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Resumo.O objetivo do presente trabalho é projetar coattotes adaptativos para dois elos de um
robé manipulador eletromecénico de cinco grausilberdade (5 GDL).O robd manipulador é
composto por cinco juntas rotacionais, por qualos e por uma garra. Cinco motores de corrente
continua sdo utilizados para o acionamento do eohG@ransmissdo do movimento dos motores para
as juntas é realizada através de trens de engrealye medidas das posi¢cdes angulares das juntas
sao realizadas por potencibmetros. Modelos de rotadgpuladores sdo obtidos usando equacgdes de
Newton — Euler ou de Lagrange; e sdo acoplados éimgares. Neste trabalho, o modelo dos elos do
robé manipulador € obtido em tempo real, para padimdo de amostragem. Os parametros dos elos a
serem controlados, sdo identificados pelo método dmimos quadrados recursivo (MQR), em
funcdo de dados dos elos e sdo usados nos prdfaontroladores adaptativos, para o controle das
posicdes das juntas dos elos em analise. Finabizad® apresentados resultados experimentais como
avaliacado do desempenho obtido pelos elos contreldd robd.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objetivo controlaosigdio, através de técnica adaptativa,
de dois elos de um rob6 manipulador eletromecateccinco graus de liberdade (5 GDL). Os
elos 1 e 2 a serem controlados sdo mostraddsiguaa 1.0 modelo matematico de um
sistema pode ser obtido através de leis fisicathezmdo como modelo caixa branca ou por
técnica de identificacdo paramétrica, conhecidaccomodelo caixa preta, que depende de
dados reais do sistema.

Modelos caixa branca de robds manipuladores satngswes $pong e Vidyasagar, 1989
Craig, 1988, enquanto que a identificacéo caixa preta, gerdehos linearesAguirre, 2007,
(Astrom & Wittenmark, 1995 (Isermann, 1992 que podem ser usados para projeto e
implementacdo de controladores adaptativos. Os lo®deio obtidos em tempo real, e
representam de forma satisfatéria a dinamica m&adido sistema, visto que esta € avaliada
para cada instante de tempo, em funcédo do tempmdstragem utilizado. Os modelos caixa
branca, quando utilizados em projetos de controéslexigem uma quantidade elevada de
calculos, o que torna necessario o uso de maqdangsande porte, tendo em vista o esfor¢o
computacional requeridd<¢ivo e Guo, 1988 Na utilizacdo de modelos caixa preta, suas
estruturas séo definidas a priori, e com isto, @Glaa de modelos de primeira ou segunda
ordem, que representam bem os sistemas reais, requerem baixo esforco computacional,
sdo empregados. Como a dinamica dos elos doérabbplada, nédo linear e com parametros
variantes no tempo, os controladores adaptativas es@ipregados, visando um bom
desempenho para o sistema, dado que séo obtidGma®periodo de amostragem e em tempo
real.

Neste trabalho, o algoritmo dos minimos quadradesirsivos (MQR) € utilizado, em
tempo real, na obtencdo dos parametros dos dasieloobd em andlise, e estes sdo usados
nos projetos e nas implementacdes dos controladdegdativos DMV — Al-Chalabi e Khalil,
dos elos, visando o controle de suas posi¢cdes aegulA identificacdo dos elos é realizada
considerando o acoplamento entre eles, porém dsotamores adaptativos projetados nao
levam em consideracdo tal acoplamento. Finalizansdo apresentados resultados
experimentais mostrando o desempenho obtido paraoes elos do robd, diante das
especificacbes de desempenho impostas.

2 DESCRICAO DO SISTEMA

O Rob6 Manipulador, mostrado Regura 1€ um rob6 didatico, pesando aproximadamente
7 kg, referéncia RD5NT, fabricado pela empresa Qaldtalia, € composto de cinco juntas
rotativas, quatro elos e uma garra. A primeiraguatativa refere-se ao movimento angular
da base, com deslocamento maximo de 293°, a seguridaotativa refere-se ao ombro, com
deslocamento angular maximo de 4,04 terceira junta rotativa refere-se ao cotoveton
deslocamento angular maximo de 284 a quarta junta rotativa refere-se ao pulso com
deslocamento angular maximo de 38Ds elos do robd manipulador representam o tramco,
braco, o antebraco e o punho. A garra tem cursomaéae 22 mm, capacidade de fixacéo de
350 gramas e parada automatica por meio de uma whave operando com velocidade de
fechamento ajustavel. A transmissdo de cada mowamérfeita por meio de bloco moto-
redutor, com dois estagios de reducdo, e com reldgdtransmissédo total de 1/500. Os
motores dos blocos séo de corrente continua, refier@139.906-22.112-050, fabricados pela
Maxon Motor, com potencia de 2,5 watts e com capade longa vida. A voltagem nominal
dos motores CC € de 12 volts e a rotacdo maximacaega € de 6480 rpm. A reproducao dos
deslocamentos angulares das juntas e movimentoada @ assegurada por meio de
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potencidmetros rotativos lineares, referéncia 78&D&EB fabricados pela Sfernice, com
resisténcia de 5(k

Um computador HP compag com processador AMD Atldoal core de 985 Mhz e 786
MB de RAM ¢ utilizado para enviar comando de aameato aos motores CC e receber os
sinais dos sensores potenciométricos. A comunicdg&ob6 com o computador, € realizada
através de duas placas de entrada e saida de dédd@s$SB-6009 e de um programa
computacional nas plataformas LabView e Matlab.Stterando as caracteristicas de tenséo
e capacidade maxima de corrente das placas del@®rsaida de dados, houve a necessidade
de introducdo de um amplificador de poténcia parmirscomo fonte de suprimento aos
motores de corrente continua do robd manipuladste Bmplificador além de fornecer a
poténcia necessaria ao acionamento de cada motect a polaridade adequada para que o
seu funcionamento se dé no sentido desejado. A&teco sentido de rotacdo depende da
tensao de excitacdo aplicada em seus terminaistcala.
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Figura 1: Rob6 Manipulador de 5 GDL

3 IDENTIFICACAO DOS DOIS ELOS DO ROBO MANIPULADOR

A identificacdo de sistemas é uma area do conhatinggie estuda técnicas alternativas de
modelagem matematica. Uma das caracteristicas sdéds@icas € que pouco ou nenhum
conhecimento prévio do sistema é necessario eegiastemente, tais metodos sao referidos
como modelagem (ou identificacdo) caixa preta odetagem empiricaAguirre, 2007. A
identificacdo tipo caixa preta é utilizada no madetnto de dois elos do rob6é manipulador
sob analise, através do algoritmo dos minimos qdadrrecursivo (MQR), e em tempo real,
conforme EQ.X).

B(t+1) = B(t)+ K(t +De(t+1) 1)(
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onde:

K(t+1) = Pe(t+1) (2
A+oT(t+DP(t) (t+ 1)

pa+n=%{ParP“”“+m““+DP“} (3)

A+oT (t+D)P () (t+ 1)

K(t +1) - ganho do estimador com fator de esquecimento
P(t)- matriz de covariancia com fator de esquecimento;
6(t +1)- vetor de parametros estimados pelo MQR;
g(t+1) = v(t+1) - V(1) - erro de previsao;
v(t+1) — saida do sistema,;
U(t+1) - saida estimada do sistema;
t = kTs - tempo discreto;
k=1,2,3, ..., N—numero de amostras;
Ts— tempo de amostragem.
O rob6d manipulador de 5 GDL é articulado, como naait naFigura 1, entdo a dinamica

dos elos é acoplada, e a identificacéo € realizadsiderando o acoplamento dinamico entre
os elos e a pré-estrutura de cada elo como abaixo:

» Pré-Estrutura de segunda ordem (dois pélos, umezam atraso de transporte)

6=[naaabbbb (4)
0.=la, 3,3 3 B h b b (5)
com o vetor de medidas, dado poy. (
O (t-1) =[-B,(t-1) -B,(t-2) -B, (t-1) B, (t2) y (t1)u,(t2) u,(t-1) u, (t-2) (6)

As respostas estimadpgt) e, (t) Sdo obtidas pela Ed?)(e pela Eq.), respectivamente.
B.(t) =07 (t-1)8,() (7)
B.(1) = 6" (t-1B, (1) (8)

A pré-estrutura dos modelos dos elos foi escolhj@s processo de identificagdo dos elos,
em malha aberta, variando-se o numero de pdélodmero de zeros e de atrasos de transporte
dos elos.

4 CONTROLADOR ADAPTATIVO

Astrom e Wittenmark (1995)definem um controlador adaptativo como sendo um
controlador com parametros ajustaveis e um mecaniden ajuste. O controlador auto-
ajustavel (STR) automatiza as tarefas de modelagatematica, projeto e implementacao da
lei de controle. No STR as estimativas dos par&setio sistema sdo atualizadas e os
parametros do controlador sdo obtidos pela soldedom projeto que utiliza os parametros
estimados do sistema (planta). Um diagrama de bldeaum controlador STR é apresentado
na Figura2. No diagrama de blocos destacam-se duas malhlaadize. A malha inferior
constituida pelo sistema e pela realimentacdo d#a.s&da malha superior destaca-se a
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presenca de trés componentes: a estimacdo de parsme projeto do controlador e o
controlador ajustavel. O primeiro componente term@dungdo estimar os parametros da
planta e para isto utiliza um estimador recursivgegundo constitui-se no mecanismo de
adaptacéo cuja tarefa € executar em tempo reabjet@rdo controlador e o terceiro € um
controlador com os parametros ajustaveis. O STRu#onflexivel quanto a escolha do
método de projeto do controlador e do algoritmapestimacdo dos parametros do sistema.
Os parametros estimados sdo considerados comesenfms parametros reais do sistema;
dessa forma, a estimacéo dos parametros € a ess@ncontrolador adaptativ®(bio et al,
1996. Existem varias técnicas de controle adaptatdemtre elas a de Variancia Minima
(VM) e outras que adicionam outros elementos acelmo descritas abaixo.

PROJETO DA LE] ESTIMAGAO DA |
DE CONTROLE PLANTA

/

Ref | cONTROLADOR Said:
™ AJUSTAVEL > PLANTA >

Figura 2: Diagrama de Blocos do Controlador STRaat®

a) Controlador de Variancia Minima

Esse tipo de controle tem como objetivo minimizaagancia na saida de um sistema que é
submetido a uma perturbagéo estocastica.

Considere o sistema descrito pelo modelo ARMAX (BlodAuto-regressivo com média
movel e entradas exdgenas), com funcdo de transfaréiscreta linear, conforme E§) (
(Aguirre, 2007; Coelho e Coelho, 2004 e Ljung, 1999

AZYIV()=Z"B Z) (}+ € 2) @ 9)
onde: u(t) € a variavel de controley(t) € a saida do sistema ) representa um ruido branco

filtrado incidente sobre o sistema. A formulacdoléa de controle pode ser expressa em
termos de otimizacao da fungéo custo dada por:

J = Ev(t+K] (10)

E, a Eq.(1) representa a lei de controle que minimiza a fangasto dada pela EqlQ)
(Astrom and Wittenmark, 1995

__ —G(z)
u(t) = B(ZY) K Z) v(t) (11)
com:
C(ZY) _ c(ay, 7« X2
ALY =F(z7)+Z A7 (12)
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b) Controlador DMV
O controlador Dahlin-Variancia Minima (DMV) combimacontrolador de Dahlin com o
controlador de Variancia Minima, conforfgura 3 cuja lei de controle é dada por:

u(t)=% Mt)—%v(o} (13)

onde:
X(z%=@- pii- pzh) a1
p=¢e’s : =1/t (15)

A - parametro de ajuste de Dahlin;

T - constante de tempo do sistema;

p — parametro de projeto;

Ts— periodo de amostragem.

Quando) tende a um valor muito altgdse aproxima de zero e o controle € mais rapido, e

para valores pequenosAle p tende para a unidade e o controle € mais lento.

SISTERMA
e(t)
7, <
LEI DE A
CONTROLE
w(t) [ | ult) Ly v
X o kKB, T
T g BF > Z
G_|,
CX

Figura 3: Estrutura do controlador DMV e Sistema

c) Controlador DMV — Al-Chalabi e Khalil

Como a estrutura DMV nao servia para controlaesiss de fase ndo-minimfd;Chalabi
e Khalil (1994)contornaram esta limitagdo com uma alteragéo,cqusistia em adicionar
uma parcela CQ no denominador do bloco direto durolador. Dessa forma, a lei de
controle DMV — Al-Chalabi e Khalil € dada pela E46) e representada magura 4

L cEyx) G
OB R a2 'zl){w(t) cd K2 V(t)} 4o

onde: Q é um polinbmio de projeto.
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Figura 4: Estrutura do Controlador DMYAI-Chalabi e Khalil

5 PROJETO DO CONTROLADOR DMV — AL-CHALABI E KHALIL PA RA OS
ELOS DO ROBO

Para obtencédo das leis de controle para os elo2 tlcerob6 manipulador, foi definida
inicialmente a estrutura de cada elo do robd, ésae um modelo ARX, com dois pélos, um
zero e um atraso de transporte, conforme Eq. (

G (Z—l): Z—k B(Z_l) — Z_l(bO + b.l.z_l) - (blz_l + b2 2_2 )
) A@z") (+az'+az’) & az+ a7

(17)

Como o modelo é ARX, entédo:
C(zh) =1 (18)

E, conforme a identidade polinomial dada pela(E8), e o numero de polos, zeros e atrasos
de transporte, dos modelos dos dois elos do rebhése:

F(z') =1+ f (29)
G(z%) =g+ qz" (20)

Substituindo o polindmio A(®) e B(ZY) da Eq. {7), e os polindmios C{3) da Eq. 198),
F(z%) da Eq. 19) e G(z%) da Eq. 20) na identidade polinomial da E4.9j, tem-se que:

1=(1+az +g ")+ §)+ 2'(g+ ¢7) (21)
Resolvendo a Eq2(), chega-se ao conjunto de parametros dado pel@Hq.
fo=0; g=-a, ; g=-4a, (22)
Substituindo a Eq2@Q) nas Egs.19) e 0), tem-se:
F(zY) =1 (23)
G(zY)=-3-3 7" (24)
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Considerando o polinbmio Q de projeto como dadixaba
Q=q¢+qZ" (25)

E, substituindo X da Eq.14), o polinémio B(Z) da Eq. 17), e os polindmios C{) da
Eq. (18), F(Z%) da Eq. 19), G(z*) da Eq. 20) e o polinémio Q(Z) de projeto da Eq26), na
lei de controle dada pela EdLE], obtém-se a lei de controle do controlador DM\A-
Chalabi e Khalil, conforme Eq26).

1-p
_ 1- pz* | gt g, Z"
O by a0 e MY .
1-pz*t

Da Eq. £6), obtém-se:

1
Gl b @) EED+ gbr 9 (+2) -

+ @pwithg Wy pg-g VE B pg vE2)]
A lei de controle dada pela EQ7} é para ser aplicada em um sistema SISO; pareadgli
nos elos 1 e 2 do robd, que apresentam acoplardar@mico, conforme EQq4) e Eq. b),

torna-se necessario tratar os elos de forma ddsaege assim os parametros dos dois elos, a
serem utilizados sé&o representados pelaZB) e(pela Eq.49).

6,=la,a, 1y b] (28)
6,=[a, a b b’ (29)

Finalizando, a lei de controle do controlador DMMAKChalabi e Khalil dada pela EqRY),
adaptada conforme ER]) e Eq. R9) para os elos 1 e 2 do robé manipulador assume as
formas:

u(t) =

ul(t):ﬁu—(bz+ G+ p(h+ @) U ED)+ pf bt q) | £2) 0

+ (ipl Vyl (5 901181 t(9 plQOl_ 91151 [l plg]ﬁ 1 t 2
1
(b7+q02)[(—(b8+qz)+ PAb+ &) W D)+ p{ i+ q) Y t2) a1)
+ @p, W 19 908, () 0,90 986 Y paB.E 2

Usando as Eqgs20) e 24), e conforme as Eq§) e 29), tem-se:

U,(t) =

G(z)= gt 92’ =~ 3~ 37 (32)

G(Z")= ¢t Q.2 =~ 3~ 37 (33)
E, usando a Eq26), tem-se:

Q=+ Z' ; Q= Gt 0,7 (34)

A sintonia dos parametros dos polindmiase@) de projeto e doparametros de projefm e
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p., € realizada através de variacdo dos mesmos dk muoe as especificacbes de
desempenho impostas aos elos sejam atendidas.

Para avaliacdo do desempenho obtido pelos eloskdp utiliza-se o Erro Integral Absoluto
(IAE), através da Eq3p), que acumula de modo absoluto os erros de seguirderitajetéria
dos elos 1 e 2. Quanto menor o valor deste indiethor o seguimento da trajetoéria.

1=K in

IAE(v) = Zk: [w ()= v(j) (35)
J=Kini

onde:
wi(j): referéncia do i-ésimo elo do robd, no instaseeempo j;
v(j): posicao da-esimo elo do rob6 no instante de tempo j;
Kini, kin: INnstantes de tempo inicial e final da trajet@ma avaliacao.
O algoritmo MQR de identificacdo dado pela Eq.€ as leis de controle (E§Q) e Eq. 81))
foram implementadas através de um programa conipo#cestruturado nas plataformas
Matlab e LabView. Nos instantes iniciais do expemiq que correspondeu at = 1,2 s,
utilizou-se controladores proporcionais no intud estimar parcialmente os parametros dos
elos e evitar uma acao inadequada dos controladdeggativos, uma vez que 0s parametros
iniciais dos elos tém valores nulos. Apos este temigial, foram automaticamente acionados
os controladores adaptativos. O tempo de amostrdgeilizado, foi determinado conforme
Aguirre (2007.a).
A Tabela 1mostra os parametros de inicializacdo do procdssestimacdo e de controle,
utilizados nos elos 1 e 2 do rob6 manipulador.

Parametros Elo 1 Elo 2
Vetor 6(0) 0 0
Matriz P(0) 10" *1 10" *1
Fator de Esqueciment)( 0,97 0,97
Ganho proporcional (k 0,4 0,4
Tempo de amostragem (t (ms)) 120 120
Parametro p) 0,1 0,7
Polinémio (Q) 0,19-0,%¥' | 0,2-0,&"

Tabela 1: ParGmetros de inicializagdo do Prograampbtacional

A Tabela 2estabelece as especificagbes de desempenho is)postsstema.

Parametros Elo1l Elo 2
Erro em regime +5% +5%
Maximo sobre-sinal Mp<15% | Mp<15%
Tempo de estabilizacdo (s) 6 6

Tabela 2: Especificacdes de Desempenho Impostastma

6 RESULTADOS

Na realizacdo dos experimentos, utilizou-se confier&acias dos elos 1 e 2 do robd, as
sequéncias de pulsos mostradasfigaras 5 e fque mostram também as saidas reais e as
saidas estimadas dos dois elos do robd, respeeitan® sistema funciona da seguinte
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forma: As posicdes angulareg (t) eB,(t) dos dois elos sdo medidas através dos

potencidmetros; os parametros dos elos sao id&tds pelo MQR através do programa
computacional implementado; os erros de saida stios, e as variaveis de controlgt)

ux(t) sdo determinadas, através dos controladorgsattes projetados e implementados, e
enviadas aos motores CC, que acionam as juntaslagmsAsFiguras 7 e 8nostram os erros

de saida dos elos 1 e 2, elaguras 9 e 1tnostram os erros de estimacéao dos elos 1 e 2. Nas
Figuras 11 e 13aomostradas as variaveis de controle dos elos d-igasas 13 e 14380
mostrados os parametros dos elos 1 e 2 utilizaa®$ers de controle. Observa-se através das
Figuras 5 e @ue as saidas reais e estimadas dos elos 1 en@e@tm as especificacdes de
desempenho impostas, conforifebela 2 e assim sendo, com os controladores projetados e
implementados, tarefas realizadas pelo robd, dafdgssas especificacdes, serdo totalmente
satisfatorias. O maximo valor de erro de saidaegimre, encontrado para os elos, conforme
Figuras 7 e 8ficou abaixo de 4 % e 0 maximo sobre sinal fiabaixo de 10%Conforme

as Figuras 9 e 10 que mostram os erros de estimacado, verifica-se aguparametros
estimados dos elos, para a pré-estrutura defiatda/és do MQR, representam bem o sistema
para os objetivos aqui usados, que foram os psogiie controladores.

Referéncia, Posicdo Real e Estimada do Elo 1 (V)

Azul - Referéncia |
:Preto - Saida Real !
Vermelho - Saida Estimada |
| L L
60 80 100 120

Tempo (s)

Figura 5: Referéncia, Saidas Real e Estimada dd BmRobd Manipulador
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Figura 6: Referéncia, Saidas Real e Estimada d@ BmRobd Manipulador
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Figura 7: Erro de Saida do Elo 1 do Robd Manipulado
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20

Figura 9: Erro de Estimacao do Elo 1 do Robé Mdaipor
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Figura 10: Erro de Estimacéo do Elo 2 do Rob6é Malagbor
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Figura 11: Variavel de Controle do Elo 1 do Robénigalador
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Figura 12: Variavel de Controle do Elo 2 do Robanigalador
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Figura 13: Parametros Estimados do Elo 1 do Robdipdéador
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Figura 14: Parametros Estimados do Elo 2 do Robdipdéador

As variaveis de controle mostradas raguras 11 e 12 tém trechos de saturacdo, que
ocorrem nas mudangas das referéncias. Verificauge rp elo 1 os trechos sdo mais
duradouros que no elo 2, isto porque o elo 1 dagtese de 170enquanto que o elo 2
deslocava-se 80para o seguimento das trajetdrias (referénciag)ostas naBiguras 5 e 6

O Erro Integral Absoluto (IAE), obtido através dq. E35), foi de 384,9 V para o elo 1 e de
80,3 V para o elo 2; dessa forma , o melhor desehg#i o do elo 2, isto porque, conforme
Figuras 5 e 60 tempo de subida da saida do elo 1 ficou em tenb,2 s e do elo 2 em torno
de 0,4 s.

7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto e implementde&mntroladores adaptativos para dois
elos de um robd manipulador articulado de 5 GDLs Desultados obtidos, verifica-se que
com os controladores projetados e implementadossaddas dos elos atenderam as
especificagbes de desempenho impostas; e desta,f@onclui-se que os controladores
DMV — Al-Chalabi e Khalil, podem ser usados em fiasea serem realizadas por este robo
manipulador.
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