UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
DOUTORADO EM ENGENHARIA ELETRICA

JOSIAS GUIMARAES BATISTA

METODO DE IDENTIFICACAO COM INTELIGENCIA COMPUTACIONAL E
CONTROLE DE UM MANIPULADOR ROBOTICO

FORTALEZA
2023



JOSIAS GUIMARAES BATISTA

METODO DE IDENTIFICACAO COM INTELIGENCIA COMPUTACIONAL E CONTROLE
DE UM MANIPULADOR ROBOTICO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Elétrica do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do Ceara,
como requisito parcial a obtencdo do titulo
de doutor em Engenharia Elétrica. Area de
Concentragdo: Automacdo e Controle.

Orientadora: Profa. Dra. Laurinda Lucia
Nogueira dos Reis

FORTALEZA
2023



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

B337m  Batista, Josias Guimaraes.
Método de identificacdo com inteligéncia computacional e controle de um manipulador robético / Josias
Guimaraes Batista. — 2023.
162 1. :il. color.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Programa de Pés-Graduagéo
em Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2023.
Orientagdo: Profa. Dra. Laurinda L Ucia Nogueira dos Rels.

1. Manipulador robético. 2. Identificagdo de sistemas. 3. Recursive least squares with particle swarm
optimization. 4. Algoritmo genético. 5. Otimizag&o por enxame de particulas. |. Titulo.
CDD 621.3




JOSIAS GUIMARAES BATISTA

METODO DE IDENTIFICACAO COM INTELIGENCIA COMPUTACIONAL E CONTROLE
DE UM MANIPULADOR ROBOTICO

Tese apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Elétrica do Centro
de Tecnologia da Universidade Federal do
Ceard, como requisito parcial a obtengdo do
titulo de doutor em Engenharia Elétrica. Area
de Concentracdo: Automacgdo e Controle.

Aprovada em:

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Laurinda Luicia Nogueira dos
Reis (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Fabricio Gonzalez Nogueira
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Auzuir Ripardo de Alexandria
Instituto Federal do Ceara (IFCE)

Prof. Dr. Antonio Barbosa de Souza Junior
Instituto Federal do Ceara (IFCE)

Prof. Dr. Ant6nio da Silva Silveira
Universidade Federal do Para (UFPA)



AGRADECIMENTOS

A minha orientadora, Prof®. Dra. Laurinda Lucia Nogueira dos Reis, pela orientagdo
efetiva, compreensao, incentivo e valiosa colaboragao.

A minha esposa, Amanda, pelo amor, cuidado e aten¢do.

Aos meus pais pelo exemplo de vida, superagdo e conquista.

A Deus, por tudo.

Aos meus amigos Darielson, Antonio Barbosa, Clauson, René pelas contribui¢cdes
nas pesquisas, e a todos que de alguma forma contribuiram para a conclusao deste trabalho.

Aos professores participantes da banca examinadora pelo tempo, pelas valiosas
colaboracdes e sugestoes.

A todos do GPAR, pelo aprendizado, pela infraestrutura e por todo suporte oferecido,

em especial a Vinicius Corté€z, José Raimundo e Junior Nogueira.



“O sonho € que leva a gente para frente. Se a
gente for seguir a razdo, fica aquietado, acomo-
dado.”

(Ariano Suassuna)



RESUMO

Neste trabalho apresenta-se a identificacio com minimos quadrados, minimos quadrados re-
cursivos e minimos quadrados recursivos com otimizacdo por enxame de particulas Recursive
Least Squares with Particle Swarm Optimization (RLSPSO) do modelo de uma junta de um
manipulador robético cilindrico acionado por motores de indugao trifdsico (MIT). Também &
apresentado o modelo da primeira junta, em espago de estados, encontrado a partir da dina-
mica do manipulador, com a utilizagdo de dados experimentais de corrente e velocidade. Os
algoritmos de identificagdo sdo avaliados pelas métricas, coeficiente de correlacio multipla
(R?) e pela raiz quadrada do erro médio (root mean squared error - RMSE). Sio utilizados os
controladores Linear-Quadratic-Integral (LQI) e Linear-Quadratic-Gaussian (LQG) otimizados
com as metaheuristicas Algoritmo Genético (AG) e Particle Swarm Optimization (PSO), onde
estas encontram as matrizes Q e R dos controladores citados. Nos resultados da identificacdo
sao apresentados as curvas dos estdgios de treinamento e teste de cada algoritmo e os erros de
cada estdgio, além das funcdes de transferéncias discretas encontradas pelos algoritmos e, para o
melhor algoritmo, no caso o RLSPSO, foi apresentada a func¢ao de transferéncia continua e o
modelo em espaco de estados. As principais contribuicdes deste trabalho sdo a identificacdo com
um novo algoritmo, RLSPSO, e a melhoria dos controladores LQI e LQG otimizados com as
metaheuristicas AG e PSO aplicadas ao modelo identificado pelo RLSPSO e modelo dinamico da
junta do manipulador. Em relacdo aos controladores, o LQI+PSO apresentou melhores resultados
que os demais. Com isso pode-se afirmar que os resultados da identificacdo e dos controladores

propostos, foram satisfatdrios para a aplicacio na junta do manipulador.

Palavras-chave: Manipulador robético. Identificacdo de sistemas. Recursive least squares
with particle swarm optimization (RLSPSO). Cinemética e dinamica. Controlador LQI e LQG.

Algoritmo genético. Otimizagdo por enxame de particulas.



ABSTRACT

This work presents the identification with least squares, recursive least squares, and recursive
least squares with particle swarm optimization RLSPSO of a joint model of a robotic manipulator
driven by three phase induction motor. Also presented is the model of the first joint, in state space,
found from the dynamics of the manipulator, using experimental data of current and velocity.
The identification algorithms are evaluated by the metrics multiple correlation coefficient (R?)
and by the root mean squared error - RMSE. The controllers LQI and LQG optimized with the
metaheuristics GA and PSO are used, where they find the Q and R matrices of the mentioned
controllers. In the identification results, the curves of the training and test stages of each algorithm
and the errors of each stage are presented, in addition to the discrete transfer functions found by
the algorithms, and for the best algorithms, in this case, the RLSPSO, the continuous transfer
function and the model in space are presented. of states. The main contributions of this work
are the identification with a new algorithm, RLSPSO, and the improvement of the controllers
LQI and LQG optimized with the metaheuristics GA and PSO applied to the model identified
by the RLSPSO and dynamic model of the manipulator’s joint. Regarding the controllers, the
LQI+PSO presented better results than the others. With this, it can be stated that the results
of the identification and the proposed controllers were satisfactory for the application in the

manipulator’s joint.

Keywords: Robotic manipulator. Systems identification. Recursive least squares with particle
swarm optimization (RLSPSO). LQI and LQG controllers. Genetic algorithm. Particle swarm

optimization.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a importancia deste trabalho, a revisdo da literatura
sobre as pesquisas com aplicagdes com algoritmos de identificagdo de minimos quadrados, mini-
mos quadrados recursivo cldssico e melhorado com otimizac¢ado por enxame de particulas (PSO -
Particle Swarm Optimization), a utiliza¢cdo do modelo dinamico de manipuladores, o controlador
LQR (Linear Quadratic Regulator) e LQI (Linear-Quadratic-Integral) otimizados pelas metaheu-
risticas AG (Algoritmo Genético) e PSO, e o controlador Linear—Quadratic—Gaussian LQG.
Também serdo apresentados os objetivos, as contribui¢cdes, bem como as produgdes cientificas

publicadas e submetidas até o momento, e a organizacdo da tese.

1.1 Importancia do trabalho

A 4rea da robdética tem crescido muito ao longo dos anos devido a necessidade do
aumento da producgdo industrial e a busca pela qualidade do produto industrializado. Com isso,
a utilizagdo de robds industriais teve um crescimento significativo no contexto de producao
industrial nos ultimos anos, fomentando o aumento de investimentos em robds industriais.

A maioria dos robds na industria executam tarefas de manipulacdo de materiais,
montagens, soldagem, pintura, paletizacdo, entre outras. Com 0s avangos nos sistemas de
acionamentos dos robos manipuladores, sistemas de imagens e sistemas de controle, € possivel
os robos dividirem a mesma drea de trabalho, realizarem tarefas compartilhadas com outros
robos e interagirem com o homem (HABIB, 2014; KOPPULA; SAXENA, 2015).

A International Federation of Robotics (IFR) apresentou relatorios da World Robotics
2021, destacando que "as vendas de robds aumentaram novamente". O relatério World Robotics
2021 mostra um recorde de 3 milhdes de robds industriais operando em fabricas em todo o
mundo — uma previsao de aumento de 13%. As vendas de novos robds cresceram ligeiramente
em 0,5%, apesar de uma pandemia global, com 384.000 unidades enviadas globalmente em
2020. Essa tendéncia foi dominada pelos desenvolvimentos positivos do mercado na China,
compensando as contracdes de outros mercados. Este é o terceiro ano de maior sucesso na
histdria da industria roboética, apds 2018 (IFR, 2021). A Figura 1 apresenta a instalagdo anual de
robds no mundo de 2015 a 2020, e a previsdo do numero anual de robds fornecidos para fébricas

no mundo de 2021 a 2024.
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Figura 1 — Instalacdo de robos e previsao do nimero anual de robds fornecidos para fabricas no
mundo.
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Fonte: IFR (2021).

Os robds industriais colaborativos sdo uma classe de robds que executam tarefas
em colaboracao com trabalhadores e outros robds em ambientes industriais. A IFR define dois
tipos de robos projetados para uso colaborativo. Um grupo abrange robds projetados para uso
colaborativo que cumprem a norma 10218-1 da International Standards Organization (ISO),
que especifica requisitos e diretrizes para o design seguro, medidas de protecdo e informacdes
para o uso de robds industriais. O outro grupo abrange rob0s projetados para uso colaborativo
que nao atendem aos requisitos da ISO 10218-1 (MOON; VIRK, 2009). Isso ndo implica que
esses robds nao sejam seguros, eles podem seguir diferentes padrdes de seguranca, por exemplo,
padrdes nacionais ou internos. Os robds que trabalham com seres humanos em outros ambientes
comerciais ou ndo comerciais (por exemplo, saide, preparacdo de alimentos e espacos publicos)
sdo cobertos por normas ISO separadas e, portanto, nao sao incluidos nas estatisticas da IFR
sobre rob0s industriais colaborativos (IFR, 2021).

Dentro desse contexto do avango na drea da robdtica e melhorias nos sistemas
industriais de modo geral, surgem novas ideias para melhorar cada vez mais os sistemas robéticos,
além de torna-los mais econdmicos. Pode-se citar aqui as melhorias relacionadas ao acionamento
das juntas dos manipuladores, identificacio do modelo mais préximo do real com técnicas de

inteligéncia artificial e sistemas de controle melhorados para tornd-los mais eficientes. Muitos
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robds manipuladores ainda sdo acionados por servomotores de corrente continua que, apesar
da sua facilidade de modelagem e controle, tem uma manuten¢do dispendiosa devido a grande
quantidade de componentes e ao contato mecéanico de suas partes (KINGSLEY et al., 2006;
KOSOW, 1993).

Com o avanco da eletronica de poténcia, hoje é possivel realizar o controle de posicao
e velocidade de motores de inducao trifdsicos. Esses motores podem ser utilizados em vérias
aplicacdes de controle de posi¢do, inclusive em robds manipuladores. Em Diniz et al. (2010),
foi realizado o controle de um manipulador acionado por um motor de indugdo trifasico do tipo
gaiola de esquilo usando Sliding Mode Control (SMC).

Muitas pesquisas relacionadas a identificacdo e controle de posi¢ao e velocidade de
motores de inducao trifasicos foram e ainda estdo sendo desenvolvidas. Pode-se citar a pesquisa
de Krim et al. (2019), onde foi proposto um Direct Torque Control (DTC) nao-linear baseado
em Field Programmable Gate Array (FPGA) associado a Space Vector Modulation (SVM), com
Input and Output Feedback Linearization (IOFL) e um controlador de velocidade de tor¢do de
segunda ordem para controlar um motor de indugdo.

Em Rebougas et al. (2017) foi realizada a implementacao de uma estratégia de
controle de campo orientado (Field Oriented Control (FOC)), usando uma técnica de Generalized
Predictive Control (GPC) aplicada a malha de velocidade e posicdo de um motor de indugao
trifasico para aplicacdes em baixas velocidades. Souza. et al. (2014), apresentaram um estudo e
a implementacao do controle de posi¢do para um acionamento de um motor de inducao usando a
estratégia de controle vetorial para melhorar o rastreamento do eixo do motor. Neste, uma nova
técnica de controle hibrido foi proposta em contraste com o controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) com um ganho fixo tradicionalmente usado neste tipo de aplicacdo. O controle
hibrido se baseia em técnicas de erro a partir de sistemas de regras fuzzy, que ponderam a a¢ao
do controlador PID e GPC previamente ajustados.

Do ponto de vista das necessidades de um sistema de producao industrial de forma
eficiente e sem paradas, com as potencialidades de um sistema robdético, torna-se um desafio,
em funcdo do acontecimento de falhas nos equipamentos que ainda exigem a necessidade de
parada para realizar a manutencdo. A utilizacdo de motores de inducdo trifdsicos com gaiola de
esquilo, na industria, reduz a quantidade de paradas para a manutencdo porque estes nao t€ém
partes méveis, como escovas, comutadores ou anéis comutadores. O item que requer manutenc¢ao

sdo os mancais de rolamentos que apdés um longo periodo de funcionamento necessitam de
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lubrificacdo ou a realizacdo da troca destes. Outro fator para tornar os sistemas industriais mais
eficientes, estd relacionado ao modelo para a implementagdo do controlador. Diante disto um
sistema industrial, como um manipulador robdético, necessita de um modelo de identificacao
preciso e um sistema de controle eficiente.

Dentro deste contexto pode-se afirmar que manipuladores robéticos acionados por
motores de inducdo trifdsico terdo grandes vantagens, visto que, estes reduzem os custos de
manutenc¢do e consequentemente tem-se um aumento na producio. Desta forma, explora-se neste
trabalho a identificacdo do modelo de uma junta de um manipulador utilizando o algoritmo de
minimos quadrados recursivo com otimiza¢ao por enxame de particulas e de controladores LQI
e LQG otimizados com metaheuristicas AG e PSO aplicados ao modelo identificado e a0 modelo

dindmico de uma junta de um manipulador robético acionada por motor de inducao trifésico.

1.2 Revisao da literatura

A difusao de diversos sistemas em ambientes industriais levou ao longo dos anos ao
fato de que vérios métodos de identificagdo fossem desenvolvidos para monitorar e controlar
varios modelos de plantas, como robds méveis ou robds manipuladores, dando-lhes a capacidade
de operar com precisdo e eficiéncia. Os robds devem realizar as tarefas de forma correta e
segura. Para tanto, necessita-se de modelos que os representem da forma mais precisa possivel,
se aproximando do real (MUSTAFA; AL-SAIF, 2014).

A identificacdo de um sistema requer que a saida do modelo seja proxima da saida
real, a fim de melhorar o projeto do sistema de controle. Alguns métodos de identificagao
hibridos podem melhorar a estimativa de modelos por meio de técnicas de inteligéncia computa-
cional, principalmente melhorando as limitacdes das técnicas lineares. No trabalho de Souza
et al. (2021b) foi apresentada uma contribui¢do de um algoritmo hibrido para identificacao de
manipuladores robéticos industriais baseado no método dos minimos quadrados recursivo (RLS),
que tem sua matriz de regressores e vetor de parametros otimizados através do método do filtro de
Kalman (KF) (RLS-KF). Também foi utilizado o algoritmo de Extended Recursive Least Square
(ERLS) e a geracao da funcao de transferéncia por cada método. Os resultados sdo comparados
com os conhecidos minimos quadrados recursivo e recursivo estendido considerando os critérios
de coeficiente de determinagio ajustivel (R?) e custo computacional. O RLS-KF apresentou
melhores resultados em relagdo aos outros dois algoritmos (RLS e ERLS).

A ndo linearidade e a variagdo no tempo sio caracteristicas de alguns sistemas e,
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para modeld-los e controld-los, muitas vezes se utilizam modelos lineares. Uma das dificuldades
de alguns processos € quando acontece uma mudanga das condi¢des de operagdo, dando assim
uma escolha valiosa de particdes de modelo durante as mudangas. Algumas metodologias de
estimacdo de parametros do modelo foram propostas como 0 método dos minimos quadrados
recursivo (MQR). De acordo com o trabalho apresentado em Vijaysai et al. (2003) o método
MQR atualiza um vetor de parametros e tem um custo computacional menor que o método dos
minimos quadrados ndo recursivo. O trabalho de Hafezi e Arefi (2019) aborda dois métodos de
identificacdo recursiva com ruido, modelo autorregressivo de médias moéveis (autoregressive
moving averages model - ARMA) com aplica¢gdes na identificacdo de sistemas bilineares: es-
pecificamente, foram propostos os métodos de minimos quadrados estendidos generalizados
(generalized extended least square - GELS) e os métodos de maxima verossimilhanga recursiva
(recursive maximum likelihood - RML).

A qualidade dos dados obtidos pelo sistema pode influenciar significativamente na
identificagdo de um modelo de manipulador. Geralmente alguns dados podem ser de baixa
qualidade, interferindo no processo de identificagdo. Problemas nos dados podem incluir, por
exemplo, excita¢do de entrada insuficiente e baixa relagdo sinal-ruido. Além disso, um breve
conhecimento do modelo do sistema pode ajudar no projeto e implementacdo do método de
controle do manipulador. Os sistemas fisicos podem conter comportamentos ndo lineares e
estocdsticos e apresentar dados discrepantes. Esses sistemas podem interferir no desempenho
dos algoritmos de identificacdo. A abordagem de algoritmos robustos tem relevancia quando
se trata de sistemas com outliers (valores atipicos) de acordo com Stojanovic e Nedic (2016a).
O surgimento de outliers também pode comprometer o desempenho das técnicas quando ha
insercdo da distribuicdo Gaussiana do ruido nas amostras de dados conforme apresentado em
Stojanovic e Nedic (2016b).

Na pesquisa de Zhang et al. (2015), o método de minimos quadrados (MQ) foi usado
para resolver o problema da manobra de navios com 4 graus de liberdade. O algoritmo foi usado
para realizar a modelagem de identificacdo com os dados do teste em escala real. Um novo
algoritmo de minimos quadrados multi-inovacao transformado (transformed multi-innovation
least square - TMILS) foi usado. O artigo de Ma et al. (2015) propds uma nova abordagem
para identificar um modelo baseado em Wiener no qual o sistema pode ser interpretado por um
modelo exdgeno autorregressivo acoplado a minimos quadrados e uma maquina de vetores de

suporte (least square and a support vector machine - LSSVM). Os parametros foram selecionados
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por meio de otimizagdo adaptativa por enxame de particulas (adaptive optimization by particle
swarm - APSO) e o método obteve melhor desempenho quando comparado ao PSO (particle
swarm optimization) classico.

O trabalho de Zha et al. (2019) apresenta uma identificagdo dos parametros dinamicos
da extremidade inferior do exoesqueleto usando a metaheuristica particle swarm optimization
(PSO) em um espaco de busca definido por recursive least square (RLS), tornando-o em um
método hibrido. Durante a definicdo do espaco de busca do PSO, o método hibrido ndo apenas
evita a convergéncia da identificagdo parental para o minimo local, mas também apresenta
resultados muito precisos. Métodos de identificacdo baseados em otimiza¢do de enxame de
particulas (PSO) com algumas variagdes foram mostrados em Bingiil e Karahan (2011). O
método de identificacdo € aplicado a um manipulador robético, onde os intervalos estimados sao
usados para prever os torques da junta.

Na pesquisa de Yuan et al. (2017) foi utilizado um algoritmo para estimar os parame-
tros das juntas de um manipulador a partir do torque exercido por cada junta de um manipulador,
ao realizar trajetérias de Fourier com excitagdes periddicas. Os parametros foram divididos
em uma parte linear e ndo linear e foi utilizada a estimativa de parametro linear de minimos
quadrados (linear least square - LLS) e a otimiza¢do por enxame de particulas com base em
enxame duplo (DPSO) para calcular as partes linear e ndo linear, respectivamente. As confi-
guracgdes utilizadas foram mais simples e permitiu identificar os parametros dinAmicos e os
coeficientes de atrito das juntas. No artigo de Urrea e Pascal (2017) foram utilizadas técnicas
para identificar os parametros dindmicos em um robd manipulador industrial com 5 graus de
liberdade. Os parametros foram identificados usando MQ, redes neurais artificiais Adaline, redes
neurais artificiais de Hopfield e o filtro de Kalman estendido.

Para resolver os problemas de identificagdo do rob6 manipulador, Yan ef al. (2015)
apresentaram uma abordagem inteligente com PSO que foi chamada de estratégia de aprendiza-
gem elitista (ELS), e a abordagem hibridizada do controlador proporcional-integral-derivativo
(ELPIDSO). A identificacdo dos parametros dos robds manipuladores foi realizada para avaliar o
desempenho da abordagem. O ELPIDSO foi superior ao método de MQ, algoritmo genético
(GA) e PSO na estimativa dos parametros do modelo de robds manipuladores. No artigo de
Batista et al. (2020a) o modelo da cinematica inversa de um manipulador cilindrico com 3-graus
de liberdade (GDL) foi obtido utilizando o algoritmo de MQR com PSO chamado de RLSPSO.

Neste artigo uma trajetéria helicoidal foi utilizada como entrada para o modelo proposto e a
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partir deste foram calculadas, as trajetdrias, velocidades, aceleracdes, torques do manipulador.

Muitas técnicas de otimiza¢do usando metaheuristicas e métodos estocdsticos tém
sido usadas em muitas aplicagdes (SOUZA et al., 2021a; PERES et al., 2018; CUIL; GAO, 2012;
SABIR; KHAN, 2014; DONG et al., 2005). A aplicacdo de métodos de otimizacdo com dife-
rentes algoritmos para uma melhor sintonia dos controladores PID foi apresentada em diversas
pesquisas no controle de maquinas elétricas. Alguns algoritmos comumente considerados sao
algoritmos genéticos (GA), otimizagdo de enxame de particulas (PSO) e recozimento simulado
(Simulated Annealing - SA). Esses algoritmos sdo usados para resolver problemas de otimizagao
considerando operagdes de teste simples. Eles tém sido aplicados com sucesso em diversos
campos de sistemas de controle e os resultados provaram sua supremacia sobre os cldssicos
(SUSHNIGDHA; JOSHI, 2018; LIU et al., 2008; KAZARLIS et al., 1996). No artigo de
Premkumar e Manikandan (2015), o GA, PSO e o algoritmo bat (BA) sdo usados para ajustar os
parametros de um controlador PID aplicado em experimento a um motor de corrente continua
(CC) sem escova.

O modelo dindmico de manipuladores € importante para o projeto de controladores
aplicados ao sistema. E necessdrio ter um modelo matemdtico que revele o comportamento
dindmico de um sistema (LEWIS et al., 2003). As equacdes dindmicas de um robé manipulador
na forma fechada podem ser obtidas a partir das equacdes de movimento de Newton ou de
Lagrange (KELLY et al., 2006).

A derivagdo do modelo dindmico de um manipulador desempenha um papel impor-
tante na simulagdo de movimento, andlise de estruturas do manipulador e projetos de algoritmos
de controle. A simulacdo do movimento do manipulador permite que estratégias de controle e
técnicas de planejamento de movimento sejam testadas sem a necessidade de usar um sistema
disponivel fisicamente. A andlise do modelo dindmico € util para o projeto mecanico de manipu-
ladores. O cdlculo das forgas e torques necessdrios para a execugdo de determinados movimentos
fornece informagdes Uteis para projetar juntas, transmissoes e atuadores (SICILIANO et al.,
2010).

Em Guechi et al. (2018) foi realizado o controle de um brago robdtico planar de
dois elos. O projeto da abordagem de controle foi baseado no modelo dindmico do robd. O
modelo matemaético do sistema utilizado foi ndo linear, e assim um controle de lineariza¢ao por
realimentacdo foi proposto para obter um sistema linear para o qual um controle preditivo foi

desenvolvido. Os parametros de controlador foram obtidos analiticamente pela minimizacao
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de uma func¢do de custo. Na pesquisa também foi feito um estudo de simulagdo comparando a
abordagem de controle preditivo com um controle linear quadratico (LQ) baseado na mesma
linearizacao obtida.

Na pesquisa de Swevers et al. (2007) foi utilizada uma excitagdo periddica para
realizar a identificacdo de um robd manipulador. Os resultados da pesquisa mostraram que o
modelo dindmico do manipulador estimado pode prever com precisdo os torques do atuador
para um determinado movimento do robd. A previsdo precisa do torque do atuador foi um
requisito fundamental para modelos de robos usados para programacao offline, otimizacao de
tarefas e controle avangado baseado em modelo. No artigo de Tang et al. (2021) foi apresentada
a modelagem dindmica de um manipulador flexivel single-link com dois cabos. O atuador final
foi fixado na extremidade do elo flexivel e os cabos tensionados foram usados para suprimir a
vibragdo. Os resultados da pesquisa mostraram que a vibracao foi suprimida pela utilizacdo de
cabos no manipulador de elo flexivel, o que demonstra que um sistema utilizado pela dinamica
com cabos teve potencial para ser empregado nas areas de manipuladores industriais e bragos
robdticos para manipulacdo de pecas.

O controlador LQR com metaheuristicas também € utilizado em muitas aplicacdes no
controle de velocidade e posicao de sistemas. Na pesquisa de Souza et al. (2020) foi utilizada a
metaheuristica AG para projetar o regulador LQI e uma comparagao foi feita entre esse algoritmo
e o controlador PID de modo a selecionar a melhor técnica para o projeto do controlador
LQR/LQI e ajuste dos parametros Q e R que foram aplicados a um sistema de acionamento com
motor de relutincia varidvel. O controlador hibrido (LQI+AG) torna-se adequado no sentido de
uma possivel extensio do controle de um sistema multivaridvel.

O artigo de Maghfiroh et al. (2022) prop6s um controlador LQR aprimorado usando
o método Particle Swarm Optimization (PSO) e o estimador de filtro de Kalman. O PSO foi
usado para encontrar o valor ideal de Q e R, e o filtro de Kalman reduziu o nimero de sensores
usados para medir o estado do sistema. Tanto o desempenho quanto o consumo de energia
foram comparados usando a Integral do Erro Absoluto (IAE) e o consumo total de energia. Os
resultados da simulagcdo mostraram que o método proposto foi superior em desempenho e energia
em comparacio com o LQR ajustado manualmente. No entanto, com base na implementacao
experimental, embora o LQR sintonizado manualmente tenha o menor consumo de energia, o
método proposto tem o menor IAE, o que pode reduzir o IAE em 11,28% com apenas 1% a mais

de energia em comparac¢ao com o sintonizado manualmente LQR.
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Carvalho et al. (2022) propuseram a aplicacdo do controle por realimentacdo de
estado utilizando o regulador linear quadratico (LQR) otimizado por metaheuristicas para amorte-
cer oscilagdes eletromecanicas de baixa frequéncia em sistemas elétricos de poténcia. O modelo
de sensibilidade foi usado para representar o sistema de barramento infinito de maquina tnica
(SMIB) no dominio do tempo. As matrizes de ponderacdo, Q e R, do LQR foram ajustadas
usando quatro algoritmos diferentes: o algoritmo genético (AG), algoritmo de evolugdo diferen-
cial (DE), algoritmo de otimizacdo de enxame de particulas (PSO) e algoritmo de otimiza¢do do
lobo cinzento (GWO). Em cada caso os distirbios foram aplicados ao sistema elétrico de poténcia
e, em seguida, foram analisadas estatisticamente comparacdes de desempenho associadas a cada
metaheuristica. Com os resultados concluiu-se que os algoritmos foram eficientes no ajuste das
matrizes de ponderacdo do LQR e o algoritmo GWO apresentou o melhor desempenho.

No trabalho de Hassani e Lee (2014) foi aplicado o algoritmo de otimizacao de
enxame de particulas quanticas (QPSO) para ajustar de forma automdtica e otimizada as matrizes
de ponderagdo Q e R do LQR. O QPSO € uma extensao do algoritmo PSO convencional, no
qual as particulas obedecem a mecanica quantica em vez da mecanica newtoniana. Na pesquisa
foi proposta uma abordagem para estabilizar um sistema de péndulo invertido. Os resultados
mostraram que o LQR baseado em QPSO supera o LQR ajustado por tentativa e erro, algoritmo
genético e métodos PSO convencionais em termos de tempo de subida, tempo de acomodacio e
indice de desempenho quadratico. Além disso, foi competitivo com as abordagens mencionadas
em termos de porcentagem méxima de ultrapassagem e estabilidade, e erro de estado.

No trabalho de Selamat er al. (2015) foi apresentado o estudo de sistemas de tanques
acoplados utilizando LQR e controlador PID. Os parametros dos controladores foram ajustados
usando PSO. O desempenho do sistema foi comparado com base na resposta transitéria em
termos de tempo de subida (7}.), tempo de estabilizacdo (7), erro de estado estaciondrio (ess) e
overshoot (0S). A simulagdo foi realizada no ambiente Matlab® para verificar o desempenho do
sistema. Os resultados mostraram que ambos os controladores podem ser ajustados usando PSO,
enquanto o controlador LQR oferece resultados melhores em comparacdo com o controlador
PID.

No trabalho de Jing et al. (2020) foi apresentada uma modelagem e controle dindmico
recursivo para o manipulador de braco duplo com juntas eldsticas. A abordagem de modelagem
dindmica foi baseada no método cléssico recursivo de Newton-Euler e equagdes de movimento e

forca. A cinemdtica inversa de alta ordem que foi necesséria para a modelagem do movimento do



31

brago. Para verificar a eficicia do método proposto, foi realizada a linearizag@o por realimentacao
baseado no método de torque calculado baseado no modelo dinamico das juntas rigidas para o
controle baseado em modelo. Em Bueno et al. (2016), foi aplicado um controlador LQR e Heo
em um manipulador de espago flutuante com dois bracos. O modelo nominal do robd foi usado
para simular o controlador LQR projetado em um cendrio sem perturbacdes e incertezas. Para
simular o controlador Heo, foram considerados torques de perturbacio e incertezas paramétricas.
Os resultados das simulagdes foram analisados e demonstram que o LQR e o Heo tiveram
desempenhos satisfatorios.

Em Dwivedi e Tayal (2017) um sistema de péndulo invertido foi modelado principal-
mente por meio da formulagdo dindmica de Euler-Lagrange (E-L) ou Newtoniana. A pesquisa
utilizou o controlador LQR. Para encontrar os parametros do controlador LQR, AG e PSO foram
usados para determinar e ajustar os parametros de controle do sistema. As simula¢des foram
conduzidas usando Matlab/Simulink® em diferentes circunstincias e o desempenho de cada
técnica de controle foi analisado e comparado em termos de tempo de subida do sistema, tempo
de estabilizacdo, amplitude de pico e erro de estado estaciondrio. No trabalho de Asadi et al.
(2016) foi utilizado um algoritmo 6timo de sinalizagcdo de movimento baseado em AG com
LQR que pode gerar movimentos de alta fidelidade dentro das limitacdes fisicas do simulador
de movimento. Tanto a velocidade angular quanto a aceleracdo linear foram adotadas como
entradas para o sistema de movimento. O método € usado para restringir o erro de percepcao
humana entre as tarefas de conducao real e simulada.

No artigo de Grewal et al. (2012) foi utilizada uma estratégia de controle aplicada a
uma plataforma Stewart-Gough acionada pneumaticamente com 6 graus de liberdade (6-DOF).
A abordagem para o controle de movimento da plataforma foi apresentada usando uma técnica
de controle linear quadratico Gaussiano LQG com rastreamento de referéncia. O controlador
LQG ¢é a combinag¢do de um filtro de Kalman, ou seja, um estimador linear-quadrético (LQE)
com um regulador linear-quadratico (LQR). A robustez do esquema de controle foi acessada sob
varias condicOes de carga, e os resultados experimentais foram apresentados.

Na pesquisas de Lee et al. (2019) um controlador linear quadritico Gaussiano LQG
baseado em modelo com matriz Q adaptativa foi proposto para projetar de forma eficiente e
sistemdtica o controlador de rastreamento de caminho para qualquer veiculo alvo, enquanto
os algoritmos de planejamento lidavam efetivamente com os problemas de ruido e erro que

surgiam na localizacio e no caminho, respectivamente. O regulador, por sua vez, foi projetado
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automaticamente, sem esforcos adicionais para sintonizacdo em vdrias velocidades. Os resultados
experimentais mostraram que o LQG proposto com matriz Q adaptativa teve desempenho melhor
do que outros métodos convencionais de rastreamento.

Pode-se destacar aqui também que, pesquisas recentes t€m sido realizadas com a
aplicacao do controlador LQG com metaheuristicas e técnicas de inteligéncia computacional
(SINGH et al., 2019). A seguir destacam-se algumas destas pesquisas. No artigo de Lin e
Lin (2022) foi proposta uma estratégia de controle inteligente, que combina Linear-Quadratico-
Gaussiano, algoritmo metaheuristico de otimizacado de baleia (whale optimization algorithm -
WOA) e sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptativo (adaptive neuro-fuzzy inference system -
ANFIS). Para a aplicacdo e comparagdo, também foram utilizados outros algoritmos metaheuristi-
cos GA, evolucdo diferencial (differential evolution - DE) e coldnia artificial de abelhas (artificial
bee colony - ABC). Por meio de um teste chamado andlise de varidncia na otimizagdo do controle
LQG, foi validada a superioridade do WOA sobre outros trés algoritmos metaheuristicos, ou
seja, GA, DE e ABC.

Remes et al. (2021) apresentaram um controlador LQG em malha e em cascata
aplicado a um conversor direto de duas chaves (2SFC). Uma vez que as matrizes de ponderacao
do LQG possuem diversos parametros a serem selecionados, elas foram ajustados por PSO, em
uma estratégia denominada LQG-PSO. Isso permitiu trabalhar intuitivamente com caracteristicas
complexas, como ruido, incertezas e saturacdo, apenas inserindo-as na simulacao utilizada para
PSO. Como o algoritmo € uma metaheuristica, o trabalho apresentou uma andlise de convergéncia
do PSO para o problema do LQG. Na pesquisa, diferentes ensaios resultaram em ganhos de
LQG em uma regido bem definida, sugerindo que a otimalidade foi alcangada. Os resultados da
simulagdao também mostraram que a estratégia LQG-PSO, que superou um controlador PI em
cascata para diferentes cendrios.

Benkhoud e Bouallegue (2018) realizaram a modelagem e ajuste avangado baseado
em metaheuristicas de um controlador LQG para uma classe particular de veiculos aéreos
nao tripulados (VANTSs) conversiveis, denominado Quad Tilt-Wing (QTW). Foi derivado um
modelo dindmico usando o formalismo de Newton-Euler para os voos verticais, de transi¢do e
horizontais. Os principais parametros de projeto na abordagem de controle LQG sdo as matrizes
de ponderacdo que geralmente sdo selecionadas por procedimentos cldssicos e baseados em
tentativas e erros, um problema de otimizacdo sob restri¢cdes operacionais foi formulado para

ajustar sistematicamente essas matrizes, no caso Q e R. Para resolver o problema do controlador
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de LQG baseado em otimizacdo, foram utilizadas metaheuristicas avangadas e recentes, como o
algoritmo de busca harmonica, algoritmo do ciclo da 4gua (WCA) e algoritmo memético baseado
em otimizacdo de enxame de particulas fraciondrias (FPSOMA). Nos resultados da pesquisa
foi verificada a eficiéncia das estruturas de controle LQG sintonizadas com metaheuristicas

propostas.

1.3 Motivacao e problematica

Com base na revisdo da literatura realizada, muitas pesquisas ainda utilizam o
algoritmo de minimos quadrados recursivo na identificagdo de modelos, e também o algoritmo
de MQR melhorado com outras técnicas, inclusive com metaheuristicas. E também pode-se
afirmar que sao utilizados controladores LQR/LQI e LQG com metaheuristicas.

Diante do que foi apresentado, este trabalho tem como finalidade identificar o
modelo de uma junta de um manipulador robético utilizando minimos quadrados recursivo com
otimizacao por enxame de particulas (recursive least square with particle swarm optimization -
RLSPSO) e comparar com os algoritmos de minimos quadrados nao recursivo (MQ) e minimos
quadrados recursivo (MQR) clédssico. Serd realizada a identificagdo do modelo pelos algoritmos
citados, e também serd utilizado o modelo dindmico (modelo fenomenolégico) da junta da base
do manipulador cilindrico e estes modelos serdo utilizados com os controladores LQR e LQG
com as metaheuristicas AG e PSO.

Conforme destacado nos trabalhos da Secado 1.2, foram adotadas muitas técnicas
de identificacio com MQR com metaheuristicas ou técnicas de identifica¢do e inteligéncia
computacional (vide (SOUZA et al., 2021b; ZHANG et al., 2015; ZHA et al., 2019; YUAN et
al.,2017)). Alguns trabalhos também utilizaram as metaheuristicas PSO e AG para a sintonia
do controlador LQR/LQI (CARVALHO et al., 2022; SOUZA et al., 2020; ASADI et al.,
2016; SELAMAT et al., 2015). Pode-se destacar também a utilizagdo do modelo dinamico de
manipuladores para a aplicacdo do controlador (SWEVERS et al., 2007; JING et al., 2020).
Os algoritmos metaheuristicos também tém sido utilizados para otimizar os parametros do
controlador LQG, como destacados em (LIN; LIN, 2022; REMES et al., 2021; BENKHOUD;
BOUALLEGUE, 2018). Nestas pesquisas os algoritmos metaheuristicos foram usados para
otimizar as matrizes Q ¢ R do controlador LQG.

Visando o contexto da produgdo industrial, surge a necessidade de sistemas mais

eficientes, mais produtivos, € com menos paradas para as manutencdes programadas. Pretende-se,
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portanto, com o estudo aqui realizado mostrar as contribuicdes da utilizagdo do algoritmo de
minimos quadrados recursivo melhorado com otimizagao por enxame de particulas (RLSPSO),
aplicado na identificacdo de uma junta de um manipulador robético acionado por um motor
de indugdo trifdsico, além da utilizacdo do modelo dindmico do manipulador e aplicacdo dos
controladores LQI e LQG otimizados com metaheuristicas AG e PSO aplicados aos modelos
citados.

Esta pesquisa estd direcionada para a identificacdo do modelo de uma junta de um
manipulador cilindrico, acionada por motor de indugao trifasico, com RLSPSO e utilizacdo
do modelo dindmico com dados experimentais, a partir de uma entrada PRBS (pseudorandom
binary sequence). Os modelos serdo representados na forma de espaco de estados, e pretende-se
aplicar as estratégias de controle LQI e LQG otimizado com metaheuristicas AG e PSO, onde
estas irdo encontrar as matrizes Q e R otimizadas dos controladores citados. Pesquisas recentes
mostram que esta tese apresenta contribuicdes no ponto de vista da aplicagdo de melhorias na

identificagd@o e controle, como a aplicagdo de metaheuristicas nos controladores LQI e LQG.

1.4 Objetivos e Contribuicoes

A seguir sdo apresentados o objetivo geral, os objetivos especificos, e as contribuicdes

da tese.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € realizar a identificacdo do modelo de uma junta
de um manipulador acionado por motor de indugdo trifdsico com algoritmo de minimos qua-
drados recursivo com otimizacao por enxame de particulas (RLSPSO), e a implementagdo dos
controladores LQI e LQG otimizado com as metaheuristicas AG e PSO aplicados ao modelo

identificado.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo enumerados a seguir:
1. Utilizar os algoritmos de MQ e MQR para a identificagdo do modelo da junta do manipu-
lador;

2. Implementar o algoritmo de minimos quadrados recursivo com otimizacao por enxame de
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particulas;

. Comparar os algoritmos MQ, MQR e RLSPSO na identificacdo do modelo da junta do

manipulador através das métricas RMSE e coeficiente de correlagio muiltipla, R?;

Desenvolver e calcular o modelo cinematico e dindmico do manipulador;

. Desenvolver os controladores LQI e LQG otimizados com as metaheuristicas AG e PSO;

. Realizar uma comparacdo entre os controladores LQI e LQG, com rela¢ao ao tempo de

processamento dos algoritmos e custo para encontrar as matrizes Q e R otimizadas;

. Realizar uma comparacdo dos controladores LQI convencional e otimizados com AG e

PSO aplicados aos modelos identificado e fenomenoldgico (dindmico);

. Realizar uma comparag¢do dos controladores LQG convencional e o0 LQG otimizado com

AG e PSO, aplicados aos modelos identificado e fenomenoldgico (modelo dindmico do

manipulador).

Contribuicdes da tese

Pode-se destacar que este trabalho apresenta as seguintes contribui¢des:

. Melhoria do algoritmo de minimos quadrados recursivo cldssico com PSO. O algoritmo

PSO € utilizado para otimizar a matriz de covariancia do MQR, que € usada como fun¢do

objetivo no algoritmo PSO;

. Comparacao dos algoritmos MQR com PSO (RLSPSO), com MQ e MQR cléssico;

. Implementacido do modelo cinemético e dindmico do manipulador em estudo;

Utiliza¢do do modelo dinamico do manipulador com dados experimentais para a aplicacio

de controladores ao modelo;

. A utilizacdo de algoritmos com metaheuristicas para otimizar os controladores LQI e LQG

submetidos a uma fungdo custo;

. Alguns ajustes nos parametros dos controladores, sem resultados adequados, podem ter

um alto custo computacional ao mudar o ponto de operagdo da planta e este trabalho

apresenta-se como uma alternativa para esse problema;

. Otimizacdo dos parametros (matriz Q e R) dos controladores LQI e LQG, onde serdo

encontrados os melhores valores;

. Os parametros (Q e R) de ajuste dos controladores sdo baseados em uma fung¢do de custo

(J = min(IAE + ISE));

. Os controladores hibridos (LQI+GA, LQI+PSO, LQG+AG e LQG+PSO) tornam-se
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eficientes no sentido de uma possivel extensdo do controle de um sistema mais robusto e
com mais parametros de controle, como em um sistema multivaridvel;

10. Desenvolvimento de modelos e controladores, com a utiliza¢io de técnicas de inteligéncia
computacional, através de metaheuristicas, aplicados a um manipulador robético acionado

por motores de inducdo.

1.5 Organizacao geral do trabalho

O trabalho estd organizado em sete capitulos, os quais apresentam uma sequéncia
que mostra gradualmente o estudo e o desenvolvimento do mesmo.

No Capitulo 2 € apresentada a descri¢do do manipulador robético, a bancada experi-
mental, a coleta dos dados utilizados na identificacdao e os métodos dos MQ, MQR e RLSPSO.

J4 no Capitulo 3 sdo apresentados os resultados dos algoritmos de identificacao
e a avaliacdo (comparagdo destes) através do custo computacional, coeficiente de correlacdo
muiltipla (R?), raiz do erro quadratico médio, RMSE, e da complexidade dos algoritmos.

No Capitulo 4 € apresentado o0 modelo matematico do manipulador cilindrico, objeto
deste trabalho. Sao apresentadas as equacdes que representam a cinematica direta e inversa, o
Jacobiano, a dindmica do manipulador (modelo fenomenolégico), e por tltimo € apresentado o
modelo da junta 1 do manipulador em espaco de estados, identificado a partir da dindmica e com
dados experimentais.

No Capitulo 5 € apresentado o projeto dos controladores LQI e LQG, bem como o
controlador com realimentacio de estado com as metaheuristicas AG e PSO. E apresentada a
funcdo custo utilizada como métrica para comparagdo dos controladores.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados dos controladores LQI e LQG conven-
cionais e otimizados com as metaheuristicas, aplicados aos modelos da junta do manipulador
identificado pelo RLSPSO e modelo dinamico, bem como uma comparag¢ao entre estes.

Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes, as andlises dos resultados, e

por fim, as sugestdes de trabalhos futuros.



37

2 IDENTIFICACAO DO MODELO DA JUNTA DO MANIPULADOR

Este capitulo apresenta a bancada experimental, a descricao do experimento para a
coleta dos dados e os métodos de identificagcdo utilizados neste trabalho: minimos quadrados
nao recursivo (MQ), minimos quadrados recursivo (MQR) e o método de minimos quadrados
recursivo com otimizagdo por enxame de particulas (recursive least square with particle swarm
optimization - RLSPSO), além das métricas de avaliagdo dos algoritmos citados. Os métodos
de identificagdo serdo utilizados para determinar a funcao de transferéncia da junta da base do
manipulador cilindrico, ou seja, da junta rotacional.

A prética de algoritmos de identificagdo € interessante para muitas aplica¢des, como
supervisdo, diagndstico, filtragem, predi¢cdo, processamento de sinal, deteccdo e rastreamento de
parametros variantes para controle adaptativo (COELHO; COELHO, 2004; LIUNG; SODERS-
TROM, 1983; KJAER et al., 1995). Este capitulo tem como principal objetivo apresentar os
métodos de identificagdo mencionados anteriormente e utilizados para encontrar o modelo da

junta 1 do manipulador.

2.1 Manipulador Robdético

Neste trabalho € utilizado um manipulador robético tipo cilindrico acionado por
motores de indugdo trifdsicos. Como pode ser observado na Figura 2, a primeira articulacdo se
move em torno do eixo principal da estrutura (movimento rotacional), a segunda e a terceira
articulacdes possuem movimentos lineares (prismaticos), que se definem como um Revolute-
Prismatic-Prismatic (RPP) (Rotacional-Prismatico-Prismético). Os motores de indugao trifasicos
usados sdo do tipo gaiola de esquilo, cuja poténcia foi escolhida de forma que fosse possivel

movimentar cada junta do manipulador.
2.1.1 Bancada Experimental

O manipulador € acionado por motores de inducao trifdsico, como apresentado na
Figura 2, do tipo gaiola de esquilo. A junta 1, que € de rotagc@o (junta da base) do manipulador €
acionada com um motor de 0,5 cv de poténcia nominal, tensdo nominal de 220/380 V, 4 polos,
com corrente nominal de 1,18 A e com ligacao em delta (220 V). O motor foi dimensionado,
através de cdlculos, com a poténcia suficiente para movimentar toda a estrutura do manipulador.

Foi utilizado um processador digital de sinais, DSP (Digital Signal Processors), da
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Figura 2 — Configuragdo do manipulador cilindrico.
-

Fonte: Acervo do autor.

Texas Instruments®, modelo TMS320F28335® para a coleta de dados e comunicagio com o
computador. A principal vantagem da utilizacdo deste modelo se deve ao fato de que, além do
alto desempenho, sendo capaz de executar 150 milhdes de instru¢gdes por segundo, € possui o
suporte de forma intrinseca a modulagdo em vetores espaciais (space vector modulation based
on pulse width modulation - SVPWM). A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos do sistema de
acionamento da junta 1 através do controle de campo orientado (field oriented control - FOC),
que representa o modelo utilizado no conversor CC/CA para o acionamento do MIT para a coleta

de dados para a identificacdo da planta. Para mais detalhes ver no Apéndice B, Figura 70.

Figura 3 — Configuracdo do acionamento da mdquina de indu¢do para a identificagdo do modelo.
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Quando o sistema estd em operagdo, a corrente de campo, iy, € escolhida de modo a
manter o fluxo constante, neste caso foi utilizada a corrente, i; = 0,4 A, de modo que o conjugado
pode ser controlado pela mudanga na corrente de armadura, i;,. Uma vez que iy € desacoplada de
ig, uma corrente ndo influencia na outra.

Os outros dispositivos utilizados foram: sensores de corrente; inversor de frequéncia
trifdsico (comutagdo 2,5 kHz) e um encoder de 400 pulsos/revolugdo para realizar a medicao da
velocidade da junta do manipulador. Na Figura 4 € apresentada a bancada experimental com
os circuitos e placas, onde foi utilizada uma fonte de tensao auxiliar capaz de fornecer 4 niveis
de tensdo continua. Sendo 18 V a tensdo para chavear os gatilhos do inversor trifasico, 15V e
—15 V a tensdo para os sensores de corrente € 5 V, a tens@o para o painel de alimentacao de
condicionamento de sinal. A placa é a condicionadora que recebe os sinais de gatilho, corrente e

sinais de posi¢ao/velocidade do encoder (REBOUCAS et al., 2017; RABELO L, 2017).

Figura 4 — Bancada experimental com os circuitos utilizados para controle e acionamento do manipulador.

Fonte: Acervo do autor.

Dois experimentos foram realizados a fim de coletar os dados de corrente e veloci-
dade. O tempo total de cada experimento € de 1000 s para que o primeiro conjunto de dados
seja usado para estimar o modelo e o segundo para testd-lo. A referéncia utilizada na entrada do
sistema foi um sinal PRBS (pseudorandom binary sequence) de corrente (i;) para que a dindmica
da junta seja explorada.

A Figura 5 apresenta os dados experimentais de entrada (corrente i,) e saida (veloci-
dade) para o estdgio de treinamento dos algoritmos. A Figura 6 apresenta os dados utilizados na

etapa de validagdo.
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Figura 5 — Dados de entrada e saida experimentais da planta para o estdgio de treinamento.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 6 — Dados de entrada e saida experimentais da planta para o estdgio de validagao.
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Como pode ser observado nas Figuras 5 e 6 foram realizados dois ensaios (um para
validacdo e outro para treinamento com os PRBS diferentes. A ideia € verificar se os algoritmos

estdo convergindo de forma aceitdvel.
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2.2 Representacio em Tempo Discreto

Existem algumas representacOes matemadticas que sdo especialmente adequadas
a identificacdo de sistemas usando algoritmos conhecidos para a estimacdo de parametros

(AGUIRRE, 2007).

Considerando-se o seguinte modelo geral,

M@ (0) = 3 i+ SR
__Bla) Clg) | (2.1)
"= Faa@" Y bigag "
y(k) = H(q)u(k) + G(q)v(k),
sendo ¢! o operador de atraso, de forma que y(k)g~! = y(k— 1), v(k) ruido branco e A(q),

B(q), C(q), D(q) e F(q) sdo polindmios.
As fungdes H(g) e G(q) normalmente sdo referidas as fun¢des de transferéncia
do processo e do ruido, respectivamente. Ou seja, H(q) é o resultado de substituir ¢ = z na

transformada unilateral Z da resposta ao impulso do processo, i(k) (AGUIRRE, 2007).
2.2.1 Modelo ARX

O modelo auto-regressivo com entradas externas (ARX - autoregressive with exoge-
nous inputs) pode ser obtido a partir do modelo geral, (2.1), tomando-se C(q) = D(q) = F(q) =1

sendo A(q) e B(g) polindmios arbitrarios, resultando em:

A(q)y(k) = B(q)u(k) +v(k). (2.2)

Uma vez que o ruido seja v(k) aparece diretamente na equagéo, o modelo ARX é
normalmente classificado como pertencente a classe de modelos de erro na equagdo. O modelo

(2.2) pode ser reescrito como,

V() = %;u(k) + f%q)v(k), 2.3)

0 que coloca em evidéncia as fungdes de transferéncias do sistema,

B(q)
H(g) = —= 2.4
(9) A(q) (2.4)
e de ruido
Clqg 1 (2.5)

D(q)A(q)  Alg)’
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Figura 7 — Representagao esquemética do modelo ARX.

v(Kk)
1/A(q)
e(k)
u(k) ny y(K)

—>(B(q)/A(q) —>

Fonte: Adaptado de Aguirre (2007).

conforme pode ser apresentado na Figura 7.

A representacdo na Figura 7 é equivalente a Equacdo (2.3), apresentada anterior-
mente.

Diferentemente do modelo FIR (finite impulse response), o ruido que aparece adicio-

nado a saida,

e(k) = 2 (2.6)

ndo € branco. Ou seja, nesta representacdo o ruido € modelado como um processo branco
filtrado por um filtro auto-regressivo, como polos idénticos aos do processo, que sdo as raizes do

polindmio A(g) (AGUIRRE, 2007; LIUNG; SODERSTROM, 1983).

2.3 Minimos Quadrados nao Recursivo

O método dos minimos quadrados nao recursivo - MQ (do inglés Least Square - LS)
¢ um dos mais conhecidos e utilizados nas mais diversas areas (AGUIRRE, 2007).

No processo de identificagdo da junta do manipulador foi caracterizado por uma
entrada u(t), uma saida y(z), uma perturbacdo e(t), e uma funcéo de transferéncia discreta linear

na forma (COELHO; COELHO, 2016):
Az (1) =Bz u(t) +e(1)). 2.7)

Considerando o vetor de medidas, ¢(z), e o vetor de pardmetros, 6(¢), a dimensio

(na+nb+1) x 1, [e dada por]:

O (1) = [~y(t = 1) =y(t=2) - = y(t —na)u(t —d) - u(t —d —nb)], (2.8)
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e

07(t) =[a1 az---ana bo by ---byp). (2.9)
A equagdo (2.9) pode ser reescrita como:

y(t) = @7 (1)8(r) +e(t), (2.10)

que € denominado de modelo de regressao linear (LJUNG; SODERSTROM, 1983).
Da Equacao (2.10) obtém-se estimador dos minimos quadrados ndo recursivo, para

amostras variando de ¢t = [1 — n] € encontrado por (COELHO; COELHO, 2016)
6n)=[o() o] "o ()Y (1), 2.11)
2.4 Minimos Quadrados Recursivo - MQR

A utilizacdo de algoritmos de identifica¢do € muito importante para varios propdsitos,
como supervisdo, rastreamento de parametros variantes para controle adaptativo, filtragem,
predicdo, processamento de sinais, deteccio e diagndstico (COELHO; COELHO, 2016). Varios
métodos de identificagao baseados em um conjunto de medidas sdo inadequados para a aplica¢ao
em tempo real. Com isso, deseja-se uma formulacdo eficiente dos algoritmos para proporcionar
procedimentos eficazes (WELLSTEAD, 1991).

O método dos minimos quadrados recursivo - MQR (recursive least square - RLS) é
frequentemente aplicado quando € necessdrio encontrar um modelo do sistema em tempo real,
enquanto o sistema estd em operagdo (COELHO; COELHO, 2004; KJAER et al., 1995).

O desenvolvimento das equacdes do estimador MQR pode ser obtido da Equacgao

(2.11) dada por:

(0(t+1) =0+ K+ 1) {3+ 1) "+ 1)0() }

B Pt)p(t+1) ‘
Ki+1)= 1+oT(t+1)P(t)p(t+1) (212)

P(t+1)=P(t)—K({t+ 1o  (t+1)P(r),

\
onde P ¢ a matriz de covariancia, ¢ é o vetor de regressdo, K € o ganho do estimador. A matriz P
e e o vetor de parametros sao inicializados com um valor muito préximo de zero. Com o decorrer
das iteragdes, esses valores mudam e os parametros finais sdo obtidos de acordo com um melhor

resultado.
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O algoritmo do estimador dos MQR pode ser implementado como apresentado a

seguir no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: MQR.
: iniciar o algoritmo com as condic0es iniciais;

—

: atualizar o vetor de medidas:

: repita

coT(t+1) = [—y(t) —y(t — Du(t —d + u(t —d));
: calcular o erro de predicao:

ce(t+1) =yt +1)— T (r+1)6(r);

: calcular o ganho do estimador:

. - P(t)p(r+1 .
CK(t+1) = 1+(pT(t+1(§P(f)<P(I+1)’

: calcular o valor dos parametros estimados:

10: 6(t+1)=0(t) +K(t+1)e(t+1)

O o0 N N W»n B~ W

11: calcular a matriz de covariancia:

12: P(t+1)=P(t) —K(t +1)oT (t +1)P(¢).

Na etapa de treinamento do algoritmos dos MQR sdo obtidos os parametros de 0 e
P. Depois disso, os pardmetros sdo utilizados na etapa de validagcdo do algoritmo.
Em situacdes mais exigentes, o nimero de iteragdes pode ser aumentado. No entanto,

pode comprometer o tempo de execugdo do algoritmo.

2.5 MQR com Otimizacao por Enxame de Particulas - Recursive Least Square with Particle

Swarm Optimization - RLSPSO

Farticle Swarm Optimization (PSO) € uma metaheuristica inspirada no comporta-
mento social proposta por (EBERHART; KENNEDY, 1995). O objetivo principal do algoritmo
€ pesquisar em um determinado espago através da permutacdo de dados das particulas, onde
cada particula serd uma trajetéria no espaco de busca. O PSO se destaca dos outros algoritmos
pela convergéncia rdpida. Similarmente a outros algoritmos de busca, o PSO pode ter particulas
presas em localizagdes minimas locais (PAIVA et al., 2017).

A metaheuristica PSO possui particulas semelhantes a um conjunto de pédssaros
que buscam a melhor forma de voar levando em consideracdo a posi¢do e a velocidade de

cada particula. Uma curva de convergéncia € usada durante a execu¢do do algoritmo. Cada
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particula terd seu objetivo resultante dependendo também do comportamento da populacdo geral
de particulas (PAIVA et al., 2017). A posi¢do no momento ¢ € atualizada por x;(¢) e no momento

futuro ¢ + 1 serd dada por
xi(t+1):xi(t)+vi(t+l), (2.13)

em que v;(t) é a velocidade (ENGELBRECHT, 2007). Cada particula apresentarda um compo-
nente cognitivo que serd uma relacdo da distancia entre ela e o melhor (solu¢ao 6tima), além
do componente social que € o entendimento do conjunto sobre a existéncia de uma dada parti-
cula. Para este problema, usou-se o PSO global (melhor PSO global) em que a velocidade das

particulas € atualizada por

vij(t+1) = vij(t) +crr () [vij () —xij(t)]

Fcara () [9ij(t) — %i(2)],

(2.14)

em que v;(t) representa a velocidade da particula em uma dada dimensdo no tempo . Novamente,
c1 € ¢ sdo os parametros de aceleragdo. A melhor informac@o de particula € dada por £;;, x;;, ¥i;
€ yij, € amelhor posi¢do desde o inicio (ENGELBRECHT, 2007).

Ao contrario de outras técnicas de computacdo evoluciondria, no PSO, cada particula
estd associada a uma velocidade. As particulas voam pelo espago de busca com velocidades
que sdo ajustadas dinamicamente de acordo com seu comportamento historico. Finalmente, as
particulas tendem a percorrer as melhores dreas de pesquisa para uma solu¢do durante o processo
de busca (ENGELBRECHT, 2007).

Para o algoritmo PSO, os seguintes valores dos elementos foram usados:

Numero de particulas = 10 particulas;

Razdo de Amortecimento de Peso de Inércia = 0,99
* Pardmetros cognitivos e sociais (taxas de aprendizagem): ¢c; = 0,8 e c; = 1,0;

* Iteracdes = 10 iteragdes;

Fator de inércia (w) = 1,0;
* Geracdo inicial da populacio = utilizou-se de forma randdomica em uma equagdo genérica
que € restrita ao intervalo [0,01;0,09].
Neste trabalho o algoritmo do PSO vai otimizar a matriz de covariancia P do MQR
(RLSPSO), para encontrar a melhor solu¢do para o problema e minimizar a fungdo objetivo
(funcdo de custo) do coeficiente de correlacao multipla. O diagrama de blocos da Figura 8

apresenta o comportamento geral do sistema de identificacdo RLSPSO.
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Figura 8 — Representagdo esquemadtica do algoritmo de identificacdo RLSPSO.
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Fonte: Acervo do autor.

O pseudocddigo do algoritmo RLSPSO pode ser implementado com base em algumas

etapas apresentadas no Algoritmo 2, a seguir.

Algoritmo 2: RLSPSO.
1: inicializa a nuvem de particulas;
: repita
:parai=1atém
: se f(x;) < f(p;) entdo
L Di =X
. se f(x;) < f(g) entao
8 =X
: fim se
9: fim se
10: para j =1 atén
11: ry = rand(), rp = rand();
12: vij=wv;j+cin (pi —xij) +02r2(gj —x,-j);
13: fim para
14: x(i) = x(i— 1) +v(i);
15: fim para
16: até satisfazer o critério de parada:
17: melhor valor da matriz de covariancia, P, avaliado por:
18: Jpin = 1 — mean(R?).

0NN B~ W

A metaheuristica PSO tem como missdo minimizar a fun¢do objetivo dada pela

equacdo (2.15), com o numero de iteracdes utilizado no algoritmo igual a 10, e o algoritmo foi
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executado 10 vezes para obten¢do do melhor resultado
Jmin =1 —mean(R?), i=1,2,3,....,n, (2.15)

em que R” é o coeficiente de correlacio muiltipla.
Para o algoritmo RLSPSO na etapa de treinamento, foram obtidos os parametros 0 e

P. Estes parametros foram utilizados na etapa de validag¢do do algoritmo RLSPSO.

2.6 Meétricas de Avaliacao dos Algoritmos de Identificacio

Ao realizar-se uma medi¢@o de uma grandeza, ndo importa o quio confidvel ela seja,
deve-se estabelecer uma relacdo entre o valor verdadeiro e o valor medido. O erro € a diferenca
entre estes valores. Os desvios ou erros de medidas sdo utilizados para verificar a precisdo de um
algoritmo, por exemplo (ARNOT, 2002).

Para isso € necessdrio se utilizar de métricas de avaliacdo para validar as relevancias
estatisticas de um algoritmo. Uma forma de avaliacdo € verificar através de gréficos se os resul-
tados preditos estdo proximos dos resultados reais. No entanto, mesmo que o resultado pareca
visualmente dentro dos padrdes exigidos, isso ndo mostra que o resultado € estatisticamente
relevante, ou seja, mesmo que os graficos estejam visivelmente perfeitos, as métricas podem
indicar que a modelagem nao foi tdo promissora quanto parece (GARETH et al., 2013).

As métricas apresentadas a seguir serdo aplicadas para avaliar os algoritmos utili-
zados para encontrar o modelo identificado, comparado com os dados de identificacdo reais

medidos com a aplicac@o do sinal PRBS.
2.6.1 Coeficiente de Correlacio Miiltipla - R*

Para avaliacao de algoritmos de regressao numérica, o coeficiente de correlagao
muiltipla (R?) é uma das métricas mais utilizadas e eficientes, indicando a propor¢do da variincia
dos valores preditos que pode ser explicada utilizando os valores de entrada como parametros

(GARETH et al., 2013). Matematicamente, essa métrica pode ser escrita como

o1 Y v —9)

(2.16)

em que:

¢ N € o numero de amostras;
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* Y0 sdo as observagdes;
* ¥(;) sao as predicdes;

* J(;) ¢ amédia das observagdes.
2.6.2 Raiz do Erro Quadrdtico Médio - RMSE

A raiz do erro quadratico médio - RMSE (root mean squared error) € a medida que
calcula a raiz do erro quadrético médio entre valores observados (reais) e predicdes (hipéteses). O
RMSE possui uma dimensio igual a dimensao dos valores observados e preditos. Seu valor pode

ser interpretado como uma medida do desvio médio entre o observado e o predito (GARETH et

al., 2013),

RMSE = 2.17)

em que:
e N é o numero de amostras;
* Y(i) sd0 as observagoes;

* J(i) sdo as predicGes.
2.6.3 Complexidade do algoritmo

A complexidade de uma algoritmo pode ser verificada através do comportamento
assintdtico do algoritmo, ou seja: a complexidade expressa uma tendéncia a um limite a medida
que cresce o tamanho do problema (n).

Pode-se levar em consideragdo a quantidade de operagdes matematicas e lagos, ani-
nhados ou ndo, no processamento do algoritmo. Dessa forma, pode-se levar a outra simplificagdo:
ao se ter uma expressao polinomial C(n), que representa a complexidade co algoritmo, como
os termos de menor grau podem ser desprezados (quando n € grande) diante do termo de maior
grau, este € que serd adotado como aproximagao (WILF, 2002).

Uma boa maneira de tratar o cdlculo da complexidade de algoritmos é categorizando-
os como sendo C(n), C(n log n), C(n*) ou C(n?). Estes sdo conceitos que descrevem exatamente
quantos passos sdo necessarios para que um algoritmo execute suas tarefas. C(n), refere-se a
um algoritmo que executa agdes com um nimero de passos que € diretamente proporcional
ao ndmero de itens de entrada. C(n log n) se refere a um algoritmo que realiza agdes com um

nimero de passos que é proporcional ao logaritmo da quantidade de itens de entrada. C(n?)
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se refere a um algoritmo que executa agdes com um nimero de passos que € proporcional ao
quadrado do ndmero de itens
Pode-se utilizar as seguintes as complexidades (em ordem crescente):
* C(1) ou constante;

* C(log n) ou logaritmica;

C(n) ou linear;

(
(
(
(
(
(

a

nlogn)ounlogden;
+ C(n?) ou quadritica;
* C(n?) ou ctbica.

Quando tem-se C(n?), por exemplo, significa que a complexidade de um algoritmo
com dois trechos aninhados, em que o segundo é repetidamente executado pelo primeiro, é dada
como o produto da complexidade do trecho mais interno pela complexidade do trecho mais
externo (KOSCIELSKI; PACHOLSKI, 1996).

Regras rigidas sobre o calculo da complexidade de qualquer algoritmo nao existem,
cada caso deve ser estudado em suas condi¢des. No entanto, as estruturas de controle cldssicas da
programacao estruturada permitem uma estimativa tipica de cada uma. A partir disso, algoritmos

construidos com combinacdes delas podem ter sua complexidade mais facilmente estabelecida.

2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as caracteristicas do manipulador robético 3-GDL acionado
por motores de indugdo trifasico. Também foram apresentados os algoritmos dos MQ, MQR e
MQR com PSO (RLSPSO), e como estes foram implementados para a identificacdo. Para casa
algoritmo utilizados n identificagdo do modelo da junta 1 do manipulador, foi encontrada uma
fun¢do de transferéncia, que foram descritas na forma de tempo discreto discreto e os pardmetros
P e 0 de cada algoritmo, além dos seus dos pseudocddigos.

Por fim, e ndo menos importante, foram apresentadas as métricas de avaliacio
utilizadas para aferir os algoritmos de identificacdo aqui apresentados. As métricas foram: o
coeficiente de correlagdo multipla, R?: e araiz do erro quadratico médio, RMSE.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados da identificagdo do modelo

através dos algoritmos de MQ, MQR e RLSPSO.
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3 RESULTADOS DA IDENTIFICACAO DO MODELO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos algoritmos MQ, MQR e MQR
com PSO - RLSPSO, utilizados na identificacdo do modelo da junta. Os resultados apresentam as
curvas de treinamento e validacdo, as curvas de erro para o treinamento e validacdo, a fungdo de
transferéncia discreta e a avaliagao (comparacao) através do tempo de processamento, coeficiente
de correlagio miiltipla (R?), a raiz do erro quadréitico médio, RMSE, e a complexidade, C(n),
para cada algoritmo. Também é apresentado o modelo identificado pelo algoritmo RLSPSO, na
forma de fun¢do de transferéncia e espago de estado para a junta do manipulador.

Conforme mencionado na Se¢do 2.1 foram utilizados um sinal de entrada de corrente
PRBS e um sinal de saida de velocidade para treinamento e validac@o dos algoritmos de MQ,

MQR e RLSPSO.

3.1 Resultados do MQ

A identificagdo com MQ € apresentada na Figura 9. Na parte superior da figura é
apresentada a etapa de treinamento, onde sdao obtidos P e 6 do algoritmo. Estes parametros
de treinamento foram usados com os dados experimentais do ensaio para validacdo, que esta
ilustrado na parte inferior da Figura 9. Os dados sdo referentes a velocidade da junta 1 do
manipulador.

Na Figura 10 sdo apresentadas as curvas de erro normalizado para o treinamento e
validacdo do algoritmo de minimos quadrados para os valores de velocidade.

O vetor de parametros 6 estimado no treinamento e usado no teste de validagao do

algoritmo dos MQ foi o seguinte
T
0 =1-0,3771 —0,5939 1,7151 2, 1975] . (3.1

A funcdo de transferéncia de tempo discreto gerada com o modelo de treinamento
dos MQ, com um periodo de amostragem de 0,2 s, pois € o tempo para a resposta entre o sistema

elétrico e mecanico, é apresentada como

1,715z +2,198

= : 3.2
22 —0,3771z—0,5939 G:2)

G(z)

A funcdo de transferéncia discreta apresentada em (3.2) pode ser utilizada como

modelo da planta identificada pelos MQ e para projeto do controlador.
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Figura 9 — Curvas de treinamento e validacao (teste) para identificacdo com MQ, para os dados
experimentais de velocidade.
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Fonte: Acervo do autor.

Figura 10 — Curvas de erro do treinamento e da validacdo (teste) para o MQ.
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Fonte: Acervo do autor.

3.2 Resultados do MQR

Da mesma forma, na Figura 11 € apresentado o resultado da identificacio com MQR.
Na parte superior da figura € apresentada a etapa de treinamento, onde sio obtidos os parametros

P e 0 do algoritmo. Estes pardmetros de treinamento foram usados com os dados experimentais
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do ensaio para validacdo, que estd apresentado na parte inferior da Figura 11. Da mesma forma,

os dados sdo referentes a velocidade da junta 1 do manipulador.

Figura 11 — Curvas de treinamento e validagdo (teste) para identificacio com MQR, para os
dados experimentais de velocidade.
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Na Figura 12 sdo apresentadas as curvas de erro normalizado para o treinamento e

validagdo do algoritmo de minimos quadrados recursivo, para os valores de velocidade.

Figura 12 — Curvas de erro do treinamento e da validagao (teste) para o MQR.
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A matriz P obtida no algoritmo MQR por busca exaustiva, pode ser escrita como

[ 10,0000 —0,0009 0,0003 0,008 |
20,0009 0,0009 —0,0003 —0,0017
0,0003 —0,0003 0,2180 —0,2177
0,0018 —0,0017 —0,2177 0,2284

) (3.3)

e o vetor de parametros 6 gerado no treinamento e usado no teste de validagdo, € escrito como
segue
T
0 =|-0,1121 —0,8558 5,8545 —1,6266| - (3.4)
A funcdo de transferéncia de tempo discreto, gerada com o modelo de treinamento

do MQR, ¢ apresentada a seguir. O tempo de amostragem foi de 0,2 s:

5,8545z7—1,6266
G = 270 1121z~ 0,8558° (3.5)

A funcdo de transferéncia discreta apresentada em (3.5) pode ser utilizada como

modelo da planta identificada pelo MQR e para projeto do controlador.

3.3 Resultados do MQR com PSO - RLSPSO

Na Figura 13 € apresentado o resultado da identificagdo com o RLSPSO. Na parte
superior da figura € apresentada a etapa de treinamento onde sdo obtidos os pardmetros P e 6
do algoritmo. Estes parametros de treinamento foram usados com os dados experimentais de
velocidade da junta 1, do ensaio para validacio, que estd apresentado na parte inferior da Figura
13.

Na Figura 14 sdo apresentadas as curvas de erro normalizado para o treinamento e
validag@o do algoritmo de minimos quadrados recursivo com PSO (RLSPSO), para os valores de
velocidade.

A matriz P obtida no algoritmo RLSPSO foi

0,0007 —0,0006 0,0004 0,0010
—0,0006 0,0006 —0,0004 —0,0009
P= : (3.6)
0,0004 —0,0004 0,0239 —0,0221

0,0010 —0,0009 —0.0221 0,0265
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Figura 13 — Curvas de treinamento e validagao (teste) para identificacdo com RLSPSO, para os

dados experimentais de velocidade.

RLSPSO - Treinamento

200 T T

E 150 1
S ;
g \
§ 100 A\ 7
e
3 50 Real
% ————— Treinemnto com RLSPSO
>

0 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000

Amostras
RLSPSO - Validacao
200 T T T T

E 150 | «
g
8100 ! : 1
© / s
-9 Il -
8 50+ _.-L Real
© 0 | m— Teste com RLSPSO
>

0 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000

Amostras

Fonte: Acervo do autor.

Figura 14 — Curvas de erro do treinamento e da validacao (teste) para o RLSPSO.

1 Curva de erro do treinamento - RLSPSO

o
)
o
©
S
]
> 0 : : : :
0 200 400 600 800 1000
Amostras
Curva de erro da validacao - RLSPSO
e T T T T
)
805
S
©
> 0 : : : :
0 200 400 600 800 1000
Amostras

Fonte: Acervo do autor.

O vetor de parametros 6 gerado no treinamento e usado no teste de validagcdo é

escrito como segue

T
6=|-0,1851 —0,7814 1,4814 3,2751] :

3.7

A funcdo de transferéncia discreta gerada com o modelo de treinamento do algoritmo
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RLSPSO ¢ apresentada a seguir. Novamente, o tempo de amostragem foi de 0,2 s.

1,4817+3,275

G(z) = .
()= 2018512 0.7814

(3.8)

Para o algoritmo RLSPSO a funcio de transferéncia discreta apresentada na equagao

(3.8) também pode ser utilizada como modelo identificado da planta e para projeto do controlador.

3.4 Comparacao dos Algoritmos

Nesta secdo € realizada uma andlise comparativa mais detalhada dos diferentes
algoritmos. Foi realizada uma andlise qualitativa de cada método na identificac@o (treinamento)
da velocidade da junta 1 do manipulador, com resultados evidenciados na Tabela 1 por meio dos
indices de desempenho: tempo de processamento, coeficiente de correlacio multipla (R?) e a

raiz quadrada do erro médio (RMSE - root mean squared error) de cada algoritmo.

Tabela 1 — Comparacdo do tempo de processamento e
as métricas R? e RMSE para a identificacio
com os métodos MQ, MQR e RLSPSO.

Método  Tempo de Processamento (s) R? RMSE

MQ 2,8168 0,9709 0,1760
MQR 42,1222 0,9656 0,1921
RLSPSO 36,8397 0,9962 0,1546

Fonte: Acervo do autor.

Como pode ser verificado na Tabela 1, o algoritmo de minimos quadrados recursivo
com o PSO (RLSPSO) apresentou melhor resultado que o MQR cléssico, pois seu tempo de
processamento foi de 36,8397 s em comparacdo com os 42,1222 s para o MQR. Com relacdo
ao coeficiente de correlagdo multipla, R?%, 0 RLSPSO foi de 0,9962, enquanto o MQR o valor
foi de 0,9656. E para o RMSE, o valor foi de 0, 1546 para o RLSPSO ¢ 0,1921 para o MQR. O
algoritmo de MQ obteve o melhor resultado no tempo de processamento que os demais, mas em
relacdo ao R? e RMSE o RLSPSO foi melhor que o MQ.

Uma comparacdo importante, dos algoritmos também pode ser apresentada em
relacdo a complexidade, C(n), dos algoritmos MQ, MQR e RLSPSO. O niimero de instru¢oes
para descobrir a complexidade do algoritmo € muito importante para se ter uma base tedrica mais
detalhada. A Tabela 2 apresenta a complexidade de cada algoritmo por valores das amostras de

entrada para a identificagdo com cada métodos.
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Tabela 2 — Complexidade, C(n), dos algoritmos
para a identificacdo com os métodos
MQ, MQR e RLSPSO.

Método (Algoritmo) Complexidade do Algoritmo C(n)

MQ 8n+12
MQR 8n?+8n+15
RLSPSO 6n2+6n+15

Fonte: Acervo do autor.

Em uma comparagao tedrica, o algoritmo RLSPSO mantém uma complexidade
menor ao contar o nimero de instru¢des como visto na Tabela 2, 0 MQR tem mais instrug¢des no
algoritmo e o MQ apresentou o menor nimero de instru¢gdes. O Algoritmo RLSPSO é melhor
que o MQR convencional, pois apresenta uma complexidade C(n) menor.

De acordo com as comparacdes realizadas de cada algoritmo, o RLSPSO apresentou
o melhor resultado. Diante disto serd utilizada a funcdo de transferéncia apresentada na Equacao
(3.8) como modelo da planta identificada e a mesma sera utilizada no projeto do controlador

deste trabalho.

3.5 Modelo da Junta do Manipulador

O algoritmo de identificagdo RLSPSO apresentou o melhor resultado de acordo com
as comparagdes realizadas. Diante disso, serd utilizado neste trabalho o modelo identificado por
esse algoritmo para o projeto dos controladores LQI e LQG com as metaheuristicas AG e PSO.
A seguir sdo apresentados a funcdo de transferéncia continua, € 0 modelo em espaco de estados

da planta identificada.
3.5.1 Funcgdo de transferéncia da junta do manipulador

A funcdo de transferéncia na forma discreta linear apresentada anteriormente, (3.8),

identificada pelo algoritmo de identificacdo RLSPSO ¢ da forma

_ bo+by ' +byz?

G(z) = )
(2) l+aiz ' +az2

(3.9)

A equacdo (3.8), que € a funcdo de transferéncia discreta, identificada, pode ser

convertida para a forma continua e escrita como

b2S2 +b1s+ by

G(s) —
(5) s3+axs?+ays+ap’

(3.10)
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com isso pode-se apresentar, a seguir, a funcdo de transferéncia continua, identificada pelo
algoritmo RLSPSO

G(s) = 13,0152 — 51,425+ 3301
Y T 312, 18452 + 2485 1 2324

(3.11)

3.5.2 Modelo em espago de estados da junta

A representacdo do modelo no espago de estado € um sistema de duas equagdes,
em que A, B, C e D sdo matrizes que descrevem o estado, entrada, saida e passagem direta,

respectivamente (ZADEH; DESOER, 2008; CHEN et al., 2004).

x%(t) = Ax(¢) 4 Bu(r) (3.12)
€
y(t) = Cx(t) + Du(t). (3.13)

Existem algumas formas para realizar a transformacao de um sistema representado
por uma funcio de transferéncia para a forma espago de estados. O vetor de estados ndo € tinico
para um sistema dindmico, ou seja, existem intimeras possibilidades de definir o vetor de estado
para um mesmo sistema dindmico, pois cada vetor de estado vai gerar uma forma diferente de
espaco de estados para uma mesma funcao de transferéncia (OGATA, 2010).

Para realizar a transformacdo de fungdo de transferéncia para espaco de estados

utilizou-se o caso onde a ordem do numerador < ordem do denominador
_ bos"+bys" T 4 by s+ by
s tasm N+ a, s+ ay

comm < n.

G(s)

(3.14)

Considerando o sistema apresentado na Equacdo (3.11), que € um sistema de 3*

ordem tem-se

bys® +bys+ by
G(s) = . 3.15
(5) s34+ ars? +ays+ag (3.15)
Assim a euq¢do na forma candnica controlavel € da forma
x(t) = —apx1 (1) —ayxa(t) — apxs(t) + u(t) (3.16)
dai
x1 (1) —ay —a; —ap x1 () 1
X(t)=| %(t) | = 1 0 0 xo(t) |+ | O | u(t) =Ax(t) +Bu(t). (3.17)

x3(t) 0 1 0 X3(t> 0
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O vetor de saida é dado por

Xl(l)

v = by b by || w0 | =Cx0). (3.18)
X3(t)

D=10]. (3.19)

ApOs realizar as substituigdes adequadas, a partir da equacao (3.11), pode-se repre-

sentar o modelo da junta do manipulador em espaco de estados:

—2,184 —248 —2324 1
A= 1 0 0 9 B = 0 )
(3.20)
0 1 0 0

C= [ 13,010 —51,420 3310 }e D= [ 0 } .
3.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados dos algoritmos MQ, MQR e RLSPSO, utiliza-
dos na identificacdo do modelo da junta, onde foram apresentadas as curvas de treinamento e
validagdo, as curvas de erro para o treinamento e validacdo e a fun¢do de transferéncia discreta.
Também foram apresentados os resultados da avaliacdo (comparagdo) através do tempo de
processamento, coeficiente de correlagio miltipla (R?) e a raiz do erro quadrético médio, RMSE,
para cada algoritmo, onde o algoritmo RLSPSO apresentou melhor desempenho.

Por fim, e ndo menos importante, foi apresentada uma comparagdo dos algoritmos
através da complexidade, C(n), em que o RLSPSO mostrou-se menos complexo que o algoritmo
de MQR.

No préximo capitulo € apresentado o modelo cinemético e dindmico do manipulador
em estudo, bem como o modelo em espaco de estados da junta 1 do manipulador, encontrado a

partir da dinamica e dos dados experimentais.
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4 MODELO CINEMATICO E DINAMICO DO MANIPULADOR

Neste capitulo € apresentado o modelo matematico do manipulador cilindrico, objeto
deste trabalho. Sdo apresentadas as equacOes que representam a cinemdtica direta e inversa, a
matriz Jacobiana, e a dinamica do manipulador. A cinematica direta serd encontrada através
da convenc¢ao Denavit-Hartenberg D-H, a cinematica inversa serd determinada pelo método
geométrico, a matriz Jacobiana serd determinado através das velocidades lineares e angulares, e
por ultimo, a dindmica sera calculada utilizando as equagdes de movimento de Euler-Lagrange.
Por fim, é apresentado o modelo da junta identificada pela dindmica do manipulador utilizando

os dados experimentais.

4.1 Cinematica do Manipulador Cilindrico

O modelo cinemdtico estabelece quais sdo as trajetorias que devem ser seguidas por
cada articulacdo do robd num intervalo de tempo para atingir os objetivos fixados pelo usudrio
(ponto de destino, trajetdria cartesiana da ferramenta do robd, tempo gasto pelo usudrio, etc.).
Estas trajetdrias sdo selecionadas atendendo as restri¢des fisicas proprias dos acionamentos € a
certos critérios de qualidade da trajetéria, como suavidade ou precisdo da mesma (ANTONIO et

al., 1997).

4.1.1 Cinemdtica Direta do Manipulador Cilindrico

A Figura 15 apresenta a estrutura do manipulador cilindrico em estudo e os parame-
tros D-H sdo apresentados na Tabela 3, parametros estes que representam as varidveis das juntas
do manipulador (ver Apéndice A.2).

Tabela 3 — Parametros D-H do ma-
nipulador cilindrico.

Junta a; o, d; 6;

1 0 0 00245 6%
2 011 -90° d* 0
3 0 0 d* 0

Fonte: o autor.

Em que * representa os parimetros que sdo varidveis de acordo com a posi¢do do

manipulador.
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Figura 15 — Manipulador cilindrico.

Sl 1o

Fonte: Acervo do autor.

Aplicando-se a conversao D-H a partir dos parametros apresentados na Tabela 3,

encontram-se as matrizes A e T correspondentes:

¢ —-$ 0 0
S C 0 0
A= 7 , @4.1)
0 0 1 0,245
0 0O O 1
1 0 0 O
0O 0 1 0
Ay = , 4.2)
0 -1 0 d»
0 0 0 1
1 0 0 O
010 0
Az = 4.3)
0 01 ds
0 0 0 1
c

C;, 0 =S —Si1(d3+0,35)
S5 0 C Ci(d3+0,35
T = A1ArAs = | L Cilds a (4.4)
0 -1 0 0,245+ d,

0 O 0 1
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em que as quatro grandezas 6;, a;, d;, o; sdo parametros associados com o link i e a junta i,
CO = cos(0) e SO = sen(0), Ca = cos(a) e Sa. = sen().
Qualquer posi¢ao, Py, P, e P, do elemento final do robd pode ser encontrada no

espaco de tarefa a partir das coordenadas no espaco das juntas como observado em (4.5),

P —sin(91 )(d3 +0, 35)
Py| = | cos(61)(d3+0,35) | - (4.5)
P, 0,245 +d,

4.1.2 Cinematica Inversa do Manipulador cilindrico

Neste trabalho utilizou-se o método geométrico para resolver o problema da cinemé-
tica inversa do manipulador cilindrico.
A partir da Figura 16 pode-se encontrar 0; (varidvel da junta 1) que mostra uma

projecdo da junta 1 sobre os eixos x e y.

Figura 16 — Projecao da primeira junta xo — y.

1
4o |

:ll.-‘llf. R o

Fonte: Spong e Vidyasagar (2008).

A equagdo que representa a varidvel da junta 1 € definida como:
01 = Atan2(P,,P)). (4.6)

O parametro do link 2 € prismético e como pode ser observado na Figura 15, d> estd

no mesmo €ixo z1,
d, = P,—0,245. 4.7)

No caso do terceiro parametro d3, se desloca no plano formado por x e y e é

determinado por:

dy = (/P2 +P?)—0,35. (4.8)
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As Equacdes (4.6), (4.7) e (4.8) sdo as solugdes do problema da cinemética inversa
do manipulador cilindrico e serdao usadas para realizar o controle de posi¢ao e geragao de caminho

e trajetoria do manipulador.

4.2 Jacobiano do Manipulador Cilindrico

Como pode ser observado na Figura 15, mostrada anteriormente, um manipulador
cilindrico tem as seguintes varidveis das juntas, ¢ = (01, dy, d3). Para mais detalhes ver Apéndice
A4

Como o manipulador possui uma junta de revolucao e duas prismaticas, ou seja trés

juntas, a matriz jacobiana, neste caso € 6 x 3, e é da forma:

% (03—00) 21 2
J(q) = : (4.9)
20 oo O

onde tem-se z, = [00 1]7 =z e 09 = [00 0] z; e 03 sdo dados por:

sen(6y)
22 = |cos(6y) (4.10)
0
e
—cos(01)(l3+0,35)
03 = |—sen(6)(l3+0,35)] - 4.11)

0

Substituindo-se cada matriz e realizando as operacdes necessarias, considerando

dz =13+ 0,35, tem-se a matriz jacobiana 6 x 3, dada por,

—cos(01)ds 0 sen(6))
—sen(0y)ds 0 cos(6))
1

0
(4.12)

0

0

0
0 0
0 0
0 0
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O Jacobiano também pode ser representado na forma

X —cos(61)ds 0 sen(6))
y —sen(0y)ds 0 cos(6)) 5
1
z 0 10 ,
- | . (4.13)
o, 0 0 0 .
ds
o, 0 0 0
, | 0 0

A partir da Equacdo 4.13 observa-se que ndo € possivel se executar uma rotagdo em
torno dos eixos xg € yg. O Jacobiano em relacdo a velocidade linear do end-effector € obtido

considerando-se apenas as trés primeiras linhas, ou seja,

—cos(01)(d3+0,35) 0 sen(6)
J=|—sen(0;)(d3+0,35) 0 cos(6;)] - (4.14)
0 1 0

4.3 Dinamica do Manipulador Cilindrico

Foi realizada a modelagem do manipulador por meio do software de modelagem
Solid Edge® (BATISTA et al., 2020a), através da modelagem pode-se encontrar as massas das
juntas do manipulador e posteriormente calcular os torques de cada junta. A Figura 17 apresenta
a modelagem computacional do manipulador.

Através do software de modelagem computacional foram encontradas as principais
propriedades fisicas do manipulador como as dimensdes, massas e momentos de inércia de cada
junta. Importante destacar que a massa de cada junta do manipulador € uma aproximacao do
valor real, pois foram encontradas pelo software de modelagem, que leva em consideragdo o
material e as dimensdes das juntas. As Figuras 18 e 19 apresentam as telas do software de
modelagem, Software Solid Edge®, com as propriedades fisicas do manipulador para as juntas 2
e 3, respectivamente.

As informagdes apresentadas na Tabela 4 serdo utilizadas para o calculo dos torques
das juntas 1, 2 e 3. Observe que a massa correspondente a junta 1 € a soma das massas das juntas
2 e 3. Os valores das massas (m) e comprimentos (/) de cada elo do manipulador sdo mostrados
na Tabela 4.

A formulacao baseada no Lagrangiano do sistema mecanico € definida como (ver



Figura 17 — Estrutura do manipulador cilindrico - Software Solid Edge®.

Fonte: Acervo do autor.
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Figura 19 — Propriedades fisicas da junta 3 do manipulador - Software Solid Edge®
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Fonte: Acervo do autor.

[ Update J [ Cloge ] ’ Save As. ] ’

Help

Tabela 4 — Valores de massas (m) e com-

primentos (/) das juntas.
Junta Massa-m (kg) Comprimento -/ (m)
1 36,367405 0,050
2 12,632222 0,790
3 23,735183 0,900
Fonte: o autor.

Para o manipulador cilindrico em estudo, apresentado na Figura 15, foi calculado a
energia cinética e potencial e em seguida aplicada a formulag@o baseada no Lagrangiano.

4.3.1 Energia Cinética

A energia cinética total do manipulador com acionamento para as trés juntas ¢ dada
por (SANZ, 2009)

K=K, +K;,+Ks,

(4.16)
em que
Ky = §[m1v§1+w{11w1], (4.17)
1
K> = i[mzvgz + @) L)

(4.18)
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1
K; = E[m3v§3 + ol Lay). (4.19)

O Jacobiano do manipulador foi apresentado na Equacdo (4.13). A partir do Jacobi-

ano podem-se determinar as velocidades e as equacdes da energia cinética. Assim:

1 : .
Ki = S[mi (—cost1d36; + sen®,d3)?], (4.20)
1 : .
K>, = E[mz(—sen91d361 +c0s91d3)2], 4.21)
€
|
K3 = 5[m3d§ +60713]. (4.22)

Apo6s a realizacdo de todas as operagOes matematicas e algumas transformagdes

trigonométricas, tem-se a equagdo que representa a energia cinética total
1 . .
K= 5 [(m1 + mz) (—200591 senb; )(d3d3 91) + (m1c0s291 + mzsenzel ) (d%@lz)—f—
(4.23)
(myisen 01 + macos®0y)(d3) +mads + 67 13].

4.3.2 Energia potencial

Partindo-se das definicdes da mecanica cldssica de ponto de referéncia (zero de ener-
gia potencial), a energia potencial para cada junta do manipulador é (SCIAVICCO; SICILIANO,
1996)

P1 = mlgllsenel = O7 (424)

pois [; =a; =0,

Py =mygd;, (4.25)
€
P3 = m3gd2. (426)

Como P = P + P, + P, tem-se:

P =gd, (m2 +H13). 4.27)
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4.3.3 Equacdo de Movimento

As equagdes de movimento do sistema sdo dadas por

d JdL, JL
I = =1 4.28
dt [aq] dq (4.28)
em que T € R" representa os torques aplicados as juntas. Assim, considerando-se a energia ciné-
tica do manipulador, a equac¢io dinamica do manipulador pode ser escrita de forma simplificada

como

M(q)i+C(q,9)q+G(q) =T, (4.29)

sz

em que C € R" é a matriz que descreve as forcas centripetas e de Coriolis e G = a—g eER*éo
vetor de gravidade.
Os efeitos de atrito nas juntas e de forcas externas no efetuador podem ser incluidos

no modelo dindmico do manipulador

M(q)§+C(q,4)4+F(q)g+G(q) = T — fex, (4.30)

em que fey € a forca externa aplicada no end-effector e F(q) € R*" representa os efeitos das

forcas de atrito dinamico e estatico nas juntas. Esse vetor também representa os distirbios e

dindmicas ndo modeladas como folgas nos acoplamentos e transmissdes mecanicas.
Aplicando-se a formulacao de Lagrange, equacdo (4.15), o lagrangiano para o

sistema sera

1 . )
L= E[(ml +myp)(—2cos6,senb)(dsd36) + (mlcos291 —|—m2sen291)(d§912)—|—
4.31)

(myisen® 0 + macos®0y)(d3) + mads + 67 13] — gdo (my +m3).
A equacdo do movimento do manipulador a partir da formulacao de Lagrange é

obtida pelas derivadas parciais do lagrangiano (4.31). Em seguida tem-se a primeira equacao de

movimento que descreve o torque da junta 1

71 = —[(4msenO — dmycos0)ds + 1) 0; + [(m1 +my) (sen; cosO)ds)d5
+[(msen6; — mzcosel)d3]912 — [mycos6; —l—mzsenel]dg (4.32)
—[(my +my) (sen;cos6)d3)0,ds.

Seguindo a mesma ideia apresentada para a junta 1, a partir das equagdes de movi-

mento, descreve-se o torque da junta 2:

T = mady + g(my +m3). (4.33)
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Em relacdo o torque da junta 3 tem-se a equagdo de movimento descrita por:

T3 = [mysenBcos0]0, — [2(m1sen@; +mycos6)]ds + [2d3(m;send; — m2c0s61)]912
(4.34)

—[(my +my)(senBcos6;)|0:ds.
Para o manipulador em estudo as equagdes de torque de cada junta, (4.32), (4.33) e

(4.34), foram linearizadas em torno de um ponto de equilibrio dado por, 6; = 0°, que podem ser

expressas como:

T = (4m2d3 +I3)9‘1 — m2d391 — m16j32, (4.35)
Ty = mady + g(my+m3), (4.36)
€

T3 = —2mpds — 2my 0y, (4.37)

em que T}, T € T3 sdo as forcas externas aplicadas em cada junta. Neste caso, as equagdes (4.35),
(4.36) e (4.37) correspondem a um conjunto de equagdes diferenciais autdbnomas lineares.

Vale ressaltar que neste trabalho serao utilizados somente os dados experimentais
relacionados a junta 1 do manipulador, ou seja, serd utilizada somente a equacdo (4.35), modelo
linearizado, para o modelo de controle da junta 1, em que serdo aplicados os controladores

propostos neste trabalho.

4.4 Identificacio do Modelo da Junta 1 a partir da Dinamica

Nesta secao apresenta-se o modelo da junta 1 do manipulador identificado a partir
dos dados experimentais € do modelo dinamico apresentado na Equacgdo (4.32). Como citado
anteriormente este trabalho abordara o modelo da junta 1 do manipulador para aplica¢ao dos
controladores.

Com os dados experimentais, de corrente e velocidade, da junta do manipulador
apresentados na Figura 5, foi possivel encontrar os valores da posi¢do, velocidade e aceleracao
da junta 1, e com estes valores, foi possivel calcular o torque da junta 1, a partir da equacao
(4.32), para os valores citados.

A Figura 20 apresenta a posicao e a velocidade da junta 1 encontrados a partir dos
dados experimentais apresentados na Figura 5, onde o valor da velocidade foi convertido para

rad /s e os valores de posi¢do foram encontrados a partir dos valores de velocidade.
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Figura 20 — Posic¢ao e velocidade da junta 1 do manipulador, a partir dos dados experimentais.
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Fonte: Acervo do autor.

A Figura 21 apresenta a aceleracdo calculada a parir dos dados experimentais de
velocidade (Figura 5), e o torque da junta 1 do manipulador. Os valores de torque foram
calculados a partir dos valores de posicdo, velocidade e aceleracdo, apresentados anteriormente
(Figura 20) e através da equacgao (4.32).

Figura 21 — Aceleracdo da junta 1 do manipulador e torque calculado a partir dos valores de
posicao, velocidade e aceleragdo.
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Fonte: Acervo do autor.
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Para encontrar a relacio do torque da junta 1 do manipulador com a corrente do motor
(1), foi necessdrio realizar alguns célculos e andlises. Como tem-se os valores experimentais de
corrente para o valor de velocidade, € possivel encontrar uma relagdo entre o torque da junta e a
corrente do motor. No modelo dindmico o torque € a entrada e a velocidade € a saida do modelo.
Da mesma forma que foi aplicada a corrente (entrada) como ja citado e encontrado os valores de
velocidade (saida) da junta.

Com isso, a ideia é poder realizar uma compara¢do do modelo dindmico com os
dados experimentais apresentados na Figura 5, onde a corrente € a entrada e a velocidade € a
saida. Dessa forma serd possivel encontrar o modelo em espaco de estados a partir do modelo
dindmico direto do manipulador, que neste caso serd utilizada a equagado (4.35), que representa o
modelo da junta 1 do manipulador.

O torque do motor de inducao pode ser obtido através da seguinte equacao (CHAP-

MAN, 2013; KOSOW, 1993)
T,, = Kr¢ol,cos0,, (4.38)

em que K7 € a constante de torque que relaciona as unidades envolvidas, ¢ é o fluxo magnético
do rotor que € proporcional a tensdo aplicada aos terminais da armadura do motor, € /,cos6, é a
componente da corrente do rotor que estd em fase com a tensao do rotor, ou seja, € a componente
que produz torque qtil.

Como mencionado anteriormente no Capitulo 2, a corrente de campo iy, foi escolhida
de modo a manter o fluxo constante (i; = 0,4 A), ou seja iy ~ @, e o conjugado (torque) do motor
pode ser controlado pela mudanga na corrente de armadura, i,. Dessa forma pode-se reescrever a

equagdo (4.38), com uma nova contante de torque K7 como
T = Krigiy. (4.39)

Com os valores de corrente do motor (i;) obtidos no ensaio experimental e com
o valores de torque calculados pelo modelo dindmico, apresentados na Figura 21, pode-se
reescrever a Equagdo (4.39) para encontrar uma rela¢do entre a corrente i, € o torque da junta do

manipulador, da seguinte forma
Tjunta = KT”iqa (440)

em que K7~ € a constante que relaciona o torque da junta do manipulador com a corrente .



71

Dessa forma pode-se relacionar o modelo dindmico da junta 1 do manipulador com
a corrente ig, onde a entrada do modelo passa também a ser a corrente.

A partir da Equagdo (4.35), que representa o modelo dinamico linearizado da junta
1, pode-se calcular a velocidade da junta com o valor de torque calculado pela equacao (4.40).
Dessa forma pode-se fazer uma comparacao do valor calculado com o valor real da velocidade.

A Figura 22 apresenta a velocidade real (experimental) da junta 1 e a velocidade
calculada a partir do modelo dinamico (fenomenoldgico) do manipulador representado pela
Equacao (4.35).
Figura 22 — Velocidades da junta 1 a partir dos dados experimentais, e calculada a partir do

modelo dindmico do manipulador.
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Fonte: Acervo do autor.

Através de uma comparagdo entre os dados experimentais e calculados, pelo modelo
dinamico, foram obtidos os seguintes valores de coeficiente de correlacao multipla, e da raiz
quadrada do erro médio (RMSE), apresentados na Tabela 5. Essa comparagdo € importante, pois
apresenta uma melhor visualizacdo do modelo encontrado.

Tabela 5 — Valores de R? e RMSE para o modelo
dinamico da velocidade.

Modelo R? RMSE

Velocidade 0,8900 0,2672

Fonte: o autor.

Com os dados de torque encontrados, e considerando que as juntas 2 € 3 do manipu-



72

lador estdo fixas (ndo se movimentardo), ou seja d3; =0, na Equagao (4.35), tem-se

X1 = 0
. (4.41)
Xy = 0
e, assim, pode-se reescrever
X1 =Xx2
.| (4.42)
=20
com isso tem-se
T = (dmods + I3) 3y — madsxy — m1d§ (4.43)
reajustando
— (4m2d3 + I3 )Xz = —1T] —mad3yxy — mldg 4.44)
dai tem-se
1 m2d3
2 dmyds + I 1t dmyds —i—]g,x2 ( )
X1 0 1 X1 0
= + T]. (4.46)
. myds 1
X2 Imydy ;| [*2 Imyds+13
Escolhe a saida como x; e coloca o a entrada u = 7
X1
y=[1 0] || + 0] (4.47)
X2

Com isso pode-se escrever o modelo da junta 1 do manipulador em espaco de estados

representado por

0 1 0
A= d ’ B= 1 71,
m
4m26213 i7—13, dmyds+13 (448)

c=[10]en=]o]u
Todos os termos na equagdo (4.48) foram definidos anteriormente. Os valores das
massas foram descritos na Tabela 4, e o valor de I3 = 8,5163 kg.mz, obtido a partir da modelagem

através do software Solid Edge ®.
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A equacgdo (4.48) representa o modelo em espaco de estados da junta 1 encon-
trada através do modelo dindmico do manipulador. Esse modelo também seré utilizado para a

implementagdo dos controladores propostos neste trabalho.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou-se o modelo da cinemética direta e inversa, a matriz jacobi-
ana do manipulador e o modelo dindmico do manipulador através de equagdes de movimento
que os representam. Foram descritas as equacdes da cinematica direta e inversa, o modelo da
matriz jacobiana a partir das velocidades lineares e angulares, e o por tltimo as equagdes de
movimento do modelo dindmico para o cédlculo do torque das juntas do manipulador.

Também foram apresentados os modelos da juntas linearizados, as curvas da posicao,
velocidade, aceleracdo e torque da junta 1. Por fim, e ndo menos importante, foi descrita a
identificacdo do modelo da junta 1 do manipulador através da dindmica inversa, € 0 modelo em
espaco de estados.

No préximo capitulo sdo apresentadas as teorias dos controladores LQR/LQI e LQG

e estes controladores otimizados com as metaheuristicas AG e PSO.
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5 CONTROLADORES LQI E LQG COM METAHEURISTICAS

Neste capitulo € apresentada a teoria do controlador LQR (Linear Quadratic Regu-
lator)/LQI (Linear-Quadratic-Integral) e do controlador Linear-Quadratic-Gaussian (LQG),
e o projeto desses controladores. Também é apresentada a metodologia sobre a aplicagcdao dos

controladores LQI e LQG com as metaheuristicas AG e PSO para otimizacdo das matrizes Q e R.

5.1 Controlador LOR - Linear Quadratic Regulator

O problema do LQR onde todos os estados sd@o conhecidos, € o problema de valor
inicial deterministico. Dado um sistema x = Ax + Bu com um dado estado inicial diferente de
zero x(0), encontra-se o sinal de entrada u(t) que faz o sistema voltar ao estado zero (x = 0) de
maneira 6tima (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007).

De modo geral, pode-se resumir a obten¢cdo do ganho do LQR da seguinte forma

(ZHOU; DOYLE, 1998)

u=—Kx 5.1
onde,
K=R'B'P, (5.2)

em que P ¢é a solucdo da Equacdo de Riccati, dada por:
—P=PA+A"P—PBR'B"P+ 0, (5.3)

em que Q e R s@o os pesos associados ao estado e ao sinal de controle e, K é obtida por um
processo de otimizacdo, ao invés de ser escolhida para o posicionamento de polos que garante
especificagcdes de projeto. Diante disso, K deve ser escolhido de modo a minimizar uma fungao
de custo quadrética que leve em consideragdo o estado x(¢) do sistema e o sinal de controle u(r)
da malha fechada. Entdo, uma das formas mais simples de definir essa funcdao é (SKOGESTAD;

POSTLETHWAITE, 2007; ALBERTO et al., 2004)
J= / (1) Ox(r) + u(r) Ru(1))dr, (5.4)
0

em que Q e R sdo as matrizes de peso, cuja dimensdes sdo apropriadas para a compatibilidade

dimensional com x(¢) e u(t), respectivamente.
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Em malha fechada, tem-se o sistema,
x=(A—BK)x(t) = Axx(t), (5.5)
lembrando que a solucdo dessa equacao é dada por:
x(t) = @(t, 10)x(10), (5.6)

em que ®(¢, 19) é a matriz de transi¢do de estados do sistema em malha fechada.

Escrevendo (5.5) parat = 0 tem-se

=x"(0)[AI P+ P+ PA.]x(0). (5.7)
entao

~L=ATP+PA +P, (5.8)
ou

—P=ATP+PA.+L, (5.9)
dai

—P= (AT —K"B")P4+P(A—BK)+K"RK + Q. (5.10)

Suponha que,

P=Py+P, (5.11)
K=Ky+K, (5.12)

onde Py ¢é a matriz tal que quando aplicada a func¢do custo na Equacao (5.4), leva a obten¢do do

ganho 6timo Kj. Logo a Equacgao (5.10) fica,
—By= (AT —KI'BT)Py+ Py(A — BKy) + KIRK( + Q. (5.13)
Diante disso, a Equacdo (5.13), serd da seguinte forma:

L=K"(—B"Py+RKy)+ (—PB+KR)K' +K"RK'. (5.14)
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Considerando-se que K’ é suficientemente pequeno na Equacio (5.14), entdo os
termos lineares podem dominar o resultado para L sobre o termo quadratico K’ RK’, e com isso,
existem valores de K’ que podem tornar L definida negativa, a menos que os termos lineares nao

existam na expressao de L (FRIEDLAND, 2012). Logo,

RKy—B'Py=0
(5.15)
Ko =R 'B'P,.
Substituindo (5.15) em (5.13) tem-se,
—ATPy+PA—PRBR 'B"Ry+ 0, (5.16)

em que a Equacdo (5.16) € a Equacdo de Riccati, amplamente mencionada, quando se refere ao
problema do LQR.
A Figura 23 apresenta a estrutura em diagrama de blocos do controlador LQR para

um sistema em espago de estados.

Figura 23 — Estrutura do controlador LQR em diagrama de blocos.

r(t) + ® u(t) . + :"‘(3 PR =.l(2
A - + )

.

Fonte: Acervo do autor.

5.2 Realimentacio de Estado com Acao Integral

Os sistemas de controle em geral apresentam erros de regime estaciondrio diferentes
de zero e as especificagdes para um sistema de controle, geralmente, exigem que o erro de regime
seja igual a zero para a saida do sistema. Para que isso aconteca € necessario incorporar uma
acdo integral no sistema antes de calcular os ganhos do controlador, e com isso integrar a saida
do sistema para as quais tem especificacdo de erro de regime igual a zero. Para o novo sistema a
matriz de ganhos do controlador € calculada para a planta com a a¢do integral incorporada.

A partir do modelo do controlador LQR, apresentado na Figura 23, e das equagdes

apresentadas anteriormente, o modelo do sistema em espaco de estados pode ser remodelado
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e em seguida, pode-se fechar a malha pelo uso da realimentacdo de estado. Inserido a acdo
integral e o estado aumentado, pode-se projetar o controlador com realimentacao de estado, desta
maneira pode-se adotar como incertezas outros elementos que compdem o a planta. Com isso,
pode-se fazer uso da estrutura de realimentacdo de estado com ac¢do integral LQI, representado

na Figura 24.

Figura 24 — Estrutura de realimenta¢do de estado com ac¢do integral.
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Fonte: Acervo do autor.

De acordo com a Figura 24 a concepcao do estado aumentado pode ser mostrado da

seguinte forma (RIOS, 2021)

%= Ax(f) + Bu(r), (5.17)
B B x(1)

u(t) = Hq(r) — Kx(t) = [ K H] , (5.18)
q(t)

q(t) =r(r) —y(t) = r(t) — Cx(1), (5.19)

i(t) = Ax(t) + B[Hq(t) — Kx(t)] = (A — BK)x(r) + BHq(r) (5.20)

i) | _ | A=BK BH || x(1) BE o) 521)
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A Equagdo (5.21) mostra que o projeto de realimenta¢do de estado com acao integral
pode ser feito como um projeto de realimentacdo de estado normal para a planta aumentada.
Diante disto, pode-se projetar um controlador K = [—K H| de modo que a matriz de

malha fechada seja: (A, — B,K), onde

A 0

Ay = (5.22)
—C 0

c
0

B, = : (5.23)
I

Entdo, em regime permanente tem-se:

lim g(1) = 0 = lim y(1) = r. (5.24)

t—roo

Com isso, pode-se ainda utilizar uma outra abordagem para determinar a matriz

aumentada pela inser¢do da acdo integral. Para isso. pode-se considerar r(z) = 0, tal que

q(t) = —Cx(t), e as equagdes (5.17) e (5.19) podem ser reescritas como,
x(t A 0 x(t B
0 _ O u(t). (5.25)
4(7) —C 0] | 4() 0

Com o modelo pronto, do estado aumentado, pode-se projetar um controlador por

realimentacao de estado para o novo sistema dado por:

Xg = Agxa(t) + Bau(t) e

ya(t) = Caxa(t)a

(5.26)

em que

n=| 0 ao= | o= || = | ® C=[c o] ep=0.
—C 0 4(t) q(t) 0

Percebe-se que o sistema possui um novo estado, que é o erro de estado estaciondrio,
quando o sinal de referéncia for ou ndo considerado. Entdo, para o projeto do controlador por
realimentacdo de estados, deve-se encontrar n+ 1 ganhos, onde n representa a quantidade de
variaveis de estado (K) e o ganho adicional (H) € devido a acdo integral, como mostrado na

Figura 24.
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Para a implementacdo do controlador com realimentacao de estado com ac¢do integral
(controlador LQI) serdo utilizados os modelos da junta do manipulador identificado pelo algo-
ritmo RLSPSO apresentado na Equagao (3.20) e o modelo a partir da dindmica do manipulador
apresentado na Equacdo (4.48).

Os valores dos parametros do controlador LQI, as matrizes Q e R, para a realimenta-

¢do de estados serdo otimizados com as metaheuristicas AG e PSO.

5.3 Linear-Quadratic-Gaussian (LQG)

Os artigos histéricos de Kalman e Bucy (KALMAN, 1962) do inicio dos anos 1960
estdo entre as contribuicdes mais importantes para a ciéncia de controle e sistemas do século XX.
O impacto deste trabalho o classifica com o trabalho de Nyquist e Bode dos anos 1920 e 1930, e
com o trabalho de Wiener dos anos 1940. Foi amplamente reconhecido que os algoritmos de
processamento de dados baseados nos resultados de Kalman e Bucy seriam de enorme beneficio
para este programa e outros projetos espaciais (FRIEDLAND, 2012).

S6 entdo, a partir dai, os métodos de espaco de estado comecgaram a receber muita
atencdo e os resultados de Kalman e Bucy eram perfeitamente adequados a esses métodos.Os
célculos necessdrios para implementar outros algoritmos de filtragem, por outro lado, teriam
sobrecarregado os computadores digitais daquele periodo e nem foram levados em consideragdo
depois que o filtro de Kalman entrou em cena (FRIEDLAND, 2012).

O controle linear-quadratico-gaussiano (do inglés Linear-Quadratic-Gaussian LQG)
€ uma técnica moderna de espaco de estado para projetar reguladores dinamicos ideais e ser-
vocontroladores com ac¢do integral (também conhecidos como rastreadores de ponto de ajuste).
Essa técnica permite-se a compensacdo do desempenho da regulacdo/rastreador e o esforco de
controle e leve em consideracdo as perturbacdes do processo e o ruido de medi¢do. Para projetar
reguladores LQG e rastreadores de setpoint sdo necessdrias as seguintes etapas: construg¢ao
do ganho LQ-6timo; construgdo do filtro de Kalman (estimador de estado); e projeto do LQG
conectando o ganho LQ 6timo e o filtro Kalman (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007).

Ao se considerar um sistema de estimacdo que tem fundamenta¢do baseada em
sinais aleatdrios com distribuicdo gaussiana, t€ém-se o filtro de Kalman, cujo ganho € obtido a
partir da funcdo custo J = {e eT}, sendo e = x — X, a distincia entre x e o estado estimado X.

Pode-se considerar que o estado estimado € usado como estado real para a formacao de uma lei
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de controle por realimentacao de estados (SGRO etal.,2022; PINTO et al., 2011),
u=—K% (5.27)

em que K € calculado a partir do problema do LQR.
Com isso, tem-se a otimizacao no estado e na lei de controle. Esse tipo de estratégia
de controle constitui o controle LQG. Nesse contexto, considera-se o diagrama de blocos (PINTO

etal.,2011).

Figura 25 — Estrutura em diagrama de blocos do controlador LQG.

(t) + @ u(t) l\‘_-7__“_1&0)
- L |
g

Considere que esse sistema (planta) é descrito pelo modelo apresentado nas equacdes

(3.12) e (3.13).

Fonte: Acervo do autor.

Para o caso do estimador 6timo, o sistema a ser considerado € do tipo:

% =Ax+Bu+Bw(t) = Rw = E{ww’} (5.28)
€
y=Cx+v(t) = Rv=E{w'}, (5.29)

cuja fungdo custo a ser minimizada é dada por:

J=E{e(t)e’ (1)}, (5.30)
sendo
e(t) =x(t) —x(¢). (5.31)

A Equacdo de Ricatti associada ficard da seguinte forma:

P, =AP,+P,AT —P,CTRv_'CP, + BRwBT (5.32)
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cuja solugdo leva ao ganho do estimador dado por:
K; =P,CTRv" (5.33)

A implementacdo do diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada é

dado pela representacao da Figura 26.

Figura 26 — Diagrama de blocos do controlador LQG em malha fechada.

u(®) | . + =. Y(t)>

X(t x(t)

Yy & -
| +(: x(tl f X(t) >.

+4 —

—.<

Fonte: Acervo do autor.

No caso para o sistema em tempo continuo tem-se

X = Ax+ Bu—+ Bw, (5.34)
)?:A)€+Bu+Kf(y—C)€), (5.35)
sendo u = — KX, tem-se,

x = (A —BK)x+ BKe + Bw. (5.36)

Subtraindo a Equagao (5.35) da (5.34) tem-se,
é= (A—KfC)€+BW—KfV. (5.37)

Agrupando as equagdes (5.36) e (5.37) tem-se,

x(t) A—BK  BK x(1) B 0 w
_ + (5.38)
é(t) 0 A—KC e(t) B —K¢ %
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Os autovalores de A, sdo obtidos pela unido dos autovalores de A — BK e pelos

autovalores de A — KC, que € conhecido como Teorema da Separac@o, onde:

A—BK BK
Ac= . (5.39)
0 A—-KC
Da mesma forma, para a implementacio do controlador LQG serdo utilizados os
modelos da junta do manipulador identificado pelo algoritmo RLSPSO apresentado na Equagao
(3.20) e 0 modelo a partir da dinamica do manipulador apresentado na Equagao (4.48).

Para o controlador LQG, as matrizes Q e R também serdo otimizadas com as me-

taheuristicas AG e PSO.

5.4 Otimizac¢ao dos Controladores LQI e LQG com Metaheuristicas

Metaheuristicas sdo algoritmos exploratérios com maior nivel de busca, usados
para resolver problemas de otimizagdo. Eles sdo capazes de fornecer solucdes confidveis e
de qualidade em tempo computacional finito. As metaheuristicas coordenam procedimentos
de busca local com estratégias de alto nivel, a fim de criar um processo capaz de escapar de
minimos locais e realizar uma busca robusta no espago de solu¢do de um problema (GLOVER;
KOCHENBERGER, 2006).

Existem vdérias metaheuristicas populacionais (BOUSSAID et al., 2013), mas neste
trabalho serdo utilizados o algoritmo genético (AG), e otimizacao por enxame de particulas (PSO
- particle swarm optimization), onde estes algoritmos irdo encontrar as matrizes Q e R 6timas
para os controladores LQI e LQG, de forma a obter a melhor resposta de acordo com a fungao
de custo que serd descrita a seguir. A relevancia de usar AG e PSO para melhorar o LQI e o
LQG estd na busca de uma forma 6tima das matrizes Q e R, pois geralmente, sdo utilizados os
métodos empiricos ou por busca exaustiva para encontrar estas matrizes.

O AG ¢ provavelmente o algoritmo mais conhecido e mais utilizado como técnica de
computacao evolutiva. Muitas variantes do AG foram desenvolvidas e aplicadas a uma ampla
variedade de problemas de otimizacdo. S3ao comumente usados para gerar solucdes de alta
qualidade para otimizar e buscar problemas com base em operadores biologicamente inspirados,
como mutacdo, cruzamento e selecao. Em um algoritmo genético, uma populacdo de solucdes
candidatas (chamadas de individuos, criaturas ou fenétipos) para um problema de otimizagdo €
desenvolvido para melhores solugdes. Cada solug¢do candidata tem um conjunto de propriedades

(seus cromossomos ou genotipos) que podem ser mutados e alterados (SOUZA et al., 2020).
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O algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas (Particle Swarm Optmization -
PSO) € um algoritmo heuristico baseado no comportamento social de um bando de passaros. O
método foi proposto por Eberhart e Kennedy em 1995 (EBERHART; KENNEDY, 1995) e tem
como objetivo buscar a solu¢@o 6tima, em um espaco de busca através da troca de informacdes
entre individuos de uma populacdo determinando qual trajetéria cada um deles deverd tomar no
espaco de busca. O PSO possui algumas vantagens tais como facilidade de implementacao e
rapida convergéncia, porém muitas vezes enfrenta um problema em que as suas particulas ficam
“presas” em 6timos locais. Esse problema € muitas vezes chamado de convergéncia prematura

(PAIVA et al., 2017).
5.4.1 Funcgdo de Custo

A ideia neste trabalho, com relacdo a parte de controle, € utilizar as metaheuristicas
AG e PSO para encontrar as matrizes 6timas de ponderacdo Q e R dos controladores LQI e LQG.
A ideia € encontrar essas matrizes de forma mais rdpida e otimizada, diferentemente quando
estas sdo encontradas de forma empirica, onde pode-se ndo obter-se um resultado satisfatério
para o controlador. Nesse contexto, pode-se afirmar que as metaheuristicas AG e PSO seriam
uma op¢ao para otimizar os controladores. As configuracdes das plantas que serdo utilizadas
para os projetos dos controladores foram apresentadas nos Capitulos 3 e 4.

Para o controlador LQG cujo sistema € baseado em sinas aleatérios com distribui¢c@o
gaussiana, tem-se o filtro de Kalman, cujo ganho € obtido a partir da Equacgdo de Ricatti (5.4),
que também estdo inclusos os ganhos Q e R do controlador LQG e serdo otimizados através das
metaheuristicas.

Para a implementagdo das metaheuristicas € necessario a utilizacdo de uma funcao
objetivo (funcdo custo J), estd fungdo deve estd relacionada ao desempenho dos controladores
LQI e LQR. Com isto pode-se utilizar algumas métricas de desempenho dos controladores. Neste
caso, a fungdo objetivo adotada leva em consideragdo a minimiza¢@o do erro que atua na malha

de velocidade. A func¢do de custo € definida por
J = min(IAE 4 ISE) (5.40)

em que JAE ¢ a integral do erro absoluto (integral of absolute error - IAE = [ |e(t)|dt) e ISE é
a integral do erro quadrado (integral of squared error - ISE = [ e(t)?dt).

A funcdo custo apresentada na Equagao (5.40) serd utilizada como critério de parada



84

nas metaheuristicas AG e PSO aplicadas aos controladores aqui apresentados.

5.4.2 Algoritmo Genético - AG

O Algoritmo Genético (AG) é comumente usado para encontrar solugdes de pro-
blemas com um grande espaco de busca, problemas com muitas restricoes e com diversos
parametros com grande possibilidade de combinag¢des (LINDEN, 2008). A ideia ao se utilizar
AG € que ele seja capaz de evoluir uma populagdo de solucdes candidatas de um determinado
problema, de modo que um operador inspirado por variacdo genética natural e selecao natural
encontrard melhor solu¢dao (LINDEN, 2008). Sendo assim, aplica-se o algoritmo genético para se
encontrar os parametros Q e R dos controladores LQI e LQG de modo a se obter um desempenho
adequado para o controle de velocidade da junta do manipulador. A Figura 27 apresenta um

fluxograma da implementacao do processo de busca e escolha da melhor solucao.

Figura 27 — Fluxograma da implementacdo do AG.
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Fonte: Acervo do autor.

A partir da Figura 27 observa-se que cada individuo gera uma solu¢do de acordo com
a busca para satisfazer os valores dos parametros. Assim, avalia-se como o melhor individuo
evolui ao longo da busca, e entendendo-se por melhor individuo aquele que tem menor custo
(fitness). Os individuos com melhores avaliagdes sao selecionados para gerar novos individuos
formando desta forma, uma nova geragao de solucdes (ENGELBRECHT, 2007).

A partir deste conjunto de solucdes (populagdo) e utilizando-se algoritmo genético,

os resultados sdo avaliados individualmente recebendo uma nota de acordo com a necessidade e
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limitagdes impostas pelo projeto, como indices de desempenho. Para fazer essa avaliagdo o AG
utiliza uma relagdo de fitness onde serao encontrados os melhores parametros (BATISTA et al.,
2020b).

Para a aplicacdo proposta neste trabalho utilizou-se os seguintes valores dos parame-
tros no algoritmo AG os quais apresentaram melhor desempenho, apds algumas verificagdes, ou

seja, ap0ds varias execucoes do algoritmo:

Tamanho da populagdo = 30 individuos;

Probabilidade de cruzamento = 0,8;

Probabilidade de mutag¢do = 0,01;

Numero de geracdes = 50.
O pseudocddigo do AG, para encontrar as matrizes Q e R 6timas, é apresentado a

seguir no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Pseudocédigo do AG.

1: inicializa populagdo P;

2: repita

3: selecione uma subpopulacgio P’;
4: para i < 1 até cruzamento CR faca
5: escolha S;, S € P/, aleatoriamente;
6
7
8

: filho < cruzamento (S1,52);
:se f(S1) > f(S2) entdo Sy, < Si;
1 senao S, — So;
9: se f(Sux) < f(filho) entdo
10: filho substitui S, em P;
11: fim-se;
12: fim-para;
13: para i < 1 até nimero de muta¢des faca
14: selecione um cromossomo S; em P;
15: §; < mutagao(S;)
16: fim-para
17: até que critério de parada seja satisfeito:
18: melhores valores de Q e R, avaliado por:
19: Jyin = min(IAE + ISE).

Outros critérios de parada também podem ser utilizados no AG, como o niimero de
geracdes do algoritmo, mas nesse caso, para a aplicagdo nos controladores, a op¢do mais vidvel
¢ a minimizacdo da funcdo custo, ou seja, J,in = min(IAE + ISE).

Alguns critérios de parada para o AG:
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* nimero de iteracoes;
* func¢do objetivo (melhor valor);
* média do valor das funcdes objetivo em cada iteragdo em comparagdo com a precisao do
algoritmo.
Outros tipos de sele¢ao foram testados além da selec@o por torneio, mas os resultados
nao foram satisfatérios para o presente problema.
Os modelos das plantas para a implementacdo do algoritmo AG para os controladores

LQI e LQG foram apresentados nas Secdes 5.2 e 5.3, respectivamente.

5.4.3 Particle Swarm Optimization - PSO

No PSO os individuos s@ao chamados agora de particulas que funcionam como um
conjunto de pdssaros que buscam por um formato de voo, onde € considerada a posi¢ao de
cada particula dentro do espaco, isso € em decorréncia de uma curva de evolucdo dentro da
sociedade ou conjunto de particulas. Cada particula terd seu sucesso definido por tendéncia geral
da populagdo (PAIVA et al., 2017).

Cada particula no PSO apresenta um componente cognitivo que € uma relagdao da
distancia entre ela mesma e o melhor (optimal solution), além da componente social que € o
entendimento do conjunto sobre a existéncia de uma dada particula.

Realizou-se vérias simulacdes do algoritmo PSO variando-se o nimero de iteracdes
(geragdes) e também o nimero de particulas. O melhor resultado do algoritmo foi para 30
particulas e para 50 iterages que apresentaram os melhores valores de Q e R e obteve-se uma
convergéncia entre a melhor particula, a solucdo e a média de todas as particulas.

Para o algoritmo do PSO foram utilizados os seguintes valores dos elementos, apos
algumas execugdes do algoritmo:

* Quantidade de particulas = 30 particulas;

* Parametros cognitivos e sociais (taxas de aprendizado - ¢ e ¢p) = 2;

Iteragdes = 50;

Fator de inércia (w) = 0,5;

Geracdo da populagdo inicial = usado um rand numa equagdo genérica que se restringe ao
intervalo [-1, 1].
O pseudocddigo do algoritmo PSO, para encontrar as matrizes Q € R 6timas, pode

ser implementado com base em algumas etapas apresentadas a seguir no Algoritmo 4.
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Algoritmo 4: Pseudocédigo do PSO.
1: inicialize a nuvem de particulas;
: repita
:parai=1atém
: se f(x;) < f(pi) entdo
L Di = Xis
. se f(x;) < f(g) entdo
D g =X
: fim se
9: fim se
10: para j=1atén
11: ry =rand(), r, = rand();
12: v;j = wvij+c1r (pi —xij) +02r2(gj —x,-j);
13: fim para
14: x; = x; +v;;
15: fim para
16: até que critério de parada seja satisfeito:
17: melhores valores de Q e R, avaliado por:
18: Jyin = min(IAE + ISE).

0NN B~ W

Da mesma forma que no AG, os critérios de parada também podem ser utilizados no
algoritmo do PSO, como o nimero de geracdes do algoritmo, melhor particula, mas nesse caso,
para a aplicag@o nos controladores a op¢ao mais vidvel é a minimizacao da fungdo de custo, ou
seja, Jyin = min(IAE + ISE).

Os modelos das plantas para a implementacdo do algoritmo PSO para os controlado-

res LQI e LQG foram apresentados nas Secdes 5.2 e 5.3, respectivamente.

5.5 Meétricas de Avaliacao de Desempenho dos Controladores

As métricas de avaliacdo de desempenho sao muito importantes para realizar uma
comparagdo entre os controladores. Com base nas respostas dos controladores pode-se analisar
alguns critérios de desempenho para os controladores em estudo neste trabalho, estes critérios
que sdao comparagoes qualitativas. Os critérios de desempenho utilizados foram o tempo de
subida (rise time - t.), o tempo de acomodacdo (settling time - t;) e o sobressinal (overshoot). O
tempo de acomodacio (t;) € definido como o tempo necessario para a oscilagdo transitoria seja
amortecida, ou seja, alcance e permaneca dentro de uma faixa desejada em torno do valor de
estado estacionario (SOUZA et al., 2021).

Outros indices de desempenho, que também sdo comparagdes qualitativas, que serdo
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também usados para realizar uma melhor andlise dos controladores, sdo: a integral do erro
absoluto (integral of absolute error - IAE) e a integral do erro quadrado (integral of squared
error - ISE).

A equagdo do IAE ¢ da por,

IAE:/OOO\e(t)|dt. (5.41)
O ISE ¢ dado pela equacdo:

ISE = /O " e(t)d. (5.42)

Outro critério de desempenho muito utilizado € a variacdo total, TV (Total Variation),
utilizado por Skogestad e Postlethwaite (2007) como critério de avaliacdo da utilizacdo da agdo

de controle a variagdo total da entrada do processo u, isto €,
TV =Y |u(k)—u(k—1)]. (5.43)
k=1

O indice TV é uma boa medida de suavidade do controle, ou seja, pode-se verificar

o esfor¢o de controle (TORRICO et al., 2016).

5.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a descricao dos controladores LQR/LQI, além da descri¢do
do controlador LQG para a aplicacdo nos modelos identificados e dindmico.

Além disso, foram apresentadas as descri¢des da fun¢do custo para ser utilizada
como critério de parada das metaheuristicas AG e PSO e avaliagdo dos controladores LQI e LQG.
Foi explicado como estas metaheuristicas otimizaram as matrizes Q e R dos controladores.

Foram apresentados os pseudocddigos e parametros utilizados em cada metaheu-
ristica. Por fim, e ndo menos importante, foram apresentadas as métricas de avaliagdo dos
controladores, t,, t, overshoot, ISE, IAE € TV . Neste trabalho serdo calculados os valores de
ISE, IAE e TV para uma entrada degrau e degrau negativo.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados dos controladores LQI e LQG,

e estes controladores com as metaheuristicas AG e PSO.
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6 RESULTADOS DOS CONTROLADORES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos controladores LQI e LQG conven-
cionais e estes controladores otimizados com as metaheuristicas AG e PSO aplicados ao modelo
identificado e modelo encontrado a partir da dindmica do manipulador. Também € apresentada
uma comparacao através dos critérios de desempenho de cada controlador aplicados aos modelos

identificado pelo RLSPSO e pela dindmica do manipulador.

6.1 Aplicacao dos Controladores LQI e LQG com as Metaheuristicas

Aqui é apresentada uma comparacdo dos controladores LQI e LQG com as metaheu-
risticas, através dos tempo de processamento e fung¢ao de custo para cada modelo da junta. Para
os controladores LQI e LQG convencionais, foi utilizada uma busca exaustiva para encontrar
os valores de Q e R, a partir da fun¢@o de custo J (J = min(IAE + ISE)), ou seja, quando foi

encontrado o menor valor de J, o algoritmo de busca parou.

6.1.1 Modelo Identificado pelo RLSPSO

As tabelas 6 e 7 apresentam os valores do tempo de processamento e o valor da
funcdo de custo J (J = min(IAE + ISE)) para os controladores LQI e LQG convencionais e com
as metaheuristicas AG e PSO, respectivamente, aplicados ao modelo da junta identificado pelo

algoritmo RLSPSO.

Tabela 6 — Tempo de processamento e funcio
de custo, J, para os controladores
LQI, para o modelo do RLSPSO.

Controlador Tempo de Processamento (s) J
LQI 4,3150 0,3989
LQI+AG 1,9090 0,3468
LQI+PSO 1,3368 0,2935

Fonte: Acervo do autor.

De acordo com as tabelas 6 e 7 os controladores LQI+PSO e LQG+PSO apresentaram

menores valores de tempo de processamento e menor valor da fungdo custo.
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Tabela 7 — Tempo de processamento e fungio
de custo, J, para os controladores
LQG, para o modelo do RLSPSO.

Controlador Tempo de Processamento (s) J
LQG 4,6202 0,3994
LQG+AG 1,8421 0,3577
LQG+PSO 1,6369 0,2933

Fonte: Acervo do autor.

6.1.2 Modelo a partir da Dindmica do Manipulador

Da mesma forma, as tabelas 8 e 9 apresentam os valores de tempo de processamento
e o valor da func¢do custo J para os controladores LQI e LQG convencionais e com as metaheu-
risticas AG e PSO, respectivamente, aplicados ao modelo da junta calculado a partir da dinamica
do manipulador.
Tabela 8 — Tempo de processamento e fungio

de custo, J, para os controladores
LQI, para o modelo dindmico.

Controlador Tempo de Processamento (s) J
LQI 2,4689 3,1992
LQI+AG 1,9485 3,1991
LQI+PSO 1,5217 1,4405

Fonte: Acervo do autor.

Tabela 9 — Tempo de processamento e fungio
de custo, J, para os controladores
LQG, para o modelo dinamico.

Controlador Tempo de Processamento (s) J
LQG 2,5676 1,6802
LQG+AG 2.0257 1,6812
LQG+PSO 1,7137 0,7476

Fonte: Acervo do autor.

Também, de acordo com as tabelas 8 e 9 os controladores LQI+PSO e LQG+PSO

apresentaram menores valores de tempo de processamento e menor valor da fungdo custo.

6.2 Resultados dos Controladores LQI, LQI+AG e LQI+PSO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do controlador LQI e LQI com as

metaheuristicas AG e PSO para o modelo identificado pelo algoritmo RLSPSO e para o modelo
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calculado a partir da dindmica do manipulador. Para cada controlador foram aplicadas uma
entrada degrau unitario e uma entrada com degrau negativo de —0,2 no intervalo de 10 a 15 s.

Também sdo apresentados os sinais de controle para cada situacio e estratégia de controlador.

6.2.1 Controladores Aplicados ao Modelo Identificado com RLSPSO

As Figuras 28 e 29 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau negativo,
respectivamente, para o controlador LQI convencional, aplicado ao modelo identificado com

RLSPSO.

Figura 28 — Resposta ao degrau com o controlador LQI aplicado a junta do manipulador.
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Fonte: Acervo do autor.

As Figuras 30 e 31 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau negativo,
respectivamente, para o controlador LQI+AG.
As Figuras 32 e 33 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau negativo,

respectivamente, para o controlador LQI+PSO.
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Figura 29 — Resposta ao degrau negativo com o controlador LQI aplicado a junta do manipulador.

0.5

Velocidade (rpm)

Sinal de Controle
o o o o
n B (o2} [e:]

o

Fonte: Acervo do autor.

Controlador LQI com Degrau negativo
T T T

4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s)

Sinal de Controle

20

o

Tempo (s)

20

Figura 30 — Resposta ao degrau com o controlador LQI+AG aplicado a junta do manipulador.
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Pode-se observar que todos os controladores apresentaram resultados visualmente

semelhantes, no entanto o controlador LQI+PSO, ndo apresentou overshoot.
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Figura 31 — Resposta com degrau negativo com o controlador LQI+AG aplicado a junta do
manipulador.
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Figura 32 — Resposta ao degrau com o controlador LQI+PSO aplicado a junta do manipulador.

Resposta ao Degrau - Controlador LQI+PSO

o
o]
T

)

o
[}
T
I

Velocidade (rpm
o o
n R
T
Il Il

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)
Sinal de Controle
04 [ T T T T u(t) ]
<@
=
£ 02 f —
o
o
[0}
©
T oF i
=
E /
_02 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Fonte: Acervo do autor.

6.2.2 Controladores Aplicados ao Modelo Calculado a partir da Dinamica

As Figuras 34 e 35 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau negativo,

respectivamente, para o controlador LQI convencional, aplicado ao modelo calculado a partir da
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Figura 33 — Resposta ao degrau negativo com o controlador LQI+PSO aplicado a junta do

manipulador.
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Fonte: Acervo do autor.
dindmica (Equagdo (4.48)).

Figura 34 — Resposta ao degrau com o controlador LQI aplicado ao modelo dindmico da junta
do manipulador.
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Fonte: Acervo do autor.

As Figuras 36 e 37 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau nega-
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Figura 35 — Resposta ao degrau negativo com o controlador LQI aplicado ao modelo dindmico
da junta do manipulador.
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tivo, respectivamente, para o controlador LQI+AG, aplicado ao modelo dinamico da junta do

manipulador.

Figura 36 — Resposta ao degrau com o controlador LQI+AG aplicado ao modelo dindmico da
junta do manipulador.
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Figura 37 — Resposta com degrau negativo com o controlador LQG+AG aplicado ao modelo
dindmico da junta do manipulador.
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As Figuras 38 e 39 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau negativo,
respectivamente, para o controlador LQI+PSO, aplicado ao modelo dinamico da junta do
manipulador.

Figura 38 — Resposta ao degrau com o controlador LQI+PSO aplicado ao modelo dindmico da
junta do manipulador.
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Figura 39 — Resposta ao degrau negativo com o controlador LQI+PSO aplicado ao modelo
dindmico da junta do manipulador.
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Pode-se observar que todos os controladores apresentaram comportamentos seme-

lhantes para a aplicacao das entradas.

6.3 Resultados dos Controladores LQG, LQG+AG e LQG+PSO

Da mesma forma, aqui sdo apresentados os resultados dos controladores LQG e
LQG com as metaheuristicas AG e PSO para o modelo identificado pelo algoritmo RLSPSO
e para o modelo calculado a partir da dindmica do manipulador. Para cada controlador foram
aplicadas uma entrada degrau unitdrio e uma entrada com degrau negativo de —0,2 no intervalo
de 10 a 15 s. Também sdo apresentados os sinais de controle para cada situacdo e estratégia de

controlador.
6.3.1 Controladores Aplicados ao Modelo Identificado com RLSPSO

As Figuras 40 e 41 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau negativo,
respectivamente, para o controlador LQG convencional, aplicado ao modelo identificado pelo

algoritmo RLSPSO (Equacao (3.20)).
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Figura 40 — Resposta ao degrau com o controlador LQG aplicado a junta do manipulador.
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Figura 41 — Resposta ao degrau negativo com o controlador LQG aplicado a junta do manipula-

dor.
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Fonte: Acervo do autor.

As Figuras 42 e 43 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau negativo,

respectivamente, para o controlador LQG+AG.
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Figura 42 — Resposta ao degrau com o controlador LQG+AG aplicado a junta do manipulador.
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Figura 43 — Resposta com degrau negativo com o controlador LQG+AG aplicado a junta do

manipulador.
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As Figuras 44 e 45 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau negativo,

respectivamente, para o controlador LQG+PSO.
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Figura 44 — Resposta ao degrau com o controlador LQG+PSO aplicado a junta do manipulador.
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Figura 45 — Resposta ao degrau negativo com o controlador LQG+PSO aplicado a junta do
manipulador.
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Aqui percebe-se também que todos os controladores apresentaram resultados seme-

lhantes, no entanto o controlador LQG+PSO, nao apresentou overshoot.
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6.3.2 Controladores aplicados ao Modelo Calculado a partir da Dindmica

As Figuras 46 e 47 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau negativo,
respectivamente, para o controlador LQG convencional, aplicado ao modelo calculado a partir
da dinamica.

Figura 46 — Resposta ao degrau com o controlador LQG aplicado ao modelo dinamico da junta
do manipulador.
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As Figuras 48 e 49 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau nega-
tivo, respectivamente, para o controlador LQG+AG, aplicado ao modelo dindmico da junta do
manipulador.

As Figuras 50 e 51 apresentam as respostas ao degrau e entrada com degrau negativo,
respectivamente, para o controlador LQG+PSO, aplicado ao modelo calculado a partir da
dindmica.

Pode-se observar, aqui também, que todos os controladores apresentaram comporta-

mentos semelhantes para a aplicagdo das entradas.

6.4 Comparacio entre os Controladores LQI e LQG com as Metaheuristicas

Com base nas respostas dos controladores aplicaram-se os critérios de desempenho

apresentados na Secdo 5.5, tais como tempo de subida (z,), tempo de acomodagao (t), overshoot,
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Figura 47 — Resposta ao degrau negativo com o controlador LQG aplicado ao modelo dinamico
da junta do manipulador.
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Figura 48 — Resposta ao degrau com o controlador LQG+AG aplicado ao modelo dindmico da
junta do manipulador.
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IAE,ISE e TV. Os valores de IAE, ISE, e TV foram calculados para a entada degrau (ISE — step,

IAE —step e TV — step) e para entrada com degrau negativo (ISE —neg, IAE —neg e TV —neg).

Estes indices foram obtidos para os controladores aplicados aos dois modelos da junta.
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Figura 49 — Resposta com degrau negativo com o controlador LQG+AG aplicado ao modelo
dindmico da junta do manipulador.
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Figura 50 — Resposta ao degrau com o controlador LQG+PSO aplicado ao modelo dindmico da

junta do manipulador.
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6.4.1 Modelo Identificado com RLSPSO

A Tabela 10 apresenta os critérios de desempenho, citados anteriormente, para as

respostas do controladores LQI, LQI+AG e LQI+PSO para o controle de velocidade da junta do
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Figura 51 — Resposta ao degrau negativo com o controlador LQG aplicado ao modelo dinamico
da junta do manipulador.
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manipulador para o modelo identificado pelo RLSPSO.

Tabela 10 — Comparacio através dos critérios de desempenho dos controladores LQI, LQI+AG e

LQI+PSO aplicados ao modelo identificado pelo RLSPSO.
Controlador ¢, (s) ts (S) overshoot (%) IAEy., IAEn; ISEgep ISEnee TVep TVieg

LQI 0,2848 0,5733 7,7287 0,2390 10,3369 0,1599 0,1731 11,2407 11,7370
LQI+AG  0,2522 0,7693 15,4749 0,2204 0,3108 0,1264 0,1369 1,6947 2,3726
LQI+PSO  0,5618 0,8882 0,0000 0,1758 0,2472 0,1176  0,1272 0,7598 1,0637

Fonte: Acervo do autor.

A Tabela 11 apresenta os critérios de desempenho, citados anteriormente, para as
respostas do controladores LQG, LQG+AG e LQG+PSO para o controle de velocidade da junta

do manipulador.

Tabela 11 — Comparacio através dos critérios de desempenho dos controladores LQG, LQG+AG
e LQG+PSO aplicados ao modelo identificado pelo RLSPSO.

Controlador ¢, (s) t;(s)  overshoot (%) IAEge, IAEn.; ISEgep ISEnee TVigep  TVieg

LQG 0,2851 0,5732 7,6555 0,2392 03371 0,1602 0,1734 11,2386 3,0293
LQG+AG  0,2579 10,7610 14,2196 0,2241 0,3159 0,1336 0,1447 11,5493 5,5320
LQG+PSO 0,5615 0,8864 0,0000 0,1757 0,2470 0,1176 0,1270 0,7601 1,6128

Fonte: Acervo do autor.

Através dos critérios de desempenho aplicados aos controladores LQI e LQG com as

metaheuristicas AG e PSO apresentados nas tabelas 10 e 11, para a junta do manipulador, pode-se
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verificar que o controladores apresentaram resultados satisfatérios para a aplica¢do proposta.
Pode-se observar que os controladores LQI+PSO e LQG+PSO apresentaram os melhores indices
de desempenho para ambas as situacdes de resposta ao degrau.

Observa-se também que o critério de desempenho TV esta relacionado ao sinal dos
controladores, onde o controlador LQI+PSO e o LQG+PSO apresentaram valores bem inferiores
aos demais controladores. Ele avalia a efici€ncia dos controladores em relagcdo a energia gasta
pelo sistema, e sua verificacdo € muito importante. Com isso, pode-se dizer que os controladores
LQI+PSO e LQG+PSO foram melhores dentre os demais aqui comparados, e seria a melhor

escolha para a aplicacdo proposta.
6.4.2 Modelo Calculado a partir da Dindmica

A Tabela 12 apresenta os critérios de desempenho, citados anteriormente, para as
respostas do controladores LQI, LQI+AG e LQI+PSO para o controle de velocidade da junta do

manipulador para o modelo encontrado a partir da dindmica.

Tabela 12 — Comparacio através dos critérios de desempenho dos controladores LQI, LQI+AG e
LQI+PSO aplicados ao modelo dinamico da junta.

Controlador ¢, (s) ts (S) overshoot (%) IAEge, IAEn.; ISEgep ISEneq  TViep TVieq

LQI 2,7344  4,3456 0,4333 1,9290 2,7000 11,2702 1,3728 2,4169 3,3762
LQI+AG  2,7344 4,3456 0,4333 1,9290 2,7001 1,2702 1,3727 11,4555 2,0303
LQI+PSO  2,6977 4,2716 0,4333 0,8681 1,2151 0.5724 0,6186 11,4429 2,0009

Fonte: Acervo do autor.

A Tabela 13 apresenta os critérios de desempenho, citados anteriormente, para as
respostas do controladores LQG, LQG+AG e LQG+PSO para o controle de velocidade da junta

do manipulador, a partir da dindmica.

Tabela 13 — Comparacio através dos critérios de desempenho dos controladores LQG, LQG+AG
e LQG+PSO aplicados ao modelo dinamico da junta.

Controlador ¢, (s) ts () overshoot (%) IAEy., IAEu, ISEy., ISE,q TVgep TVyeq

LQG 2,2080 3,9421 0,0000 1,1165 1,5605 0,5637 0,6089 1,1474 5,82950
LQG+AG  2,2080 3.9416 0,0000 1,1170 1,5612 0,5642 0,6095 11,1281 2,8334
LQG+PSO  2,1575 13,8528 0,0000 0,4966 0,6943 0,2511 0,2712 1,1148  2,8321

Fonte: Acervo do autor.

Com relagdo aos critérios de desempenho aplicados aos controladores LQI e LQG

com as metaheuristicas AG e PSO apresentados nas Tabelas 12 e 13, para o modelo dindmico
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da junta do manipulador, pode-se verificar que o comportamento entre os controladores foram
semelhantes com relacdo ao tempo de subida, tempo de acomodagao e overshoot. Com relacao
ao indices de desempenho ISE, IAE e TV os controladores com PSO apresentaram menores
valores. No entanto para o0 LQG convencional, este apresentou-se melhor em alguns indices que
0 LQG+AG, nos critérios IAE e ISE. Pode-se destacar também que os valores de TV, para o
degrau com valor negativo, foram marecidos em relacdo aos demais, para os controladores LQG,

LQG+AG e LQG+PSO, sendo que este ultimo apresentou menor valor entre os demais.

6.5 Discussoes

Por meio dos resultados apresentados, pode-se afirmar que todos os controladores
apresentaram resultados satisfatorios para a aplicacdo aqui proposta. Na primeira comparacao
apresentada em relacio o tempo de processamento e funcdo custo, para os controladores LQI, o
LQI+PSO apresentou menores valores para essas comparacgoes, tanto para o modelo identificado
pelo RLSPSO como para o modelo dindmico. Com relag@o aos controladores LQG, o LQG+PSO
apresentou também os menores valores para o tempo de processamento e fungdo custo. Essa
comparacao € importante para ter-se uma ideia do tempo necessdrio para encontrar os valores
de Q e R 6timos para a aplica¢do na junta do manipulador, e para verificar a eficiéncia dos
controladores em relagdo a funcdo custo J, pois esta € a soma do IAE e ISE, isto €, quanto menor
o valor de J, mais eficiente € o controlador, para aplicacdo aqui proposta.

Foram realizadas também, comparagdes através de alguns critérios de desempenho
como: tempo de subida (z,), o tempo de acomodacao (z,), sobressinal, IAE, ISE e TV . Esses
critérios sdo importantes para mostrar o comportamento de cada controlador. Pode-se afirmar que
para o modelo identificado com o RLSPSO, os controladores apresentaram tempo de subida e de
acomodagdo bem menores que os controladores para o modelo encontrado a partir da dindmica.
No entanto os controladores LQI, LQI+AG, LQG e LQG+AG apresentaram valores maiores
de sobressinal maior que zero, diferente dos controladores LQI+PSO e LQG+PSO que nao
apresentaram valores de sobressinal. Os valores de IAE, ISE e TV para os controladores LQI
e LQG com AG e PSO apresentaram valores baixos, de modo geral. Sendo que o LQI+PSO e
LQG+PSO apresentaram valores menores que os controladores LQI, LQI+AG, LQG e LQG+AG.

Para 0 modelo encontrado a partir da dindmica do manipulador o sistema apresentou-
se mais lento que o modelo identificado, apresentando valores de tempo de subida e tempo de

acomodacdo maiores. No entanto, os valores de sobressinal foram muito parecidos para todos os
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controladores aplicados ao modelo dindmico. Em relagcdo ao IAE, ISE e TV, todos os controla-
dores apresentaram valores mais elevados que os controladores aplicados ao modelo identificado
pelo RLSPSO. Pode-se destacar ainda que os valores de TV, para todos os controladores, foram
bem mais elevados, para o modelo dinamico que o para o modelo a partir do RLSPSO. Isto
significa que para o modelo dindmico os esforco de controle é bem maior para este modelo
encontrado.

No geral, os controladores com o PSO, ou seja, LQI+PSO e LQG+PSO apresentaram
melhor desempenho em relacdo aos demais, tanto para o modelo identificado pelo RLSPSO, como
para o modelo dindmico. Esse controlador seria a melhor op¢ao entre os demais para o controle
da planta. Pode-se afirmar também que, os controladores aplicados ao modelo identificado
pelo algoritmo RLSPSO, mostraram-se mais eficientes, através da aplicacdo dos controladores
e critérios de desempenho, que os controladores aplicados ao modelo dinamico. Diante destes
cendrios, pode-se afirmar ainda que todos os controladores apresentaram resultados satisfatorios

para a aplicagdo ao qual foram submetidos.

6.6 Consideracoes Finas

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos controladores, onde apresentou-
se uma comparagao entre cada controlador com relacdo ao tempo de processamento e funcao
custo. Apresentou-se também as curvas apods a aplicacdo de um degrau e degrau unitdrio com
valor negativo de —0,2 no instante de tempo de 10 a 15 s.

Para cada controlador foram encontrados os valores dos indices de desempenho
tempo de subida (#,), o tempo de acomodagdo (), sobressinal, IAE, ISE e TV. Onde estes
valores foram apesentados em tabelas para cada controlador (LQI, LQI+AG, LQI+PSO, LQG,
LQG+AG, LQG+PSO) para cada modelo encontrado da junta do manipulador, neste trabalho,
ou seja, modelo identificado pelo RLSPSO e modelo dinamico.

No préximo capitulo s@o apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como os

trabalhos futuros.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de melhoria do algoritmo de MQR com
PSO aplicada a identificagdo do modelo de uma junta de um manipulador robético. Também foi
utilizado o modelo dindmico do manipulador com os dados experimentais, e a esses modelos
identificados foram aplicados os controladores LQI e LQG com as metaheuristicas AG e PSO. A

seguir sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros.

7.1 Contribuicoes

Neste trabalho, buscou-se mostrar a implementacao do algoritmo de minimos qua-
drados recursivos com otimiza¢ao por enxame de particulas, aplicado a junta de um manipulador
robdtico, o modelo dinamico e controladores LQI e LQG com metaheuristicas.

Este trabalho teve como contribui¢des, apresentar os resultados da implementacdo do
algoritmo RLSPSO, desenvolvimento do modelo dindmico, e a implementacao dos controladores
com as metaheuristicas. Foram realizadas os experimentos para a coleta de dados para a aplica¢do
dos algoritmos e calculo do modelo dindmico.

Outro ponto de destaque € a aplicagdo dos algoritmos metaheuristicos para a otimi-
zac¢do dos controladores LQI e LQG, onde estes algoritmos encontram os valores das matrizes Q
e R dos controladores.

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel desenvolver modelos de identificacdo e
controladores aplicados a uma junta de um manipulador robético acionado por motor de indugao

trifasico.

7.2 Conclusoes do Trabalho

Como apresentado, na revisdo da literatura, Secdo 1.2, muitas pesquisas foram
realizadas com aplicacdes de algoritmos metaheuristicos aplicados para otimizar métodos de
identificag@o e controladores, onde se mostraram eficientes nestas aplicagdes. Também destacou-
se a utilizagdo do modelo dindmico de manipuladores robdticos. Nesse contexto pode-se justificar
que este trabalho estd fundamentado em temas atuais e de relevancia na comunidade cientifica.

Com relacao a identificacdo do modelo com a utilizacdo de dados experimentais,
foram utilizados os algoritmos de MQ, MQR e RLSPSO, onde este ultimo apresentou melhor

resultado. De acordo com as métricas utilizadas, o valor do R? foi de 0,9962 para o RLSPSO,
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0,9709 para o MQ e 0,9656 para o MQR; para a métrica RMSE, o RLSPSO obteve valor 0,1546,
0,1560 para o MQ, e 0,1921 para o MQR. Foi comparado também o custo computacional onde o
RLSPSO (36,8397 s) obteve menor tempo que 0 MQR (42,1222 s), e 0 MQ (2,8168 s) obteve o
menor tempo que os demais. Realizou-se também uma compara¢do em relagdo a complexidade
de cada algoritmo, onde o RLSPSO foi menos complexo que o MQR, e 0 MQ menos complexos
que os demais.

Destacou-se também a utilizacdo do modelo dindmico do manipulador, onde com
a utilizacdo de dados experimentais, conseguiu-se encontrar um modelo em espaco de estados
onde a corrente foi a entrada, e a velocidade a saida do modelo. Para o ponto de vista da
robodtica de manipuladores, essa descricdo do modelo é importante pois, pode-se aplicar o
modelo dinamico em funcao da corrente do atuador, que no caso foi substituido pelo torque.
Para o modelo encontrado foi tragada a curva de velocidade do modelo e comparou-se com os
dados experimentais, onde o valor de R? foi 0,8900 e o RMSE foi 0.2672.

De acordo com os resultados apresentados aqui, através dos controladores implemen-
tados, pode-se afirmar que as metaheuristicas, AG e PSO, utilizadas neste trabalho se mostraram
adequadas na otimizacao dos controladores LQI e LQG. Estes também se mostraram adequa-
dos para a aplicacdo aqui proposta. Pode-se ainda destacar que os controladores LQI+PSO e
LQG+PSO, apresentaram os melhores resultados em relacdo ao tempo para ajustar os parametros
desses controladores e no valor do custo, o seja, o PSO foi o mais adequado para as aplicacgoes.
Para os critérios de desempenho avaliados para os controladores, o LQI+PSO e LQG+PSO,
também obtiveram melhores resultados que os demais, tanto para o modelo identificado como
para o modelo dindmico da junta. No entanto, os valores dos critérios de desempenho foram
melhores para o modelo identificado pelo RLSPSO.

Com isso, pode-se realizar novas pesquisas no manipulador, como uma identifica-
¢do de todas as juntas em funcionamento, e aplicacdo de técnicas de controle inteligente ao

manipulador.

7.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, propde-se realizar o acionamento de todas as juntas do
manipulador, implementando os controladores aqui propostos, tornando o manipulador um
sistema de maior complexidade, onde pode ser realizadas melhorias na geracdo de caminhos e

trajetorias livres de colisdo aplicadas a manipuladores industriais ou em ambientes com varios
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robos, aplicando os conceitos de robdtica colaborativa, tépico da Industria 4.0. Dentre os quais

pode-se citar ainda:

1.

Implementar os controladores em todas as juntas do manipulador;

. Modelar/identificar o manipulador com todas as juntas, tornando um sistema multivaridvel;
. Pesquisar novas técnicas de identificacio e controle com inteligéncia computacional;

2
3
4.
5

Implementar técnicas de controle adaptativo;

. Implementar algoritmos de geracdo de trajetdrias livre de colisdo como campos potenciais

artificiais e rotas probabilisticas;

. Implementar sistema de visdo computacional para realizar trajetérias livres de colisao,

com aplicagdes em tempo real.

7.4 Publicacoes

Apresenta-se aqui as publicacdes, até o momento, em congressos/conferéncias e

periddicos.
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APENDICE A - MODELAGEM CINEMATICA E DINAMICA DE MANIPULADORES

A.1 Introducao

O modelo cinematico tem como objetivo fundamental estabelecer as estratégias de
controle adequadas que serdo aplicadas ao manipulador robético que resultem em uma melhor
qualidade de seus movimentos. Levando-se em conta a variedade e complexidade das estruturas
que compdem os robds manipuladores, a cinemdtica descreve o movimento relativo dos vérios
sistemas de referéncia a medida que a estrutura se movimenta associando sistemas de referéncia
as varias partes da estrutura (ANTONIO et al., 1997), (SPONG; VIDYASAGAR, 2008).

O movimento relativo a uma tarefa a ser executado pelo robd deve ser representado
como um sinal de referéncia, o qual € enviado ao sistema de controle do manipulador. Este
atua no sentido de fazer com que o robd acompanhe o sinal de referéncia ativando o atuador
adequado. Se o sinal de referéncia muda abruptamente, o sistema pode nao acompanhar o sinal
visto que o projeto do sistema de controle tem limitacdes em relagdo as dindmicas do sistema.
Algoritmos computacionais sdo projetados para calcular o sinal de referéncia apropriado baseado
na trajetéria da tarefa a ser executada e pode ser definido como um conjunto de pontos no
espacgo operacional ou no espaco das articulagcdes no qual o tempo de aplicacdo € especificado
(SCIAVICCO; SICILIANO, 1996).

Geralmente, o controle cinemdtico deverd realizar as seguintes fun¢des (ANTONIO
etal., 1997):

1. Converter as caracteristicas do movimento de um programa em uma trajetdria analitica no
espaco cartesiano.

2. Mostrar a trajetdria cartesiana para obter um nimero finito de pontos dessa trajetoria, em
que cada um desses pontos serdo dados por uma 6-upla (X, y, z, @, 3, 7).

3. Com o uso da cinemdtica inversa pode-se converter cada um dos pontos no espaco cartesi-
ano em suas correspondentes coordenadas articulares (q1,92,93,94,95,9¢). Necessita-se
saber a quantidade de solucdes da cinematica inversa, assim como a possibilidade de
auséncia de solucdes e pontos singulares, de modo que a continuidade da trajetdria seja
garantida.

4. Interpolacdo dos pontos articulares obtidos gerando para cada varidvel articular uma
expressdo ¢;(t) que passe ou se aproxime das juntas de modo que uma trajetéria realizada

pelas juntas se transforme em uma trajetdria cartesiana que se aproxime da trajetéria
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especificada pelo usudrio (quanto a precisao, velocidade, etc.).
5. Apresentar a trajetdria articular para gerar as referéncias do controle dindmico.

A dinamica se ocupa da relac@o entre as for¢as que atuam sobre um corpo € o
movimento que se origina. Portanto, o modelo dindmico de um rob6 industrial tem por objetivo
conhecer a relacdo entre o movimento do robo e as forcas aplicadas ao mesmo. Esta relacdo se
obtém a partir do modelo dinamico que relaciona matematicamente (ANTONIO et al., 1997),
(SCIAVICCO; SICILIANO, 1996):

1. A localizacdo do robd definida suas varidveis articulares ou pelas coordenadas de localiza-
cdo da sua ferramenta e suas derivadas como velocidade e aceleracgao.

2. As forcas e torques aplicados nas articulagdes (ou na ferramenta do robo).

3. Os parametros dimensionais do robd, como comprimento, massas € inércias de seus
elementos.

4. Efeitos das forgas centrifugas e de Coriolis.

A.2 Cinematica Direta de Manipuladores Robéticos

A cinemadtica de um rob6 estuda o movimento do mesmo em relagdo a um sistema
de referéncia. Portanto, a cinematica trata da descricdo analitica do movimento espacial do
robd como uma fung¢do do tempo, e em particular das relacdes entre a posicao e a orientagdo
da ferramenta do rob6 com os valores que tornam suas coordenadas articulares. O problema da
cinemadtica direta consiste em determinar qual a posicdo e a orientacdo do atuador do manipulador
em relacdo a um sistema de coordenadas de referéncia fixo conhecido os valores das articulagdes.
Em relacdo a cinemdtica inversa resolve a configuracao que deve adotar o rob6 para uma posi¢ao
e orientacdo do extremo conhecido (ROMANO, 2002).

O problema da cinematica direta estd relacionado com a rela¢do entre as articulagdes
individuais do robd manipulador e a posi¢ao e orientacdo da ferramenta ou end-effector. Mais
formalmente, o problema da cinematica direta é determinar a posi¢ao e orientagao do end-effector
dados os valores das varidveis das juntas do robd. As varidveis das juntas sdo os angulos entre os
elos no caso de juntas de revolug@o ou juntas rotacionais e a extensao da junta no caso destas
serem prismaticas ou deslizantes. O problema da cinemadtica direta deve ser contrastado com
o problema da cinemdtica inversa que se preocupa com a determinacdo dos valores para as
varidveis das juntas que atingem uma posicao e orientacio desejadas para o end-effector do robd

(SPONG; VIDYASAGAR, 2008).
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Um robd manipulador com n articulagdes terd n+ 1 links ja que cada junta conecta
dois links. Enumerou-se as juntas de 1 a n, e numeramos os links de 0 a n, comecando da base.
Por essa convencdo, a juncdo i conecta o link i — 1 ao link i. Considerando-se a localizacio da
junta i a ser fixada em relacdo ao link i — 1. Quando a junta i é acionada, move o link i. Portanto,
o link O (o primeiro link) € fixo e ndo se move quando as juntas sdo atuadas. O robd manipulador
pode ser movel (por exemplo, montado numa plataforma mével ou num veiculo autdbnomo), mas
nao sera considerado este caso (SPONG; VIDYASAGAR, 2008).

Com a junta i — esima associa-se uma variavel da junta por ¢;. No caso de uma junta
de revolucao a articulac@o ¢; € o angulo de rotacdo e no caso de uma junta prismaética, g; € a

articulacao prismatica (deslocamento):

0, : juntaide revol.,
qi = (A.1)
d;: juntai prism.

Para realizar a andlise cinemdtica anexa-se rigidamente um quadro de coordenadas
a cada link. Em particular, atribuimos o0;x;y;z; para um link i, ou seja, qualquer que seja o
movimento que o robd executa, as coordenadas de cada ponto no link i s3o constantes quando
expressas no i-ésimo quadro de coordenadas. Além disso, quando a junta i € acionada o link
i e sua estrutura anexada, 0,x;y;z;, executa um movimento resultante. O quadro 0oxpypzo, que
estd fixo na base do robo € referido como o referencial inercial. A Figura 52 ilustra a ideia de
anexar quadros rigidamente aos links no caso de um manipulador de juntas rotacionais (SPONG;

VIDYASAGAR, 2008).

Figura 52 — Estruturas de coordenadas anexadas a um manipulador com juntas rotacionais.

Yo

Ly
Fonte: Spong e Vidyasagar (2008).
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Suponha que A; € a matriz de transformacao homogénea que expressa a posi¢ao e
orientacao do 0;x;y;z; em relagdo ao o;_1x;_1y;—1Zi—1. A matriz A; ndo é constante mas varia
conforme a configuracao do robd € alterada. No entanto, a suposi¢do de que todos articulacdes
sdo de revolugdo ou prismaticas significa que A; € uma funcdo somente de tnica articulagao

variavel, ou seja, ¢;, isto &,
A =Ai(qi) (A.2)

A matriz de transformag¢do homogénea que expressa a posicao e orientagdo de

0jxjy;z; emrelagdo ao o0;x;y;z; € chamada por convengdo, uma matriz de transformagao, le.

T/ =Aip1Aip2.Aj_1Ajsei < j
T/ =1Isei=j (A.3)
Tji = (T})_lsej >

A posic¢ao e orientagdo do end-effector em relacdo ao referencial inercial ou de base
é definido por um vetor tridimensional 09 (que fornece as coordenadas da origem do referencial
do end-effector no que diz respeito ao quadro base) e uma matriz de rotacio 3 x 3, RY, que define
a matriz de transformac¢do homogénea
R, O,

H= (A.4)
0 1

A posicao e orientagdo do end-effector no quadro inercial sao dadas por
H =T, = Ai(g)).-An(qn) (A5)
A.2.1 Representacdo Denavit-Hartenberg (DH)

A andlise pode ser feita usando um quadro arbitrdrio anexado a cada link (ver Figura
52). Entretanto, é conveniente ser sistemético na escolha desses quadros. Desta forma, uma
convengdo utilizada para selecionar quadros de referéncia em aplicagdes robdticas € a convengao
Denavit-Hartenberg D-H (HARTENBERG; DANAVIT, 1964). Nesta, cada transformacao

homogénea A; é representada como um produto de quatro transformacoes:

A; = Rot, g, Trans, g Transy 4,Roty o (A.6)
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c6 —-S6;, 0 0|1 0 O O |1 O O af |1 O 0 O

A= S6;, Cc6 0 0|01 0 O[O0 1 O Of |0 Coy —Soy O
0 0O 1 0[{]0014d||00T1 0|0 S¢ Co O

0 0O 0 1{{0 00 1]]10 00 1[0 O 0 1

I 1L 1L AL - (A7)
Cco; —SO0,Coy SO:Sa; a;C6;

S6; C6Co; —C6 Sty a;S6;
0 SOCi Ca; di
0 0 0 1

em que as quatro grandezas 6;, a;, d;, o; sdo parametros associados com link o i e a junta i,
CO =cos0 e SO = senB, Cax = cosa e Sa = seno. Os quatro parametros a;, Q;, d; € 6; em (A.7)
geralmente recebem o nome comprimento do link, tor¢ao do link, desvio de ligagcdo e angulo de

junta, respectivamente, como observado na Figura 53.

Figura 53 — Coordenadas dos quadros para a convencao D-H.
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Fonte: Spong e Vidyasagar (2008).

Esses parametros mostrados na Figura 53, derivam de aspectos especificos da relagdo
geométrica entre dois quadros de coordenadas. Desde que a matriz A; € uma funcio de uma unica
varidvel, verifica-se que trés dos quatro pardmetros acima sdo constantes para um determinado
link, enquanto o quarto parametro, 6; que representa uma revolugdo da junta e d; € a varidvel

para uma junta prismatica.
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Na conven¢do D-H o dnico angulo varidvel € 6, assim simplifica-se a notagao
escrevendo-se C; para cos6;, etc. Denota-se 6; + 6, por )3 e cos(6; + 6,) por Cy». E importante
lembrar que a conveng¢do D-H embora sistemadtica, ainda permite considerdvel liberdade na
escolha de alguns dos pardmetros do manipulador, que corresponde ao caso de eixos de juntas

paralelas ou quando as juntas prismadticas estdo envolvidas.
A.2.2 Manipulador planar

Considere o brago planar de dois elos da Figura 54. Os eixos comuns zg € z| sao

normais a pagina.

Figura 54 — Manipulador planar de dois links
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Fonte: Spong e Vidyasagar (2008).

Estabelece-se o quadro base 0gxpypzo como mostrado na Figura 54. A origem ¢é
escolhida no ponto de intersec¢do do eixo zg com a pagina e a dire¢do do eixo xo € completamente
arbitraria. Uma vez que o frame da base € estabelecido, o frame oxy;z; € fixado como mostrado
pela convencdo D-H, onde a origem o foi localizada na intersecao de z; e da pagina. O quadro
final 0x7y,2, € fixado escolhendo a origem 0 no final do link 2, como mostrado. Os parametros
do link s@o mostrados na Tabela 14. As matrizes A sdo determinadas a partir de (A.7) como o * é

para informar que 0 € a grandeza varidvel.
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Tabela 14 — Parametros
para um
manipula-
dor planar
de 2 juntas.

Junta @ o d;i 6

1 aq 0 0 91*
2 ay 0 0 62*

Fonte: o autor.

C1 —Sl 0 a1C1
S] C] 0 a151
Al = (A.8)
O 0 1 O
0O 0 0 1
Cz —Sz 0 a2C2
S G 0 axs
Ay = 2 2 292 (A.9)
0O 0 1 O
0O 0 0 1

A matriz T, sera

T = A, (A.10)
Cro —S12 0 a1Cy+aCy2
S C 0 a1S;i+arS

7O — Ay — 12 12 181 +axS12 (ALD)
0 0 1 0
0 0 0 1

Observe que as duas primeiras entradas da dltima coluna de T20 sd30 0s componentes

x e y da origem 07 no quadro base; isto €,

x=a1C; +aCis
(A.12)

y=a151 +a2S12

sao0 as coordenadas do end-effector no quadro de base. A parte rotacional de T2O d4 a orientagdo

do quadro 0yx2y2z> em relagdo ao quadro base.
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A.2.3 Manipulador cilindrico

Considere agora o robd cilindrico de trés elos representado simbolicamente pela

Figura 55.

Figura 55 — Manipulador cilindrico de trés links

ds

B EEE—

ﬂrg

Iy

In

Fonte: Spong e Vidyasagar (2008).

Pode-se estabelecer og como mostrado na junta 1. Note que o posicionamento da
origem og ao longo de zg, assim como a dire¢do do eixo xg, sdo arbitrarios. Nossa escolha de og
¢ a mais natural, mas og também poderia ser colocado na junta 2. O eixo xg € escolhido como
normal na pagina. Em seguida, como zp e z; coincidem, a origem o; € escolhida na junta 1,
como mostrado. O eixo x| é normal para a pagina quando 6; = 0 mas, sua dire¢cdo mudard desde
que 0; € varidavel. Como z; e zj se cruzam, a origem 0, € colocada nessa interse¢do. A dire¢do
de x; é escolhida paralela a x1, de modo que 6, € igual a zero. Finalmente, o terceiro quadro é
escolhido no final do link 3, como mostrado.

Os parametros de link agora sdo mostrados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Parametros de
um manipulador
cilindrico de 3

juntas
Junta q; o, d; 0;
1 0 0 d 6%
2 0 -90° do* O
3 0 0 d* 0
Fonte: o autor.
As matrizes A e T correspondentes sao
¢ =51 0 0
S1 ¢ 0 0
Al = (A.13)
0O 0 1 4
0O O 0 1
1 0 0 O
0 0 1 O
Ay = (A.14)
0 -1 0 &
0 0 0 1
1 00 O
010 O
Az = (A.15)
0 0 1 ds
000 1

i 0 =8 —Sid3

0 S; 0 C Cids
T = A1 ArAs = (A.16)
0 -1 0 di+d

A.3 Cinematica inversa

O problema da cinematica inversa pode ser resolvido através do principio do de-
sacoplamento cinematico e pode ser usado para simplificar a cinemaética inversa da maioria

dos manipuladores modernos. Usando o desacoplamento cinemaético, podemos considerar os
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problemas de posi¢do e orientacdo de forma independente. Umas outra forma, de resolver o
problema, é a abordagem geométrica que resolve o problema de posicionamento, enquanto
exploramos a parametrizacdo dos angulos de Euler para resolver o problema de orientacdo
(SPONG; VIDYASAGAR, 2008).

O problema geral da cinematica inversa pode ser declarado da seguinte maneira.

Dada uma transformac¢ao homogénea 4 x 4.

R o
H = (A.17)
01
T2(q1, - qn) = H (A.18)
onde
T, (41, 0n) = A1(q1)--Au(gn) (A.19)
Aqui, H representa a posicao desejada e orientagcdo do end-effector, e o problema é
encontrar os valores para as varidveis das juntas g, ..., ¢, para que T"(q1,...,q,) = H. A equagio

(A.18) resulta em doze equagdes ndo-lineares em n varidveis desconhecidas, que podem ser

escritas como

Tij(Ql;---aCIn):hij, i:172737 J:1774 (A.20)

onde T;j, h;; se refere as doze entradas nio triviais de Tn0 e H, respectivamente. Como a linha de
baixo de ambos 7.V e H sio (0,0,0,1), quatro das dezesseis equacdes representadas por (A.18)
sdo triviais.

As equacdes obtidas a partir de (A.18), sdo muito dificeis de resolver diretamente na
forma fechada. Este € o caso da maioria dos bracos robéticos. Portanto, precisamos desenvolver
técnicas eficientes e sistemdticas que explorem a estrutura cinemadtica especifica do manipulador.
Enquanto o problema da cinematica direta sempre tem uma solucd@o tnica que pode ser obtida
simplesmente pela avaliacao das equacdes avangadas, o problema da cinemética inversa pode ou
ndo ter uma solucdo. Mesmo que exista uma solugdo, ela pode ou ndo ser tnica.

Além disso, porque estas equacdes cinemdticas avangadas sdo em geral fungdes

nao lineares complicadas das varidveis das juntas, as solu¢cdes podem ser dificeis de obter
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mesmo quando elas existem. Na resolu¢cdo do problema da cinemadtica inversa, estamos mais
interessados em encontrar uma solug¢do de forma fechada das equacdes do que uma solucao

numérica. Encontrar uma solucao fechada significa encontrar uma solugdo explicita:

gk = fi(hit, . h34), k=1,...,n (A.21)

Solugdes fechadas sdo preferiveis por dois motivos. Primeiro, em certas aplicagdes,
como o rastreamento de uma emenda de solda cuja localizacao é fornecida por um sistema de
visdo, as equacdes cinemadticas inversas devem ser resolvidas rapidamente, digamos a cada 20
milissegundos, e ter expressoes de forma fechada, em vez de uma pesquisa iterativa. Em segundo
lugar, as equacdes cinematicas em geral possuem multiplas solu¢des. O fechamento de solugdes
fechadas permite desenvolver regras para a escolha de uma solugdo especifica entre varias. A
questdo prética da existéncia de solucdes para o problema da cinematica inversa depende da
engenharia, bem como as consideracdes matemadticas.

Assumiremos que a posi¢do e orientacdo dadas sdo tais que pelo menos uma solugdo
de (A.18) existe. Uma vez que uma solucao para as equacdes matematicas € identificada, ela
deve ser verificada mais detalhadamente para ver se ela satisfaz ou ndo todas as restricdes nos
intervalos de possiveis movimentos articulares. Assumimos que a dada matriz homogénea H em
(A.18) corresponde a uma configurag¢do dentro de o espago de trabalho do manipulador com uma
orientacdo atingivel. Isto garante entdo que as solu¢des matemadticas obtidas correspondem a

configuracdes alcangdveis.

A.3.1 Desacoplamento cinemdtico

Embora o problema geral da cinemdtica inversa seja bastante dificil, verifica-se que,
para manipuladores com seis articulagdes, com as trés ultimas articulagdes se interceptando
em um ponto, € possivel desacoplar o problema da cinematica inversa em dois problemas
mais simples, conhecidos respectivamente, como cinematica da posi¢ao inversa e cinemdtica
da orientacdo inversa. Em outras palavras, para um manipulador de seis-DOF com um pulso
esférico, o problema da cinematica inversa pode ser separado em dois problemas mais simples, a
saber, primeiro encontra-se a posi¢ao da intersec¢ao dos eixos do pulso, daqui em diante chamada
de centro do punho e depois encontra-se a orientacdo do pulso.

Vamos supor que exista exatamente seis graus de liberdade e que os ultimos trés

eixos articulados se cruzam em um ponto o.. Expressamos (A.18) como dois conjuntos de
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equagoes representando as equacdes de rotacio e posicao

RO(q1,-...q6) =R (A.22)

02(q1,.-,q6) = 0 (A.23)

onde o e R sdo a posicdo e orientacao desejadas do quadro do end-effector, expressas em relagao
ao sistema de coordenadas mundiais. Assim, temos o € R, e o problema da cinemaética inversa é
resolver para gy, ..., qg¢.

A suposicao de um pulso esférico significa que os eixos z3, z4 € Z5 S€ cruzam em o, €,
portanto, as origens o4 € o5 atribuidas pela convencao DH estardo sempre no centro do pulso o.
Muitas vezes 03 também estard no o., mas isso ndo € necessdrio para o nosso desenvolvimento
subsequente. O ponto importante desta suposi¢io para a cinemadtica inversa é que 0 movimento
dos tultimos trés elos sobre esses eixos ndo mudard a posi¢do de o., € assim, a posicao do centro
do punho é, portanto, uma fun¢do apenas das trés primeiras varidveis das juntas. A origem do
quadro de ferramentas (cujas coordenadas desejadas sdo dadas por o) € simplesmente obtida por
uma translacdo da distancia dg ao longo de z5 a partir de o.. No nosso caso, z5 € Zg S840 0 mesmo

eixo, e a terceira coluna de R expressa a dire¢do de z6 em relacio ao quadro de base. Portanto,

temos
0

0=024dsR |0 (A.24)
1

Assim, para ter o end-effector do robd no ponto com coordenadas dadas por o e com
a orientagdo do end-effector dado por R = (r;;), é necessdrio e suficiente que o centro do punho,

o. tenha coordenadas dadas por

0
0° =0—dsR |0 (A.25)
1

e orientacdo do frame 0¢x6yZ6 €m relacdo a base seja dada por R. Se os componentes da posicao

do end-effector o forem denotados por oy, 0y, 0, € os componentes do centro do pulso 0¥ sdo
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chamados de x., y¢, z. entdo (A.25) dé a relacao

Xc Oy — d6r13
Ye| = |0y —der3 (A.26)
Ze 0; —dgr33

Usando a equagdo (A.26), podemos encontrar os valores das tr€s primeiras variveis
das juntas. Esta determina a transformacao de orientacdo Rg que depende apenas destas trés
primeiras varidveis das juntas. Podemos agora determinar a orientagdo do end-effector em

relagdo ao quadro 03x3y3z3 da expressdo a seguir

R=RIR} (A.27)

R =(R)'R=(R)TR (A.28)

Os trés angulos finais podem ser encontrados como um conjunto de angulos de Euler
correspondentes a Rg. Observe que o lado direito de (A.28) € completamente conhecido, uma
vez que R € dado e Rg pode ser calculado uma vez que as trés primeiras varidveis das juntas sao

conhecidas. A ideia do desacoplamento cinemdtico € ilustrada na Figura 56.

Figura 56 — Desacoplamento cinemadtico
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Fonte: Spong e Vidyasagar (2008).
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A.3.2 Abordagem geométrica

Para os arranjos cinemadticos comuns que consideramos, podemos usar uma abor-

dagem geométrica para encontrar as variveis, g1, g2, g3 correspondendo a 0¥ dada por (A.25).
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Restringimos nosso tratamento a abordagem geométrica por dois motivos. Primeiro, como ja
dissemos, os designs de manipulador mais atuais sdo cinematicamente simples, geralmente
consistindo de uma das cinco configuragdes bésicas do Capitulo 1 com um pulso esférico. De
fato, é em parte devido a dificuldade do problema da cinemadtica inversa geral que os projetos
de manipulador evoluiram ao seu estado atual. Em segundo lugar, existem poucas técnicas que
podem lidar com o problema da cinematica inversa geral para configuracdes arbitrarias.

Em geral, a complexidade do problema da cinemética inversa aumenta com o nimero
de parametros de ligacdo ndo nulos. Para a maioria dos manipuladores, muitos dos parametros
a;, d; sdo zero, os @; sdo zero ou +1/2, etc. Nesses casos, especialmente, uma abordagem

geométrica € a mais simples e natural. Vamos ilustrar isso com vérios exemplos importantes.
A.3.3 Configuracado articulada

Considere o manipulador articulado mostrado na Figura 57, com os componentes de

02 denotados por x., y¢, Zc. NOs projetamos o, no plano xo — yp como mostrado na Figura 58.

Figura 57 — Desacoplamento cinemético
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Fonte: Spong e Vidyasagar (2008).

Figura 58 — Projecdo do centro do punho no plano xg — yg
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Fonte: Spong e Vidyasagar (2008).
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Podemos verifica nesta projecao que
01 = Atan2(x¢,y.) (A.29)

em que Aran2(x,y) é a fungdo arco-tangente de dois argumentos. Aran2(x,y) é definido para

todos (x,y) # (0,0) e é igual ao tnico dngulo 6 de tal modo que

Y

cosO = ——— sinf = —>—— (A.30)
(x> +y%)2 (x> +y?)2
Por exemplo Atan2(1,—1) = —%, enquanto Atan2(—1,1) = +3E.
Observe que uma segunda solugdo valida para 0; é
01 = m+ Atan2(x,y) (A.31)

A.4 Jacobiano de Manipuladores

O Jacobiano fornece as relagdes entre as velocidades lineares e angulares do end-
effector (ou qualquer outro ponto no manipulador) com as velocidades das juntas. Em particular,
deriva-se a velocidade angular da estrutura do end-effector (que fornece a taxa de rotacdo
da estrutura) e a velocidade linear da origem. Essas velocidades estdao relacionadas com as
velocidades das juntas, ¢;. Matematicamente, as equagdes cinemadticas avancadas definem
uma funcao entre o espago das posi¢des e orientacdes cartesianas e o espago das posi¢cdes das
articulagdes. As relagdes de velocidade sdo entdo determinadas pelo Jacobiano dessa fungao
(SPONG; VIDYASAGAR, 2008).

O Jacobiano € uma funcdo de valor matricial e pode ser considerada como a versao
vetorial da derivada de uma funcdo escalar. Esta matriz Jacobiana ou Jacobiana é uma das
grandezas importante na andlise e controle do movimento do robd. Surge em praticamente todos
os aspectos da robdtica tais como, no planejamento e execugao de trajetdrias suaves, na deter-
minac¢do de configuragdes singulares, na execugdao de movimento antropomorfico coordenado,
na derivacdo das equagdes dindmicas de movimento e na transformacao de forgas e torques do
end-effector para as articulagdes do manipulador (SPONG; VIDYASAGAR, 2008).

Para determinar o Jacobiano de um manipulador de n-link primeiro deduz-se o
jacobiano representando a transformacao instantanea entre o vetor n das velocidades de juncdo e
o vetor 6 consistindo das velocidades lineares e angulares do end-effector, obtendo-se assim uma

matriz 6 X n. A mesma abordagem € usada para determinar a transformacao entre as velocidades
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das juntas e a velocidade linear e angular de qualquer ponto no manipulador, que € importante
para a derivagdo das equagdes dindmicas do movimento. Com o jacobiano pode-se encontrar
as configuracdes singulares nas quais o manipulador perde um ou mais graus de liberdade, as
quais sdo determinadas geometricamente. Pode-se obter também os problemas inversos da
determinacgdo das velocidades e aceleracdes da junta para velocidades e aceleracdes de atuadores

finais especificados (SPONG; VIDYASAGAR, 2008).
A.4.1 Derivacao do Jacobiano

Considere um manipulador n-link com variaveis das juntas gy, ..., g,

0 0
T)(q) = Rala) on(4) , (A32)

0 1

que é a transformacio do quadro do end-effector para o quadro base, onde ¢ = (¢1, ...,qn)" é

o vetor de varidveis das juntas. A medida que o rob6 se move, tanto as varidveis das juntas ¢;

como a posicio do end-effector 00 e a orientacio R serdo funcdes do tempo. O objetivo agora é

relacionar a velocidade linear e angular do end-effector ao vetor de velocidades de juncao ¢(z).

Desta forma, tem-se:

S(ay) = Ry(R), (A.33)
o vetor velocidade angular co,? , do end-effctor € definido como

W0 =Y, (A.34)
¢ a velocidade linear do end-effctor. Procurou-se expressoes da forma:

VO = Jvg, (A.35)

0 = Joog, (A.36)

onde Jv e J® sdo matrizes 3 x n. Pode-se escrever (A.35) e (A.36) juntos como,

V0 0
=7, (A.37)

P

n

onde J? é dado por:
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0 Jv
J, = . (A.38)
Jo

A matriz J? é chamada de Jacobiano do manipulador ou Jacobiano. Note que JO é

uma matriz 6 X n onde n € o nimero de links. Em seguida, deduz-se uma expressao simples para

o Jacobiano de qualquer manipulador (SPONG; VIDYASAGAR, 2008).
A.4.2 Velocidade angular

As velocidades angulares podem ser adicionadas vetorialmente desde que sejam
expressas em relacdo a um quadro de coordenadas comum. Assim, determina-se a velocidade
angular do end-effector em relag@o a base expressando a velocidade angular contribuida por cada
junta na orientacao do referencial e, em seguida, somando-os (SPONG; VIDYASAGAR, 2008).

Se a i-ésima articulagdo € de revolugdo, entdo a i-ésima varidvel conjunta g; € igual a
0; e o eixo de rotacdo € z;_1. Seguindo a convencdo que foi apresentada acima, tem-se a)l.”*1 que

representa a velocidade angular da junta i que € transmitida pela rotagdo da junta i, expressa em

relagdo ao quadro 0;_1x;—1y;—1zi—1. Esta velocidade angular é expressa no quadro i — 1 por:

o = giz =1 = gk, (A.39)

1

em que, k é o vetor de coordenadas unitarias (0,0,1)7.
Se a i-ésima articulagdo € prismatica, entdo o movimento do quadro i em relacio ao

quadro i — 1 € uma translacdo e

w1 =0. (A.40)

1

Assim, se a junta i € prismadtica, a velocidade angular do end-effector ndo depende
de g;, que agora € d;.
Portanto, a velocidade angular total do end-eﬁectar,a),g, na estrutura da base é

determinado por

@, = P1g1k+ P26oRYk+ ...+ pudnR))_ 1k
n

=Y iz}
i1

em que p; € igual a 1 se a articulag@o i € de revolucdo e O se a articulacdo i € prismdtica, uma vez

(A41)

que

D =Rk (A42)
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Observa-se que z) = k = (0,0,1)7.

A metade inferior do Jacobiano Jw, em (A.38) € assim dada como

Jo = [p1Z() ann,I]. (A43)

Da equagdo A.42, omitiu-se os sobrescritos para os vetores unitdrios ao longo dos

eixos z, pois todos sdo referenciados ao quadro inercial.

A.4.3 Velocidade linear

A velocidade linear do end-effector é de apenas 0. Pela regra da cadeia para
diferenciacao
no9 00
0,= ) —(i. (A.44)
" A4 K
Assim, a i-ésima coluna de J,, foi chamada de J,,, € dada por
0 0
J, = 2o (A.45)
dgi

Além disso, essa expressao € apenas a velocidade linear do end-effector que resultaria
se g; fosse igual a um e o outro ¢; fosse zero. Em outras palavras, a i-€sima coluna do Jacobiano
pode ser gerada segurando todas as juntas fixas e a i-ésima atuando com a i-€sima velocidade

unitdria. Considera-se agora os dois casos (juntas prismaticas e revoluciondrias) separadamente.
A.4.4 Combinando os Jacobianos angular e linear

Como apresentado na secio anterior, a metade superior do Jacobiano, J, € dada como

Jo =1 - I, (A.46)
onde a i-ésima coluna J,, é

Jv = zi—1 X (0 — 0i1), (A.4T)
se a junta i € de revolugdo e

o =21, (A.48)

se a junta i € prismatica.
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A metade inferior do jacobiano € dada como
Jo = o, - Ja,l; (A.49)
onde a i-ésima coluna Jg, €
Jo, = Zi—1- (A.50)
se a junta i € de revolucao e
Jo; =0, (A.51)

se a junta i € prismatica.
Colocando-se as metades superior e inferior do Jacobiano juntos, mostramo-se que o

Jacobiano para um manipulador n-link € da forma
J=[hd- ), (A.52)

onde a i-ésima coluna J; € dada por

Zi—1 X 0y —0j—
J = i—1 ( n i 1) ’ (A53)
<i—1

se a junta i € de revolucao e

Zi-1
Ji= , (A.54)

0

se a junta i € prismatica.

As equagdes A.53 e A.54 determinam o Jacobiano de qualquer manipulador, ja que
todas as quantidades necessdrias estdo disponiveis uma vez que a cinemaética direta € calculada.
ou seja, as Unicas quantidades necessdrias para calcular o jacobiano sdo os vetores unitarios z;
e as coordenadas das origens oy, ---,0,. Observa-se que as coordenadas para z; com relacao
ao quadro da base é dado pelos trés primeiros elementos da terceira coluna de Tio, enquanto
o0; € dado pelos trés primeiros elementos da quarta coluna de TiO. Assim, tem-se que a terceira
e quarta colunas das matrizes T sdo necessdrias para avaliar o Jacobiano de acordo com as
féormulas acima (SPONG; VIDYASAGAR, 2008).

O procedimento acima funciona ndo apenas para calcular a velocidade do end-
effector, mas também para calcular a velocidade de qualquer ponto no manipulador. Isto sera
importante quando necessita-se calcular a velocidade do centro de massa dos vdrios elos para

derivar as equacdes dindmicas do movimento.
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A.5 Dinamica de Manipuladores

A dinamica estuda o movimento de um sistema levando-se em consideragado as forgas
que produzem o movimento. A dindmica de um manipulador rigido de n elos é convenientemente
descrita pela formulagdo Lagrangiana (MITTAL; NAGRATH, 2003). No enfoque Lagrangiano
as varidveis das juntas ¢ sdo um conjunto adequado de coordenadas generalizadas.

Para o propdsito de projetar um controlador € necessdrio ter um modelo matematico
que revele as propriedades dinamicas do sistema. Desta forma, deduz-se as equacdes dinamicas
do movimento para o manipulador. Em seguida, calcula-se a equacdo da energia cinética e

potencial do manipulador e aplica-se a equacdo de Lagrange para o movimento (SANZ, 2009).
A.5.1 Egquacoes de Euler-Lagrange

As equacdes de movimento de Euler-Lagrange sao encontradas a partir de um con-
junto geral de equacdes diferenciais que descrevem a evolugdo temporal dos sistemas mecanicos
sujeitos a restricoes holondmicas quando as forcas de restri¢do satisfazem o principio do tra-
balho virtual. Note que ha pelo menos duas maneiras distintas de derivar essas equagdes. O
método apresentado aqui € baseado no método de deslocamentos virtuais; mas também € possi-
vel derivar as mesmas equagdes baseadas no principio de menor acdo de Hamilton (SPONG;
VIDYASAGAR, 2008).

Para motivar a derivacao subsequente, mostra-se primeiro como as equacoes Euler-
Lagrange podem ser derivadas da Segunda Lei de Newton para um tnico grau de liberdade de
um sistema consistindo de uma particula de massa constante m, restrito a move-se na direcdo y,
e sujeito a uma forca f e a forca gravitacional mg, como mostrado na Figura 59.

Pela segunda lei de Newton, a equacao de movimento da particula é
F =ma, (A.55)

em que F é for¢a, m a massa e a aceleragdo.

mi= f—mg. (A.56)

Observe que o lado esquerdo da equacdo (A.56) pode ser escrito como a seguir, em

que o simbolo, ;, representa a derivada dessa varidvel em funcdo do tempo, ou seja,

d,_ . dd 1 , doiK

- S S v S e
dt(my) dtay.(zmy) &9y (A.57)
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Figura 59 — Sistema com um grau de liberdade

'Ilf

Fonte: Spong e Vidyasagar (2008).

em que K = %myz € a energia cinética. Utiliza-se a notacdo derivada parcial na expressao acima
para ser consistente com sistemas considerados mais tarde quando a energia cinética serd uma

funcdo de diversas varidveis. Da mesma forma, pode-se expressar a forca gravitacional na

equacao (A.56) como
d JdP
mg = a—y(mgy) =3y (A.58)

em que P = mgy é a energia potencial devido a gravidade. Definindo-se

1
L=K-P= 5my'2 — mgy, (A.59)

nota-se que

L 9K JL 9P

—e—=—— A.60
59y oy ay (A.60)
a equacgao (A.56) pode ser escrita como,

d dL JdL
i A.61
iy oy ! (Aoh)

A funcdo L, que € a diferenca da energia cinética e potencial é chamada de Lagran-

geana do sistema e a equacao (A.61) € chamada de Equacao de Euler-Lagrange.

A.5.2 Expressoes Gerais para Energia Cinética e Potencial

As equagdes de Euler-Lagrange podem ser usadas para derivar as equacdes dinamicas

de maneira direta, desde que seja possivel expressar a energia cinética e potencial do sistema em
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termos de um conjunto de coordenadas generalizadas. Para que este resultado seja ttil em um
contexto pratico, necessita-se computar esses termos para um manipulador robético de n-link.
Para isso, é preciso deduzir-se formulas para a energia cinética e a energia potencial de um robo
rigido usando as varidveis das juntas encontradas através da conversdo D-H (SICILIANO et al.,
2010).

A energia cinética de um objeto rigido € a soma de dois termos: a energia translacio-
nal obtida pela concentracio de toda a massa do objeto no centro de massa e a energia cinética
rotacional do corpo sobre o centro de massa. Referindo-se a Figura 60, anexa-se um quadro
de coordenadas no centro de massa (chamado de quadro anexado ao corpo), como apresentado

(SPONG; VIDYASAGAR, 2008).

Figura 60 — Corpo rigido geral.

Fonte: Spong e Vidyasagar (2008).

A energia cinética do corpo rigido € entdo dada como,

1 1
K= zmvTv+ Elew, (A.62)

em que m € a massa total do objeto, v e @ sdo os vetores de velocidade linear e angular,

respectivamente, e / € uma matriz simétrica 3 x 3 chamada de Tensor de Inércia.
A.5.2.1 Tensor de Inércia

Entende-se que os vetores de velocidade linear e angular, v e @, respectivamente,
na expressiao acima para a energia cinética sdo expressos no referencial inercial. Neste caso,

sabemos que m € encontrado a partir da matriz simétrica de inclinagao

S(w) = RR” (A.63)
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onde R € a transformacdo de orientag¢do entre o quadro anexado ao corpo e o referencial inercial.
Portanto, € necessdrio expressar o tensor de inércia, /, também no referencial inercial, para
calcular o produto triplo @’ I@. O tensor de inércia relativo ao referencial inercial dependerd da
configuracio do objeto. O tensor de inércia, I, expresso em vez do quadro anexado ao corpo,
entdo as duas matrizes sio relacionadas através de uma transformacao de similaridade de acordo

com
I = RIRT (A.64)

Esta € uma observacio importante porque a matriz de inércia expressa no quadro
anexado ao corpo é uma matriz constante independente do movimento do objeto e facilmente
computada. Em seguida, mostramos como calcular essa matriz explicitamente.

A densidade de massa do objeto é representada como uma fun¢do da posicao,

p(x,y,z). Entdo o tensor de inércia no quadro anexado ao corpo é computado como

(A.65)

Os elementos diagonais do tensor de inércia, Iyy, Iyy, I;;, sdo chamados de Momentos
Principais de Inércia em relacio aos eixos x,y, z, respectivamente. Os termos fora da diagonal
Iy, I, etc., sdo chamados de Produtos Cruzados de Inércia. Se a distribuicdo de massa do
corpo € simétrica em relacdo ao corpo emoldurado, entdo os produtos cruzados de inércia sao

identicamente iguais a zero.
A.5.2.2  Energia cinética para um roboé de n-Link

Considerando-se um manipulador que consiste em n links. Verifica-se que as veloci-
dades lineares e angulares de qualquer ponto em qualquer elo podem ser expressas em termos
da matriz Jacobiana e a derivada das varidveis das juntas. Como no nosso caso as variaveis
das juntas sdo de fato as coordenadas generalizadas, segue-se que, para as matrizes Jacobianas

apropriadas J,; € Jp;, tem-se que

Vi = Jvi(q)47 w; = Jwi(‘])q (A.66)

A massa de um link i € m; e a matriz de inércia do link i, em torno de um quadro

de coordenadas paralelo ao quadro i, mas cuja origem estd no centro de massa, seja igual a /;.
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Entdo, de (A.62), segue-se que a energia cinética geral do manipulador € igual a

1 7 & .
K=234" Y [midv(9)" 1u(9) +Joi(9) R@)IRi(q" )i (9))4- (A.67)
i=1
Ou seja, a energia cinética do manipulador é da forma
1.7 :
K =54"D(q)q, (A.68)

em que D(g) é uma matriz definida positiva simétrica que é em geral dependente da configurag@o.

A matriz D é chamada de matriz de inércia.
A.5.2.3 Energia potencial para um robo de n-Link

Considerando-se agora o termo de energia potencial, no caso da dindmica rigida, a
unica fonte de energia potencial é a gravidade. A energia potencial da i-ésima liga¢do pode ser
calculada assumindo que a massa de todo o objeto estd concentrada em seu centro de massa e €

dada por:
P =g reim, (A.69)

em que g é o vetor dado na direcdo da gravidade no referencial inercial e o vetor r.; sdo as
coordenadas do centro de massa do link i. A energia potencial total do robé com n-link &,
portanto,

g reim;. (A.70)
1

ngE

P=YP=

n
=1 i=

~

No caso de o robo conter elasticidade, por exemplo, juntas flexiveis, a energia
potencial incluird termos contendo a energia armazenada nos elementos eldsticos. Observa-se
que a energia potencial ¢ uma funcdo das coordenadas generalizadas e ndo de suas derivadas, ou

seja, a energia potencial depende da configuragdo do robd, mas nao da sua velocidade.
A.5.3 Equacoes de Movimento

As equacgdes de Euler-Lagrange mostradas anteriormente para o caso especial quando
duas condicdes sao vdlidas, isto €: primeiro, a energia cinética € uma func¢ao quadratica do vetor

¢ da forma

Iy o1 :
K =2 Y dij(9)did; = 54" D(a)d, (A1)
i
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em que D(q) (n x n é a matriz de inércia) e é simétrica e positiva definida para cada g € R", e
segundo, a energia potencial P = P(q) é independente de ¢. J4 observou-se que os manipuladores
roboticos satisfazem essa condicao.

As equagdes de Euler-Lagrange para tal sistema podem ser derivadas como segue

(SPONG; VIDYASAGAR, 2008). Desde que

1 .
L=K—P=3) dijq)did; ~P(a), (A.72)
ij
tem-se que,
dL
= =) diiqj A.73
Ep ZJ‘, kjdjs (A.73)
e
d JL d
222 N d i Rl B
dt dgy Zl" k’q’-l_;dt ki
od (A.74)
=Y dijgi+Y, 5, %di4-
j ij 94
Também, tem-se:
IL 1 dd;j dP
—==) —qGi4i— . (A.75)
Iqx 2%’ Igr " I
Assim, as equagdes de Euler-Lagrange podem ser escritas
ddy; 19dd;; JdP
o — 1. (A.76)

Y dijij+ Y A5 - 552 g — 5
J ij dgi 2 Gy G

Ao trocar a ordem do somatdrio e tirar proveito da simetria, pode-se mostrar que:

ddy; ad ad, .
Y {5 Vig; = Z{ k’ 4 Gid). (A.77)
ij dqi
Consequentemente,
ddy; 18d,J 8dk] ddy;  9ddjj . .
; — iqgi. A.78
,zj:{&qi 2 9q, 441 = Zz{aq, 34, EPRALL (A.78)
Os termos
1 ddy; ddy; 9d;;
Cijk := 51 50 T oq, aqk}, (A.79)

sao conhecidos como simbolos Christoffel (do primeiro tipo). Note que para um k fixo tem-se
Cijk = Cjik> que reduz o esforgo envolvido na computagdo desses simbolos por um fator de cerca
da metade. Finalmente, se definindo-se,

JdP

O = =—

5 A.80
90 (A.80)
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entdo pode-se escrever as equacdes de Euler-Lagrange como,
Y dj(@)dj+ Y ciji(@)diqj+ 9ela) = T, k=1,....n. (A81)
i ij

Na equacdo acima, existem trés tipos de termos. O primeiro, envolve a segunda
derivada das coordenadas generalizadas e o segundo sdo termos quadraticos nas primeiras
derivadas de ¢, onde os coeficientes podem depender de g. Estes sdo ainda classificados em dois
tipos. Termos envolvendo um produto do tipo q% sao chamados de centrifugos, enquanto aqueles
envolvendo um produto do tipo gg;g; onde i # j sdo chamados termos de Coriolis. O terceiro
tipo de termos sdo aqueles envolvendo apenas ¢, mas ndo seus derivados. Observa-se que os
dltimos termos surgem da diferenciacdo da energia potencial. E comum escrever a equacio

(A.81) em forma de matriz como,

D(q)§+C(q,4)q+2(q) =7, (A.82)

em que o k, j — esimo elemento da matriz C(g,q) é definido como:

n
Crj = Z cijk(q)qi
=l (A.83)

1 8dl~j .
_22{ dq; 9q;j 8qk}%'

Examinando-se um caso especial onde a matriz de inércia € diagonal e independente
de g, segue-se neste caso que da equagdo (A.79) tem-se todos os simbolos de Christoffel sao
zero, uma vez que cada d;; € uma constante. Além disso, a quantidade d; € diferente de zero se

e somente se k = j, de forma que a equacao (A.81) se dissociem na forma,

diG—0i(q) =%, k=1,...,n. (A.84)

Resumindo-se tem-se nesta se¢do o desenvolvimento geral que se aplica a qualquer
sistema mecanico cuja energia cinética esteja na forma da equacdo (A.71) e cuja energia potencial

seja independente de q.

A.6 Dinamica Inversa

O célculo da dindmica inversa de um robé manipulador € essencial para o sistema
de controle. As abordagens comumente usadas para formular modelos dindmicos de robds

manipuladores sdo os métodos de Newton-Euler e Lagrange-Euler. Como os dois métodos sao
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métodos recursivos numéricos, eles sdo computacionalmente caros e nao sdo adequados para
serem usados diretamente em aplicacdes em tempo real (CHENG et al., 2015).

A abordagem do controle da dindmica inversa faz uso da relacio entre os torques
das juntas como as forcas de contato das entradas e do atuador final e as varidveis de posi¢dao do
end-effector ao longo das superficies de restricdo como as saidas (KORKMAZ; IDER, 2014).

A dinamica inversa € uma abordagem em que um loopde linearizagdo de feedback é
aplicado as saidas de rastreamento de interesse. A dinamica residual, ndo controlada diretamente,
¢ conhecida como dinamica interna. Se as dinAmicas internas sdo estaveis, a inversao dinamica
€ bem sucedida. O uso tipico requer a selecdo das varidveis de controle de saida para que a
dindmica interna seja garantida como estdvel. Isso significa que o rastreamento nem sempre
pode ser garantido para as saidas originais de que se deseja (DAS et al., 2009).

A ideia da dindmica inversa € buscar uma lei de controle de feedback ndo-linear

u=f(q.4,1) (A.85)

que resulta em um sistema linear de malha fechada. Para sistemas ndo lineares gerais, tal lei de
controle pode ser bastante dificil ou impossivel de encontrar.
Considere novamente as equacdes dindmicas de um robd n-link em forma de matriz

(SPONG; VIDYASAGAR, 2008)

M(q)G+C(q,4)g+B(q)+g(q) =u (A.86)

onde M(q) = D(q) +J, onde J é uma matriz diagonal com elementos diagonais r7J;,. O vetor
de entrada u tem componentes

K
U = ’”kR_mkak (A.87)

Note que o u; tem unidades de torque. Para sistemas nao lineares gerais, tal lei de
controle pode ser bastante dificil ou impossivel de encontrar. No caso da equacdo dinamica do
manipulador A.87, no entanto, o problema é menos complicado. Ao inspecionar A.87 vemos

que se escolhermos o controle u de acordo com a equagao

u=M(q)aqg+C(q,9)q+8(q) (A.88)
entdo, como a matriz de inércia M € invertivel, o sistema combinado A.86 e A.88 reduz para

§=a, (A.89)
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O termo a, representa uma nova entrada para o sistema que ainda estd para ser
escolhido. A equacdo A.89 € conhecida como sistema de integracao dupla, pois representa
dois integradores duplos desacoplados. A lei de controle ndo-linear A.88 é chamada de inverse
dynamics control alcanca um resultado bastante notdvel, a saber, que o “novo” sistema A.89
€ linear e desacoplado. Isto significa que cada entrada a, pode ser projetada para controlar
um sistema linear escalar. Além disso, assumindo que a,; € uma fungdo apenas de g e suas
derivadas, entdo ay afetard g, independentemente do movimento dos outros links (SPONG;
VIDYASAGAR, 2008).

Como o ay agora pode ser projetado para controlar um sistema linear de segunda

ordem, a escolha 6bvia € definir
ag=—Kog—Kig+r (A.90)

onde Kj e K; sdo matrizes diagonais com elementos diagonais consistindo de ganhos de posi¢ao

e velocidade, respectivamente. O sistema de circuito fechado € entao o sistema linear

g+ Kig+Kog=r (A.91)
Agora, dada uma trajetéria desejada

t = (q*(1),4°(1)) (A.92)

se se escolher a entrada de referéncia r(¢) como

r(1) = ¢ (1) + Kog" (1) + Kig“ (1) (A.93)

entdio o erro de rastreamento e(t) = g — ¢? satisfaz

é(t)+Kie(t) + Koe(t) =0 (A.94)
Uma escolha simples para as matrizes de ganho Ky e K7 é

Ko = diag{®?,. .., o} (A.95)

K| =diag{2wy,...,20,} (A.96)

que resulta em um sistema de malha fechada que € dissociado globalmente, com cada resposta

da junta igual a resposta de um sistema linear de segunda ordem criticamente amortecido com
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frequéncia natural @;. Como antes, a frequéncia natural @; determina a velocidade de resposta
da articulagdo ou, equivalentemente, a taxa de decaimento do erro de rastreamento.

A abordagem de dinamica inversa € extremamente importante para o controle de
robds manipuladores e vale a pena tentar vé-la de pontos de vista alternativos. Pode-se dar
uma segunda interpretagcdo da lei de controle A.88 da seguinte maneira. Considere novamente
as equacdes dindmicas do manipulador A.86. Como M(q) é invertivel para g € R”, podemos

resolver a aceleracdo ¢ do manipulador como

G=M "{u—C(q.9)a—g(q)}. (A.97)

Suponha que pudéssemos especificar a aceleracdo como a entrada para o sistema.
Ou seja, suponha que tivéssemos atuadores capazes de produzir diretamente uma aceleracao
comandada (em vez de indiretamente, produzir uma forca ou torque). Entdo a dindmica do

manipulador, que € afinal um dispositivo de controle de posicao, seria dada como:

G=ay(r) (A.98)

onde a,(t) € o vetor de aceleracdo de entrada. Este é novamente o sistema familiar de integrador
duplo. Note que A.98 nao é uma aproximac¢ao em nenhum sentido; ao contrério, representa a
dinamica real do circuito aberto do sistema, desde que a aceleracdo seja escolhida como entrada.
O problema de controle do sistema A.98 agora € ficil e a entrada de aceleragdo a, pode ser
escolhida como antes, de acordo com A.90.

Na realidade, no entanto, esses "atuadores de aceleracdo'"ndo estio disponiveis para
nos e devemos nos contentar com a capacidade de produzir uma forca generalizada (torque) u;
em cada junta i. Comparando as equacdes A.97 e A.98, vemos que o torque u € a aceleragdo ay

do manipulador sdo relacionados por

M~ {u(t) - C(g,4)4—g(q)} = ag (A.99)

Pela invertibilidade da matriz de inércia, podemos resolver o torque de entrada u(t)

como

u=M(q)ag+C(q,4)4+8(q) (A.100)

que ¢ igual a expressao derivada anteriormente A.88. Assim, a dindmica inversa pode ser vista

como uma transformacao de entrada que transforma o problema de uma escolha de comandos de
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entrada de torque, que € dificil, para uma escolha de comandos de entrada de aceleracdo, o que é
facil.

A implementac¢do desse esquema de controle requer o calculo em cada instante da
amostra da matriz de inércia M(q) e o vetor de Coriolis, centrifugo e gravitacional. A dindmica
inversa deve ser calculada on-line. Como uma lei de controle de realimentacao, ela nao pode
ser pré-computada off-line e armazenada como o torque calculado. Uma questdao importante,
portanto, na implementagdo do sistema de controle € o projeto do controlador. O esquema de

controle € apresentado na Figura 61.

Figura 61 — Arquitetura da malha interna/controle da malha externa.

Sistema Linearizado

a
: q Controlador a Controlador T
2?:;‘232; de > da Malha 115 daMalha > Manipulador >
! Externa Interna

Fonte: Adaptado de Spong e Vidyasagar (2008).

A Figura 61 ilustra a no¢cdo da malha de controle interna/externa. Com isso, 0
controle nao-linear € realizada em uma malha interna. A malha externa no sistema é entdo o
calculo do termo de entrada adicional a,. O controle da malha externa a, estd mais alinhado
com a nog¢do de controle de feedback no sentido usual de ser acionado por erro. O projeto do
controlador de realimentacao da malha externa €, em teoria, bastante simplificado, pois pode
ser projetado para a planta representada pelas linhas pontilhadas na Figura 61, que agora é um

sistema linear ou quase linear.
A.6.1 Dindmica Inversa do Espaco de Tarefas

O rastreamento no espaco de tarefas pode ser encontrado modificando a escolha do
controle da malha externa, ddotg em A.89, mantendo o controle da malha interna inalterada.
Seja X € RS a posi¢do do end-effector, como X é uma funcio das varidveis das juntas ¢ € C,

temos

X =7(q)q (A.101)
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X =J(q9)g+J(q)g- (A.102)

onde J = J, € o Jacobiano analitico. Dado o sistema de integrador duplo, A.89, no espaco das

juntas, tem-se a4 que € escolhido como

a;=J Yax —Jg} (A.103)
o resultado € um sistema integrador duplo nas coordenadas do espaco de tarefas

X =ay (A.104)

Dada uma trajetéria no espaco de tarefa X¢(¢), satisfazendo as mesmas suposicdes

de suavidade e delimitacdo que a trajetéria de espaco das juntas ¢?(z), pode-se escolher ay como

ax =X+ Kp(X? — X))+ Kp(X? - X) (A.105)
para que o erro de rastreamento do espaco cartesiano, X = X — Xy, satisfaca
X +KpX +KpX = 0. (A.106)

Portanto, uma modifica¢do do controle da malha externa atinge um sistema linear e
desacoplado diretamente nas coordenadas do espaco de tarefas, sem a necessidade de calcular
uma trajetdria no espaco das juntas e sem a necessidade de modificar o controle da malha interna
ndo linear.

Usando-se uma representacdo minima para a orientacdo do end-effector, a fim de
especificar uma trajetéria X € R®. Em geral, se as coordenadas do end-effector sio dadas em

func¢do do jacobiano, J, a formulacao acima seréd o Jacobiano geométrico J. Nesse caso

V= (;) _ (;) Ty (A.107)

e o controle da malha externa é

ax

aq 21‘1(61){( ) —J(q)q} (A.108)

A

aplicado em A.89 resulta no sistema

f—a, € R (A.109)
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®=ay € R> (A.110)

Embora, neste tltimo caso, a dindmica nao tenha sido linearizada para um integrador
duplo, os termos da malha externa a, e a, ainda pode ser usado para definir as leis de controle
para rastrear trajetorias do end-effector.

Nos dois casos, vemos que a ndo singularidade do jacobiano € necessdria para
implementar o controle de malha externa. Se o rob0 tiver menos que seis articulagdes, os
jacobianos nao sdo quadrados. Nesse caso, o problema pode ser resolvido resolvendo a pseudo-
inverso no lugar do inverso do jacobiano. A abordagem de controle de dinamica inversa pode ser
proposta em vdrias formas diferentes, como controle de aceleracdo resolvido, controle de espaco

operacional (SPONG; VIDYASAGAR, 2008).

A.7 Resposta ao Modelo Dinamico

Para executar uma trajetéria do manipulador foi desenvolvido um algoritmo que
descreve uma trajetéria helicoidal, no espaco cartesiano aplicado ao manipulador cilindrico
apresentado na Figura 62. Diante disso, foi realizado um deslocamento de cada junta do

manipulador, conforme mostrada na Figura 63.

Figura 62 — Manipulador cilindrico utilizado na tese.

Fonte: Acervo do autor.



153

Figura 63 — Trajetdria helicoidal no espago cartesiano.
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Fonte: Acervo do autor.

A partir da trajetdria na Figura 63 sdo apresentadas as trajetdrias das juntas e suas
velocidades, aceleragOes, arranques e torques para as juntas 1, 2 e 3 do manipulador. Estas
trajetorias foram obtidas no espaco das juntas a partir da solu¢do da cinemdtica inversa usando-se
como entrada os pontos da trajetria no espaco cartesiano. Desta forma, as trajetdrias das
velocidades, aceleragdes e arranques das juntas 1, 2 e 3 sdo apresentadas nas figuras 64, 65, 66 e
67, respectivamente.

Os torques das juntas foram obtidos a partir do modelo dindmico obtidos nas equa-
coes (4.32), (4.33) e (4.34) do manipulador e sdo mostrados na Figura 68. Estes foram calculados
com os valores das trajetdrias, velocidades e aceleracOes apresentadas nas figuras 64, 65 e 66.

Apresenta-se também na Figura 69 os torques das juntas que foram obtidos a partir

do modelo dinadmico linearizado, conforme as equacdes (4.35), (4.36) e (4.37).



Figura 64 — Trajetdria das juntas.
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Figura 69 — Torque das juntas (modelo linearizado).
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Fonte: Acervo do autor.

A partir do modelo da dindmica direta apresentada no Capitulo 4, foram realizadas



Figura 65 — Velocidade das juntas.
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Figura 66 — Aceleracdo das juntas.
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Figura 67 — Arranque das juntas.
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Figura 68 — Torque das juntas.
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simula¢des do manipulador para verificar que o movimento do sistema fisico real seja descrito em
termos das aceleracdes das juntas quando um conjunto de torques sao aplicados ao manipulador.

Assim, as velocidades e posicdes das juntas também podem ser obtidas integrando-se o sistema
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de equacdes diferenciais ndo lineares conforme em (SICILIANO et al., 2010). Com isso pode-
se afirmar que o modelo dindmico é valido para a aplicacao deste trabalho e o controle do

manipulador pode ser executavel.
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APENDICE B - MODELAGEM DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO COMO SERVO
POSICIONADOR

Como apresentado em 2.1, as juntas do manipulador sdo acionadas por motores de
inducdo trifasico MIT utilizado como servo posicionador. Para se obter a modelagem do motor
de inducao foi aplicado a teoria de controle de campo orientado indireto, através da modelagem

dinamica do campo orientado apresentada em (RABELO L, 2017).
B.0.1 Modelagem dinamica do campo orientado indireto para uma mdquina de indugdo

O diagrama de blocos de controle de campo orientado FOC € mostrado na Figura 70.
Este diagrama ilustra os blocos do inversor fonte de tensao de pulso (Voltage Source Inverter
(VSI)), o modulador de espago vetorial baseado na técnica de modulacao de largura de pulso
(SVPWM) e o bloco de controle com a posi¢ao de referéncia compdem a configuracao do sistema.
O modulador SVPWM converte os sinais de controle de corrente nas funcdes especificas de
chaveamento do VSI. As correntes do motor e a posi¢ao do eixo sdo usadas em sua respectiva
malha de realimentacdo e seus controladores. A descri¢ao de cada um dos blocos do sistema da

70 esta apresentada em (RABELO L, 2017).

Figura 70 — Configuracdo do acionamento de campo orientado indireto para uma maquina de

indugdo.
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Fonte: Adaptado de RABELO L (2017).

O modelo de espago de estado do motor de inducdo no referencial dq rotativo € dado
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como segue: (BOSE, 2020):

d 1

—|A| = |B||C D B.1
A1 = B} + (D) ®.1)
onde:
lds ids Vds
i i \%
A= " [ =" | o= " (B.2)
Adr )Ldr 0
c
[ _&_M 0) LRy Pw,.L,, i
oL oL, ¢ oLsL? 20LgL2
_ R _ Rr(lfo-) _ Pao,L LRy,
B— La); oL oL, ZO:SL% oLgl? (B3)
Lok 0 - 0, — 5oy
LR, i
i 7, —(@—50) -7 |
onde
L2
0 =1——" Ay =Luigs+Lriari Aar=Lmias+Lrigr, (B.4)
L,L,

O torque eletromagnético 7, é dado por:

3PL, (. i
I, = TL_T (lqs/ldr - ldslqr> (B.5)

Em um campo orientado ideal de um motor de inducao, o desacoplamento ocorre
entre o motor e eixos de quadratura, e o fluxo do rotor de dispersao € alinhado ao eixo direto
(SOUZA, 2014). Portanto, o fluxo de dispersdo e sua derivada no eixo da quadratura sdo zero,

ou seja:

Ay

Agr=0e¢ 7

0. (B.6)

O fluxo rotdrico de dispersao pode ser calculado através da terceira linha da matriz
equagdo (B.1). Usando a equacdo (B.6):

Lmids

Aar = :
' 1+S1%

(B.7)

Fazendo-se a constante de tempo elétrica do sistema desprezivel em relacdo a

constante mecanica, a constante de tempo da equacao (B.7) torna-se préxima de zero e a iy, de
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corrente torna-se constante (iy; = ;) de modo a se ter um fluxo de rotor desejado constante.

Portanto, tem-se:
Aar = Lmij}s. (B.8)

Reescrevendo-se a equacdo (B.5) o torque eletromagnético é dado por:

_3PL}

R (B.9)
r

A corrente iy indica que o controle de torque ¢ controlado pela corrente do estator do
eixo de quadratura, que é controlado pelo controlador G.(s) apresentado no diagrama da Figura
70. No método de campo orientado indireto a frequéncia deve ser calculada nas coordenadas
d,0. Usando a quarta linha da equagéo (B.2) juntamente com a equagdo (B.6), a frequéncia de

escorregamento pode ser calculada por:

e .
Lmerqs B erqs

Wy = Lo Li, (B.10)
O torque T, a velocidade do rotor w, e a posicao angular 6, sdo relacionados por:
1
o, =56, = — [Te(s) - TL(S)} : (B.11)
s+ T

em que B € o coeficiente de atrito viscoso e J o momento de inércia. A equagdo (B.9) comprova
o controle de campo orientado indireto, ou seja, € possivel obter a posi¢ao da ligacao do fluxo do
rotor indiretamente através da posi¢do do eixo da maquina e do angulo de escorregamento entre

os campos magnéticos do estator e do rotor.
B.0.2 Modulagdo por largura de pulso usando vetores espaciais (SVPWM)

A Figura 70 apresenta o bloco de chaveamento do inversor sendo executado pelo
bloco SVPWM através da modulagdo de largura de pulso usando o espaco vetorial, SVPWM.
Este método tornou-se uma técnica muito popular de modulagdo por largura de pulso (Pulse
Width Modulation (PWM)) para aplicacdes em conversores corrente continua (CC)-corrente
alternada (CA) trifdsicos, como o controle de maquinas de indu¢@o e motores trifasicos de imas
permanentes. O processador digital utilizado neste trabalho, modelo TMS320F228335® da Texas
Instrument®, possui suporte as fungdes de modulagio em espaco vetorial, facilitando, assim, o
acionamento do inversor trifasico utilizado no manipulador robdtico. A principal vantagem de se
utilizar a técnica de acionamento por SVPWM, se deve ao fato da minima geracao de distor¢ao

harmonica nos enrolamentos da maquina de indugdo trifdsica (SOUZA, 2014).
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O objetivo do SVPWM ¢ aproximar a tensdo de referéncia U,,, instantaneamente
através de uma combinacio de chaveamentos mapeados correspondentes aos vetores de base do
espaco vetorial, de modo que cada vetor corresponda a um padrdo de comutacio, como mostrado

na Figura 71 (YU, 2001) e (RABELO L, 2017).

Figura 71 — Diagrama do espago vetorial.
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Fonte: Adaptado de RABELO L (2017).

O angulo entre quaisquer dois vetores adjacentes nao nulos € de 60 graus. Logo o
vetor Uy, € uma combinagdo linear dos vetores espaciais de base, Uy € U((x160)) (0u U((x460)))
que formam o setor que contém o vetor U,,;. Os periodos T e T, correspondem respectivamente
a duracdo da comutacdo em o estado correspondente aos vetores de base. Desta forma, tem-se a

expressao:
1
Uour(nT) = = (11U + TaUr+60) (B.12)

Como a soma de T; e T, deve ser menor ou igual ao periodo total 7}, 0 inversor
deve permanecer como o periodo restante nos estados Ogog ou O11;. A escolha destes vetores

deve satisfazer o menor esfor¢o de comutacao do inversor (YU, 2001). Assim sendo:
TpwmUour = T1Ux + ToUy 60 + To(Oo00,111), (B.13)

em que 1o = Tpym — 11 — 1.
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Portanto, resolvendo a equacdo (B.13) para 7| e T, os temporizadores no processador
digital sdo configurados com os valores encontrados, atribuindo os valores aos respectivos

registros do processador.



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Introdução
	Importância do trabalho
	Revisão da literatura
	Motivação e problemática
	Objetivos e Contribuições
	Objetivo geral
	Objetivos específicos
	Contribuições da tese

	Organização geral do trabalho

	Identificação do Modelo da Junta do Manipulador
	Manipulador Robótico
	Bancada Experimental

	Representação em Tempo Discreto
	Modelo ARX

	Mínimos Quadrados não Recursivo
	Mínimos Quadrados Recursivo - MQR
	MQR com Otimização por Enxame de Partículas - Recursive Least Square with Particle Swarm Optimization - RLSPSO
	Métricas de Avaliação dos Algoritmos de Identificação
	Coeficiente de Correlação Múltipla - R2
	Raiz do Erro Quadrático Médio - RMSE
	Complexidade do algoritmo

	Considerações Finais

	Resultados da Identificação do Modelo
	Resultados do MQ
	Resultados do MQR
	Resultados do MQR com PSO - RLSPSO
	Comparação dos Algoritmos
	Modelo da Junta do Manipulador
	Função de transferência da junta do manipulador
	Modelo em espaço de estados da junta

	Considerações Finais

	Modelo Cinemático e Dinâmico do Manipulador
	Cinemática do Manipulador Cilíndrico
	Cinemática Direta do Manipulador Cilíndrico
	Cinemática Inversa do Manipulador cilíndrico

	Jacobiano do Manipulador Cilíndrico
	Dinâmica do Manipulador Cilíndrico
	Energia Cinética
	Energia potencial
	Equação de Movimento

	Identificação do Modelo da Junta 1 a partir da Dinâmica
	Considerações Finais

	Controladores LQI e LQG com Metaheurísticas
	Controlador LQR - Linear Quadratic Regulator
	Realimentação de Estado com Ação Integral
	Linear-Quadratic-Gaussian (LQG)
	Otimização dos Controladores LQI e LQG com Metaheurísticas
	Função de Custo
	Algoritmo Genético - AG
	Particle Swarm Optimization - PSO

	Métricas de Avaliação de Desempenho dos Controladores
	Considerações Finais

	Resultados dos Controladores
	Aplicação dos Controladores LQI e LQG com as Metaheurísticas
	Modelo Identificado pelo RLSPSO
	Modelo a partir da Dinâmica do Manipulador

	Resultados dos Controladores LQI, LQI+AG e LQI+PSO
	Controladores Aplicados ao Modelo Identificado com RLSPSO
	Controladores Aplicados ao Modelo Calculado a partir da Dinâmica

	Resultados dos Controladores LQG, LQG+AG e LQG+PSO
	Controladores Aplicados ao Modelo Identificado com RLSPSO
	Controladores aplicados ao Modelo Calculado a partir da Dinâmica

	Comparação entre os Controladores LQI e LQG com as Metaheurísticas
	Modelo Identificado com RLSPSO
	Modelo Calculado a partir da Dinâmica

	Discussões
	Considerações Finas

	Conclusões e Trabalhos Futuros
	Contribuições
	Conclusões do Trabalho
	Sugestões de Trabalhos Futuros
	Publicações
	Artigos publicados em congressos e conferências
	Artigos publicados em periódicos


	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES
	Modelagem Cinemática e Dinâmica de Manipuladores
	Introdução
	Cinemática Direta de Manipuladores Robóticos
	Representação Denavit-Hartenberg (DH)
	Manipulador planar
	Manipulador cilíndrico

	Cinemática inversa
	Desacoplamento cinemático
	Abordagem geométrica
	Configuração articulada

	Jacobiano de Manipuladores
	Derivação do Jacobiano
	Velocidade angular
	Velocidade linear
	Combinando os Jacobianos angular e linear

	Dinâmica de Manipuladores
	Equações de Euler-Lagrange
	Expressões Gerais para Energia Cinética e Potencial
	Tensor de Inércia
	Energia cinética para um robô de n-Link
	Energia potencial para um robô de n-Link

	Equações de Movimento

	Dinâmica Inversa
	Dinâmica Inversa do Espaço de Tarefas

	Resposta ao Modelo Dinâmico

	Modelagem do Motor de Indução Trifásico como Servo posicionador
	Modelagem dinâmica do campo orientado indireto para uma máquina de indução
	Modulação por largura de pulso usando vetores espaciais (SVPWM)


