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Resumo

Robo6s industriais hoje em dia sao amplamente utilizados em processos industriais, sejam
em processos de montagem ou processos de verificagao de qualidade de produtos. A tarefa
do manipulador robdtico €, entao, buscar posicionar a ferramenta na posi¢ao desejada com o
menor erro possivel, isto é feito através do uso de técnicas de controle. Apesar da existéncia
de técnicas modernas de controle, os controladores de ganhos fixos ainda sdo os mais
utilizados industrialmente devido a sua simplicidade. Controladores de ganhos ajustaveis
normalmente necessitam de um periodo de treinamento do controlador ou de dados da
dinamica do sistema para o seu projeto, o que torna a substituicao de controladores deste
tipo algo dispendioso do ponto de vista industrial. Este trabalho apresenta uma comparacao
entre técnicas de controle classicas, tal como o controle proporcional integral derivativo, e
técnicas de ganhos ajustaveis de facil implementacao, ajuste por escalonamento dos ganhos
e por logica fuzzy, partindo do ponto que sejam faceis e de rapida implementagao no ramo
industrial e que nao seja necessario ajustar os ganhos a toda nova trajetoria desejada. Os
resultados mostram que o controlador ajustado por fuzzy tem uma maior capacidade de
se ajustar a diferentes trajetorias sem necessidade de modificagoes de parametros quando
comparado as outras técnicas, além de apresentar uma tolerancia a perturbacoes externas

e modificagoes na dindmica do sistema.

Palavras-chaves: Robética, Controle Inteligente, fuzzy






Abstract

Industrial robots today are widely used in industrial processes, whether in assembly
processes or product quality verification processes. The task of the robotic manipulator is
then seek to position the tool in the desired position with the smallest error as possible, this
is done by using control techniques. Despite the existence of modern techniques of control,
fixed earnings drivers are still the most industrially used because of its simplicity. Controller
with adjustable gains typically require a training period, which makes replacement of this
something expensive from the industrial point of view. This paper presents a comparison
between classical control techniques, such as proportional integral derivative control, and
adjustable gains techniques, set by gain scheduling and fuzzy logic, from the point of they
are easy and quick implementation in the field industrial and it is not necessary to adjust
the gains to all new desired trajectory. The results show that the adjusted fuzzy controller
has a greater ability to adjust to different paths without modification of parameters when
compared to other techniques, besides presenting a tolerance to external disturbances and

changes in system dynamics.

Key-words: Robotic, Intelligent Control, fuzzy
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1 Introducao

Desde o final do século XVIII, periodo conhecido como revolugao industrial, os
processos de fabricacdo vem sendo modificados através da insercao de maquinas com
vistas a obtencao de melhoria na qualidade dos produtos finais, bem como de maior
velocidade de produgao. Nas tltimas décadas, muito da automagao de processos tem sido
realizada através do uso de robds em linhas de producao; exemplo disso sao as montadores
de automoveis, que utilizam robdés em diversas tarefas tais como soldagem, pintura e

transporte de pegas.

O inicio disso remonta ao final da década de 50, quando George Devol e Joe
Engeberger desenvolveram o Unimate, o primeiro rob6 industrial (ROMANO, 2002).
Desde entao, sua difusao tem sido favorecida pelos avancos tecnolégicos ocorridos como
resultado do esforco de pesquisa dos grandes laboratérios e corporagoes. Para ilustrar
com alguns ntimeros, a International Federation of Robotics (IFR) relata que a venda de
robos no mundo no ano de 2014 teve um aumento de 29%, chegando a ter mais de 229 mil
unidades vendidas, boa parte disso para suprir as necessidades da industria automobilistica
e eletronica. Na contramao desta tendéncia, os dados mostram que, no ano de 2014, o
Brasil teve uma reducao na quantidade de robos adquiridos, porém ainda manteve-se
na lideranca da aquisicao de robds industriais no continente sul-americano. Estima-se
que, entre os anos de 2015 e 2018, cerca de 1,3 milhao de novos robds industriais sejam
instalados em fébricas ao redor do mundo (IFR, 2015 (Acessado em 05/10/2015)). Estes
dados mostram que o setor de robdtica mostra-se bem promissor, o que justifica e explica

a constante realizacdo de estudos na area.

Um robd industrial ¢ uma maquina na qual o mecanismo geralmente consiste de
uma série de segmentos articulados, ou deslizantes um em relagao ao outro com o objetivo
de agarrar e/ou mover objetos ou ferramentas, controlado automaticamente, reprograméavel,
capaz de se adaptar a diferentes aplicagoes; pode ser fixo ou movel, e é usado para aplicagao
em automagao industrial (ISO, 2012). Cada segmento do manipulador é chamado de elo
e estes sao conectados através de juntas, as quais fornecem o movimento relativo entre os
elos. No fim da cadeia de segmentos articulados normalmente é fixado um efetuador, o
qual sera o responsavel por executar o trabalho designado para o rob6. Em boa esséncia,
os efetuadores podem ser classificados em dois tipos: as garras, destinados a pegar e
segurar objetos; e as ferramentas, que sao utilizadas para operar sobre pecas, aumentando
o valor agregado delas. Estes efetuadores podem ser substituidos de acordo com a tarefa
a ser desempenhada; por exemplo, em uma operacao de soldagem normalmente sera
utilizado uma ferramenta para geracao de arco elétrico (classe ferramenta), enquanto

que, em operagoes de posicionamento, serao usadas pingas ou ventosas (classe garra)
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e, em operagoes de pinturas, serao utilizadas bicos de pintura por pulverizagao (classe

ferramenta).

Um outro conceito importante é o de espaco de trabalho que é definido como a
regiao que o rob6 pode alcancar através da movimentagao proporcionada pelas juntas,
mostrado na figura 1. E dentro deste espaco que o manipulador deverd realizar as trajetérias
necessarias para a realizagdo da atividade requerida. Para que o manipulador seja capaz
de realizar as trajetorias desejadas, faz-se necessario o conhecimento das relacoes entre os

atuadores presentes nas juntas e posicao resultante do efetuador no seu espaco de trabalho.

Figura 1 — Espaco de trabalho de alguns manipuladores industriais.

Fonte: Extraido de RoboDK (2015)

Do ponto de vista cineméatico, o movimento do efetuador em um manipulador
industrial é o resultado do movimento realizado pelos atuadores das juntas. O monito-
ramento do movimento do efetuador é realizado nas juntas e, por isso, € comum que 0s
elos e as transmissoes mecanicas dos seus atuadores sejam construidos de forma a serem
bastante rigidos, fazendo assim com que os erros de flexibilidade introduzidos por estes

elementos sejam minimizados.

Contudo, a possivel existéncia de folgas nas juntas, e o fato da posicao de cada
junta afetar na dindmica das outras (acoplamento dindmico), faz com que os pardmetros
de manipuladores sejam incertos e variem ao longo do tempo. Além disso, ainda existe
a dindmica do sistema de transmissao, dos atuadores e equipamentos eletronicos de
comando. Estes elementos incorporam ao modelo novas inércias e atritos, aumentando
ainda mais a complexidade do sistema. Desta forma se pode dizer que a tarefa de controle
¢é invariavelmente uma tarefa dindmica multivariavel, o que faz com que a solucao das
equagoes da dinamica necessite da realizacao de uma elevada quantidade de calculos, e

isto requer um esfor¢co computacional.



27

Muitas estratégias de controle sdo empregadas na tentativa de solucionar os pro-
blemas de controle de movimento de rob6s manipuladores. A literatura apresenta as
mais variadas técnicas. Dentre elas tem-se os controladores classicos como o Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) (WU, 2015; SU; MULLER; ZHENG, 2010; XU; QIAO, 2013),
Proporcional-Derivativo (PD) (OSTALCZYK et al., 2013; KELLY, 1998), feedforward e
PD+feedfoward (KELLY; SALGADO, 1994; SANTIBANEZ; KELLY, 2001; AN; ATKE-
SON; HOLLERBACH, 1986), as técnicas de controle avangado como adaptativo e robusto
e técnicas usadas para trabalhar com sistemas nao lineares, tais como controle nao linear
e Gain Scheduled (HUANG; YANG; YE, 2014; DEY; MUDI; SIMHACHALAM, 2014;
KELLY; CARELLI, 1996; YU; CHEN; WOO, 2002), Redes Neurais Artificiais (LE et al.,
2013; RAFIEI et al., 2002; PASSARO; SILVA; LIMA, 2014; ZHU; WANG, 2011; PATAN,
2015; APKARIAN; ADAMS, 1998) e Légica fuzzy (LLAMA; KELLY; SANTIBANEZ,
2001; MISIR; MALKI; CHEN, 1996; HO; WONG; RAD, 2007; SONG et al., 2005; MEZA
et al., 2012; TSAL; WANG; LIN, 2000; PURWAR; KAR; JHA, 2004; LI et al., 2014; LI;
TONG, 2014; TONG; HUO; LI, 2014).

Apesar da ampla variedade de técnicas apresentadas, as técnicas convencionais de
controle ainda tém sido empregadas na maioria dos processos automatizados no segmento
industrial nos tltimos 50 anos. Estima-se que mais de 90% das malhas existentes sejam
do tipo PI ou PID, atingindo uma larga faixa de aplicag¢oes, o que é justificado pela sua
simplicidade (CARVALHO, 2009).

O grande problema das técnicas classicas de controle estd no fato de a grande
maioria das plantas sofrer variagdes em seus parametros ao longo do tempo ou apresentar
nao-linearidades, tornando-se necessario reajustar os ganhos dos controladores. Este
procedimento, contudo, nao ¢ desejado do ponto de vista industrial, pois é dispendioso,

demorado e muitas vezes requer a descontinuidade do processo em questao.

Do exposto, apesar do amplo uso, os controladores classicos, como o PID de
ganhos fixos, nao apresentam um desempenho adequado em varios tipos de aplicagoes.
Na literatura ha relatos de que os controladores PID instalados que operam com ganho
fixo ndo apresentam um desempenho satisfatério frente a sistemas ndo lineares que
possuem parametros variando com o tempo (ARRUDA et al., 2008; OVIEDO; BOELEN;
OVERSCHEE, 2006). Isto mostra que técnicas de controle moderno tem uma grande
importancia, ja que conseguem trabalhar com as nao linearidades de uma forma bem
mais satisfatéria quando comparadas as técnicas classicas. Isto pode ser observado nos
trabalhos de Le et al. (2013) onde foram utilizadas redes neurais para modifica¢ao dos
ganhos, nos trabalhos de Dey, Mudi e Simhachalam (2014) onde sao utilizadas fungoes
nao lineares para realizar a modificacao dos ganhos e nos trabalhos de Ho, Wong e Rad
(2007) e Meza et al. (2012) onde os ganhos eram modificados através de logica fuzzy,

além destes existem uma série de outros trabalhos mais antigos como os de Ge, Wang e
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Tan (2001), Favier e Hassani (1982), Dubowsky e DesForges (1979), Carelli, Camacho
e Patino (1995), Clarke e Gawthrop (1979), Clarke e Gawthrop (1975), Craig, Hsu e
Sastry (1987) e nos de Kelly e Carelli (1996). Todos esses trabalhos comparam as técnicas
classicas de controle com as técnicas de ganhos variaveis e mostram o melhor desempenho

destes controladores em comparacao aos classicos.

1.1 Motivacao

As técnicas de controle de ganhos fixos continuam amplamente utilizadas na
indtstria mesmo em operagoes onde o seu uso nao obtém os melhores resultados. As placas
de controle de posicao voltadas para robética disponiveis comercialmente! ja possuem o
controlador PID implementado e os ganhos podem ser modificados diretamente na placa, o
que faz com que possam ser utilizadas em diferentes aplicagdes somente com a modificagao
dos ganhos. Mas, se existem técnicas melhores para sistemas nao lineares, entao por que

nao implementa-las em placas comerciais da mesma forma?

Muitas das técnicas de controle modernas seriam mais complicadas pois necessitam
de etapas de treinamento e teste para cada sistema, como é o caso do uso de redes neurais.
Do ponto de vista da elaboracao de um produto comercial, nao seria facil atender esse
requisito, pois, diferentemente dos modelos onde s6 é necessario modificar os ganhos, essas
necessitariam muito mais do que isso. Porém, existem técnicas que nao necessitam de
etapas de treinamento e, assim como o controle PID classico, podem ter somente alguns

parametros ajustados.

Um exemplo dessas técnicas seriam os controladores nao lineares e controladores
fuzzy que trabalham realizando a modificacdo dos ganhos em tempo real. Isto posto,
algumas questoes surgem naturalmente, a saber: (i) qual destes controladores apresenta
melhor desempenho em diferentes situagoes de operacao? (i) Qual o mais simples de
implementar em um sistema de forma que possa ser distribuido como um produto a ser
utilizado em diferentes aplicagdes de controle em robética? (iii) Quais sdo capazes de
lidar adequadamente com nao linearidades e perturbagoes que possam surgir no sistema

controlado?

Comparar, por meio de simulagoes, algumas técnicas de controle de ganhos variaveis
que atendam ao requisito de implementagao em uma placa de controle industrial comercial
(tais como baixo custo computacional, simplicidade do algoritmo e facil utilizacao do
controlador) com desempenho satisfatério é uma das motivagdes deste trabalho. Mais
especificamente, as técnicas comparadas serao os controladores nao lineares que agem na

modificacao dindmica dos ganhos através do uso de fungoes e parametros ou através da

1 Como exemplo tem-se os modelos 7340, 7344 e 7334 da National Instruments.

http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/pt/nid /3809
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logica fuzzy. As técnicas que utilizam redes neurais ou qualquer outra que necessite de

uma etapa de treinamento, nao serao abordadas pelos motivos ja citados anteriormente.

Além de uma comparacao das técnicas entre si é realizada também uma comparacdo com

as técnicas de ganhos fixos.

1.2 Objetivos Gerais e Especificos

Em virtude do exposto na se¢ao anterior, o objetivo principal desta dissertagao é

promover um estudo comparativo de desempenho entre técnicas de controle de ganhos

variaveis aplicadas ao problema de controle de posicao de manipuladores roboticos.

Quanto aos objetivos especificos desta dissertagao, pode-se listar os seguintes itens:

Desenvolver um programa para a simulacdo de modelos dindmicos de manipuladores
em linguagem Julia? onde possam ser inseridas perturbacoes e diferentes tipos de

controladores;
Realizar revisao bibliografica sobre o tema em estudo;

Comparar o desempenho dos controladores na tarefa de controle de posigdo e
trajetoria com base nos erros quadraticos médios gerados no espago das juntas dos

rob6s manipuladores;

Estudar a capacidade dos controladores manterem o desempenho na tarefa de controle

de posigao e trajetoria em regioes de operagao para as quais nao foram projetados;

Estudar o desempenho do controlador fuzzy considerando perturbagoes ou variagoes

do modelo dindmico;

Discutir quais das técnicas utilizadas nesta dissertacao tem maior potencial para ser

utilizada em um sistema embarcado comercial;

Apresentar as conclusoes do trabalho proposto.

1.3 Producao Cientifica

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacao foram aceitos em congressos os

seguintes artigos:

1. Oliveira, P. W. & Thé, G. A. P & Barreto, G. A. (2015). “Anélise de desempe-

nho de técnicas de controle de ganhos variaveis na tarefa de controle de posicao

2

Mais detalhes em http://julialang.org
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de manipuladores robéticos”, aceito no 12nd Congresso Brasileiro de Inteligéncia
Computacional (CBIC 2015).

. Oliveira, P. W. & Thé, G. A. P & Barreto, G. A. (2015). “ Estudo Comparativo

de desempenho entre técnicas nao lineares no controle de manipuladores robéticos”,
aceito no XII Simpdsio Brasileiro de Automagcao Inteligente (SBAI 2015).

1.4 Resumo dos Capitulos Restantes

O restante deste documento esta organizado segundo a lista de capitulos apresentada

abaixo:

e Capitulo 2 - Este capitulo descreve os fundamentos que compoem a dinamica

dos manipuladores industriais. Serao apresentados as partes integrantes de um
manipulador industrial bem como apresentado as configuragoes mais comuns destes
manipuladores. Além do mais sera apresentada a equacdo da dindmica de um
manipulador e sera mostrado como ¢é possivel obté-la através do método de Euler-
Lagrange juntamente com uma pequena descricdo da modelagem de efeitos de atrito

e de saturadores para uso na equag¢ao da dinamica.

Capitulo 3 - Neste capitulo sera discutida a fun¢ao dos controladores em manipula-
dores robéticos. Serdo discutidos os modelos de controladores que serao utilizados
nas comparagoes. Estes modelos foram escolhidos tomando como base a facilidade
para escolha dos parametros de funcionamento em ambito industrial, ou seja, foram
escolhidos modelos que possam ser implementados sem necessidade de etapas de

treinamento ou processos de busca de ganhos muito complexos.

Capitulo 4 - Neste momento do trabalho, é feita uma ligacao entre os tépicos
apresentados nos Capitulos anteriores. Descreve-se as simulagoes realizadas bem como
o conjunto de passos sistematicos adotados para obtencao dos resultados, incluindo
a descricao dos parametros utilizados em cada controlador em suas especificas leis
de controle. Tabelas e gréaficos ilustram o desempenho dos modelos de controladores

adotados.

Capitulo 5 - Este capitulo finaliza o presente trabalho resumindo os resultados
obtidos e apresentando as principais contribui¢oes da dissertagdo. Além do mais,
aponta uma série de possiveis direcoes e trabalhos futuros que seguem a mesma linha

de pesquisa e poderao contribuir com o enriquecimento deste trabalho.
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2 Introducao a Dinamica de Manipuladores

1

Dinamica é o campo de estudo dedicado as forcas necessarias para fazer com que
ocorra movimento. De modo a acelerar um manipulador do repouso, movimentar o sistema
com uma determinada velocidade e, posteriormente, desacelerar até parar, um complexo

conjunto de funcdes de torque deve ser aplicado pelos atuadores presentes em cada junta
(CRAIG, 2005).

O estudo das equagoes da dinamica permite obter uma relagao entre o movimento
dos elos e as forgas e torques dos atuadores que estdo agindo no manipulador; tais equagoes
sao importante para o projeto de robos, simulagoes de movimentos, bem como no projeto
de algoritmos de controle. A forma das fungoes de torque do atuador depende de um
conjunto de atributos espaciais e temporais, do caminho percorrido, de propriedades de
massa dos elos, carga 1til, atrito nas juntas, além de outras variaveis que podem influenciar

na fisica do manipulador.

Um modo de controlar um manipulador para seguir um caminho desejado envolve
o calculo das fungoes de torque dos atuadores, as quais podem ser obtidas, usando
uma abordagem muito comum, através da equacao de Euler-Lagrange. Esta formulacao
permite determinar o comportamento dindmico de um sistema a partir da quantidade de
trabalho e energia armazenados, possibilitando, desta forma, obter a equacao de movimento
do manipulador. Antes de se iniciar o estudo das equagoes da dindmica propriamente
ditas, serd realizado um apanhado conceitual sobre manipuladores industriais e de seus
componentes, bem como serdao apresentadas algumas estruturas normalmente utilizadas

em robos industriais.

Neste trabalho, questoes relativas a cinematica nao foram abordadas pois dizem
mais respeito ao problema do planejamento de trajetoria, tema este que nao é tratado

aqui.

2.1 Manipulador Industrial

Conforme dito anteriormente, um rob6 industrial ¢ uma méaquina na qual o me-
canismo geralmente consiste de uma série de segmentos articulados ou deslizantes um
em relacao ao outro, com o objetivo de agarrar, movimentar ou manipular objetos ou
ferramentas. A parte final da cadeia cinematica que normalmente é a responsavel por
executar o trabalho é chamada de garra ou efetuador. A figura 2 mostra um esquema de

um manipulador industrial apresentando algumas de suas partes integrantes.
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Figura 2 — Elos e juntas de um manipulador.

Garra

N e
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<—— Elos
- < B

Juntas

Fonte: Adaptado de LOST ART (2015)

2.1.1 Elos

Um elo é um corpo rigido que define a relagdo entre os eixos de duas juntas vizinhas
de um manipulador (CRAIG, 2005). A conexao destes elos formando uma cadeia cinemética
onde cada elo tem um movimento em relacao aos demais, e é isto que caracteriza um

manipulador robético.

2.1.2 Juntas

As juntas sdo responséaveis por conectar os elos entre si, possibilitando o movimento
relativo entre estes através da acao de atuadores que fornecem o torque necessario para a
movimentagao. As juntas podem ser classificadas quanto ao tipo de movimento e aos graus
de liberdade que permitem que os elos tenham entre si. No geral, existem seis configuracoes
possiveis como estd mostrado na figura 3, porém as mais comumente utilizadas sdo as
juntas prismaticas e as de revolugao. As juntas de revolugao sao antropomorficas, ou seja,
possuem um funcionamento semelhante aos das juntas humanas, ao passo que as juntas

prismaticas sao capazes de se estender e de se contrair.

Muitos dos manipuladores industriais apresentam seis ou menos graus de liberdade,
onde normalmente as trés primeiras juntas sao responsaveis pelo posicionamento do
efetuador no espaco e as demais pela orientacao deste no espago. Manipuladores costumam
ser classificados com base nas orientagoes e tipos das trés primeiras juntas que compoem
a cadeia cinematica. A grande maioria pode ser colocada em uma das cinco categorias
a seguir: articulado, esférico, SCARA, cilindrico e cartesiano (SPONG; HUTCHINSON;
VIDYASAGAR, 2006).

Embora apresentem grande variedade comercial, nos manipuladores articulados as
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Figura 3 — Possiveis configuragoes de juntas.

'
@

Rotacional Prismatica Cilindrica
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Parafuso Esférica Planar

Fonte: Adaptado de Craig (2005)

trés primeiras juntas sao do tipo rotacional; a segunda e a terceira juntas sao coplanares
e trabalham em conjunto para produzir movimento no plano vertical, enquanto que
a primeira possui um eixo vertical, permitindo assim, a rotagao em torno deste. Essa
combinagao permite uma larga liberdade de movimentos em um ambiente compacto. Para
ilustrar, o espago de trabalho e um modelo real de um manipulador deste tipo podem ser

vistos na figura 4.

Figura 4 — Manipulador do tipo articulado.

Top
(a) Espaco de trabalho. (b) Exemplo de manipulador.
Fonte: Extraido de Spong, Hutchinson e Fonte: Extraido de PCRobotics Ltd (2015)

Vidyasagar (2006)

Nos manipuladores esféricos, por sua vez, as duas primeiras juntas sao do tipo
rotacional (e sdo ortogonais entre si) e, a terceira, é prismatica. A figura 5 ilustra o espago

de trabalho e um exemplo deste tipo de manipulador.
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Figura 5 — Manipulador do tipo esférico.

(a) Espago de trabalho. (b) Exemplo de manipulador.
Fonte: Extraido de Spong, Hutchinson e Fonte: Extraido de Spong, Hutchinson e
Vidyasagar (2006) Vidyasagar (2006)

Os manipuladores cilindricos, como mostrados na figura 6, apresentam a primeira
junta do tipo rotacional seguida de duas do tipo prisméatica. O nome vem do fato de a
posi¢ao e orientagao do efetuador poderem ser dadas em funcao de coordenadas cilindricas.
Atualmente existem poucos modelos comerciais disponiveis de manipuladores esféricos
e cilindricos e um dos fatores a que isto se deve sdo os problemas decorrentes da junta

prismatica e dos movimento de extensao e contracao (LEWIS; DAWSON; ABDALLAH,
2003).

Figura 6 — Manipulador do tipo cilindrico.

(a) Espaco de trabalho. (b) Exemplo de manipulador.

Fonte: Extraido de Spong, Hutchinson e Fonte: Extraido de GrabCAD (2015)
Vidyasagar (2006)

Os manipuladores SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly)
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apresentam, assim como o esférico, as duas primeiras juntas rotacionais e, a terceira,
prisméatica. O arranjo geométrico ¢, contudo, semelhante ao da figura 7. Manipuladores do

tipo SCARA sao muito utilizados em tarefas de montagem.

Figura 7 — Manipulador do tipo SCARA.

(a) Espacgo de trabalho. (b) Exemplo de manipulador.
Fonte: Extraido de Spong, Hutchinson e Fonte: Extraido de ADEPT TECHNOLOGY,
Vidyasagar (2006) INC (2015)

Manipuladores cartesianos sao aqueles que apresentam as trés primeiras juntas do
tipo prismatica em um arranjo ortogonal para movimentar o efetuador através do espaco
de trabalho retangular. Como pode ser visto na figura 8 temos que a posi¢ao do efetuador
pode ser dada em funcao de coordenadas cartesianas. Este tipo de manipulador é muito
utilizado para transporte de carga, o que faz com que existam robos deste tipo com os

mais diversos tamanhos e capacidade de carga disponiveis no mercado.

Figura 8 — Manipulador cartesiano.

NN

(a) Espago de trabalho. (b) Exemplo de manipulador.

Fonte: Extraido de Spong, Hutchinson e Fonte: Extraido de Fisnar (2015)
Vidyasagar (2006)
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2.2 A Equacao do Movimento

Um rob6 manipulador é, antes de tudo, um dispositivo de posicionamento. Para
ser possivel controlar a posicao, é necessario conhecer as propriedades dinamicas do
manipulador e, assim, determinar qual forca deve ser exercida sobre ele para movimenta-lo
de forma a evitar lentidao ou oscilagbes em torno da posicao desejada. A equagao da
dinamica de um manipulador pode ser obtida através das equacgoes de Euler-Lagrange.
Esta equagao nos darda uma relacgao entre as forcas generalizadas agindo em uma junta e a
posicao e velocidade desejada no movimento. O método de Lagrange depende das posi¢oes
q e das velocidades ¢, bem como do vetor de forcas generalizadas Q sendo formalizada
pela seguinte expressao:
jt [gﬂ 9L _ o (2.1)
em que o lagrangiano £ é dado pela diferenca da energia cinética K de um sistema com a

energia potencia U do mesmo, ou seja L =K —U.

Como um manipulador é uma cadeia cineméatica é necessario aplicar a equagao de
Lagrange em cada junta. Desta forma, a equagao 2.1 pode ser reescrita em funcao de cada

junta i como sendo da forma:

dt 94 N 9q; =< (22)

d l@ﬁ] oL

Nesta dissertacao, o modelo de rob6 utilizado para comparacao e estudo das técnicas
de controle foi o de um rob6 de dois graus de liberdade de juntas rotacionais coplanares, que
é compativel com as articulagoes principais de robos articulados. O modelo de manipulador

utilizado pode ser visto na figura 9 com todas as suas caracteristicas de comprimento (1),

distancia do centro de massa (l.), momento de inércia (I) e massas (m).

Para que seja possivel fazer o uso da equacao 2.1, serd necessario calcular as energias
potenciais e cinéticas de cada junta, entao, obter a energia total através do somatoério
da energia cinética com a energia potencial. Assim a energia cinética IC; de uma junta
pode ser obtida em fun¢ao da massa m;, da velocidade escalar do centro de massa v;, do
momento de inércia com relagdo ao centro de massa Z; e da velocidade angular ¢; da junta.
Ja a energia potencial U; da junta é obtida através da massa m; da junta e da altura
h; entre centro de massa da junta e o sistema de referéncia global além de um termo g

relacionado ao valor da gravidade. Ambas energias sao dadas pelas equacoes a seguir:

1

Qqu-z (2.3)

[

1
]CZ'_—* 12
2mvl—|—

U; = mighi, (2:4)
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Figura 9 — Modelo de manipulador simulado.

Fonte: Extraido de Reyes e Kelly (2001)

Calculando a energia cinética da junta 1 do modelo do manipulador, tem-se:
Ko = smldt + ST

Repetindo o processo desta vez para o cdlculo da energia cinética da junta 2,
teremos uma componente da energia vinda do movimento de translagao provocada pela
influéncia da junta 1 sobre a junta 2, e uma componente da energia vinda do movimento

de rotagao, tem-se entao que:

my .o M : L P L. .
Ko = 72[% + 72@2 67 + 2d1d2 + @3] + malile2 [6F + G1G2] cos(gz) + gLzl + Go]”.
Calculando a energia potencial das juntas, chega-se a Uy = —mygl.1cos(q) para a
junta 1 e Uy = —miglicos(q1) — magleacos(qr + ¢2) para a junta 2.

K=K +Ks+EKs+..+K, (2.5)

U=U+Us+Us + .. + U, (2.6)

Agora que os valores de energia potencial e cinética de cada junta ja foram obtidos,
¢é possivel calcular o valor total de energia através das equagoes 2.5 e 2.6 para que assim

seja possivel aplicar na equacao 2.2 e obter a equagao de movimento de cada junta.
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1 5 1 by g . . .
L D) [mlli + m2lﬂ gi + §m2l32 [ + Q2]2 + malilecos(qz) [qf + Q1qQ} +

1. 1 . )
[maler + maly] gecos(q1) + magleacos(qr + g2) + 511(]1 + 512 41 + Q2]2

Com o Lagrangiano obtido, é possivel aplicar as derivadas necessarias para, assim,

obter a relagao de movimentos. Derivando para a junta de nimero um, obtemos as seguintes

equacoes:
oL ) ) ) ) ) ) . .
90 [malZ 4 mali] qitmaldy [qr + Go]Hmalileacos(q2)] 261 + dol+T1G1+Ts [dy + G
1
d | 0L
— | = = [mllgl + mzl% -+ mglé + 2m211l02605(q2)] Q1 + {mzlé + m2lllCQCOS(QQ)} QQ—
dt 6q1

— 2molile2sin(q2)dige — malileasin(ge)ge + LGy + Lo [G1 + ¢o)

oL . :
% = — [maila + mali] gsin(q1) — maglasin(q + g2),
1
tomando as derivadas para a junta dois, obtém-se o seguinte grupo de equagoes:
oL . . : . .
90y MalZyqy + mallyds + malilecos(q2)dr + To [q1 + o)
2
d | oL 9 . 9 . . : . . .
dat |9y = MalgyGr + Maliyda +malileacos(qa)gr + malileasin(ga)qige + Lz [G1 + G2
2
oL . . .9 .
% = —malilesin(qz) [1G2 + 47] — magleasin(q + ).
2

Com todas as derivadas calculadas, chega-se a equagao do movimento para cada

junta, ou seja:

Ql = mllgl + WQZ% + m2l§2 + 2m2l1lcgcos(qQ) + Il + IQ} (jl + [mglé + mglllcgcos((p) —|—IQ] (12—

— 2malyleasin(ga)gigs — mzl1lc25m(Q2)Q§ + [mala + maly] gsin(qr) + magleasin(q + ¢2)

Qs = [mal?, + malylacos(gr) + IQ} Gi1 + [m2l§2 +Iz] Gy +malileosin(g)ql + maglemsin(q + g2)

Esta metodologia pode ser utilizada para obter a dindmica de qualquer robd de n
graus de liberdade. Muitas vezes, a equagao de movimento é apresentada em uma forma
reduzida obtida a partir de uma modificacao da equagdo da energia. A energia cinética

associada a um mecanismo articulado pode ser expressa, em forma matricial, como

K = Ja"™M(a)d (27)



2.2. A Equag¢io do Movimento 39

A matriz M(q) é quadrada de ordem igual ao nimero de juntas do manipulador, e
¢é chamada de matriz de inércia. Esta matriz é simétrica e definida positiva para todo valor
do vetor-posicao q. A energia potencial ndo pode ser escrita em uma forma composta de
uma matriz como a mostrada para a energia cinética na equacgao 2.7, mas sabe-se que
ela é dependente do vetor de posicoes q. Utilizando estes elementos, podemos escrever o

Lagrangiano na forma matricial como sendo:

L= a"M(@a—U (2.8)

Com o Lagrangiano em maos, pode-se escrever a equacao de Lagrange da seguinte

forma:

i o ]| - 5 [farmiaal + 57 = (29

Resolvendo as derivadas da equacao, chega-se a seguinte expressao:

B . 10 .p )
M(a)d +M(@)d - 550 4" M(@d] + 5 = 2 (2.10)
cuja forma compacta é dada por:
M(a)§ + C(a,4)q + gla) = Q. (2.11)

A equagao (2.11) representa a dindmica de um manipulador de n graus de liberdade.
C(q,9)q é um vetor de dimensdo igual ao nimero de juntas do manipulador chamado de
vetor de forgas centrifugas e de Coriolis; g(q) também é um vetor de dimensao igual ao
numero de juntas do manipulador chamado de vetor de forcas gravitacionais e Q é o vetor
de forgas externas generalizadas agindo sobre o sistema, normalmente correspondendo ao
torque dos atuadores e ao atrito agindo sobre as juntas e possui a mesma dimensao que os

dois vetores mencionados anteriormente.

No caso do modelo do robd adotado nesta dissertacao, tem-se que sua equagao da

+ [gll -9,
92

onde os valores de cada elemento das matrizes sao definidos a seguir.

dindmica reduzida é da forma:

Cll 012

Mll M12 .
C’21 C'22

M21 M22

M11 = mllzl + Mo [l% + l32 + 2l1lCQCOS(q2)] + Il + IQ,
My = my 1%, + lileacos(q2)] + Io,

Mgl = My [@2 + l1l02608(q2)] + 1.2’
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My = mol?, + Lo,

C11 = —malileasin(ga) e,

Crz = —malilesin(qe) [d1 + ¢o ,

Co1 = malileasin(ga) i,

Can =0,

g1 = [mala +mali] gsin(qi) + maleagsin(q + g2),
g2 = maleagsin(gz + qa).

O vetor Q pode ser escrito como sendo o somatério do vetor de atritos com o vetor
de torques dos atuadores, desta forma é possivel escrever a equacao em fungao deste dois
vetores. Para fins de modelagem do efeito da friccao é possivel considerar que as forcas e
torques resultantes deste efeito sdo dependentes da velocidade relativa entre os corpos em
contacto, assim pode-se escrever os efeitos da friccao como (KELLY; DAVILA; PEREZ,
2006):

Ji(dn)

flq) = fQ(fb) , (2.12)

onde f(q) é o vetor de atrito de dimensao igual ao nimero de juntas do manipulador, este

vetor pode ser encontrado por meio da seguinte equagao:

f(q) = F,q + Fesign(q). (2.13)

As matrizes F, e F. sdo matrizes quadradas, diagonais e definidas positivas que
representam respectivamente o atrito viscoso e dindmico do sistema. O vetor sign(q)

apresenta a mesma dimensao que o vetor f(q) e pode ser representado como:

sign(qu)
sign(q) = Simf((b) : (2.14)
sign(qn)
A funcao sign(z) é dado por:
sign(z) = { é: zz i z 8 . (2.15)
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Dessa forma tem-se que o modelo dinamico do sistema agora com o efeito do
atrito separado do efeito da acao dos atuadores é representado como mostrado na seguinte

expressao:

M(q)q+ C(q,q)q+ g(aq) +f(q) =T. (2.16)

E possivel observar que o vetor Q nao existe mais na equagao, isto se deve ao fato

dele ter sido decomposto no vetor de atrito f(¢) e no vetor de torques dos atuadores T .

Para evitar o problema do torque méaximo dos motores foi inserido no sistema
um saturador, de forma que evite os picos de corrente que no sistema real poderiam
vir a danificar o sistema. Assim o torque 7; da junta ¢ ndo pode ultrapassar o torque
maximo do motor 77", Esse saturador pode ser modelado de forma (LLAMA; KELLY;
SANTIBANEZ, 2001):

T; Se ‘Tz‘ < Timaa:
sat(r;) = T se T > T (2.17)
-1, se T, < -1

O sistema pode ser escrito de forma a englobar o saturador conforme mostrado na expressao:

M(q)q + C(q,q)q + g(q) + f(q) = sat(T). (2.18)

Obtida a equacao da dinamica do sistema é possivel elaborar um algoritmo para
realizar a simulacao computacional do robd desejado, para isto sera necessario reescrever

a equagao conforme mostrado abaixo.

q=M"'(q)[sat(T) — C(q,q)q — g(q) — £(q)]. (2.19)

Com o novo arranjo da equacao é possivel realizar integracoes para obter as posigoes
e velocidades desta forma tem-se o necessario para o modelo computacional do rob6. O
préximo passo é o projeto dos controladores a serem utilizados no modelo do rob6. O
capitulo seguinte busca detalhar melhor o projeto e descrigdo dos controladores empregados

nesta dissertacao.
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3 Controle de Robos Manipuladores

Apresentadas as equagoes que regem a dindmica de um manipulador industrial,
0 passo seguinte no seu estudo é o projeto do controlador. Basicamente a funcao de um
controlador é manter as variaveis de saida de um sistema em um estado desejado, sejam
estas temperatura, pressao, velocidade, entre outras. Isto é feito mediante oportuna acao
de controle, a qual depende das variaveis de entrada do sistema e age modificando as de

salda.

Em manipuladores roboéticos, as variaveis que normalmente se procura controlar
sdo a posicao e a velocidade do efetuador. Em certas aplicagoes ha também o interesse de
controlar a forca exercida pelo efetuador. Nesta dissertacao o foco é o controle de posigao.
Nos manipuladores, as variaveis de entrada, que podem ser modificadas de forma a afetar
o estado das variaveis de saida, normalmente sdo os torques e as forgas aplicadas pelos

atuadores sobre juntas (vide figura 10).

Figura 10 — Esquema de variaveis de entrada e saida de um manipulador industrial.

q
T R .
——»{ ROBO |

q

Fonte: O autor.

O trabalho do controlador de um manipulador industrial entao consiste em fornecer
os valores de torques para que seja possivel realizar a movimentacao para a posigao q

desejada (vide figura 11).

Figura 11 — Controle de posicdo em malha fechada.

CONTROLADOR T -
[’ P p— ROBO q
q

Fonte: Adaptado de Kelly, Davila e Perez (2006)
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A forma mais simples de especificar o movimento de um manipulador é através
do método ponto a ponto. Este método consiste em determinar uma série de pontos no
espago de trabalho do manipulador pelos quais o efetuador deva passar, desta forma, o
controle de posi¢ao consiste em fazer o efetuador ir para os pontos especificos até chegar
ao ponto final. Uma outra forma de especificar o movimento, mais geral que aquela, é
através de uma trajetoria inica que liga o ponto inicial ao ponto final desejado, na forma
de uma curva parametrizada no tempo. Neste caso, o controle de posi¢ao consiste em fazer

o efetuador seguir esta curva o mais proximo possivel.

O controle de robds manipuladores pode ser executado seja no espaco das juntas,
seja no espago operacional (MELO, 2015). Quando o controle ocorre no espago operacional,
conforme ilustrado na figura 12, as agoes de controle sao realizadas em relagao a posicao
cartesiana do efetuador, corrigindo os sinais de posi¢ao. Quando o controle ocorre no
espago da juntas (vide figura 13), as agdes de controle sao realizadas de forma que haja

corre¢ao da posicao angular.

Para realizar o controle de posicao tanto ponto a ponto como trajetoéria, sao
utilizadas técnicas de controle convencionais que utilizam ganhos fixos e técnicas mais
modernas que modificam os valores dos ganhos dos controladores com base em atributos

do sistema em estudo.

Figura 12 — Controle no espago operacional.

Atuadores/

A hY nemat T— X
G.I'.! ralgaplda d Controlador || Cinemética —{ Unidade de | Transmissio Manipulador [~ C'r?mah“a >
rajetdria Inversa L Direta
+ Poténcia
Transdutcres
Fonte: Adaptado de Oliveira (2007)
Figura 13 — Controle no espaco das juntas.
X Atuadores/ -
Y d At X
Geraqalorda » Cinematica Controlador |~ Unidade de |- Transmissdo | Manipulador Cme_rnat\ca —
Trajeldria Inversa Poténcia Direta

Transdutores (<

Fonte: Adaptado de Oliveira (2007)

3.1 Controladores Convencionais

Normalmente os controladores convencionais tem seu principio de funcionamento

baseado em calcular o erro e entre a resposta do sistema q (posigao real do manipulador)
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e a resposta desejada q, (posigao desejada) conforme a seguinte expressao:

e=q,;—q, (3.1)

e buscar levar este erro ao menor valor possivel através da agao de seus ganhos. Para que
se obtenha o melhor desempenho em uma determinada aplicagao, é necessario fazer o

ajuste dos ganhos do controlador alterando o seu comportamento.

Algumas técnicas convencionais de controle normalmente utilizadas em robds
industriais sdo o controle proporcional derivativo (PD), ilustrado na figura 14, controle
proporcional derivativo com compensacao de gravidade ( vide figura 15) e o controle
proporcional integral derivativo (PID), mostrado na figura 16. Todas estas técnicas de
controle tem seu funcionamento baseado essencialmente no efeito de trés ganhos: o ganho
proporcional, o ganho derivativo e o ganho integrativo. O termo proporcional visa dar uma
resposta rapida a uma acgao de controle agindo de forma proporcional ao valor do erro, se
o erro é grande a variavel de controle também serd grande. O ganho integrativo garante
que a resposta do sistema esteja o mais proximo possivel do valor desejado, buscando levar
o erro a zero através da acumulacao dos valores dos erros ao longo do tempo, assim, se o
erro acumulado for grande a agao de controle do termo integral também sera. O ganho

derivativo responde a variagoes bruscas no erro promovendo a estabilidade do sistema.

3.1.1 Controlador Proporcional Derivativo

No controle de manipuladores ¢ utilizada normalmente uma abordagem que con-
sidera o problema de multiplas entradas e multiplas saidas como sendo um conjunto de
problemas mais simples, desta forma, mesmo o manipulador tendo a posicao de cada junta
influenciando nas demais, é considerado que cada junta tem um controlador dependente
somente do erro de posicao dela mesma. Tem-se assim um controle independente de cada
junta, onde o problema de multiplas entradas é resolvido como muitos de uma unica
entrada, facilitando assim, o planejamento dos controladores. A equacao do controlador

PD de um manipulador de n graus de liberdade é dada por:

T =K,e + K¢, (3.2)

onde K, e K, sao matrizes quadradas diagonais de dimensao n x n simétricas e definidas
positivas dos ganhos proporcionais e derivativos respectivamente, e estao organizadas de
forma que o ganho da primeira junta se encontra na primeira linha da matriz e assim
suscetivamente, e o vetores e e €, ambos de dimensao n, denotam os erros de posicao e

suas derivadas. A figura 14 mostra o diagrama de blocos de um controlador deste tipo.

Quando aplicado no controle de juntas para determinar os torques, o controlador

PD depende somente das posicoes e velocidades das juntas onde esta sendo aplicado e de
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Figura 14 — Diagrama de blocos de controlador PD.

Qf.i

4 —(2)—

Fonte: Adaptado de Kelly, Davila e Perez (2006)

nenhum outro dado das demais articula¢oes. Esta forma de controle é chamada controle
independente das juntas e, em manipuladores industriais, ¢ amplamente utilizada. Desta
forma, apesar da dependéncia existente entre as juntas, cada uma recebe um controlador

que s6 leva em conta os seus proprios erros de posicao e velocidade.

3.1.2 Controlador PD com Compensacdo de Gravidade

Controladores PD tem bons resultados em manipuladores desde que o termo
gravitacional da equacdo (2.11) seja nulo, como é o caso de robos do tipo SCARA. Porém,
em situacoes onde isso nao acontece, o controlador PD nao ¢é capaz de garantir que a

posicao desejada serd obtida.

O controle PD com compensacao de gravidade é capaz de superar esta falha do
controlador PD, porém é necessario um conhecimento prévio de parte da dindmica do
manipulador, a exemplo dos vetores de torque gravitacional. A equagdo do controlador PD

com compensacao de gravidade de um manipulador de n graus de liberdade é dada por

T=K,e+K,e+g(q). (3.3)

Assim como no controle PD, os termos K, e K, da equagao sao matrizes diagonais
de dimensao n x n simétricas e positivas definidas dos ganhos proporcionais e derivativos
respectivamente. Diferentemente da equagao do controle PD, a equacao (3.3) apresenta
explicitamente o uso de parte da dinamica do manipulador dentro da equacao de controle,
através do termo g(q). De toda forma, o cédlculo do vetor gravitacional é bem simples,
visto que vem diretamente da energia potencial do sistema. A figura 15 mostra o diagrama

de blocos de um controlador deste tipo.
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Figura 15 — Diagrama de blocos de controlador PD com compensacao da gravidade.

glq) fe— —— —
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Fonte: Adaptado de Kelly, Davila e Perez (2006)
3.1.3 Controlador Proporcional Integral Derivativo
A equacao do controlador PID é dado por
t
T=Kye+K,é+K, / e(0)do. (3.4)
0

Os termos K,,, K, e K; da equagao sao matrizes quadradas diagonais de dimensao
n x n simétricas e positivas definidas dos ganhos proporcionais, derivativos e integrativos
respectivamente. O termo integrativo busca levar o erro de posi¢ao de um manipulador
para zero por meio da integral dos erros. Desta forma, quanto mais préximo de zero for o
valor da integral, menor sera a acao do efeito integrativo de forma que quando chegar a
zero este tera valor nulo. Atualmente a maioria dos robos manipuladores industriais utiliza
controladores do tipo PID. A ampla utilizagdo de manipuladores em aplicacoes diarias
confirma o desempenho que pode ser conseguido em uma grande variedade de aplica¢oes
com o uso do PID (KELLY; DAVILA; PEREZ, 2006).

3.2 Controladores de Ganhos Dinamicos

As teorias de controle convencionais lidam predominantemente com aproximagoes
de sistemas lineares que possuem parametros constantes. Porém, em casos onde as variagoes
sao muito amplas, um ganho de realimentacao com coeficientes constantes é incapaz de
fornecer a flexibilidade necessaria para atender as especificagoes de desempenho. Além
disso, muitas aplicagdes sdo tao complexas que os principios de controle de sistemas lineares
e invariantes no tempo sao insuficientes, sendo necessario estratégias de controle mais

eficazes.
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Figura 16 — Diagrama de blocos de controlador PID.
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Fonte: Adaptado de Kelly, Davila e Perez (2006)

Muitas técnicas podem ser utilizadas para lidar com o problema de controle
nao linear, tais como o uso de redes neurais, controladores auto-sintonizaveis, sistemas
adaptativos por modelo de referéncia, escalonamento de ganhos, l6gica fuzzy, entre outras.
Porém, mesmo com todas estas técnicas o controlador classico PID continua sendo o
mais utilizado em ambito industrial. Um dos grandes motivos é a simplicidade desse
controlador, pois sua lei de controle (equagao 3.4) nao depende diretamente da dindmica
do manipulador, o que simplifica a criacdo de controladores generalizados para controle
de manipuladores industriais, tais como o NI 7340 (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013).
Com isso, o uso de técnicas que precisem de etapas de treinamento ou que precisem ter
toda a sua estrutura modificada para cada modelo diferente onde forem aplicadas tem

pouco apelo industrial.

Mas, e se a simplicidade de poér em funcionamento um controlador apenas escolhendo
alguns poucos parametros e transcurando a estrutura ou etapas de treinamento (a exemplo
de como acontece com o PID) pudesse ser conjugada com a disponibilidade de técnicas de
controle nao linear? Uma forma de fazer isto ¢, tomando como partida o funcionamento
dos controladores PID, fazer a modificacdo dos seus ganhos dinamicamente através de
um sistema definido de uma forma fechada, em que haveria somente a necessidade de

modificar parametros dele, e nao a estrutura toda.

Isso é possivel utilizando 16gica fuzzy ou uma fun¢ao nao linear (escalonamento de
ganhos) para sintonia automética ou semi-automatica dos ganhos, por exemplo. Isto requer,
contudo, que se encontre uma estrutura fuzzy ou func¢des nao lineares boas o suficiente
para que, somente modificando os seus parametros, levassem a uma resposta satisfatéria
do sistema. Desta forma, ao invés de o usuario modificar diretamente os parametros do
controlador PID, aqui seriam os parametros do sistema de sintonia de ganhos do controlador

a sofrer modificagao. Isto permitiria o desenvolvimento de controladores inteligentes em
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placas eletronicas para concorrer comercialmente com as de controle PID, por exemplo. A
seguir serao mencionados como se daria o controle através do escalonamento dos ganhos e

através de mudanca dos ganhos por logica fuzzy.

3.2.1 Escalonamento dos ganhos

A técnica de escalonamento dos ganhos, também conhecida como gain-scheduling
(GS), consiste em ajustar os pardmetros do controlador em func¢ao do tempo, condigao
de operacao ou pardmetros da planta. A mudanca dos ganhos é realizada através do uso
de fungoes nao lineares, as quais recebem as variaveis de entrada e retornam na saida os
valores dos ganhos adequados para a realizacao da tarefa de controle. A figura 17 mostra

o diagrama de blocos de um sistema de controle e ajuste por func¢oes nao lineares.

Figura 17 — Diagrama de bloco de modelo de escalonamento de ganhos.
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Fonte: O autor.

Neste controlador os ganhos proporcionais e derivativos sao fungdes nao lineares
do erro de posicao e, desta forma, temos que os valores dos ganhos sdo modificados de
forma dinamica. Mais detalhes sobre esse tipo de controlador podem ser encontrados nos
trabalhos de Huang, Yang e Ye (2014) e nos de Kelly e Carelli (1996). Aplicando esse
ajuste dindmico aos ganhos proporcionais e derivativos de um controlador PID, teremos

uma lei de controle descrita por:

T =Ky(eJe + K,(e)e + K. [ e(o)io (35)

Na equac@o acima, as matrizes K,(e) e K,(e) continuam sendo as matrizes de
ganhos, porém estas agora sao modificados dinamicamente, e a matriz K; continua
sendo uma matriz dos ganhos integrativos e continua estatica. Neste trabalho as fungoes
nao lineares usadas para o ajuste dos ganhos foram as mesmas usadas por (HUANG;
YANG; YE, 2014). As fungoes utilizadas por Huang, Yang e Ye (2014) fazem com que
os ganhos proporcionais tenham o seu valor aumentado procurando manter a velocidade

de resposta sem sobressinal conforme o erro tem seu valor aumentado e é apresentam
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reducao procurando evitar sobressinal conforme o erro vai decrescendo. Escrevendo entao

a equacao do ganho proporcional para a junta i tem-se:
i) 2
K, (e) = a; + bie;, (3.6)

com a; e b; sendo parametros que alteram a curva de K}i e e; sendo o erro de posicao
da junta 7. Ja para os ganhos derivativos tem-se um valor reduzido conforme o valor do
erro vai crescendo, buscando assim manter a velocidade de resposta e sem sobressinal, e o
ganho apresentara elevacao no valor quando o erro apresentar uma redugao, desta forma
tem-se que a equacao é da forma:

Ci

Kife) = — .
o) = G011 e (3.7)

onde ¢; 6 um pardmetro que modifica a curva de K e e; é o erro de posicao da junta i.

3.2.2 Ajuste dos ganhos com légica fuzzy

Na teoria classica de conjuntos, um dado elemento tem cardter binario, ou seja,
ou o elemento pertence ou nao pertence ao conjunto. A capacidade dos seres humanos de
raciocinar de maneira incerta e subjetiva contrasta com essa forma de operar através de

raciocinio binario e preciso.

Na logica fuzzy, proposta por Lotfali Askar Zadeh (ZADEH, 1965), existe uma
caracterizacao mais ampla da teoria dos conjuntos, na medida em que alguns elementos
podem pertencer a mais de um conjunto e de forma que alguns sao “mais membros” de um
conjunto do que outros. Grosso modo, um sistema fuzzy consiste em um arcabougo formal
que tem como meta modelar a capacidade humana de inferéncia e tomada de decisao

diante de situagoes incertas e/ou ambiguas.

Um conjunto fuzzy é caracterizado por uma funcao de pertinéncia (fungao ca-
racteristica ou fungao de compatibilidade) que associa a cada elemento do universo de
discurso um niimero no intervalo real [0,1] (MOZELLI, 2008). Assim, o raciocinio binario
de pertence ou nao pertence, da lugar ao conceito de pertinéncia. O valor atribuido pela
funcao caracteristica, indica o grau de pertinéncia do elemento ao conjunto fuzzy, tem-se

que o valor 0 indica total exclusao ao conjunto e 1 indica completa pertinéncia.

Do ponto de vista pratico, normalmente as func¢des de pertinéncia assumem as
formas triangulares e trapezoidais devido a simplicidade e ao fato do custo computacional
adicional exigido pelos outros tipos de fungdes geralmente nao refletirem em uma melhoria

significativa na qualidade dos valores de saida dos sistemas.

3.2.2.1 Definicoes e Operacoes fuzzy

Assim como na logica classica podemos aplicar uma série de operacoes em conjuntos

fuzzy, tais como uniao, interseccao e complemento. A seguir serdao apresentadas algumas
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defini¢oes e operagoes que sao de interesse deste trabalho, algumas destas ilustradas na

figura 18.

Seja um conjunto fuzzy A em um universo de discurso R. Este é dito vazio
unicamente se sua funcao de pertinéncia py € igual a zero para todos os valores de z

pertencentes a R. Isto é:
A=0< pa(x) =0Vr € R.

Dois conjuntos fuzzy em um universo R sao iguais se suas fungoes de pertinéncia forem
iguais sobre todo elemento de R. Ou seja, considerando A e B dois conjuntos fuzzy, entao

para A ser igual a B teremos:
A= B << pua(x) = pp(r) Yo € R.
O complemento A" de um conjunto fuzzy A em um universo R é dado por:
pa(x) =1 — pa(x) Vo € R.
A unido entre dois conjuntos fuzzy A e B de R é dada por:

paup(r) = maz (pa(z), pp(r)) Vo € R.

A intersecao entre dois conjuntos fuzzy A e B de R é dada por:

pans(x) = min (pa(z), pp(z)) Vo € R.

3.2.2.2 Variaveis Linguisticas

Na teoria fuzzy expressa-se conceitos através de elementos qualitativos em vez de
valores quantitativos, como: “muito”, “pouco”, “pequeno”, “grande”, entre outros; estes
conceitos sao chamados de varidveis linguisticas. Na defini¢ao de Zadeh (1975), estas sdo
variaveis cujos valores sao nomes ou sentencas, ao invés de assumirem apenas valores
especificos como ocorre com variaveis numéricas. A utilizacdo de variaveis linguisticas
permite o tratamento de sistemas que sao muito complexos para serem analisados através
de termos mateméaticos convencionais, estas variaveis sao conjuntos fuzzy representados

por funcoes de pertinéncia.

Segundo Tsoukalas e Uhrig (1996), uma variavel lingiiistica é composta pelo seu
nome (exemplo: erro de posi¢ao); pelos possiveis valores fuzzy que pode assumir (exemplo:
pequeno, médio e grande), que sdo os rétulos dos conjuntos fuzzy; pelo universo de discurso
e pelas fungoes de pertinéncia que associam um grau de pertinéncia a cada elemento do

universo de discurso.
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Figura 18 — Graficos de operagoes fuzzy.
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(a) Conjuntos fuzzy A e B. (b) Complemento de A.
Fonte: Extraido de Mozelli (2008) Fonte: Extraido de Mozelli (2008)

(c) A uniao B. (d) A intersegao B.
Fonte: Extraido de Mozelli (2008) Fonte: Extraido de Mozelli (2008)

3.2.2.3 Regras

A forma mais comum de expressar o conhecimento na logica fuzzy é através de
regras, elas sdo frequentemente chamadas de condicionais ou regras fuzzy. Em sua grande
maioria as regras sao expressas através de implicagoes logicas do tipo Se ... Entdo. As
regras seguem a forma: se x é A entao y € B, onde A e B sdo varidveis linguisticas e x e y
sao elementos dos universos de discurso. A proposicao z € A normalmente é rotulada como
proposicao antecedente, ja a proposicao y é B é o consequente, x é chamada de variavel

premissa.

Uma regra ¢é disparada quando houver um grau de similaridade nao nulo entre a
variavel premissa e o antecedente. Como resultado, infere-se uma conclusao que mantenha
algum grau de similaridade com o consequente da regra (MOZELLI, 2008). Se a variavel
premissa x possui total similaridade com o antecedente A entdao a conclusao sera que y é o

préprio B.
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3.2.2.4 |Inferéncia fuzzy

E no sistema de inferéncia que ocorrem operacdes com os conjuntos fuzzy usando
as regras Se... Entdo para processar os dados de entrada e processar uma conclusao.
Inicialmente a inferéncia atribui valores de pertinéncia as variaveis premissas, em seguida
determina o grau de ativacao da regra através da combinagao dos graus de compatibilidade
das variaveis premissas com seus antecedentes. Com base nos conectivos logicos presente
na premissa da regra e do tipo de norma adotada, obtém-se um grau de ativagao para
a regra, a partir desse grau de ativacao determina-se o consequente produzido por uma
determinada regra. De acordo com o grau de ativagdo o consequente terd um grau de
pertinéncia. E comum um sistema de inferéncia possuir mais de uma regra cada qual
produzindo um consequente, o resultado global da inferéncia dependera da combinagao
desses consequentes, esta etapa tem por resultado um conjunto fuzzy ou uma funcao
(MOZELLI, 2008).

Dependendo do tipo de saida que é dada na inferéncia, existe uma divisao entre
sistema fuzzy Mandani e sistema fuzzy Takagi-Sugeno. O sistema fuzzy Mandani fornece
como saida de suas regras um conjunto fuzzy, ja o sistema Sugeno, também conhecido
como Takagi-Sugeno-Kang, fornece como saida de cada regra uma funcao das variaveis de

entrada do sistema.

Quando os sistemas sao do tipo Mandani é necessario transformar o conjunto
nebuloso decorrente das regras fuzzy em um valor numérico para a saida. Este processo é
chamado de defuzzificacao e existem varios métodos de realizé-lo; alguns dos mais comuns

sao:

e Centro de gravidade (COG - Center of Gravity): Seu valor é calculado pela abscissa

do centro de gravidade do conjunto fuzzy;

e Centro da drea (COA - Center of Area): Seu valor é calculado pela abscissa da linha

vertical que divide a area resultante em duas areas iguais;

e Média dos maximos (MOM - Mean of Maxima): O valor é calculado pela média de

todos os valores que tenham o maior grau de pertinéncia;

e Menor dos maximos (SOM - Smallest of Maxima): Seu valor é calculado pelo menor

valor que apresente o maior grau de pertinéncia.

3.2.2.5 O ajuste de ganhos com fuzzy

Para realizar o ajuste dos ganhos através de logica fuzzy faz-se necessaria a escolha
das variaveis premissas do sistema e entdo montar os conjuntos fuzzy e o conjunto de
regras a ser utilizado pelo sistema de inferéncia. O sistema de inferéncia recebera as

variaveis de entrada e retornara na saida um conjunto fuzzy ou uma funcao dependente
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das entradas, que contera o valor dos ganhos adequados para a realizacao da tarefa de
controle. O capitulo 4 explica quais foram as fungoes de pertinéncia e regras utilizadas
nesta dissertagdo. A figura 19 mostra o diagrama de blocos de um controlador com ganhos

selecionados através de um sistema fuzzy.

Figura 19 — Diagrama de bloco de modelo fuzzy em ajuste de ganhos de controlador.

T

Controlador

h 4

¥

Robd

Fuzzy

Fonte: O autor.
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4 Simulacoes e Resultados

Para a execugao das comparagdes dos algoritmos de controle foi realizada a simula-
¢ao de um robo de dois graus de liberdade, o mesmo utilizado por Reyes e Kelly (2001)
e Meza et al. (2012). Os dados do rob6 simulado sdo mostrados na tabela 1; além disso,
¢ admitido que o torque maximo suportado na primeira junta nao deve ultrapassar os
200 Nm e, o da segunda junta, os 15 Nm. Estes valores sao relacionados as condicoes de

operagao dos motores.

Tabela 1 — Dados do robd simulado

Valor  Unidade

Comprimento elo 1 0,45 m
Comprimento elo 2 0,45 m
Massa elo 1 23,902 Kg
Massa elo 2 1,285 Kg
Centro de massa elo 1 0,091 m
Centro de massa elo 2 0,048 m
Inércia elo 1 1,266 Kg m?
Inércia elo 2 0,093 Kg m?
Coeficiente viscoso elo 1 2,288 Nm
Coeficiente viscoso elo 2 0,175 Nm

Coeficiente de Coulomb elo 1 7,17 Nm
Coeficiente de Coulomb elo 2 1,734 Nm
Fonte: Adaptado de Reyes e Kelly (2001)

A simulagao foi feita utilizando linguagem Julia, linguagem de alta performance
para computagao técnica (JULIA ORG, 2015), juntamente com o método de Dormand-
Prince (um membro da familia de métodos de Runge-Kutta) para resolucao das equagoes
diferenciais; este método avalia seis vezes a funcao para calcular solugoes acuradas de

quarta e quinta ordem.

Os controladores utilizados na comparacao foram:

e Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID);
e Controlador Proporcional Derivativo com compensagao da gravidade (PDG);

e Controlador Proporcional Derivativo com ganho escalonado mais termo integral
(GS);

e Controlador Proporcional Derivativo com ganho escalonado por fuzzy mais termo

integral (fuzzy Mandany).
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4.1 Sintonia dos controladores

O primeiro passo para a sintonia dos controladores foi uma divisao das posi¢oes das
juntas do robd em trés faixas, pequena (entre 0 rad e 0,06 rad), média (entre 0,06 rad e 0,3
rad) e grande (entre 0,3 rad e 6,28 rad). Os controladores deveriam ter o ganho escolhido
uma vez e manter o desempenho satisfatério nas trés faixas de posicao sem reajuste dos

ganhos, de forma a verificar a capacidade de adaptacao dos controladores.

Para realizar a sintonia dos controladores foi escolhida a posi¢ao de 0,05 rad como
posicao final desejada para ambas as juntas, e foi considerada condicao satisfatoria de
operacao aquela onde o controlador tivesse o erro quadratico médio inferior ao valor de
3x107° rad?, um sobressinal inferior a 107 rad e o valor do erro apds 2 segundos nao
passasse de 0.003 rad. O valor de 0,05 foi escolhido pois valores escolhidos dentro da
faixa grande e da faixa média de posi¢des nao conseguiam ter um bom resultado na faixa
pequena, os melhores resultados eram obtidos quando a escolha era feita com valores
dentro da faixa pequena. Apds encontrados os valores que satisfizessem esses requisitos
para a realizacao da tarefa desejada, os ganhos e pardmetros nao eram mais alterados,
esta restricao é imposta para verificar se os controladores tem a capacidade de manter o
nivel de desempenho mesmo sendo colocados para operar em regides de operacao para as

quais nao foram projetados.

4.1.1 Controladores Classicos

Para o ajuste do Controlador PID foi utilizado um algoritmo de evolugao diferencial
(CHIHA; GHABI; LIOUANE, 2012; BINGUL, 2004) para procurar os ganhos com base na
minimizacao do erro quadratico médio. Apés este procedimento, foi realizado um ajuste
fino dos ganhos de forma a retirar sobressinais e condigoes fora dos requisitos de operagao.
O ajuste do controlador PDG foi feito utilizando os ganhos obtidos para o controlador
PID como base, porém, fazendo as mudancas necessarias para o sistema operar dentro das

especificagoes desejadas utilizando a nova lei de controle.

Os valores de ganhos para as especificagoes desejadas sao mostrados na tabela 2

para o controlador PID e na tabela 3 para o controlador PDG.

Tabela 2 — Valores utilizados no controlador PID

junta | K, | K, | K;
1 7300 | 600 | 100
2 700 | 20 | 100

Fonte: O autor
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Tabela 3 — Valores utilizados no controlador PDG

junta | K, | K,
1 7300 | 700
2 700 | 25

Fonte: O autor

4.1.2 Controladores dinAmicos

Os controladores dindmicos aqui utilizados estao realizando a modificacao dos
ganhos proporcionais e derivativos (o ganho integrativo nao estd sendo modificado). O
ganho integrativo tem como principal fungao reduzir o erro estacionario a zero; entao,
a melhor forma de implementa-lo seria somente ativar este ganho quando o sistema ja
estivesse entrando no regime estacionario. Porém, a margem de variacao deste ganho nao
¢ grande quando comparada aos outros dois ganhos neste tipo de aplicagao, e, através
dos experimentos, verificou-se que a modificacdo dindmica deste ganho nao acarretava
uma melhora significativa de desempenho. Assim, manter o termo integrativo como uma
constante se mostrou uma solugao 6tima, pois o desempenho do sistema mantinha-se
praticamente inalterado e o desempenho computacional crescia ja que existiam menos

processos para selecdo de ganhos.

4.1.2.1 Ajuste através de funcdes n3o lineares(GS)

A escolha do valor dos parametros foi feita com base nos valores de ganhos obtidos
para o controlador PID classico, fazendo-se ajustes para melhor desempenho. Desta forma,

foram obtidos os valores apresentados nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Valores utilizados no controlador GS

junta | a b c
1 7200 | 210 | 0,6
2 790 | 350 | 0,03

Fonte: O autor

Tabela 5 — Valores ganho integrativo controlador GS

junta | K;
1 10
2 100

Fonte: O autor

As figuras 20 e 21 mostram as superficies de decisdes dos ganhos proporcionais e

derivativos com base nas func¢oes e parametros comentados acima.
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Figura 20 — Regioes de decisdo GS para ganho proporcional.
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Figura 21 — Regioes de decisao GS para ganho derivativo.
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4.1.3 Ajuste por sistema fuzzy

1.0

30

25}

20

10

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Erro

(b) Regido de decisao para Junta 2.

Fonte: O autor

Para aplicacao do sistema fuzzy, neste trabalho tomou-se como base uma modifi-

cac¢ao do modelo Mandani utilizado por Meza et al. (2012). A escolha deste modelo foi

realizada com base nos resultados obtidos por eles utilizando apenas como entrada do

sistema de inferéncia fuzzy o erro de posicao; nestes observa-se que é possivel obter, com

somente uma entrada, resultados satisfatérios que reduzam o processamento computacional.

A modificagao foi feita na escolha dos intervalos dos conjuntos fuzzy e na remocao das

escolhas dos ganhos integrativos. No sistema Mandani foram definidos trés conjuntos fuzzy

trapezoidais, mostrados na figura 22(a), chamados pequeno(P), médio(M) e grande(G),

para cobrir a varidvel de entrada (médulo de erro de posigao), e trés conjuntos, mostrados
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na figura 22(b), também chamados de pequeno(P), médio(M) e grande(G), para cobrir a
variavel de saida (ganhos dos controladores). Da mesma forma que o controlador ajustado
por fungoes nao lineares(GS), os valores dos conjuntos fuzzy foram escolhidos com base
nos ganhos escolhidos para o controlador PID. As tabelas 6, 7, 8 ¢ 9 mostram os valores

utilizados neste trabalho.

Figura 22 — Conjuntos fuzzy utilizados.
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Tabela 6 — Valores utilizados no conjunto de entrada do controlador fuzzy

junta P1 D2 D3 yZ
1 0,035 | 0,07 | 0,17 | 0,52
2 0,035 | 0,07 | 0,17 | 0,52

Fonte: O autor

Tabela 7 — Valores utilizados no conjunto de saida do controlador fuzzy para ganho K,

junta ‘ ]{?1 ‘ ]{?2 ‘ k?g
1 2400 | 3400 | 3900

2 100 | 400 | 700

Fonte: O autor

Tabela 8 — Valores utilizados no conjunto de saida do controlador fuzzy para ganho K,

junta k’l ]{32 kg
1 182 1 390 | 400
2 10 | 15 | 20

Fonte: O autor

Tabela 9 — Valores ganho integrativo controlador fuzzy

junta | K;
1 10
2 10

Fonte: O autor

O modelo de regras fuzzy utilizadas no sistema Mandani tem a seguinte forma
IF |e] ¢ Pentdao K, ¢ Ge K, ¢ G
IF |e] ¢ M entao K, ¢ M e K, ¢ M . (4.1)
IF |e| ¢ G entdo K, ¢ Pe K, éP
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As regras aqui utilizadas sdo as mesmas de Meza et al. (2012) e tomam como base que, para
um pequeno erro de posicao ¢ necessario aplicar um grande valor de K, buscando reduzir
o valor deste erro ainda mais, e um grande valor de K, buscando assim evitar respostas
oscilatorias. Conforme o valor de erro diminui o valor dos ganhos também decresce pelos

mesmos motivos anteriores porém agora adaptado para os valores de erros apropriados.

O modelo de desfuzzyficagao utilizado foi o do valor médio, assim a saida y pode

ser obtida por

_ Sty Ypar(x)
2ty phar(T)

onde m é o nimero de regras fuzzy utilizadas no modelo e 57 = {k1, k2, k3} denota o centro

(4.2)

das funcoes de pertinéncia do conjunto de saida. Com base nessa estrutura e nos valores

escolhidos para os conjuntos, obtém-se as regides de decisao mostradas nas figuras 23 e 24.

Figura 23 — Regioes de decisao fuzzy para ganho proporcional.
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Fonte: O autor Fonte: O autor

4.2 Resultados

Esta se¢ao tem por objetivo apresentar os resultados obtidos com as simulacoes.

Cabe ressaltar que as comparagoes visam analisar a capacidade dos controladores em manter
o desempenho mesmo quando nao operando nas regides para as quais os controladores foram
projetados. Com base nisto, os ganhos e parametros dos controladores foram escolhidos
uma unica vez (apresentados na se¢do anterior) e nao mais modificados; ainda que a
posicao ou trajetéria desejada se modificassem, os ganhos e pardametros permaneceram os

1MesImos.

1.0
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Figura 24 — Regioes de decisao fuzzy para ganho derivativo.
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4.2.1 Simulacao 1

A primeira simulacdo foi a utilizada como referéncia para os ajustes dos ganhos, e
tem como posicoes finais desejadas os valores de 0,05 radianos, para a junta 1 e 0,05 radianos,
para a junta dois. A tabela 10 mostra um resumo dos valores obtidos nas simulagdes para
o erro quadratico médio(EQM), erro final(EF), sobressinal(SS) e somatorio total do torque
em mddulo(TT), ao passo que as figuras 25 até 36 mostram o comportamento de cada

controlador com relacao a posicao, velocidade e torque na simulacao 1.

Tabela 10 — Resultados para simulagao 1

Junta | EQM (rad?) EF (rad) SS (rad) | TT (Nm)

PID 1 1,0514x1075 0,0011 0,0 30779
2 6,8213x1076 | -6,2538x1075 | 9,15x1075 1544

PDG 1 1,0899x1075 0,0010 0,0 31272
2 7,4766x1076 0,0002 0,0 1616

FUZZY 1 1,6245x1075 0,0023 0,0 30535
2 5,8155x1076 0,0002 0,0 1398

GS 1 9,9824x1076 0,0011 0,0 31566

2 4,6201x1076 | -8,2925x1075 0,0001 1681

Fonte: O autor

Como fica visivel através dos graficos e da tabela, nesta simulacao todos os con-
troladores tiveram um desempenho elevado, obedecendo as especificacoes de projeto. E
possivel observar uma leve vantagem do controlador GS em relagdo aos demais; os valores
da tabela e os graficos dos torques dos controladores também foram parecidos, o que indica
que a energia gasta por eles foi semelhante. Até o presente momento, nada de novo, ja que
todos foram projetados para trabalhar em torno desta posi¢ao. Porém agora procede-se a

mudanca de posicao final desejada.
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Velocidade junta 1 (rad/s)

Torque junta 1 (N.m)

Posigao junta 1 (rad)

Figura 25 — Graficos de posi¢oes PID para simulacao 1.
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Figura 26 — Graficos de velocidades
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Figura 27 — Graficos de Torques PID para simulagao 1.
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Figura 28 — Graficos de posi¢oes PDG para simulagao 1.
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Figura 29 — Graficos de velocidades PDG para simulacao 1.
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Figura 30 — Graficos de Torques PDG para simulacao 1.
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Posicao junta 1 (rad)
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Figura 31 — Graficos de posi¢des GS para simulacao 1.
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Figura 32 — Graficos de velocidades GS para simulagao 1.
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Figura 33 — Graficos de Torques GS para simulagao 1.
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Figura 34 — Graficos de posi¢oes fuzzy Mandani para simulagao 1.

0.06

— Fuzzy Mandani
target

0.05

0.04

Posigdo junta 1 (rad)

0.01

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Tempo

(a) Junta 1.

Fonte: O autor

(rad)

Posigao junta 2

— Fuzzy Mandani
- - target

0.05

°
°
2

°
°
I

o
S

°
S
2

0.00

0.0 0.5 10 15 2.0
Tempo

(b) Junta 2.

Fonte: O autor

Figura 35 — Graficos de velocidades fuzzy Mandani para simulacao 1.
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Figura 36 — Graficos de Torques fuzzy Mandani para simulagao 1.

200

150

100

Torque junta 1 (N.m)

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Tempo

(a) Junta 1.

Fonte: O autor

Torque junta 2 (N.m)

“oo 05 10 15 2.0

Tempo

(b) Junta 2.

Fonte: O autor



66 Capitulo 4. Simulagées e Resultados

4.2.2 Simulac3do 2

Na segunda simulacao apresentada neste trabalho temos uma mudanga de cenério;
agora as posicoes finais desejadas para as juntas sao tidas como 0,6 radianos, para a junta
1, e 0,6 radianos, para a junta 2. Lembrando novamente: embora as posi¢coes tenham
sido modificadas, os parametros e ganhos dos controladores permanecem os mesmos
apresentados anteriormente. A tabela 11 mostra um resumo dos valores obtidos na segunda
simulagao e as figuras 37 até 48 mostram o comportamento de cada controlador com

relagao a posicao, velocidade e torque na simulacao 2.

Tabela 11 — Resultados para simulagao 2

Junta | EQM (rad?) | EF (rad) | SS (rad) | TT (Nm)

PID 1 0,0130 0,0022 0,0 6457
2 0,0183 -0,0078 0,0599 617

PDG 1 0,0012 0,0010 0,0 77329
2 0,0016 0,0002 0,0 3214

FUZZY 1 0,0012 0,0057 0,0 73990
2 0,0015 2,2708x1075 0,0 2967

GS 1 0,0069 0,0026 0,20 10166

2 0,0815 0,0035 1,04 1601

Fonte: O autor

Agora ficam bem claras as modificagoes que ocorreram nas respostas dos con-
troladores. Diferente da simulacao anterior, onde o controlador GS havia atingido um
resultado um pouco melhor que os demais, aqui fica visivel que ele nao foi capaz de manter
o desempenho; isto é evidente na figura 55, onde se vé sobressinais muito elevados (de
até 1 radiano como pode ser visto na tabela) e um periodo de oscilagao. Fica visivel
que seria necessario uma modificagdo nos parametros do controlador GS para atingir um

desempenho melhor nesta nova posigao.

Analisando agora os controladores cldssicos, temos que o controlador PID apresenta
sobressinal de 0,059 radianos(cerca de 10% do valor da posi¢ao desejada) o que mostra que
também seria necessario uma modificagdo dos ganhos do controlador para um desempenho
satisfatorio. Os controladores fuzzy e PDG continuam apresentando um bom desempenho

mesmo com a modificagdo dos requisitos de operacao.
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Figura 37 — Graficos de posi¢des PID para simulacao 2.
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Figura 38 — Graficos de velocidades PID para simulagao 2.
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Figura 39 — Graficos de Torques PID para simulacao 2.
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Figura 40 — Graficos de posi¢oes PDG para simulagao 2.
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Figura 41 — Gréficos de velocidades PDG para simulacao 2.
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Figura 42 — Graficos de Torques PDG para simulagao 2.
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Figura 43 — Graficos de posi¢des GS para simulacao 2.
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Figura 44 — Graficos de velocidades GS para simulagao 2.
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Figura 45 — Gréficos de Torques GS para simulagao 2.
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Figura 46 — Graficos de posi¢oes fuzzy Mandani para simulagao 2.
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Figura 47 — Graficos de velocidades fuzzy Mandani para simulacao 2.
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Figura 48 — Gréficos de Torques fuzzy Mandani para simulagao 2.
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4.2.3 Simulacdo 3

Nesta simulacao, as posigoes finais desejadas para as juntas sao tidas como 1,5
radianos, para a junta 1, e 1,5 radianos, para a junta 2; os ganhos permanecem os mesmos
das simulagoes passadas. A tabela 12 mostra um resumo dos valores obtidos na simulagao e
as figuras 49 até 60 mostram o comportamento de cada controlador com relagdo a posicao,

velocidade e torque na simulacao 3.

Tabela 12 — Resultados para simulagao 3

Junta | EQM (rad?) | EF (rad) | SS (rad) | TT (Nm)

PID 1 0,0718 0,0017 0,0 9563
2 0,1514 -0,0246 0,5314 976

PDG 1 0,0854 0,0009 0,0 9821
2 0,1521 -0,0024 0,3 975

FUZZY 1 0,0049 0,0083 0,0 93769
2 0,0084 -0,0038 0,003 1512

GS 1 0,0066 0,0028 0,64 64573

2 0,0485 00112 | 249 1928

Fonte: O autor

Aqui, assim como na simulagao passada, fica visivel o péssimo desempenho do
controlador GS frente a mudanga da posi¢ao desejada(figura 55). Também é possivel
ver sobressinais de 0,5 radianos no controlador PID, o que é equivalente a um terco do
valor da posicao desejada. Diferente da simulacao passada, desta vez temos uma queda
do desempenho do controlador PDG, onde é possivel ver sobressinal na trajetéria e um
crescimento no erro quadratico médio. O controlador fuzzy mantém um desempenho
satisfatério mesmo na nova mudanca de posi¢do, o que mostra que ele apresenta uma

grande capacidade de adaptacao.
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Figura 49 — Graficos de posi¢des PID para simulacao 3.
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Figura 50 — Gréficos de velocidades

— PID
- - target
10

Velocidade junta 1 (rad/s)

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Tempo

(a) Junta 1.

Fonte: O autor

Figura 51 — Graficos de Torques
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Figura 52 — Graficos de posi¢coes PDG para simulagao 3.
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Figura 53 — Gréficos de velocidades PDG para simulacao 3.
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Figura 54 — Graficos de Torques PDG para simulacao 3.
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Figura 55 — Graficos de posi¢des GS para simulacao 3.
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Figura 56 — Graficos de velocidades GS para simulagao 3.
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Figura 57 — Graficos de Torques
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Figura 58 — Graficos de posi¢oes fuzzy Mandani para simulagao 3.
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Figura 59 — Graficos de velocidades fuzzy Mandani para simulacgao 3.
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Figura 60 — Graficos de Torques fuzzy
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4.2.4 Simulacdo 4

Das simulagoes anteriores ficou visivel a capacidade do controlador fuzzy de manter
um desempenho elevado em comparacao aos demais controladores quando submetidos
a diferentes posicoes desejadas. Partindo agora para o caso onde se deseja seguir uma
trajetoria e ndo apenas um valor final de posi¢ao, veremos agora o desempenho dos contro-
ladores em uma situacao onde a trajetéria é uma funcao do tempo ¢ porém, continuando
com os mesmo ganhos das situagoes anteriores. No caso, a trajetoria desejada para a junta

1 é da forma:
¢ = 2sin(t) + 3sin(2t) + cos(3t)
J& a trajetéria da junta 2 é da forma:
q2 = 2sin(t) + 3sin(2t) + cos(3t) + 2

A tabela 13 mostra um resumo dos valores obtidos na simulacdo para o erro
quadratico médio(EQM), erro final(EF), pico do erro(PE) e somatério total do médulo do
torque(TT) e as figuras 61 até 72 mostram o comportamento de cada controlador com

relacao a posigao, velocidade e torque na simulagao 4.

Tabela 13 — Resultados para simulagao 4

Junta | EQM (rad?) | PE (rad) | TT (Nm)

PID 1 0,0459 0,0078 6753
2 1,7884 1,8207 1710

PDG 1 0,0521 0,0005 6982
2 1,6585 1,3062 1735

FUZZY 1 0,0406 0,005 5714
2 1,1855 0,023 842

GS 1 0,0379 0,67 10709

2 2,0662 3,11 2335

Fonte: O autor

Através dos gréficos e figuras fica claro que os controladores GS, PID e PDG apre-
sentaram trechos de sobressinal elevado na tentativa de seguir as trajetérias especificadas, o
que mostra que haveria a necessidade de escolher novos ganhos e parametros para estes. Ja
o controlador fuzzy conseguiu claramente seguir a trajetoria, apresentando um sobressinal
minusculo e, além de tudo, apresentou menores intervalos de tempo de permanéncia no
torque maximo: isto significa que os motores passam menos tempo em uma condi¢ao de

esforco maximo, o que acarreta uma maior durabilidade.



4.2.

Resultados

7

Torque junta 1 (N.m)

Posigao junta 1 (rad)

Velocidade junta 1 (rad/s)

Figura 61 — Graficos de posi¢des PID para simulacao 4.

15 -~ target

w
o

N
[

~
o

»

o

0.0 0.5 1.0
Tempo

(a) Junta 1.

Fonte: O autor

Posigao junta 2 (rad)

— PID
-~ target

1.0
Tempo

(b) Junta 2.

Fonte: O autor

Figura 62 — Gréficos de velocidades PID para simulagao 4.
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Figura 63 — Graficos de Torques PID para simulagao 4.
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Figura 64 — Graficos de posi¢oes PDG para simulagao 4.
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Figura 65 — Graficos de velocidades
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Figura 66 — Graficos de Torques PDG para simulagao 4.
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Figura 67 — Graficos de posi¢des GS para simulacao 4.
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Figura 68 — Graficos de velocidades
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Figura 69 — Gréaficos de Torques GS para simulacao 4.
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Figura 70 — Graficos de posi¢oes fuzzy Mandani para simulagao 4.
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Figura 71 — Graficos de velocidades fuzzy Mandani para simulacao 4.
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Figura 72 — Graficos de Torques fuzzy Mandani para simulagao 4.
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4.3 Andlise de desempenho fuzzy

Dos resultados das simulagoes foi possivel ver o melhor desempenho do controlador
fuzzy em se adaptar a diferentes tarefas sem a necessidade de modificacoes dos pardmetros
dos conjuntos. Em todas as simulacoes, porém, considera-se somente a dinamica do
manipulador. Sera que o controlador consegue manter o desempenho mesmo em situagoes
em que também haja modificagoes do meio ou agao de perturbagoes? Esta se¢ao procura

simular algumas situagoes onde ocorrem estas mudangas.

4.3.1 Efeito da Gravidade

O primeiro caso a ser analisado sera a capacidade do controlador responder a
mudangas no meio; no caso a mudanca aqui simulada serd uma modificacao da aceleracao
da gravidade. Modificagoes no valor da aceleracao gravitacional sao comuns em tarefas
espaciais, assim o controlador apresentar uma boa capacidade de operar mesmo com estas
mudancas mostra que ele pode ser uma boa escolha para trabalhos na area espacial. A
trajetoria simulada serd a mesma utilizada na simulagao quatro, porém agora considerando
uma aceleracao gravitacional maior. Foram testados diferentes valores para a aceleracao
gravitacional, dentre estes o maior valor que o controlador conseguiu suportar continuando
a seguir a trajetéria de forma satisfatoria foi cinco vezes a aceleracao gravitacional da
Terra, é este resultado que é apresentado aqui buscando mostrar que mesmo com um valor
elevado o controlador manteve um grau de desempenho satisfatério. A tabela 14 mostra
um resumo dos valores obtidos na simulacao com gravidade da terra e na simulagao com a
gravidade cinco vezes a da terra, e as figuras 73 até 74 mostram os gréaficos de posigao
e velocidade para a gravidade modificada, ja as figuras 75 e 76 mostram os torque na

gravidade da terra e na gravidade modificada.

Tabela 14 — Resultados para simulagao da gravidade

Junta | EQM (rad®) | PE (rad) | TT (Nm)
FUZZY 1G 1 0,0052 0,011 7,10
2 0,1516 0,026 -0,27
FUZZY 5G 1 0,0066 0,0318 7,21
2 0,1331 0,0305 -0,48

Fonte: O autor

Como ¢é possivel ver nos graficos e tabelas, o controlador respondeu muito bem até
o valor de cinco vezes a gravidade da Terra; os valores de pico do erro e erro quadratico
médio foram muito proximos dos valores em gravidade normal. A grande diferenca é vista
nos torques; para o valor de gravidade maior, os torques sdo bem maiores (claramente visto
nas figuras) justamente devido ao maior esforgo necessario para realizar a movimentagao.
O resultado mostrado aqui nao indica que o controlador suporta cinco vezes a gravidade

terrestre para qualquer trajetoria; dependendo da movimentacao requerida esse limite
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gravitacional pode ser menor, porém este resultado serve para demostrar a capacidade

que controlador ajustado por logica fuzzy tem de manter um desempenho alto mesmo em

mudancas gravitacionais o que revela potencial para aplica¢oes espaciais. Cabe destacar

que a lei de controle aqui nao inclui termos gravitacionais assim como o controlador PDG,

ou seja, o controlador fuzzy esté tendo este resultado mesmo sem ter termos gravitacionais

dentro de sua lei de controle.

Figura 73 — Graficos de Posi¢oes fuzzy Mandani com 5 vezes a gravidade da Terra.
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Figura 74 — Graficos de Velocidades fuzzy Mandani com 5 vezes a gravidade da Terra.

15

Velocidade junta 1 (rad/s)

Fuzzy Mandani
target

4 6 8
Tempo

(a) Junta 1.

Fonte: O autor

10
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Considera-se agora o caso em que temos perturbagoes agindo no sistema. As

perturbagoes foram escolhidas de forma que o seu valor maximo fosse metade do valor
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Figura 75 — Gréficos de Torques fuzzy Mandani para junta 1.
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Figura 76 — Graficos de Torques fuzzy Mandani para junta 2.
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maximo de torque suportado pelos motores, valor este que normalmente é o maximo

utilizado para testes de manipuladores de acordo com as normas, esta perturbacao tem um

valor elevado para o sistema em questao. Para mostrar a capacidade do controlador resistir

a perturbagoes oscilatorias, fez-se com que os valores escolhidos oscilassem no decorrer do

tempo t. A perturbacao para a junta 1 segue a equacao:

Py = —100sin(100t)

E, para a junta 2, a equacao:

Py, = —7sin(100¢)

O grafico destas perturbagoes pode ser visto na figura 77. A trajetéria simulada

16
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Figura 77 — Graficos de perturbagoes.
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continua sendo a mesma utilizada na simulacao quatro. A tabela 15 mostra um resumo dos
resultados da simulacao, e as figuras 78 e 80 mostram os graficos de posicao e velocidade
com acao da perturbacao. As figuras 82 e 83, por sua vez, mostram os torques com e sem
a acao da perturbagao. As figuras 79 e 81 mostram os erros de posi¢ao e velocidade do

sistema sob perturbagcao.

Tabela 15 — Resultados para simulacao da perturbacgao

Junta | EQM (rad?) | PE (rad) | TT (Nm)
FUZZY 1 0,0139 0,0112 8,31
2 0,4068 0,0266 -0,32
FUZZY + perturbagao | 1 0,0145 0,0134 0.11
2 0,3628 0,0292 -0,28

Fonte: O autor

Como pode ser visto, o controlador novamente consegue seguir a trajetéria desejada;
quando comparado com a situagdo normal, vé-se que é pouca a diferenca de erros e sobres-
sinais; a grande diferenca esta no valor do torque que, devido a oscilacao da perturbacao
acaba sendo oscilatério também e acarreta um maior consumo de energia. Outra coisa
importante a ser observada sao os graficos de erro de posicao e velocidade: embora ambos
apresentem oscilagdo, eles oscilam muito préximo do valor de erro zero. Com base nisto é
possivel ver que o controlador também é capaz de suportar perturbagoes oscilatérias e de

valor elevado.
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Figura 78 — Graficos de Posi¢oes com agao das perturbagoes.
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Figura 79 — Graficos de erro de posicoes com ag¢ao das perturbacoes.
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Velocidade junta 1 (rad/s)

Erro de velocidade junta 1 (rad/s)

Figura 80 — Gréficos de Velocidades com agao das perturbagoes.

20 T T T T T 30 T T T T T
— Fuzzy Mandani — Fuzzy Mandani
- - target 5] - - target

Velocidade junta 2 (rad/s)

~10 1 I L I L
0

1 2 3 4 5 6
Tempo Tempo
(a) Junta 1. (b) Junta 2.
Fonte: O autor Fonte: O autor
Figura 81 — Graficos de erro de velocidade com acao das perturbacoes.
8 T T T T 10 T T T T

— Fuzzy Mandani — Fuzzy Mandani

Erro de velocidade junta 2 (rad/s)

1 2 3 4 5 6 2% 1 2 3 4 5 6
Tempo Tempo
(a) Junta 1. (b) Junta 2.

Fonte: O autor Fonte: O autor



4.8. Andlise de desempenho fuzzy

87

Torque junta 1 (N.m)

Torque junta 2 (N.m)

200 4
150

100

50

0
=50
=100 H
—-150 H
—200, 1 2 3 5 6
Tempo
(a) Sem perturbagao.
Fonte: O autor
20 T T T T
15 M

101

—5L
—10|

-15
0

Figura 82 — Graficos de Torques fuzzy Mandani para junta 1.
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Figura 83 — Graficos de Torques fuzzy Mandani para junta 2.
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5 Conclusoes

5.1 Introducao

Nesta dissertacao, foram realizadas simulagoes que objetivaram o estudo compa-
rativo de modelos de controladores classicos e de ganhos dinamicos, porém, partindo
do ponto que estes fossem simples de ajustar apenas com modificacoes de parametros.
Os controladores utilizados foram o Proporcional Integral Derivativo(PID), Proporcional
Derivativo com compensagao de gravidade (PDG), controlador com ganhos escalonados
através de fungoes nao lineares (GS) e controlador com ganhos ajustados por sistema

fuzzy.

As comparagoes utilizaram graficos para andlise visual do comportamento dos
controladores, e informagoes mais especificas foram dadas através de tabelas. Com base
nos dados apresentados foi possivel ver que o controlador GS obteve resultado superior
aos demais quando utilizado em uma operagao fixa, porém o controlador fuzzy foi, de
longe, o que apresentou os melhores resultados quando comparado aos demais no quesito

de adaptacao as mais diversas situagoes de operacao.

Os resultados apresentados no capitulo 4 deixaram claro que o controlador fuzzy
tem a capacidade de manter desempenho mesmo com a modificacao de trajetérias e, além
disso, ainda ¢é capaz de suportar mudancas do meio onde o manipulador esta trabalhando
e, até mesmo, perturbacoes externas. O fato do desempenho ter sido mantido mesmo em
condi¢oes de aceleragao de gravidade diferentes para as quais o controlador foi projetado
faz com que este controlador seja uma possivel escolha para aplicacoes espaciais onde

sejam necessarios trabalhos com manipuladores roboéticos.

Dos controladores de ganhos variaveis apresentados, o fuzzy permite que sejam
criadas placas de controle que utilizam PID com ajuste de ganhos por fuzzy; desta forma,
ao invés de escolher os ganhos do controlador PID, seriam escolhidos os pardametros do
conjunto fuzzy. O controlador GS nao teria uma facil implementacao pois, apesar de ter
apresentado os melhores resultados para a regiao que foi projetado, seriam necessarios
ajustes nos parametros e talvez até na propria func¢ao utilizada para escolher os ganhos.
Assim, o fato de ndo haver uma funcao que possa ser utilizada de forma generalizada
para a modificacao adequada dos ganhos do controlador faz com que a implementacao GS
como um produto seja bem mais complicada do que o modelo fuzzy utilizado. A grande
vantagem da implementagao do controlador fuzzy como um produto estaria na dispensa
da necessidade de ajustar os ganhos toda vez que fosse necessaria uma modificacao nas

operagoes do robd.
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Capitulo 5. Conclusées

5.2

tes:

53

Resumo das Contribuicoes da Dissertacao

De modo mais especifico as principais contribuigoes da dissertacao foram as seguin-

Oferecer a comunidade cientifica, por meio de revisao bibliografica sobre o tema,
uma panorama geral das abordagens disponiveis na literatura sobre controle de

manipuladores industriais;

Estudo comparativo envolvendo modelos de controle classico e de ganhos varidveis

na tarefa de controle de posicdo em manipuladores roboticos;

Estudo da capacidade de adaptacao dos controladores em diferentes regioes de

operagcao;

Disponibilizacao em repositério dos coédigos das simulacoes realizadas em linguagem

Julia;

Demostragao do desempenho do controlador ajustado por fuzzy do ponto de vista

de rejeicao de perturbacao.

Trabalhos Futuros

Um grande ntiimero de propostas de trabalhos na linha de pesquisa desenvolvida

nesta dissertacao pode ainda ser desenvolvida. Dentre os potenciais temas de pesquisa

futura podem ser listadas as seguintes diregoes:

1.

2.

Demostracao da estabilidade do controlador ajustado por logica fuzzy aqui utilizado;

Testes em robds reais (SCARA e de estrutura paralela) disponiveis no CENTAURO
(Centro de Referéncia em Automacao e Robdtica), da UFC;

Estudo do desempenho do controlador ajustado por fuzzy em outros tipos de sistemas

além de manipuladores;

Desenvolvimento da placa controladora utilizando o controlador de melhor desempe-
nho deste trabalho;

Criacao de pacote em linguagem Julia para simula¢gdo de manipuladores roboticos;
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