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Abstract: The use of industrial robots has grown over the years making production systems
increasingly efficient, this requires the need for efficient controllers to control these robots, in
addition to more accurate models. In this work the modeling of direct kinematics, differential
kinematics (Jacobian) and dynamics of a cylindrical manipulator RPP (Rotational-Prismatic-
Prismatic) are presented. As a result, a comparison of the performance of a PID (Proportional-
Integral-Derivative) controller, in parallel and interactive form, and the LQR controller (Linear
Quadratic Regulator) applied to the dynamic, uncoupled model, where independent torque
control is performed , of each joint of the manipulator.

Resumo: A utilizagdo de robds industriais tem crescido ao longo do anos tornando os sistemas
de produgao cada vez mais eficientes, isso exige a necessidade de controladores eficientes para
a realizagao do controle desses robos, além de modelos mais precisos. Neste trabalho sao
apresentadas as modelagens da: cinemdtica direta, cinematica diferencial (Jacobiano) e dindmica
de um manipulador cilindrico RPP (Rotacional-Prismatico-Prismatico). Como resultado é
apresentada a comparagdo do desempenho de um controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), na forma paralela e interativa e do controlador LQR, (Linear Quadratic Regulator)
aplicados ao modelo dinamico, desacoplado, onde é realizado o controle de torque, independente,
de cada junta do manipulador.

Keywords: PID Controller; LQR Controller; Robotics; Cylindrical Manipulator; Dynamic
Model

Palavras-chaves: Controlador PID; Controlador LQR; Robética; Manipulador Cilindrico;
Modelo Dinamico.

realizar uma determinada trajetéria com o menor esforgo
possivel, ou seja, gastar menos energia, isso significa um
menor torque desenvolvido Chen et al. (2017).

1. INTRODUCAO

No intuito de suprir a sempre crescente atividade produ-
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tiva mundial, as industrias dos mais diversos setores tém
encontrado na modernizagao e na automacao de seu chao
de fabrica importantes aliados e, em especial, tém cada vez
mais contado com a utilizacao de robds na realizagao de
tarefas. A difusdo dos robos em ambiente industrial pro-
piciou, ao longo dos anos, que varios métodos de controle
fossem desenvolvidos e adaptados para realizar tarefas com
eficiéncia e rapidez. Estes robos devem realizar as tarefas
com muita perfeicao e seguranga, para isso necessitam de
controladores apropriados e eficientes. Pinto et al. (2014).

O controle de manipuladores inclui alguns aspectos, como
o projeto de trajetoria e do controlador, onde redundéncia
e destreza, por exemplo, sao recursos desejaveis Masarati
(2014). Desse modo um manipulador pode se beneficiar de
sua configuragdo para encontrar posicoes melhores para

Os controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
ainda sao os mais usados em muitas aplicagoes industriais,
incluindo sistemas com multiplas entradas e multiplas sai-
das. A maioria dos atuadores que acionam esses sistemas
utilizam controladores PID. No entanto, o ajuste desses
controladores ainda é um desafio e depende principalmente
de métodos de tentativa e erro Alkhoori et al. (2017).

O PID é um mecanismo comum de feedback de controle
amplamente utilizado no sistema de controle industrial.
Um controlador PID estima um valor de "erro”’como a
diferenca do valor de set-point do processo variavel. O
controlador tenta minimizar o erro alterando as entradas
de controle do processo Khatoon et al. (2014).
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A téenica de controle LQR (Linear Quadratic Regulator)
representa uma solugao de controle intermediaria, entre
as técnicas de controle mais simples (PID) e as mais
complexas (Preditivas), sob o ponto de vista de projeto
e equacionamento de Oliveira et al. (2014). Através de um
estado inicial qualquer, o problema do regulador 6timo é
encontrar o vetor u(t) que realize a transferéncia de um
estado para outra regiao do espago de estado desejada. Os
sistemas que sao ajustados de modo a fornecer um indice
de desempenho minimo sao frequentemente chamados de
sistemas de controle 6timo ROSA FILHO (2011).

Este trabalho tem como objetivo realizar a modelagem
dindmica de um manipulador cilindrico e o projeto do
controlador PID e LQR, aplicados ao modelo da dindmica
do manipulador, sendo realizado o controle de torque
independente por junta. Neste, é realizada a simulagao
do controlador PID na forma interativa e paralela, e
do controlador LQR utilizando o modelo dindmico do
manipulador.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. A Secao 2
fornece as informacoes das caracteristicas do manipulador,
bem como a cinematica direta e a dindmica. A Secdo 3
apresenta o projeto do controlador PID e LQR. A simula-
cao do controlador e os resultados obtidos sao apresentados
na Secao 4. Finalmente, as conclusoes e trabalhos futuros
sdo mencionados na Segao 5.

2. MODELO DINAMICO DO MANIPULADOR
CILINDRICO

Nesta segao sao apresentadas as caracteristicas do ma-
nipulador cilindrico, objeto desse trabalho, bem como é
apresentado o modelo da cinemdtica direta e a dinamica
do manipulador.

2.1 Caracteristicas do Manipulador

Neste trabalho foi utilizado como planta, um manipulador
robético cilindrico que é acionado por motores de indugao
trifasicos. Como pode ser observado na Figura 1, o pri-
meiro grau de liberdade (GDL) possui um movimento ro-
tacional em torno do eixo principal da estrutura, enquanto
o segundo e terceiro possuem movimentos prismaticos,
caracterizando-o como do tipo cilindrico RPP (Rotacional-
Prismético-Prismatico).

7

O manipulador é acionado por trés motores de indugao
trifasicos do tipo gaiola de esquilo. A poténcia dos motores
foi escolhida de modo que fosse possivel movimentar cada
junta do manipulador.

2.2 Cinemdtica Direta

O modelo cinematico estabelece as estratégias adequadas
de controle do rob6, que resultem em uma melhor quali-
dade de seus movimentos. Diante da grande variedade e
complexidade das estruturas que compoem os robos ma-
nipuladores, a cinematica descreve o movimento relativo
dos vérios sistemas de referéncia & medida que a estrutura
se movimenta, associando sistemas de referéncia as vérias
partes da estrutura Sanz (2009).

A dinamica se ocupa da relagao entre as forgas que atuam
sobre um corpo e o movimento que se origina. Portanto, o
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Figura 1. Estrutura do manipulador cilindrico e os GDL
existentes

modelo dindmico de um rob6 industrial tem por objetivo
conhecer a relacdo entre o movimento do robo e as forcas
aplicadas ao mesmo Sanz (2009).

Os conceitos fundamentais da cineméatica de manipula-
dores com elos em série e como relacionar os sistemas
de coordenadas das juntas foram introduzidos em 1955
por Jacques Denavit e Richard Hartenberg em seu artigo
classico “Kinematic Synthesis of Linkages”. Neste artigo
sao apresentadas as bases para seu desenvolvimento em
computadores digitais e até hoje denominada de convengao
de Denavit-Hartenberg Hartenberg and Danavit (1964).
Para o manipulador cilindrico foram encontrados os para-
metros D-H mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros D-H do manipulador

cilindrico.
Link a; (e 7 di 0i
1 0 0 0,245 61
2 0,11 —m/2 d2 0
3 0 0 ds 0

Aplicando a conversao D-H, a partir dos parametros apre-
sentados na Tabela 1, e calculando-se a matriz de trans-
formagao homogeénea, encontra-se o modelo da cinematica
direta que é dada por Spong and Vidyasagar (2008)

P,
P,

Y
z

cos(61)(ds + 0,35)
0,245 + do

—sin(61)(ds + 0,35)
= [ ] (1)

Qualquer posicao do elemento final do robé pode ser
encontrada no espago de tarefa a partir das coordenadas
no espago das juntas como observado em (1).

2.8 Dinamica do Manipulador Cilindrico

A dinadmica do manipulador em estudo, serd apresentada
utilizando a mecéanica Lagrangiana no espaco das juntas.
Para o propdsito de projetar um controlador, é necessario
ter um modelo matematico que revele as propriedades
dindmicas do sistema Mittal and Nagrath (2003).

A formulacdo baseada no Lagrangiano do sistema meca-
nico é definida como
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Para o manipulador cilindrico em estudo foi calculado
a energia cinética e potencial e em seguida aplicado a
formulagao baseada no Lagrangiano Siciliano et al. (2010).

O Jacobiano do manipulador é dado por

& —cos(61)ds 0 sen(6y)

Y —sen(01)ds 0 cos(0y) i

z 0 10 2

wa| = 0 0 0 d (3)
wy 0 0 0 d3

Wy 1 0 0

A partir do Jacobiano pode-se determinar as velocidades
e as equacoes da energia cinética, para tanto realizam-
se algumas operagbes matemdticas e transformacgoes. As
equagoes da energia potencial, por sua vez, foram obtidas
a partir da mecanica cldssica Siciliano et al. (2010).

A partir da equacdo de Lagrange (2) sdo obtidas as
equagoes de movimento do sistema dadas por:

d 0L

dt " 9q

]*a*q*T

(4)

onde 7 € R™ sdo os torques (forcas) aplicados as juntas.
Assim, considerando a energia cinética do manipulador,
a equagao dinamica do manipulador pode ser escrita em
forma simplificada como:

M(q)G+C(q,4)4+Glq) =T (5)

onde C' € R™ é a matriz que descreve as forgas centripetas
e de Coriolis, e G = g—g € R™ é o vetor de gravidade.

Aplicando a formulagdo de Lagrange 2, e a partir da
equacao de movimento (4), realizando os célculos das
derivadas parciais, obtém-se as equacoes de torque de cada
junta do manipulador Spong and Vidyasagar (2008), que
sao mostradas a seguir.

A primeira equacao de movimento que descreve o torque
da junta 1 é

71 = —[(4mysenb; — dmacosbty)ds + 13]51
+[(m1 + mg)(senﬁlcosﬂl)dg}dg

ds)0?

—[mycosb; + mgsen91]dg

—[(m1 + ma)(senbycosb )ds] 0,ds

+[(m1sent; — mocosby)ds

Da mesma forma, resolvendo as derivadas parciais para a
segunda junta do manipulador, tem-se o torque da junta
2 encontradas a partir da equacao de movimento da junta
2:

(7)

Seguindo a mesma ideia, as derivadas parciais para a
terceira junta do manipulador, equagao de movimento que
descreve o torque da junta 3 sera:

T2 = mssz + g(mg +m3)
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T3 = [mysenb; 00591}51

—[2(mysenby + maocosby)]ds
+[2d3(mysent — macosty)]0?

—[(my 4+ my)(senbycost, )]0, ds

(8)

Os termos, nas equagoes de torque, él, Jg, ds estdo
relacionados com as aceleragoes angulares dos elos, os
termos 62, d2, d3 sdo aceleracoes centripetas, e os termos
éldg, éldg, CZng sao as aceleragoes de Coriolis.

3. PROJETO DOS CONTROLADORES PID E LQR

Nesta secao sao apresentados os projetos dos controladores
PID e LQR aplicados ao modelo dinamico de cada junta
do manipulador.

3.1 Controlador PID

O controlador PID é o algoritmo de controle mais comum
e a maioria das malhas de controle sao governadas por
este ou variagoes deste. O qual pode ser visto como um
dispositivo que pode ser operado com algumas regras pra-
ticas, tanto quanto ser abordado analiticamente Astrém
and Higglund (1995).

Para este trabalho utilizou-se o controlador PID na forma
paralela e interativa. Os ganhos do PID utilizados para
cada junta e para as duas formas supracitadas sao apre-
sentados na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2. Ganhos dos PIDs para cada junta.

Junta K T; Ty
1 10 4,0 0,45
2 30 6,0 0,35
3 20 6,0 0,90

O controlador PID na forma paralela é apresentada por
Astrom and Higglund (2006)

C(s) =K1+ L + Tys)

Na Figura 2 a seguir, é apresentada a estrutura do con-
trolador PID na forma paralela representada através de
diagrama de blocos.

Figura 2. Estrutura do controlador PID na forma paralela.

Para o controlador PID na forma interativa também é
apresentada a fungao de transferéncia do controlador, dada
por Astrém and Higglund (2006)
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1+ STy 4 sTiK (1 + sTy)

C(s) o,

(10)

Na Figura 3 a seguir, também é apresenta a estrutura do
controlador PID na forma interativa representada através
de diagrama de blocos.

Stepz

U

To Workspace3

Yis)
Uls)

Transfer Fen

Figura 3. Estrutura do controlador PID na forma intera-
tiva.

Na forma interativa, considerou-se aqui a restricao T; >
4Ty, onde Astrom and Higglund (2006)

KI/_Z17;/_+_TI
K== d (11)
T, =T/ + T} (12)
T!T;
S — 1
T TrET (13)
Se T; > 4Ty, entao
k 1— 4T,
K =-(1 14
51+ =) (14)
T, 1— 4T,
T = X(1 — 15
[ =5 ) (15)
T, 1— 4T,
T, = —=(1— 4/ —= 16
1= ) (16)

Para implementar os controladores em cada junta do mani-
pulador foi necessério realizar o desacoplamento das equa-
coes de torque de cada junta onde obteve-se as seguintes
equagoes Siciliano et al. (2010)

T = —4m1d3é1 + Is + m1d39'% - m2d§ (17)
T3 = mady + g(ma + mg) (18)

e
73 = —myds + 2d3m; 63 (19)

A partir das equacgoes 17, 18 e 19, encontrou-se as fungoes
de transferéncias para cada junta. As funcoes de transfe-
réncia foram desacopladas, ou seja, os termos que em um
equacgao de torque de uma junta depende de outra foram
consideradas iguais a zero.

Aplicando-se a transformada de Laplace nas equagoes
supracitadas (desacopladas) e considerando-se o sinal de
controle, tém-se as funcgoes de transferéncia em malha
fechada para as trés juntas do manipulador

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

20
- = P
G5 = 502 — 055 11 (20)
2
Ga(s) = 22 11 (21)
5
Gs(s) = 1052 11 (22)

As equacOes acima sao as fungoes de transferéncia de
torque para as trés juntas do manipulador, as quais foram
utilizadas para realizar o controlador independente por
junta.

3.2 Regulador Linear Quadrdtico - LQR

A planta do Regulador Linear Quadratico - LQR, invari-
ante no tempo é dada pelo sistema genérico, descrito por
equagoes de estados Da Silva et al. (2010):

& = Az(t) + Bu(t) (23)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (24)

A lei de controle de realimentacao é definida como:
u(t) = —kx(t) (25)

sendo k a matriz de realimentagao de estados.

Substituindo 25 em 23, é possivel obter a resposta em
malha fechada

z(t) = (A — Bk)x(t) (26)
E possivel obter a otimalidade do controle LQR minimizando-
se o indice de desempenho dado por:

oo
J= / [2()T Qu(t) 4+ u(t)” Ru(t))dt (27)
0
sendo ) uma matriz hermitiana definida positiva (ou
semidefinida positiva) ou real simétrica e R é uma matriz
hermitiana definida positiva ou real simétrica.

Essa é a forma geral do LQR onde Q =C'C, Q' =Q >0
e R =R’ > 0. Sua solucao é dada por
G=R"'Bk (28)

A partir das equagbes 6, 7 e 8, que sdo os modelos
dinamicos de cada junta do manipulador, e apés realizar-
se uma linearizacao em torno de 6; = 90°, obtiveram-se as
equacgoes no modelo de espago de estados de cada junta.

Para a junta 1 do manipulador o modelo no espaco de
estado é dado por:

0 1,000 0 0
0 —100,000 0,300 0
0 0 0 1]
0 0 1,6670

A:
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Nm. Nas figuras 4, 5 e 6 a seguir, sao apresentadas as res-
postas do controlador PID na forma paralela e interativa
e o controlador LQR.

PID Interativo da Junta 1

29

0 1000
0,100 0100
B=| "% ['¢=loo010
—2.500 0001
0
e D = 8
0

Os valores de Q, R e k utilizados para implementacao do
regulador LQR da junta 1 foram:

Q=

1000
0100
0010 B=[100]e

0001

k =[—0.0100 —0.0001 —1.3334 —1.0329]

Para a junta 2 do manipulador, o modelo no espaco de
estado é dado por:

01,0007 , [ 0
A= {0 0 ]’B— [—24.5130]’

o-[11]oo- [t

Os valores de Q, R e k utilizados para implementagao do

regulador LQR da junta 2 foram: Q = [g g], R =1[100]
e
k =[-0.0141 —0.0368

Da mesma forma, para a junta 3 do manipulador o modelo
no espaco de estado é dado por:

0 1m 0
| o 1m 0
A=1 1m
0,20 o
F 0 1000 0
250 ., 0100 o
B=1| 5 ["¢=loo010|¢P=]0
1,00 0001 0

Os valores de Q, R e k utilizados para implementagao do
regulador LQR da junta 3 foram:

00
00
10 ,R:[lO]e
01

10
|01
Q= 00
00

k = [—8.6145 —12.4583 —18.4413 —28.5162] Os valores
de A, B, C e D s@o as matrizes do modelo no espago

de estados de cada junta e os valores de @), R e k sao
necessarios para a implementagao do controlador LQR.

4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Nesta se¢cdo sao apresentados os resultados, através de
simulagoes, do controlador PID na forma interativa e
paralela e do LQR.

As simulagoes foram realizadas utilizando o modelo diné-
mico onde é realizado o controle de torque independente
por junta. O resultado é apresentado para a uma referéncia
em degrau positivo, com o comando de torque igual a 10

B
s 10
s sff - Ref.
g PID Int
[= ) L L L L
F oo 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
— PID Paralelo da Junta 1
E 20 . . .
z
[——
@ 10
3
T PID Paral.
S 0 . . . . :
F o 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
_ Regulador LQR para junta 1
E 20 a ' .
<
----- Ref.
B ) e
3
g LOR
S 0 . . . . :
F o 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
Figura 4. Resposta da simulacao a junta 1.
_ PID Interativo da Junta 2
E 10 T T
=
s s Ref.
2 PID Int
[= ) L L L L L
L 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
= PID Paralelo da Junta 2
E 20 : . .
=
[——
@ 10
3
T PID Paral.
S 0 : : : : :
F o 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
_ Regulador LQR para junta 2
E 20 . : :
=
----- Ref.
15} Y
3
g LOR
S 0 . . . . :
F o 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 5. Resposta da simulacao a junta 2.

5. CONCLUSOES

As simulagbes mostraram e compararam os desempenhos
consistentes e satisfatérios do sistema controlado por um
controlador PID na forma interativa e paralela e para o
LQR apresentados. Para mostrar a eficicia dos controla-
dores propostos, foram introduzidas referéncias de degrau
no sistema e a capacidade de cada controlador de seguir
os sinais foi demonstrada através das simulagoes.

Pode se concluir que todos os controladores apresentaram
resultados satisfatorios para o controle de torque aqui
proposto. O controlador PID na forma paralela apresentou
um pequeno overshoot nas juntas 1 e 3. A junta 2 nao
apresenta overshoot pois a mesma esta sob acao da forca
da gravidade o que ocasiona em uma dinamica mais
lenta. Pode-se concluir ainda que, o controlador LQR
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manipulagao é necessario o desenvolvimento de torques
suaves e nao muito bruscos.

Figura 6. Resposta da simulacao a junta 3.

Como trabalhos futuros recomenda-se comparar os contro-
ladores aqui apresentados com outras formas de controles
como LQG, controle preditivo, etc. Um outro trabalho que
deve ser realizado é a implementacao dos controladores
PID e LQR no DSP (Digital Signal Processor) para con-
trolar as juntas do manipulador aqui apresentado.
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