimero de juntas: 3
Tamanho do ligamento: 31,5 ¢cm
Tamanho do brago (centro da junta 1 ao centro da dltima junta): 94,5 cm
Tamanho da junta: 76 mm de didmetro, por 86 mm de altura
Massa das juntas 1 e 2: 670 g
Massa da tltima junta: 220 g
Massa do ligamento: 30 g

e Flutuadores de ar
Didmetro das juntas: 76 mm
Didmetro dos orificios: 0.36 mm
Altura da camada de ar: 0.08 mm aproximadamente

Presséo do ar: 100 PSI (700 kPa) max.

e Motores
Modelo: Kollmorgen RBE- brushless DC
Voltagem nominal: 48 V DC
Resisténcia de giro: 2.4 ohm
Torque constante: 0.14 Nm/amp
Torque de pico: 2.8 Nm
Massa do motor: 344 g

e Amplificadores de corrente
Modelo: Elmo SBA -10/100H-4
Corrente de pico: 20 A

Corrente continua: 10 A
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Tensdo: 20 - 90 V DC

e Fonte de energia
48 VDC até 20 A
24VDCaté1A

e Encoders Oticos
Modelo: Hewlett Packard mod. HEDS -9040-T00
Disco: Modelo HEDS-6140-T08
Linhas: 2000/rev

Contagem apds decodificagfio em quadratura: 8000/rev

e Freios
Tipo: Diafragma acionado por ar
Pressdo: 100 PSI (700 kPa) max.

Torque: Aproximadamente 2.8 Nm

e Sistema Computacional
Computador: Pentium PC com entrada disponivel para placa STG
Placa: Modelo Servo To Go S8, Servo I/O 8 eixos

e Sistema de Controle da Pressio do Ar
Vilvulas solenéides (bobinas): Modelo Clippard Evo-3M , 24 V DC , 0.67 W

Vilvulas reguladoras de presséo.



Apéndice C

Programas Desenvolvidos

Os programas apresentados a seguir foram desenvolvidos utilizando o software MATLAB e

o toolbox mutools.

C.1 Programa de Projeto do Controlador Robusto K, pa-
ra a Configuracao AAA do UArmlII

% Projeta um Controlador Via D-K (Sintese mu) para conf. AAA do UARMII
J p
% 0Obs : Utiliza o comando dkit (Toolbox mutools)

% Autor : Tdacio Luiz de Souza Barbeiro

clear;clc;

™~
]

zeros(3,3);

-
]

eye(3);

% Ganhos do PD
Kpi=10;

Kp2=10;

Kp3=20;

Kvi=sqrt (2«Kpl) ;
Kv2=sqrt (2%Kp2) ;
Kv3=sqrt (2%Kp3) ;

KP = [ Kp1 0 0
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0 Kp2 0

0 0 Kp3 1;
KV =[Kvi 00

0 Kv2 0

00 Kv3 ];

% Sistema Nominal

Ag = [ yA I
-KP -KV ] ;
Bg=[2Z2 ;
I];
Cg=[12];
Dg=[2] ;

G=pck(Ag,Bg,Cg,Dg);

h Modelo de Incertezas e Perturbagio
% Fung8o de ponderagéo Wdel

Mu=15;

wbe=10000;

E1=.01/100;

nwu=[1 wbc/Mu);

dwu=[E1 wbc];

Wu=tf (nwu,dwu)

Wul=nd2sys (nwu,dwu) ;
Wu2=nd2sys (nwu,dwu) ;
Wu3=nd2sys (nwu,dwu) ;
Wu=daug(Wul,Wu2,Wu3) ;

% Fung8o de Ponderagdo Wp

wb=1;
E=.01/100;
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nwe=[1/Ms wb];
dwe=[1 wbx*E];

We=tf (nwe,dwe)

Wel=nd2sys (nwe,dwe) ;
We2=nd2sys (nwe,dwe) ;
We3=nd2sys (nwe,dwe) ;
We=daug(Wel,We2,We3) ;

% Definig&o do Sistema Interconectado
systemnames = ’G Wu We’;

inputvar = ’[pert(3); dist(3); control(3)]’;
outputvar = ’[ Wu ; We; G + dist ]’;

input_to_G = ’'[ control + pert ]’;

'[ control ]7;

‘[ G+ dist ]

input_to_Wu

input_to_We
sysoutname = ’'P’;
cleanupsysic = ’yes’;

sysic

DK_DEF_NAME = *dk_AAA’ ;

% Sintese Hinf ( Opcional)

%gmin=0.5;

hgnax=5;

% Sintese Hinf
hlk1i,gl,gf1]=hinfsyn(P,3,3,gmin,gmax,0.05,2);
%[aK,bK, cK,dK] =unpck (k1) ;
n[ag,bg,cg,dgl=unpck(gl) ;

% Mu Sintese via D-K

dkit
[aK1,bK1,cK1,dK1] = unpck(k_dki_AAA) ;
[aK2,bK2,cK2,dK2] = unpck(k_dk2_AAA) ;

% Controlador Projetado

aK=aK2; bK=bK2; cK=cK2;dK=dK2;
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K=ss(aK,bK,cK,dK) ;

[agk,bgk,cgk,dgk]=series (aK,bK,cK,dK,Ag,Bg,Cg,Dg) ;

% Andlise do Sistema
“laci,bci,ccl,dci]=cloop(agk,bgk,cgk,dgk,1);
hgtb=pck(acli,bcl,ccl,dcl);

%SYS_FB = ss(acl,bci,cci,dcl) ;
SYS_MA = ss(Ag,Bg,Cg,Dg);
Wfigure(1);

hsigma(SYS_MA);

#title(’Valores Singulares do Sistema Malha Aberta’);

#tigure(2);
%aigma(SYS_FB);

4title(’Valores Singulares do Sistema Malha Fechada’);

% Andlise da Fung8o Sensibilidade do Sistema
Lo=ss (agk,bgk, cgk,dgk) ;
We=tf (nwe,dwe) ;
WE=eye(3)*VWe;
Wu=tf (nwu,dwu) ;
=aye (3) *Wu;

So=inv (eye(size(Lo))+Lo) ;

figure

sigma(inv(WE),So);

SYS=gseries(So0,K);
figure

sigma(inv(WU),SYS);

% Armazenamento dos Resultados

delete /users/tacio/dinamico/ctr_AAA.mat ;

save /users/tacio/dinamico/ctr_AAA.mat aK bK cK

dK ;
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C.1.1 Arquivo de Definigdo - Conf. AAA

O arquivo apresentado a seguir contém os parAmetros que devem ser definidos para o correto

funcionamento do programa acima.

% dk_defin
%
% This script file contains the USER DEFINED VARIABLES for the

% mutools DKIT script file. The user MUST define all of the
% variables listed in the REQUIRED section. Variables listed
% in the OPTIONAL section may be omitted.

% Copyright (c) 1991-98 by MUSYN Inc. and The MathWorks, Inc.
% $Revision: 1.3 §

T %
A REQUIRED USER-DEFINED VARIABLES h
e A '/.

% Nominal Open-Loop Intercomnection Structure

NOMINAL_DK = P ;

’ Number of Control Measurements (# of inputs to the controller)
NMEAS_DK = 3;

’ Number of Control Actuators (# of outputs of the controller)
NCONT_DK = 3;

% Block Structure for MU Calculation (including, in typical

%  problems, both the uncertainty blocks and the performance block)
BLKDK = [ 33 ; 331 ;

% Frequency Response Range

OMEGA_DK = logspace(-4,2,100);

o e A
% OPTIONAL USER-DEFINED VARIABLES h
e %

% DISCRETE_DK (used for unit disk, rather than imaginary axis)

i if DISCRETE_DK==1, then all frequency responses and norms

h are computed over the unit disk, as opposed to the right-half

% plant. The Default Value is DISCRETE_DK = 0, which forces

%  imaginary axis interpretation. The required variable, OMEGA_DK,
%4 is interpreted as either imaginary axis values (DISCRETE_DK==0)
% or angle (in radians) on the unit disc (DISCRETE_DK==1)
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DISCRETE_DK = 0;
% AUTOINFO_DK (used for automatic iteration, ie. batch mode)
% This should be a row vector, 1 x (3+size(BLK_DK,1)). The

%  interpretations of each term is given below:

%  The first emtry is the beginning iteration number, usually 1,
% except when you are resuming, or restarting, an existing

h iteration.

% The second entry is the final iteration number. The automatic
% iteration will complete this iteration, and then stop.

4 The third entry is a Visual Flag. If AUTOINFO_DK(3)==1, then

% the results of the DK-iteration are displayed (both in figures
% and in the Command Window). If AUTOINFO_DK(3)==0, then
% no results are displayed.

% The remaining entries (there are as many as there are uncertainty
% blocks in the uncertainty set described by BLK_DK) denote the

% maximum dynamic order of the rational D-scalings.

% Hence, to

% Begin at Iteration 3

% End after Iteration 7

pA Display Results to screen

h Use 4th order (maximum) systems in entries of scaling matrix
% define

% AUTOINFO_DK = [3 7 1 4x%ones(l,size(BLK_DK,1))];

AUTOINFO_DK = [1 2 1 1xomnes(l,size(BLK_DK,1))];

% Suffix appended to all variables exported to workspace
NAME_DK = ?_AAA’;

GMAX_DK = 500

94

C.2  Programa de Projeto do Controlador Robusto K, pa-

ra as Configuragoes AAP, APA ¢ PAA do UArmlIl

O programa apresentado a seguir foi elaborado para a 1° etapa de controle da configuracio

AAP, mas pode ser utilizado para as outras configuracies e etapas de controle, desde que os

valores de ganhos correspondendes s juntas controladas sejam definidos adequadamente no

programa.
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% Projeta um Controlador Via D-K (Sintese mu) para conf. AAP, APA e PAA do UARMII
% Obs : Utiliza o comande dkit (Toolbox mutools)

% Autor : Tacio Luiz de Souza Barbeiro

clear;clc;

N
n

zeros(2,2);

-
1]

eye(2);

% Ganhos do PD
Kpi=4;

Kp2=4;

Kvi=sqrt (2xKpl);
Kv2=sqrt (2+Kp2) ;

KP = [ Kpi 0

0 Kp2 1;
KV = [ Kvl 0

0 Kv2 1;

% Sistema Nominal

Ag=[L 2 I
-KP -KV ] ;
Bg=[2Z ;
I];
cg=[12];
Dg=[Z] ;

G=pck(Ag,Bg,Cg,Dg) ;

% Modelo de Incertezas e Perturbagio
% Fung8o de ponderagio Wdel

Mu=15;

wbc=10000;
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Ei1=.01/100;
nwu=[1 wbc/Mul;
dwu=[E1 wbc];

Wu=tf (nwu,dwu)

Wul=nd2sys (nwu,dwu) ;
Wu2=nd2sys (nwu,dwu) ;
Wu=daug (Wul,Wu2);

% Fungdo de Ponderagio Wp
Ms=1;

wb=1;

E=.01/100;

nwe=[1/Ms wb];

dwe=[1 wbxE];

We=tf (nwe,dwe)

Wel=nd2sys (nwe,dwe) ;
We2=nd2sys (nwe,dwe) ;
We=daug (Wel,We2) ;

% Definig&o do Sistema Interconectado
systemnames = 'G Wu We’;

inputvar = ’[pert(2); dist(2); control(2)]’;
outputvar = [ Wu ; We; G + dist ]°;
input_to_G = ’[ control + pert ]’;

’[ control ]’;

'L G + dist 17

input_to_Wu

input_to_We
sysoutname = ’'P’;
cleanupsysic = ’yes’;

sysic

DK_DEF_NAME = ’dk_AAP’ ;

% Sintese Hinf (Opcional)

/gmin=0,5;
hgmax=5;
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% Sintese Hinf
“lk1,g1,gf1)=hinfsyn(P,3,3,gnin,gnax,0.05,2);
%[aK,bK, cK,dK]=unpck (ki) ;
#lag,bg,cg,dg]=unpck(gl);

% Mu Sintese via D-K

dkit
[aK1,bK1,cK1,dK1] = unpck (k_dki_AAP) ;
[aK2,bK2,cK2,dK2] = unpck(k_dk2_AAP) ;

% COntrolador Projetado
aK=aK2;bK=bK2; cK=cK2;dK=dK2;

K=ss(aK,bK, cK,dK) ;
[agk,bgk, cgk,dgk]=series (aK,bK, cK,dK,Ag,Bg,Cg,Dg) ;

% Andlise do Sistema
hlaci,bcl,ccl,dci]=cloop(agk,bgk,cgk,dgk,1);
%gfb=pck(aci,bcl,cci,dcl);

%SYS_FB = ss(acl,bci,ccl,dcl) ;

ASYS_MA = ss(Ag,Bg,Cg,Dg);

hfigure(1);

#sigma (SYS_MA);

Atitle(’Valores Singulares do Sistema Malha Aberta’);
Afigure(2);

%sigma(SYS_FB) ;

“title(’Valores Singulares do Sistema Malha Fechada’);

% Andlise da Fungédo Sensibilidade do Sistema
Lo=ss (agk,bgk, cgk,dgk) ;

We=tf (nwe,dwe) ;

WE=eye(2)*We;

Wu=tf (nwu,dwu) ;

WU=eye (2)*Wu;

So=inv(eye(size(Lo))+Lo);

figure
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sigma(inv(WE),So);

SYS=series(So,K);
figure

sigma(inv(WU),SYS);

% Armazenamento dos Resultados
delete /users/tacio/dinamico/ctr_AAP2.mat ;

save /users/tacio/dinamico/ctr_AAP2.mat aK bK cK dX ;

C.2.1 Arquivo de Definigio - Conf. AAP, APA, PAA

% Nominal Dpen-Loop Interconnection Structure

NOMINAL_DK = P ;

h Number of Control Measurements (# of inputs to the controller)
NMEAS_DK = 2;

% Number of Control Actuators (# of outputs of the controller)
NCONT_DK = 2;

% Block Structure for MU Calculation (including, in typical

h  problems, both the uncertainty blocks and the performance block)
BLKDK=[22;22] ;

% Frequency Response Range

OMEGA_DK = logspace(-4,2,100);

DISCRETE_DK

0;

AUTOINFO_DK = [1 2 1 i*ones(l,size(BLK_DK,1))];

% Suffix appended to all variables exported to workspace
NAME_DK = ’_AAP’;
GMAX_DK = 500 ;

C.3 Programa de Projeto do Controlador Robusto K, pa-
ra a Configuracao PAP do UArmlIlI

As observagdes apresentadas no inicio da secio anterior também valem para este programa.

h Projeta um Controlador Via D-K (Sintese mu) para conf. PAP do UARMII
% Obs : Utiliza o comando dkit (Toolbox mutools)

% Autor : Tacio Luiz de Souza Barbeiro
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clear;clc;
Z = zeros(1,1);
I = eye(l);

% Ganhos do PD
KP = 50;
KV = sqrt(2*KP);

% Sistema Nominal

Ag = [ Z E 5
-KP -KV 1 ;
Bg=[2Z ;
11 ;
Cg=[I21];
Dg=1[21] ;

G=pck(Ag,Bg,Cg,Dg);

% Modelo de Incertezas e Perturbagio
% Fung8o de Ponderagdo Wdel

Mu=15;

wbc=10000;

Ei=.01/100;

nwu=[1 wbc/Mu] ;

dwu=[E1 wbc];

Yu=tf (nwu,dwu)

Wu3=nd2sys (nwu,dwu) ;

Wu=Wu3;

% Fungéo de Ponderagéo Wp
Ms=1;
wb=1;
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E=.01/100;

nwe=[1/Ms wb];
dwe=[1 wbxE];

We=tf (nwe,dwe)
We3=nd2sys (nwe,dwe) ;
We=We3;

% Definigio do Sistema Interconectado
systemnames = G Wu We’;

inputvar = ’[pert(1); dist(1); control(1)]’;
outputvar = [ Wu ; We; G + dist ]’;
input_to_G = ’[ control + pert ]’;
input_to_Wu = ’[ control ]’;

input_to_We = ’[ G + dist ]’;

sysoutname = ’P’;

cleanupsysic = ’yes’;

sysic

DK_DEF_NAME = ’dk_PAP’ ;

% Sintese Hinf (Opcional)

%gmin=0.5;

fgmax=5;

% Sintese Hinf
#lk1,g1,gf1)=hinfsyn(P,3,3,gnin,gmax,0.05,2);
% [aK,bK,cK,dK]=unpck (k1) ;
%[ag,bg,cg,dg]l=unpck(gl) ;

% Mu Sintese via D-K
dkit

[aK1,bK1,cK1,dK1]
[aK2,bK2,cK2,dK2]

unpck(k_dk1_PAP) ;
unpck (k_dk2_PAP) ;

n

% Controlador Projetado

aK=aK2; bK=bK2; cK=cK2; dK=dK2;

K=ss (aK,bK, cK,dK) ;

100
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[agk,bgk, cgk,dgk]=series(aK,bK,cK,dK,Ag,Bg,Cg,Dg) ;

% Anilise do Sistema
%[acl,bcl,cei,dc1]=cloop(agk,bgk,cgk,dgk,1);
gfb=pck(aci,bcl,ccl,dcl);

%SYS_FB = ss(acl,bcl,ccl,dcl) ;
#SYS_MA = ss(Ag,Bg,Cg,Dg);
Afigure(1);

%sigma (SYS_MA);

4title(’Valores Singulares do Sistema Malha Aberta’);
Ytigure(2);

%sigma(SYS_FB);

“title(’Valores Singulares do Sistema Malha Fechada’);

% Andlise da Fungdo Sensibilidade do Sistema
Lo=ss(agk,bgk,cgk,dgk) ;

We=tf (nwe,dwe) ;

WE=eye(1) *We;

Wu=tf (nwu,dwu);

WU=eye (1) *Wu;

So=inv(eye(size(Lo))+Lo);

figure
sigma(inv(WE),So);

SYS=series(So,K);
figure
sigma(inv(WU),SYS);

kp3 = KP ; kv3 = KV ;

% Armazenamento dos Resultados
delete /users/tacio/dinamico/ctr_PAP1.mat ;

save /users/tacio/dinamico/ctr_PAP1.mat aK bK cK dK kp3 kv3;

C.3.1 Arquivo de Defini¢do - Conf, PAP

% Nominal Open-Loop Interconmection Structure
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NOMINAL_DK = P ;

% Number of Control Measurements (# of inputs to the controller)
NMEAS_DK = 1;

% Number of Control Actuators (# of outputs of the controller)
NCONT_DK = 1;

4 Block Structure for MU Calculation (including, in typical

4 problems, both the uncertainty blocks and the performance block)
BLKDK=[11;111];

h Frequency Response Range

OMEGA_DK = logspace(-4,2,100);

DISCRETE_DK = 0;

AUTOINFO_DK = [1 2 1 1*ones(1,size(BLK_DK,1))];

% Suffix appended to all variables exported to workspace

NAME_DK

' _PAP’;
500 ;

GMAX_DK



Apéndice D

Matrizes de Projeto

As matrizes no espago de estados dos modelos de planta aumentada para as diferentes

configuragdes do robd siio apresentadas a seguir:

0 0 0 1.0 0 0 ] 0 0 0 0 0
] 0 0 0 1.0 0 ] 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1.0 0 0 0 (] 0 0
-10.0 0 0 —4.47 0 0 0 0 0 0 0 0
0 —-10.0 0 0 —4.47 0 0 0 0 0 0 (]
0 0 —20.0 0 0 —6.32 0 0 0 0 0 0
Apan =
0 0 0 0 0 0 —10% 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —108 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —108 0 0 0
1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 —107* 0 0
0 1.0 ] 0 0 (] 0 0 0 0 —10~*% 0
| 0 0 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 —10~*%
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(o o o o o o ] [0 o o ]
0 0 0 0 0 o 0 0 0
0 0 o 0 0 0 0 0 0
.0 0 0 ©0 o0 © 1.0 0 0
0 1.0 0 0 0 O 0 10 0
0 0 1.0 0 0 O 0 0 1.0
Blaija = B2444=
0 0 0 0 0 0 10 o 0
0 0 0o 0 o0 o0 o 10° o
6 0 0 0 o0 0O 0 0 10°
0 0 0 10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 10 0 0 0 0
L o o o o o0 10 | L o 0 0|
[ o o o o 0 0o -10° o o o o o0 |
0 0 0 O0 0 0 O —10° 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 0 0 -10° o0 0 0
Clapaa=
1.0 0 0 0 0 0 O 0 0 1.0 0 0
0 1.0 0 0 0 0 © 0 0 0 1.0 0
L 0 0 10 00 0 O 0 0 o o 1o |
10 0 0O 0 0 0 0 0 O 0 0 O
C2444= ] 0 1.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 1.0 0 0 0D O 0 O O O O
o 0 0o o o o | [10* o o ]
0 0 0 0 0 0 o 10* o
0 0 0 0 0 0 0 o 10*
Dl1lgga = D12444 =
0 0 0 10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1.0 0 0 0 0
00 0 0 0 10 | | o 0 0 |
0 0 0 1.0 0 0 0 0 0
D21g4a=|0 0 0 o 10 o |D2244a=1|0 0 0
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Apapt = Apaar = Apaas =

0 0 1.0 0 0 0 (] 0
0 0 0 1.0 0 0 0 0
—10.0 0 —4.47 (] 0 ] 0 0
0 —20.0 0 —6.32 0 0 0 0
a 0 0 0 0 —108 0 0 0
0 0 0 0 0 —108 0 0
1.0 0 0 0 0 0 —1074 0
| 0 1.0 0 0 0 0 0 =107 |
[ o 0 1.0 0 0 0 0 o
0 0 0 1.0 0 0 0 0
—10.0 0 —4.47 0 0 0 0 0
0 —10.0 0 —447 0 0 0 0
Apsapz =
0 0 0 0 —10% 0 0 0
0 0 0 0 0 —108 0 0
1.0 0 0 0 0 0 —107* 0
|0 1.0 0 ] 0 0 0 -107% |
[ o 0 1.0 0 0 0 0 o
0 0 0 1.0 0 0 0 0
—-100 0 —447 0 0 0 0 0
0 -2.0 0 -2.0 0 0 0 0
Appar =
0 0 0 0 —108 0 0 0
0 0 0 0 0 —10% 0 0
1.0 0 0 0 0 0 —10—* 0
L o 1.0 0 0 0 0 0 -107*
[ o 0 1.0 0 0 0 0 o |
0 0 0 1.0 0 0 0 0
—-40 0 —2.83 0 ] 0 0 0
0 —4.0 0 -2.83 0 0 0 0
Appaz =
0 0 0 0 —108 0 0 0
] 0 0 0 0 —10% 0 0
1.0 0 0 0 0 0 —10™* 0
L 0 1.0 0 0 0 0 0 —107% |
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Blaapy = Blaaps = Blapai = Blapas = Blpaai = Blpags =

0 0 1.0 0

0 0 0 1.0

B2s4p1 = B244p2 = B24pa1 = B24pa2 = B2paa1 = B2paas =

r -

0 0
] 0
1.0 0
0 1.0
B 100 o
0 10
0 0
ke 0 0 -

Claap1 =Claaps =Clapar = Clapas = Clpaar = Clpass =

0 0o o0 0 —-10° o0 0 o0

0 0 0 O 0 -10° 0 0
1.0 0 0 0 0 0 1.0 0
0 1.0 0 0 0 0 0 1.0

C24apP1 = C24ap2 =C24pa1 = C24pas = C2pps1 = C2ppp =
1.0 0 0 0 0 0 0 0

0 1.0 0 0 0 0 0 O

D11aap1 = D11gaps == D1lgpay = D11apag = D1lpaar = D1lpgas =
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D124ap1 = D1244p2 = D124pa1 = D124pa2 = D12paa; = D12ppae =

10* o

0 10*
B 0 0
0 0

0 1.0 0 0
-50.0 -10.0 O 0
Apapr =
0 0 —108 0
1.0 0 0 —107%
0 1.0 0 0
-20 -20 0 0
Apap2 = Apaps =
0 0 —108 0
1.0 0 0 —10~*
0 0
1.0 0
Blpap1 = Blpaps = Blpaps =
0 o
0 1.0
0
1.0
B2papy = B2paps = B2pap3 = )
10

0 0 -10° o
Clpap1 =Clpaps = Clpaps =
1.0 0 0 1.0

C2pap1 = C2pap3 = C2paps =10 0 0 0]

0 0
D11papy = D1lpaps = Dllpaps = [ l
0 1.0
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10%
D12pap1 = D12pasp3 = D12psp3 = [ ]
0

D12papy = D12paps = D12paps = [ 0 1.0 ]

D22pap1 = D22paps = D22paps =0



Apéndice E

Controladores Projetados

As matrizes no espaco de estados dos controladores projetados para as diferentes configu-

ragbes do robd sdo apresentadas a seguir:

sendo

AKl444 =

—0.0944
2.14 x 1090
0
—-10.0
9.16 x 10718
6.39 x 1078
12500.0
—0.000000000916
—0.000000000639
—1.11 x 1071¢
—1.19 x 1079

3.62x 1077

—3.6 x 10718
—0.0944
4.4 x 10~21
—1.56 x 1071
—10.0
—3.76 x 10~18
0.00000000159
12500.0
0.00000000376
7.33 x 10734
—1.11 x 10~

—1.57 x 10~22
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7.76 x 10~2°
—3.24 x 1077
—0.0342
—3.55 x 10718
3.16 x 1071¢
-20.0

0.00000000355

—0.000000000261

14900.0
2.21 x 10~2%
—1.1 x 10722

—1.11 x 107¢

1.0
0
0
—4.47
5.79 x 10717
3.91 x 10~7
814.0
—5.79 x 107!
—3.91 x 10~ 1!
0

0
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AK2444 =

AK3444 =

0.000000000102

0 0
1.0 (]
0 1.0
—1.2 x 10716 —2.27 x 10716
—4.47 1.8 x 10717
—2.68 x 107¢ —6.33

0.000000000227

814.0 -1.8x 10~ 1!
0.000000000268 955.0
0 0
0 0
i 0 0
[ 0 —1.31 x 10-17
0 —-1.25 x 1073
0 5.33 x 10754
3.36 x 10717 0.0120
-1.92 x107®  _9.36 x 1019
—100.0 —6.84 x 10719
—3.36 x 107! —12000.0
1.92 x 107'2  0.000000000935
—808.0 0.000000000684
(] —0.000100
0 5.09 x 10782
L 0 —2.7 x 10755
[ 320 —s597x10'7
0 3.20
0 1.19 x 10~10
0.151 1,59 x 1078
0 0.151
0 3.58 x 10716
Bkaaa =
0 0
0 0
0 0
33.0 0
0 33.9
| o 0

0
0
—100.0
—8.67 x 10718
—5.75 x 10718
—787.0
8.67 x 1012
5.75 x 10712
0
0

0

—3.64 x 1073
-1.31 x 10~ 17
4.24 x 10723
1.61 x 1018
0.0120

3.37 x 1071

—0.00000000161

—12000.0

—0,00000000337

6.47 x 10~40
—0.000100

—0.71 x 10™2*

—2.80 x 107 |

—3.7x 10716
1.16
—4.18 x 107 1¢
—3.86 x 1010
0.0198

0

0
0
1.47 x 10~17
—100.0
3.97 x 10~17
—1.47 x 107!
—1787.0
—3.97 x 10~ 1!
0
0

0

4.94 x 10~

8.17 x 10728
—6.56 x 10718

3.72 x 10~1®
—3.84 x 1071¢

0.0154
—0.00000000372
0.000000000384
—15400.0

—7.38 x 1074

—6.7 x 10~24

—0.000100 j
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Ckana =[CKlaasa CK2444 CK3444)

—1.5x10710
791 x 10718

—0.000441

—2.95
—2.56 x 1071

—1.70 x 1071¢

4.77 x 1017
0.000354

9.95 x 107

—0.0000240
1.71 x 10718

1.15 x 10718

4.35 x 10~19
—2.95

1.17 x 10718

1.10 x 10~'¢
—1.13 x 10™'7

0.000456

sendo
—0.000368 —4.70 x 10~ 7
CKliaa=| 270x10""7 —0.000368
1.89 x 1077 —1.11 x 107
[ —30x107'® _6.71 x 10-18
CK2444 = —0.0000240 3.19 x 10~
| —7.91x 1078 —0.0000282
[ 9.92 x 10-1° 0.000354
CK3444=| -567x10"2 _2.76 x 10~7
—2.05 —2.2x 10717
0 o
Dksga=|0 o
0 0
Akaapr = Akpaar = Akpass = [AK1aapr AK244p1]
sendo

AKlpap1 =

AK244py =

—0.0936
3.88 x 1018
—10.0
2.14 x 1077
5770.0
—-3.5x 1071
0

0

0
0
—100.0
—3.28 x 10~
—726.0
3.28 x 10712
0

0

4.37 x 10718
—0.0330
—4.76 x 10716
—20.0
0.000000000511
6190.0
0

0

0
0
5.4 x 10718
—100.0
—5.4 x 10712
—728.0
0

0

1.0
0
—4.47
2.21 x 10718
399.0
—2.21 x 10712
0

0

—1.30 x 10~ 17
7.24 x 10734
0.00554
—2.21 x 1077
—5540.0
2.21 x 10711
—0.000100

0

0
1.0
—3.52 x 10717
—6.32
3.52 x 10711
416.0
0

0

7.24 x 10734
—6.52 x 10718
5.79 x 10~10
0.00644
—0.000000000579
—6440.0
0

—0.000100
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—0.000179

-1.62 x 10—17

—0.0469
—1.34 x 1018
—~10.0
—-4.89 x 10~17
—21600.0
—4.80 x 10— 11

0

0

—0.000445

—~1.1 x 10—18

112

Bkaap1 = Bkpaar = Bkpass =

[ 3.18 —4.78 x 10~1°
—7.30 x 10722 1.15
0.149 —5.38 x 10716
—1.25 x 10728 0.0195
B 0 0
0 0
34.1 2.55 x 10~2!
| —2.58 x 107%° 34.1 ]

Ckaap1 = Ckpaa1 = Ckpass =

4.10 x 10—18

4.61 x 10—18 —0.0000123 3.41 x 10— 19 2.94 5.64 x 10—20 —0.000172
—0.000194 —1,11 x 10—18 —-0.0000130 —1.64 x 10—19 2.94 —1.60 x 10—17 —0.000201
Dkaap1 = Dkpsay = Dkppas =
0 0
B 0 0
Akaapr =
—2.44 x 10—17 1.0 0 0 0 9.17 x 10—18 4.7 x 10—38
—0.0469 0 1.0 0 0 0 9.17 x 10~18
1.27 x 10~14 —4.47 9.85 x 1010 100.0 1.44 x 10710 ~0.0209 1.24 x 10714
—10.0 —-5.6 x 1018 —4.47 —7.55 x 10— 19 100.0 —1.51 x 10— 17 —~0.0209
0.0000000127 —1670.0 0.000000000985 —015.0 0.000000000144 —20900.0 0.0000000124
—21600.0 —-5.6 x 1012 —1670.0 —-7.556 x 10~ 13 —-915.0 —1.51x 10711 —20900.0
0 0 0 i} 0 —0.000100 0
0 0 0 0 0 0 —0.000100
i 2.27 1.18 x 10712 |
6.47 x 10~17 2.27
0.0533 3.98 x 107°
0 0.0533
Bkaaps =
0 0
0 0
48.4 0
L 0 48.4 ]
Ckaapr =
2.63 x 10—10 —0.0000346 2.3 x 10—17 2.08 2.98 x 10— 18 —0.000431 2.57 x 1018
—0.000445 -1.4x107'%  _0.00003468 —1.56 x 10—20 2.00 -3.12 x 10—19 —~0.000431
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0 0
Dksapz =
0 o

sendo

AKlapa =

AK24pa1 =

Akapar = [AK1apar AK24pa1 AK3apai)

—39.1
7.74 x 10712
0
0
—0.000103
—1.21 x 1071¢
103.0
0.000000000121
0

0

8.08

1.0
0
—4.47
4.84 x 10717
126.0
—4.84 x 10~
0

0

—3.10 x 10~ 12

—2.76 x 10”11
—487.0
0
0
4.31 x 10718
0.00690
0.000000000431
—6900.0
0

0

1.30 x 10711
220.0
0
1.0
—2.4 x 1071¢
—2.0
0.000000000204
3440.0

0

74.5
—2.71 x 107!
-0.0233
—3,13 x 1078
—10.0
9.41 x 10~7
1160.0
—0.000000000423
—1.11 x 10718
—4,13 x 10~
—0.00865

1.98 x 1071%

—1.20
4.61 x 10718
0
0
—100.0
~7.21 x 10718
—685.0
7.21 x 10712

0

0.000000000119
2010.0
1.86 x 10719
—0.225
—1.86 x 1071®
—2.06
0.00000000186
31400.0
3.38 x 10734
—1.11 x 10~16
2.46 x 10720

—0.00969

—1.93 x 10712 |
—32.7
0
0
3.2 x 1077
—100.0
-3.2x 10~ 1
—1180.0
0

0
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—74.3 —0.000000000106 1.30 1.87 x 10~12
2.62 x 10~ —1800.0 ~5.0 x 10713 31.5
0 1.63 x 10722 0 0
—1,70 x 102 0 0 0
0.00116 1.66 x 1071 4,05 —2.93 x 10~7
—4,10 x 10718 0.0282 7.82 x 10718 4.05
AK3apa1 =
—1160.0 —0.00000000166 20.3 2,03 x 10~
0.000000000410 —28200.0 —7.82 x 10712 493.0
—0.000100 —1.24 x 107% 0 0
—9.9 x 107% —0.000100 0 0
0 1.59 x 10722 —19.8 0
1,35 x 10723 1.40 x 10718 0 -19.8
[ 0 0 ]
0 0
3.68 —2.17 x 10718
—3.30 x 10~ 14 35.5
0.0429 1.2 x 10718
—5.34 x 107 1% 4.0
Bkapai =
0 0
0 0
158.0 —2.9 x 10~2
—5.52 x 1071° 158.0
—1.37 —9.15 x 10~1°
—4.79 x 1074 —1.53
Ckapar = [CKlgapar CK24pa1 CK3apai)
sendo
—0.000000651 2.73 x 10™'®  —0.00000737 —1.17 x 10~ 7
CKlapa =
—7.65 x 107'®  0.0000436  2.68 x 10~'8 —0.000199
—0.000000799 —1.29 x 1078 —0.632 1.1 x 10~
CK24pa1 =
3.6 x 1071° —0.0000217 —4.,56 x 10720 —0.632
0.00000734 1.6 x 107" —0.000000128 —1.85 x 10~ 1?
CK3apa =
—2.59 x 107'®  0.000178 4.94 x 10720 —0.00000312
0 0
Dkapa =

114
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Akapaz = [AK1apas AK24pas)

sendo
( —0.0344 1.52 x 1071° 1.0
0 —0.0344 0
—4.0 —3.31 x 10716 —2,83
—2.87 x 10716 —4.0 —3.86 x 10~ 17
AKlapas =
3220.0 0.000000000333 418.0
0.000000000287 3220.0 3.86 x 10~ 11
1.11 x 10~ 18 8.89 x 10723 0
0 1.11 x 10718 0
i 0 0 3.95 x 10™1#
0 0 6.15 x 1024
—100.0 6.69 x 10718 0.00201
5.756 x 10~ 18 —100.0 2.58 x 10716
AK2ppas =
—1729.0 —6.69 x 10712 —2810.0
—5.75 x 10712 —1729.0 —0.000000000258
0 0 —0.000100
0 0 4.74 x 1074
[ 3.86  2.20x10°'7 |
0 3.86
0.0665 —6.65 x 10719
0 0.0665
Bkapas =
0 0
0 0
112.0 0
0 112.0
Chkapas =
—0.0000187 —-6.79 x 10— 18 —0.00000248 —-9.26 x 10719 0.801
—4.,45 x 10~ 18 —0.0000187 —5.95 x 10~ 19 —0.00000248 —-8.86 x 10~ 20
0 0
Dkapas =
0 0
—0.0619 1.0 0 0
—-50.0 =10.0 100.0 —0.0140
Akpap1 =
—13100.0 —-510.0 —T741.0 —14000.0
o (1] (1] —0.0001000

—-1.30 x 10719

115

0
1.0
—4.32 x 10~%7
—2.83
4.32 x 10711
418.0
0
0 -
—1.65 x 1079
3.95 x 10718
3.16 x 107 1¢
0.002981

—0.000000000316
—2010.0

1.34 x 10798

—0.000100

—0.0000169 —-6.22 x 1018

0.891 —4.18 x 10718 —0.0000169
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0.783
0.0242
Bkpap =
0
12.7
Ckpap: :[ —0.00104 —0.0000403 7.90 —0.00111 ]
Dkpap1 =0
[ 1520 —461.0 482  —7.5 —417.0 —11.0 |
0 —0.0352 1.0 0 —5.23 x 10~18 0
0.00812 —2.02 -2.0 100.0 —0.0219 4,48
Akpaps =
8120.0 —24200.0 —2530.0 —1040.0 —21900.0 —579.0
0 —1.11 x 107 ¢ 0 0 —0.000100 0
i 0 0.0466 0 0 5.23 x 10718 —10.6
.
1.49
0.0262
Bkpaps =
0
42.4
| -1.98 |
Ckpaps = [ 0.000191 —0.000571 —0.0000597 2.36 —0.000517 —0.0000136 ]

Dkpapz =0
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