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Resumo

Este trabalho objetiva a modelagem tipo concentrada para uma estrutura com um elo
flexivel, bem como o controle desta estrutura. Esta modelagem exibe um significado fisico
mais claro e é relevante por dois motivos principais: simplicidade e eficiéncia. Uma estratégia
de controle tipo LOG € implementada, sendo apresentados resultados de simulacdo e
experimentais, empregando o robd flexivel ITA-IEMP do Departamento de Engenharia
Mecanica-Aerondutica, havendo boa concordancia entre eles. Posteriormente é estudado o
rastreamento de trajetérias e identificagdo adaptativa das ndo-linearidades de robos com um
elo flexivel. O desenvolvimento de leis de controle ativas para robos flexiveis constitui um
problema em aberto: a principal dificuldade reside nas severas ndo-linearidades presentes nos
atuadores robéticos e nas préprias estruturas flexiveis. E proposto neste trabalho um
controlador neural para o rastreamento de sinal de um robd com um elo flexivel. Por meio de
uma andlise do tipo Lyapunov-Like, as condicdes suficientes para a estabilidade do sistema de
controle sdo determinadas. Adicionalmente, sdo estabelecidos limitantes para os erros de
rastreamento e de identificacdo. O desempenho da estratégia de controle € avaliado e
comparado com uma estratégia LQG via simulagdes, as quais foram efetuadas com o modelo
ndo-linear obtido utilizando-se a abordagem de modelagem tipo discreta. Termos adicionais
de atritos ndo-lineares foram incluidos na dindmica de simulacdo para ilustrar a habilidade do
controlador neural em compensar dindmicas nao-lineares ndo modeladas. Conclui-se que o

desempenho da estratégia proposta é bem superior ao exibido pelo controlador LOG.



Abstract

This work aims at the lumped mass modeling approach of a one-link flexible structure,
and the control of this structure. This modeling exhibits a clear physical interpretation and is
relevant on two accounts: simplicity and efficiency. A LQG controller is implemented for
application with ITA-IEMP flexible robot. Simulations and experimental results are presented
and discussed. This work also considers the adaptive nonlinear identification and trajectory
tracking for one-link flexible manipulators. Active control law development for flexible
structures is still an open problem, due to nonlinear friction in the actuators and in the
structures. In this work it is proposed a Neural Network (NN) tracking controller for a single
flexible link. By means of a Lyapunov-Like Analysis, the conditions for the control system
stability are determined. Additionally, bounds for the identification and tracking errors are
established. The control system performance is evaluated and compared with a LQG strategy.
We illustrate the neural based controller effectiveness via simulations with a realistic
nonlinear model using the lumped mass modeling approach. An extra friction term was added
in the simulations, in order to highlight the NN controller capability to deal with unmodeled
nonlinear dynamics. It is concluded that the tracking performance of the NN controller is

better than that exhibited by the LQG control.
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.  INTRODUCAO

A flexibilidade € uma caracteristica presente em praticamente todos 0s materiais
utilizados na fabricacdo de equipamentos, nas mais diversas aplicacdes. Seja em aeronaves,
robos-manipuladores, veiculos, edificagdes, estruturas metdlicas para a construgdo civil, etc.,
sempre existirdo vibracOes inerentes as dinamicas desses sistemas. Estas vibragdes sdo
conseqiiéncia da flexibilidade natural dos materiais e, na grande maioria dos casos, trata-se de
flexibilidade continua, traduzida em infinitos modos de vibra¢do. Cada um desses modos
possui a sua freqiiéncia especifica e, portanto, um sistema com flexibilidade continua possui,
em teoria, infinitas freqiiéncias. Por exemplo, uma asa de uma aeronave em vO0 possui seus
modos de vibragdo continuamente ativados devido ao contato da estrutura com o ar.
Entretanto, caso se coloque um sensor de altissima precisdo, capaz de medir a velocidade da
ponta da asa em relacdo a linha neutra da mesma, captar-se-ia, neste sinal, apenas alguns de
seus primeiros modos de vibragcdo. Isto porque ndo had sensor capaz de medir vibracdes
quando a freqiiéncia tende ao infinito. Caso tenha-se como objetivo apenas encontrar um
modelo matemadtico (dindmica nominal) que se aproxime da dinamica real e se,
principalmente, ndo se exige um alto nivel de realismo para este modelo, tem-se entio um
problema relativamente simples. Porém, se o objetivo € controlar, de forma ativa, uma
estrutura contendo flexibilidade continua, surgem diversas dificuldades as quais, por vezes,
podem inviabilizar completamente a implementagio pritica da lei de controle desenvolvida. E
precisamente neste contexto que se insere o principal objetivo desta dissertacdo, qual seja,
apresentar um estudo sobre a modelagem de uma estrutura com um elo flexivel e o
desenvolvimento de um controlador neural, com caracteristica de estabilidade e desempenho,

para o rastreamento de sinais e atenuagdo de vibragdes nesta estrutura flexivel [23] [32].

O controle de estruturas flexiveis tem sido um assunto bastante pesquisado nos
ultimos vinte anos, devendo-se este interesse principalmente as aplicacdes espaciais. Em [23]

ha uma interessante descricdo do estado da arte sobre o controle de estruturas flexiveis.

Um exemplo de aplicacdo estd na engenharia espacial, no caso de um manipulador
espacial, utilizado na realizacdo de tarefas tais como a montagem de estacdes orbitais e
reparos em satélites artificiais. A Figura 1.1 mostra um desenho de um manipulador espacial

que esta sendo construido pela CSA (Agéncia Espacial Canadense) [47].
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Figura I.1 — Robd manipulador para a montagem de estacdes orbitais.

O manipulador da Figura 1.1 € fixado ao 6nibus espacial ou na prépria estagao orbital
a partir do atuador (moto-redutor), que estd situado na sua base. Devido ao comprimento dos
elos (alguns com aproximadamente 10m), € inevitdvel que os mesmos apresentem importante

flexibilidade.

O uso de manipuladores robdticos em estagdes espaciais é limitado pelo custo de
envio do manipulador para o espaco e este custo estd ligado diretamente ao peso do
manipulador. Isto requer que o manipulador possua pouca massa, tornando-o muito flexivel,
j4 que seu comprimento deve ser longo. Outro problema ligado diretamente ao custo do peso
estd nos atuadores destas estruturas: nao podem possuir muita inércia, o que faz com que o

atrito seco se torne significativo, elevando a zona morta em torque.

Satélites artificiais com apéndices flexiveis constituem outra importante aplicagdo,
também no dominio dos sistemas espaciais. Estes apéndices flexiveis geralmente estdo
associados a painéis solares, os quais captam a energia solar e a transformam em energia
elétrica para alimentar equipamentos de bordo (vide Figura 1.2). Estes painéis normalmente
possuem grandes dimensdes e, conseqiientemente, sdo também possuidores de uma
flexibilidade estrutural significativa. Idealmente, o controle de atitude de satélite necessita
atenuar de forma ativa as vibragOes nos painéis, as quais repercutem sobre a plataforma de

suporte dos mesmos, ou seja, o proprio satélite.
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Figura I.2 — Satélite artificial com apéndices flexiveis.

A maioria destas aplicagdes se dd no dominio da chamada robdética flexivel [1] [25]
[33] [38] [39] [40] [42] [43] [46]. Nestes casos, os robds possuem partes flexiveis, chamadas
de elos (elementos que unem uma articulacdo a outra, ou uma articulagdo a carga terminal).
Porém, grande parte dos trabalhos nesta drea aborda o problema do ponto de vista tedrico de
sintese de controle, considerando, portanto, que os atuadores sdo ideais e perfeitamente

lineares.

Especificamente no campo da robdtica industrial hd também, atualmente, uma
crescente necessidade de aumentar as velocidades de operacdes dos robds [11], o que s6 €
possivel com a diminui¢do das massas de seus elos e, conseqiientemente, com um inevitivel

acréscimo da flexibilidade dos mesmos.

7z

Controlar estruturas flexiveis, como as citadas anteriormente, é um problema
complexo e que tem merecido muita aten¢do da comunidade cientifica [3] [5] [15] [18] [19]
[20] [31] [44]. Porém, o sucesso de uma lei de controle, tanto em termos de desempenho
quanto de estabilidade, depende fundamentalmente do conhecimento de um bom modelo
dinamico.

Os principais obstaculos encontrados para se efetivar o controle de um rob6é com elos

flexiveis sdo:

e dificuldade de se capturar com fidelidade a dindmica de estruturas flexiveis,
resultando em diferenca entre as dindmicas da planta real (sistema fisico) e do
modelo matemadtico nominal, o que acarreta uma deterioracdo do desempenho

e compromete a estabilidade do sistema de controle;

¢ acomplexidade dos modelos e dificil interpretacdo fisica de suas varidveis de

estado, que dificultam a inclusdo direta de dados vindo dos sensores (que
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geralmente medem posicdes, velocidades, deflexdes e aceleracdes angulares),
gerando assim um acréscimo no processamento € as vezes até a necessidade
de um aumento dos estados do modelo [22], reduzindo assim o desempenho e

dificultando uma implementagao do controle em tempo real;

e existéncia de perturbagdes externas, por vezes muito significativas, que pode

ser traduzido em ruidos de estado do modelo;

e existéncia de ruidos provenientes dos sensores, os quais sdo realimentados no

sistema na forma de erros de observacao;
e dinidmicas ndo-lineares dos atuadores [9] [12].

Poderiamos ainda acrescentar que, normalmente, quando se deseja controlar
estruturas flexiveis, o intuito é atenuar vibracdes em todos os modos e, portanto, 0 processo
de realimentacdo para o controle deveria se dar observando-se todas as varidveis de estado.
Isto € dificil de acontecer porque, em aplicacdes praticas, hd limitagcdes em termos dos
sensores, inviabilizando a observacio do estado completo. E também um fato a dificuldade
naturalmente surgida ao se tentar controlar sistemas nao-colocados (sistemas de fase ndo-
minima), dificuldade esta inerente a toda uma dindmica flexivel existente entre o local da

aplicacdo do esforco de controle (torque motor) e o local no qual se realiza a observagao.

A principal motivacdo deste trabalho reside na dificuldade de se controlar estruturas
flexiveis utilizando-se atuadores robodticos, em razdo da existéncia de atritos ndo-lineares
inerentes nestes. O que acontece na realidade € o seguinte: os torques calculados por leis de
controle sdo efetivamente aplicados nos rotores dos atuadores, mas ndo passam integralmente
para a saida dos redutores e, portanto, ndo sdo transmitidos a estrutura para o devido
rastreamento e controle da atenuacdo das vibragdes. Os atritos nao-lineares provenientes dos
atuadores robéticos (principalmente os atritos secos) fornecem as principais € mais severas
nao-linearidades do sistema dindmico resultante, dificultando assim que estratégias de

controle lineares tenham um bom desempenho.

Estes problemas, em sua maioria, serdo considerados no decorrer do presente
trabalho. Isto porque o estudo sobre o desenvolvimento de controladores para estruturas
flexiveis, com condi¢des reais de implementagdo pratica, constitui uma preocupagao

constante durante todo o desenvolvimento do trabalho.

A 1identificacdo e compensacdo de atritos ndo-lineares via redes neurais artificiais

(RN) comecou a ser mais estudada apenas recentemente [2] [34], tratando-se, portanto de um
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assunto bastante atual. Existem atualmente diversas aplicacdes de redes neurais artificiais, nos
mais variados dominios da ciéncia e tecnologia [16] [17]. Trata-se de um assunto que tem

merecido grande atencdo por parte da comunidade cientifica.

A maioria dos artigos sobre o controle ativo de estruturas flexiveis trata de aspectos
vinculados a teoria de controle [23] [27] [41]. Porém, o conhecimento de um modelo
dindmico bem representativo da realidade do fendmeno, conforme dito, ¢ de fundamental
importancia para que o projeto de controladores terem chances reais de funcionarem na
pratica. Em geral, o método dos modos assumidos [37] tem sido mais empregado para a
obten¢do do modelo dindmico, principalmente no caso de um tnico elo flexivel. Porém, se o
manipulador possui mais de um elo com flexibilidade importante, esta técnica de modelagem
dinamica torna-se dificil de ser utilizada em razdo de complica¢cdes advindas das condi¢des de
contorno [32]. Portanto, objetiva-se também, neste trabalho , resgatar o formalismo discreto
(lumped mass approach) [10], o qual possui como grande vantagem a simplicidade de
equacionamento. Apesar de apresentar concep¢do simples, o formalismo discreto €
trabalhoso, principalmente se o modelo tiver mais de dois modos flexiveis. Neste trabalho
serdo propostos dois algoritmos, que tém por objetivo facilitar a obtencao de modelos lineares

e ndo-lineares para n-modos flexiveis.

A estrutura flexivel considerada para o desenvolvimento do presente trabalho
consiste em uma lamina flexivel acoplada em uma extremidade a um atuador do tipo motor
elétrico, a partir do qual € aplicado o torque de controle, e na outra extremidade hd uma massa
constante, normalmente denominada de carga terminal. Tal estrutura poderia ser associada,
com algumas modificagdes, a diversas aplicacdes no dominio da engenharia, como as ja
citadas estruturas espaciais ou manipuladores com elos flexiveis, por exemplo. Ou ainda em:
asa de uma aeronave fixa a uma extremidade e livre na outra; aplicagdes bélicas, como no
caso de um longo cano de canhdo, articulado em uma extremidade a uma base médvel (tanque

de guerra) e livre na outra; etc.
Este trabalho tem como principais objetivos:

® investigacdo da técnica de modelagem concentrada e sua implementagdo para
a obtenc@o de um modelo para o robo flexivel ITA-IEMP do Departamento

de Engenharia Mecanica-Aerondutica;

® implementacdo em tempo real e experimentos com o robo flexivel ITA-IEMP

para validacdo do modelo obtido;
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e projeto e andlise de um controlador neural com caracteristicas de estabilidade

(no sentido UUB, conforme na Se¢ao IV.2) e desempenho;

e comparagdo de desempenho do controlador neural proposto com um

controlador classico LOG (Linear Quadratic Gaussian).

Convém ressaltar que este procedimento (modelagem concentrada, também chamada
de modelagem discreta), facilita a inclusdo dos dados de sensores de posi¢cdo da carga
terminal, que estdo sendo desenvolvidas [21], no vetor de estados do modelo, ja que o vetor
dos estados do modelo resultante é formado apenas por posicdes e velocidades ao longo de
toda a estrutura. Esta facilidade ndo existe quando se empregam técnicas tradicionais de
modelagem dinamica de manipuladores com elos flexiveis, que é o caso da modelagem pelo
método dos modos assumidos, que requer o uso de um vetor de estado com maior dimensao,
incluindo as suas segundas derivadas modais, para poder incluir a medi¢do direta da carga

terminal [22].
As principais contribuicdes deste trabalho sado:

e aplicacdo do formalismo de modelagem concentrada ao robd ITA-IEMP,
atividade ainda nao efetuada em trabalhos anteriores desenvolvidos no ITA

com esta modelagem;

e proposi¢io de um algoritmo para a obten¢cdo do modelo ndo-linear

concentrado para n articulagdes ficticias;

¢ implementacdo de controle em tempo real utilizando o modelo obtido e

estratégia tipo LQG;
e projeto de um controlador neural com caracteristicas de estabilidade;

e comparagdo, via simulacdes, do desempenho do sistema proposto, baseado

em redes neurais, em relacdo ao controlador LQG.

Além destas contribui¢des, os métodos de modelagem e de projeto do controlador
serdo desenvolvidos de forma bastante detalhada, facilitando assim a utilizacdo deste trabalho

como apoio basico no desenvolvimento do controle de sistemas dindmicos semelhantes.

Conforme € perceptivel a partir das citagdes realizadas anteriormente, existe uma
grande quantidade de trabalhos cientificos sobre o controle de estruturas flexiveis. Em sua

maioria eles versam sobre diferentes técnicas de controle destinadas a atenuacdo de forma
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ativa das vibragdes inerentes a movimentagdo de tais estruturas. Cada um deles utiliza um
certo formalismo de modelagem e, em alguns casos, esta modelagem é explicada de forma
superficial, até porque, na maioria das vezes, a &nfase do trabalho é o controle e ndo a
modelagem. Nao se detectou, entretanto, um trabalho contendo um estudo utilizando a
modelagem concentrada e o controle ativo de vibragdes via técnicas de inteligéncia artificial,

e menos ainda com énfase na prova de estabilidade do sistema global de controle. Este €

[¢N

precisamente o contexto no qual se insere a presente dissertacdo, cujo principal objetivo
desenvolver um estudo de um robo flexivel disponivel no Departamento de Engenharia
Mecéanica-Aerondutica e aplicar técnicas de controle adaptativo via redes neurais com €nfase

na prova de estabilidade.

Finalmente, pode ser dito que desenvolver controladores com condi¢des reais de
implementacdo, em funcdo de todos os problemas explicitados nesta introdugdo, constitui
ainda um desafio cientifico, sendo este o motivo do grande interesse que a comunidade

cientifica demonstra atualmente por este problema.



20

Il. MODELAGEM DA ESTRUTURA FLEXIVEL

I11.1. AMODELAGEM CONCENTRADA

Neste capitulo serd apresentada a modelagem matematica de uma estrutura flexivel
através da formulagdo de Lagrange. Considera-se neste trabalho uma viga flexivel acoplada a
um atuador, em uma extremidade, e livre na outra, onde foi colocada uma carga terminal

conforme Figura II.1. No rotor do atuador € aplicado o torque motor de controle.

¥ carga termineal

braco flexivel

Figura II.1 — Estrutura flexivel.

As equacgdes da dinamica serdo obtidas a partir da modelagem concentrada (lumped
mass approach), também chamada de modelagem discreta, que divide a estrutura flexivel em
partes rigidas, conectadas por elementos flexiveis, chamados de articulagdes ficticias. A idéia
¢ substituir a flexibilidade continua por uma aproximacao discreta, através da inclusdo de

articulagdes ficticias [10].

O primeiro passo para se obter o modelo matemaético via abordagem concentrada é
escolher o nimero de articulagdes ficticias, as quais deverdo ser posicionadas na estrutura
conforme mostra a Figura I1.2. O nimero escolhido de articulacdes ficticias resultard no

ndmero de modos flexiveis do modelo matematico resultante.
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Figura II.2 — Estrutura flexivel e sua aproximagao para o caso de uma, duas e trés articulagdes
ficticias.
No caso de uma tunica articulacdo ficticia, divide-se a estrutura em duas partes de

mesmo comprimento (dois elementos rigidos) e inclui-se uma articulagdo ¥, entre elas; no
caso de um modelo com duas articulacdes ficticias, cada articulagdo (Y, e ¥,) € posicionada

na metade de cada elemento rigido em que a estrutura foi dividida no caso anterior € no caso
de n articulagdes ficticias, as articulagdes sao posicionadas na metade de cada elemento rigido

do caso de n-1 articulagdes ficticias.

Neste trabalho consideraremos 0s casos com trés e quatro articulacdes ficticias, para
efeito de simplificacdo e sem perda de generalidade. Na secdo II.2 serd obtido o modelo
matematico /inear considerando-se trés articulacOes ficticias (trés modos flexiveis), que sera
utilizado nas simulagdes como o modelo nominal. Na secdo II.3 serd obtido o modelo
matematico ndo-linear considerando-se quatro articulagdes ficticias (quatro modos flexiveis),
que sera utilizado nas simulagdes como sendo a planta real. Como o modelo do atuador
também possui uma constante de tempo interna, a dindmica do modelo nominal global
(atuador mais estrutura) terd quatro modos e a dindmica do modelo da planta real global tera

cinco modos.

II.2. MODELO MATEMATICO LINEAR COM TRES MODOS
FLEXIVEIS

Para se obter o modelo matematico com trés modos flexiveis, divide-se a estrutura
flexivel em quatro partes através da inclusdo de trés articulacdes ficticias, conforme indicado

na Figura II.3.
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articulagdes ficticias

atuador / l \ R

elementas rigidos
Figura I1.3 — Estrutura flexivel com trés articulagdes ficticias.

Na Figura I1.4, Ir e T,, correspondem a inércia do rotor e ao torque motor aplicado no

atuador, m. a massa da carga e ¥, a posi¢ao de cada articulacao ficticia i.

y, M=
y f"f’f.
2 SO
¥ o -

I I
3 — _,_a—'-"-‘_ﬂ'-
T, 3,/8 N
' ,35/8 g J‘_.

Figura I1.4 — Esquema para a divisdo de uma estrutura flexivel em quatro partes rigidas.

Considerando-se um sistema de referéncia (x, y), € possivel definir as varidveis 0,,
0,, 6, e 6, como sendo os angulos entre a dire¢do x e o primeiro, segundo, terceiro e quarto
elemento rigido (elos).

Cada um desses elos possui sua massa concentrada no seu respectivo centro de
massa, ou seja, (x;, y;), (x2, y2), (x3, y3) € (x4, y4) s@o as coordenadas dos centros de massa dos
elos de massas m;, my, mz e my, respectivamente, enquanto (x., y.) sdo as coordenadas do

centro de massa da carga terminal m,, conforme indicado na Figura ILS.

y Hl,

Ye

Figura II.5 — Esquema de uma estrutura flexivel dividida em quatro partes rigidas.
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A equacdo de Euler-Lagrange ([26], [35]) que descreve a dindmica do sistema é dada

por

dr| 96, | 6,

l

/i (IL1)

onde f; sdo as forcas ndo-conservativas (torque motor, atritos, etc.) relacionadas a cada

elemento rigido i e L € o lagrangiano do sistema, definido por

L=Ec—Ep (I12)

com Ec sendo a energia cinética e Ep a energia potencial.

A energia cinética é dada por

n+l

Ec=Ec,+) Ec, +Ec, (I1.3)
i=1

onde n é o nimero de articulagdes ficticias e n+1 corresponde ao nimero de elos rigidos,

Ec, = %Ire'f (I1.4)

€ a energia cinética devido a velocidade angular do rotor. O termo
1 ) .2
Ec, = Emi (xi + ¥, ) (I1.5)
corresponde a energia cinética do elo rigido i devido ao movimento da massa m; e
1 ) .2
Ec, = Emc (xc +y; ) (I.6)

€ a energia cinética devido ao movimento da massa da carga m,.

Convém notar que os componentes rotacionais da energia cinética das partes rigidas
e da carga terminal, em torno de seus respectivos centros de massa, foram negligenciados. A
hipétese considerada aqui é que estes termos sdo muito pequenos, isto devido as baixas
velocidades angulares de rotacdo em torno dos seus centros de massa, ou seja, a translacao €
muito mais significativa que a rotagdo para o caso do robd flexivel ITA-IEMP, que serad
modelado a seguir. Esta hipotese € razodvel para o caso do robo, e serd considerada no
decorrer da modelagem. Na Secdo I1.4 serd efetuado uma comparagdo entre o modelo obtido e
o sistema fisico real, mostrando que o modelo obtido possui 6tima concordancia com o

sistema fisico real.
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Substituindo as Equagdes (I1.4)-(I1.6) em (IL.3) resulta na energia cinética total do

sistema

n+l 1

| 1
Ec=—1r07 +Y —m\&7 + 3 )+ —m (&} + 3’ 1.7
2 1 ; 2 i ( i yl ) 2 c ( c yc ) ( )
As coordenadas dos centros de massa dos elos rigidos i sdo dadas por

X, =Y I, cos6, — %li cosb, (I1.8)
k=1

o= Yl sin6, —1,siné, (IL9)
k=1

sendo /; o comprimento do elo rigido i, e as coordenadas do centro de massa da carga terminal

dadas por
n+l
x, =Y [, cosb, (IL.10)
k=1
n+l

Y=Y L sin6, (L11)
k=1

Nao foram considerados torques de natureza gravitacional e, portanto, a Unica
energia potencial existente é a eldstica devido a deformacgao das articulagdes ficticias, pois
toda a estrutura se desloca no plano horizontal. Entao, tem-se que a energia potencial total €

dada por
Ep = Z Ep, (I.12)
i=l1
e as energias potenciais em cada articulacdo, devido as suas deformacdes, por
1 2
Ep, =§ki (0i+1 _ei) (IL.13)
onde k; € a constante eldstica da i-€sima articulacdo, resultando na energia potencial total

S|
Ep=Y Sk6.,-6.) (IL14)

i=1
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Substituindo-se as Equacdes (I1.7) e (I.14) em (II.2) obtém-se

n+l 1 n 1
=—Ir92+ 249 ) +—m > +92)-Y -k (6., -6.) .15
Z (1 yl) 2 L( c yc) ;2 l( i+1 1) ( )
e substituindo-se as Equacdes (IL.8) - (Il.11) em (II.15), temos
d( 1 ’
— Zl cos@, ——1. cosO.
2 il dt = k k 2 i i
——I 9 Zm . )
(dt Zl sin @, l sin 6, D (IL16)
n+l 2 n+l 1 ( )2
[, cosB, [, sin@, k(6. , —0.
{ [Z ] [ [Z )) ;2 i i+1 i
ou ainda
n+l i 1 2 i 1 2
m|| =Y 10,sin0, +—106.sin0, | + 1,6, cosO, ——16. cosO,
Z [[ ; kY k k 2 i l] [; kY k k 2 i l] \]
(I1.17)

n+l

Y 1,6, sin6,

[( {5

n+l

Y 1,6, cos®,

+ ;Ir92——Zk —6.)

i=1

i+

)

que representa o lagrangiano para n articulagdes ficticias, resultando em n+1 elos rigidos de

comprimentos /; € massas m; concentradas nos seus respectivos centros de massa.

Para a obten¢cdo do modelo linear, é necessdrio considerar pequenas deformacdes

angulares nas articulacdes ficticias, ou seja, serd considerado que

sin(@,)sin(8, ) + cos(8,)cos(@, ) =1

(IL.18)

para qualquer i e k. Isto faz com que a Equacao (II.17) seja simplificada para

1n+1
_gz

i=

n+l

Y 1.6,

(B

m, lizéiz +l§mi[ilkék}
i k=1
) +—Ir 02——Zk 6, -6.)

n+l

Zm 6, )Zz 6,

(IL.19)

Aplicando-se agora a Equacdo (II.1) de Euler-Lagrange, na Equacdo (IL.19) e

redefinindo-se os indices i dos somatorios, para j, resulta
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) ;Z 176+~ fm(Zl@) Z m (6, 1,6,

j=1

d

dt 391 ntl
+L S [Zze ] +—1r6; (I1.20)

0 1 ¢
_?[_E;kj(ejﬂ_ej)z]:

donde se obtém

n+l n+l

J a 1 . J a
—ml %, +Zm gzkek lla_e ,—E;mjzjej;zka—lek

(IL21)

n+l

d .\ d
—Elele +lel€ +1r6, 34 01+ij(9j—ej+l)0 6,-6,.)=17

i J=1 i

ainda, conforme j4 mencionado, f; sdo as for¢as ndo-conservativas (torque motor, atritos, etc.)

e, portanto,

fi =T, 889 17 91 lc]( j ]+1)g (9j_éj+1) (11.22)
0, = i

com T, e ¢, sendo, respectivamente, o torque motor aplicado e a constante de atrito do atuador
e ¢; as constantes de atrito de cada articulag@o ficticia j.

Substituindo-se a Equagao (I1.22) em (I1.21), obtém-se

a n+l J a n+l
Iré, ) —0,+— z ‘m, +l;m ;zkek Y560 0,1, Zm]zjejz
n+l n
21m210 #lm Y 16, =T, aa 6, - kj(e,-—e,-+l)§(9,-—9,-+l) (I1.23)

J=1 i

J . N N

_Cr£01 _Zlcj(ej =6, )6'_(6j _0j+l)
i J= i

Os termos a esquerda da igualdade da Equacdo (I.23) sdo fungdes da derivada

segunda dos angulos entre os elementos rigidos e o eixo x, que representam as aceleracdes

angulares e fardo parte da matriz de inércia [I]

n+1,n+1 *

O termo

. 0
Kl =Y k,0,-6,., )E 6,-6,.) (I1.24)

=



representa a matriz de constantes eldsticas das articulacdes ficticias. O termo

9 - n . . 9 /- .
[C]n+1,n+1 =c, £91 +Z_l’c'i (9_;' _9j+l )9_ (O.i _ej+l)

i Jj= i

representa a matriz de atritos e o termo

r. %o
00,

l

de controle, na forma

B'{[oﬂ

Obtém-se assim o sistema linear

compora a matriz [B']M1

16 +CO+K6O =B'T,
que implica
0=-1"'CO-1"'KO+I"'B'T

m

2) 1 - ~ . ~ .- L, .
onde 6 € R"" € o vetor da aceleragdo do rotor e das articulagdes ficticias

Podemos reescrever a Equacao (I1.29) na forma

o D] D]

que estd na forma classica de equagdo de estado

x=Ax+Bu

com x, A e B definidos por

A = |:[O]n+1,n+1 [1]n+1,n+1:|

-1k -I'C
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(IL25)

(IL.26)

(I1.27)

(IL.28)

(IL29)

(IL.30)

(IL31)

(IL.32)

(IL33)

(11.34)
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(IL.35)

Analisando-se os termos a esquerda do sinal de igualdade da Equagdo (I.23),

podemos formular o seguinte algoritmo para montar a matriz I de inércia,

Parai=1..n+l1

Paraj=1..n+1

Sei=j // Diagonal Principal
Sei=1 // Primeiro Elemento
m. n+l
Ly=1+1" =1+ Y m +m,
k=i+1
Sendo

[ m. n+l
=171 =5+ Y m +m,
4 =

Sendo Se j> i // Acima da Diagonal Principal

Fim Se

m' n+l
_ J
Il.‘j —lilj —+ ka +m,

k=j+1

Sendo // Abaixo da Diagonal Principal

Fim Se
Fim Para

Fim Para
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As matrizes [K ],m,,m e [C],HL”H das constantes eldsticas e de atritos,

respectivamente, podem ser obtidas pelo seguinte algoritmo,

Parai=1..n+1
Paraj=1..n+1
Sei=j
Sei=1
K, =k

ii

C.=c +¢

Sendo Se 1 <i<n+1

K, =k_ +k
C,=c+¢
Sendo
1,1 = kll
1,1 = CVL
Fim Se
Sendo Se j > i
Sej=i+1
Ki,j = _ki
Ci,j =-¢
Sendo
ij = 0
ij = 0
Fim Se
Sendo
i,j = i
i,j = Jil
Fim Se
Fim Para

Fim Para

// Diagonal Principal

// Primeiro Elemento

// Entre o Primeiro e Ultimo Elemento

// Ultimo elemento

// Acima da Diagonal Principal

// Abaixo da Diagonal Principal
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Finalmente, a matriz [B']n+1,1 ¢ formada via o algoritmo

Parai=1..n+1

Sei=1
B =1
Sendo
B;1=0
Fim Se
Fim Para

Seja agora A o vetor das propor¢des dos comprimentos dos elos rigidos em relagido
ao comprimento total da estrutura (conforme Figura II.2 para trés articulagdes ficticias),
1 3 3 1
A== = = — (IL.36)
8 8 8 8
Entdo, para o célculo do modelo nominal, utiliza-se o seguinte vetor de massas e de

comprimentos dos elos,

m=Am, (IL37)
=, (IL38)

onde my, e [, sdo, respectivamente, a massa € o comprimento do brago da estrutura flexivel.

Os coeficientes ¢; de atritos das articulagdes ficticias podem ser determinados
experimentalmente a partir da analise de resultados em malha aberta, uma vez que a mesma
depende fundamentalmente do material e das dimensdes da estrutura. Deve-se notar que, no
caso do robd ITA-IEMP, que € composto de uma estrutura metdlica em forma de lamina e
com a massa na extremidade (acelerdmetro), os atritos nas articulacdes ficticias sdo muito
menores que o existente no atuador, tendo-se adotado 0.3% deste, apds comparacdao dos

valores obtidos com o modelo e aqueles medidos experimentalmente em malha aberta, isto €,

c=0.003¢c,[l 1 1] (I1.39)

Os coeficientes das constantes elasticas sao obtidos forcando-se a coincidéncia entre
os modos flexiveis do modelo e os modos analiticos da estrutura flexivel. As freqii€éncias
analiticas podem ser conhecidas a partir da massa da extremidade, das dimensdes, massa

especifica e médulo de elasticidade da estrutura flexivel [24], [28] e [29].
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sendo as constantes eldsticas dadas por

nEl
k, = l—oc,. (I1.40)
b

onde EI é o médulo de Young vezes a inércia da se¢ao reta [10].

Neste trabalho, como j4 se dispunha dos modos experimentais do robdé ITA-IEMP,
obtidos em [28] e [29], as constantes k; de elasticidade das articulagdes ficticias foram
recalculadas a fim de se obter um modelo nominal com pequenos erros nos dois primeiros
modos de vibragdo em comparacdo com os modos experimentais. Para tanto, procedeu-se da
seguinte forma: atribuiu-se valores aos coeficientes ¢ ;, entre um valor inicial (préximo de
zero) e um valor final (préoximo de 5), com um passo de variacdo de 0.01. Para cada conjunto
de valores dos coeficientes, as freqiiéncias do modelo nominal eram obtidas e comparadas as
freqliéncias experimentais. Para trés articulagdes ficticias, encontraram-se os seguintes
coeficientes das constantes de elasticidade que minimizam o erro para os dois primeiros

modos de vibracao,

o =[3.60 1.20 0.40] (IL41)

Utilizando estes coeficientes, obtiveram-se os seguintes modos de vibragao,

[11.97 33.35 67.12]Hz (IL42)

Os modos experimentais da estrutura flexivel ITA-IEMP foram identificados em [28]
e [29] através de uma varredura em seno. Esta varredura utilizou uma banda de freqiiéncias de
0-100 Hz, para excitar os primeiros modos de vibragdo do sistema. Em [28] e [29] também
foram calculadas os modelos analiticos da estrutura flexivel, e por conseguinte as freqii€éncias
analiticas. Tratam-se das freqii€ncias livres, ou seja, o sistema € articulado em uma

extremidade e livre na outra, os resultados obtidos estao resumidos na Tabela II.1 e na Tabela

I1.2.



Tabela II.1: Comparagdo das freqii€ncias experimentais

com o modelo analitico obtido em [28].

Modo n® | Analitico (Hz) | Experimental (Hz) | Erro (%)
1 12.51 12.0 4.25
2 31.11 33.25 6.44
3 62.86 59.5 5.65

Tabela I1.2: Comparagdo das freqii€ncias experimentais

com o modelo analitico obtido em [29].

Modo n® | Analitico (Hz) | Experimental (Hz) | Erro (%)
1 12.57 12.0 4.75
2 31.43 33.25 5.47
3 63.09 59.5 6.03

z

Na Tabela II.3 € mostrada a comparacdo do modelo obtido via modelagem

concentrada com trés articulacdes ficticias e as freqii€ncias experimentais.

Tabela I1.3: Comparacdo das freqii€ncias experimentais
com o modelo concentrado com trés articulacoes ficticias.

Modo n® Modelo (Hz) | Experimental (Hz) | Erro (%)
1 11.97 12.0 0.25
2 33.35 33.25 0.30
3 67.12 59.5 12.81

Percebe-se, com base nas Tabelas II.1-I.3, que o modelo obtido via modelagem
concentrada praticamente nao possui erro para o primeiro e segundo modo em relagcdo com os
valores experimentais. Mas possui um erro de aproximadamente 13% para o terceiro modo.
Entretanto, como o terceiro modo € significativamente alto em relacdo aos outros dois, este

erro praticamente nao afeta a qualidade da modelagem.
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Na Tabela II.4 encontram-se os parametros utilizados na modelagem do robd flexivel

ITA-IEMP, o qual € mostrado na Figura I1.6, e seu diagrama esquemdtico na Figura I1.7.

Tabela I1.4: Parametros do robd flexivel ITA-IEMP.

Parametros do Motor Parametros d’a Estrutura
Flexivel
Momento de Inércia: Momento de Inércia:
Ir=2.96x10" Kgm® 1,=0.2843Kgm’
Coeficiente de Atrito: Altura da Lamina:
¢,=0.35 Nm / (rd/s) hy=80.78x107 m
Indice de Redugio Espessura da Lamina:
n=1 ey=4.12x10"m
Constante da f.e.m.: Comprimento da Lamina:
Kv=0.62 V/(rad/s) 1,=0.9715m
Constante de Torque: Massa Especifica do Aluminio:
K,=0.62 Nm/A p=2795 Kg/m’
Torque Médximo: Moédulo de Young:
5 Nm E=6.89x10" N/m’
Velocidade Nominal: Massa da CarAga Terminal:
3.800 rad/mi (Acelerdmetro)
VY radzmin m.=94.7x10° Kg
Resisténcia da Armadura: Momento de Inércia do Cubo
R=]50 Acoplado ao Motor:
a= 1 1,.=0.0151Kgm’

Figura I1.6 — Foto do robd flexivel ITA-IEMP.
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D/4
tacdmetto
potencidmetro :
apEndice flexivel
cubo X

TUEpEnzEn
| aar

compressor de ar

[ A
motor DC__I_l
hrushless

Figura I.7 — Diagrama esquematico do robo6 flexivel ITA-IEMP.

Utilizando-se os parametros da Tabela 1.4, foram calculadas as matrizes I, C, K e
B', e finalmente, com o uso das Equacdes (I1.33) e (I1.34), obtiveram-se as seguintes matrizes

do modelo nominal A e B,

A= {[O]“*“ [1]4,4} (IL43)

A A,

comA; e A, sendo

-0.3933 0.4838 —0.1270 0.0365
A —10° 0.3911 -0.5871 0.2991 -0.1031 144
b -0.4685 0.8155 -—0.5878 0.2407 ({44

0.7877 —-1.4723 1.3907 -0.7061

~21.1510 0.1639 —0.1478 0.0809
129725 —02413 03737 -0.2288
A, = (IL45)
~10.6717 03721 —0.7907 0.5341

17.9435 —-0.7005 2.0729 -1.5666

B=[0 0 0 0 30.0772 -18.3944 15.0803 -25.3562] (IL46)
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I1.3. MODELO MATEMATICO NAO-LINEAR COM QUATRO
MODOS FLEXIVEIS

Para a obtencdo do modelo matemadtico nao-linear com quatro modos flexiveis,
primeiramente foi obtido o modelo linear para quatro articulagdes ficticias, n=4, e
calcularam-se os novos coeficientes das constantes eldsticas das articulagdes « ;, forcando-se
a coincidéncia dos trés primeiros modos de vibragdo obtidos no modelo com os modos
experimentais. O processo de modelagem foi feito da mesma maneira em que na se¢ao
anterior, apenas com a modificacdo que o vetor das proporcdes dos comprimentos dos elos
rigidos considerado foi

/lz[i 4+ 6 4 i} (IL.47)
16 16 16 16 16
Encontraram-se os seguintes coeficientes das constantes de elasticidade,

a=[40 10 15 02] (IL.48)

Utilizando estes coeficientes, obtiveram-se os seguintes modos de vibragao,

[11.98 33.35 59.50 147.36]Hz (IL49)

Na Tabela IL.5 € feita uma comparacao das freqiiéncias experimentais com as obtidas

com o modelo linear para quatro articulacdes ficticias.

Tabela I1.5: Comparagdo das freqii€ncias experimentais
com o modelo linear com quatro articulacdes ficticias.

Modo n® Modelo (Hz) | Experimental (Hz) | Erro (%)
1 11.9777 12.0 0.19
2 33.3508 33.25 0.30
3 59.4986 59.5 0.002
4 147.3611 ndo disponivel | . "3°
disponivel

Percebe-se claramente que o modelo linear obtido com quatro modos flexiveis

aproximou muito bem os trés primeiros modos, resultando em erros praticamente nulos nestas
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freqiéncias. O quarto modo ndo foi identificado experimentalmente, pois a banda de
freqiiéncias utilizada em [28] e [29] foi de 0-100Hz, o que ndo possibilitou a captura deste
ultimo modo. Portanto, ndo temos como calcular o erro do modelo com o experimental para
este modo. Devemos salientar, novamente, que este modo, por possuir um valor muito alto em

relagdo aos trés primeiros, praticamente ndo afeta a qualidade da modelagem.

As Tabelas 1.3 e II.5 permitem uma primeira conclusdo parcial sobre a técnica da

modelagem concentrada, a qual € mostrada na Figura IL.8.

. boa aproxtmacio
n artculagdes modos prozinay
o 7 Al para primeiros
fcticias fexvels
#-1modos

Figura I1.8 — Diagrama da aproximacdo dos modos para a modelagem concentrada.

Para verificar qual foi o erro relativo do modelo concentrado em relagdo ao analitico,
para o quarto modo, obteve-se o0 modelo analitico do sistema e entdo calculou-se este modo
conforme proposto [24]. Foi encontrado um valor para este modo em torno de 130Hz, que

resulta num erro do modelo concentrado em relag¢do ao analitico de aproximadamente 13 %.

Para estabelecer o modelo nao-linear, utilizou-se a Equagao (I1.17), obtendo-se assim
o lagrangiano do sistema, e aplicou-se entdo a equacdo de Euler-Lagrange, Equacdo (IL.1).

Obteve-se um sistema da forma
100 +CO+KO+F(6,0)=B'T, (I.50)
com C, K e B' constantes e iguais a do modelo linear com quatro articulagdes ficticias.

As matrizes 1(8) e F(0,0) podem ser obtidas através de um algoritmo que serd

proposto mais adiante, nesta mesma se¢ao.

Podemos reescrever a Equacdo (I1.50) da seguinte forma,

{[[(1)]] IE(E)}{Z}:{B'T,” —Cé —éKO—F(G,é)} (IL51)

ou ainda

{[[(1)]] M[(EL)}XZHS} [[(1)]]}”[ f[?)]c)} (IL52)
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com xe R*"*" e definido por

0
6

=
Il

(IL53)

Foi encontrada a matriz M(x) e o vetor coluna f(x) da Equagdo (I1.52) para os

parametros do robd ITA-IEMP da Tabela 11.4,

0.0222 0.0236¢0s(x, - x,) 0.0229cos(x, - x;) 0.0070cos(x, - x,) 0.0007cos(x, - X5)
0.0236c0s(x, - X,) 0.0878 0.0918cos(x, - x5) 0.0279cos(x, - x,) 0.0028cos(x, - X5)
M (x)=]0.0229cos(x, - x;) 0.0918cos(x, - X;) 0.1151 0.0418cos(x; - x,) 0.0042cos(x; - X5) (II_54)
0.0070cos(x, - x,) 0.0279cos(x, - x,) 0.0418cos(x; - x,) 0.0212 0.0028cos(x, - X5)
0.0007cos(x, - x5) 0.0028cos(x, - x5) 0.0042cos(x; - x5) 0.0028cos(x, - Xs) 0.0006

0.5T, —601.0x, +601.0x, — 0.351x, + 0.001x,
-0.0118x, sin(x, - x,) - 0.0115x,sin(x, - X;)
-0.0035%, sin(x, - X,) - 3.498x107™*x,, sin(x, - X;)

600.98x, - 751.23x, +150.25x, + 0.001x, - 0.002x, + 0.001x,
-0.0118x,’sin(x, - x,) - 0.0459x’sin(x, - X;)
-0.0014x,sin(x, - x,) - 0.013x,, sin(x, - X;)

150.25x, - 375.62x, +225.37x, + 0.001x, - 0.002x, +0.001x,
F(x)=| -0.0006x,sin(x; - x,) - 0.0459x,sin(x - X,) (IL.55)
-0.0209x,sin(x, - x,,) - 0.0021x,,’sin(x; - X)

225.37x, - 255.42x,, +30.0492x, +0.001x, - 0.002x, +0.001x,
-0.0035x, sin(x , - x,) - 0.0139x, sin(x, - X,)
-0.0209x,sin(x , - X5) - 0.0014x,,’sin(x, - X;)

30.049x,, - 30.049x, +0.001x, - 0.001x,
-0.0003x,sin(x; - X,) - 0.0014x, sin(x; - X,)
-0.0021x, sin(x, - X;) - 0.0014x, sin(x; - X,,)

Analisando-se a matriz f(x), percebe-se que os seus termos nao-lineares possuem
pouca influéncia na dindmica do sistema para velocidades ndo muito altas, que € o caso do
robd ITA-IEMP. Este fato torna o modelo ndo-linear obtido ndo muito diferente do modelo

linear, conforme serd ilustrado nas simulacdes da Secao I1.4.
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Ap6s o cdlculo das matrizes 1(6) e F (0,9) da Equacdo (I1.50), foi feita uma andlise

nestas matrizes e conseguiu-se formular o seguinte algoritmo para facilitar o cdlculo destas

para n articulagdes ficticias.

Parai=1..n+l1

Paraj=1..n+l

Sei=]j // Diagonal Principal
Sei=1 // Primeiro Elemento
m. n+l
I, =1, +l,,2 —+ ka +m,
4 k=i+1
Sendo
. n+l
Ii,i :liz(T[+ ka +m, ]
k=i+1
Fim Se

Sendo Se j> i // Acima da Diagonal Principal

k=j+1

m. n+l
I, :l,.lj[?"+ Y m +m, ]COS(G,- -0))

// Abaixo da Diagonal Principal

Sendo
L, =1
Fim Se
Fim Para
Fim Para
F= [0]n+1,1
Parai=1...n+1
Para k=1 ... n+1
Sek<i
j=i
Sendo
Jj=k
Fim Se
m. ntl .
F, =F, +zizk[—1+ Y m, +m, ]9,} sin(6, —6,)
2 7=j+1
Fim Para

Fim Para
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de pdlos e zeros com parte

7z

4 a presenca

Oes ficticias. Estas figuras referem-se ao caso colocado, ou
isto porque h

COES COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO

ROBO ITA-IEMP

la e que resulta em quedas de fase nos pélos e ganhos de fase nos zeros.

4

11.4. ANALISE E SIMULACOES DOS MODELOS CONCENTRADO

éncia de vales os quais representam os pares de zero em malha aberta. O

t

As Figuras I1.9 e I1.10 mostram os diagramas de Bode para os modelos lineares

E COMPARA

7z

seja, o torque de controle é aplicado no mesmo lugar onde € feita a observagdo (rotor). Os
imagindaria ndo nu

picos dos diagramas do ganho representam os pares de polos em malha aberta. Percebe-se

obtidos com trés e quatro articulag
sistema colocado é de fase minima,

também a exis

L
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Figura I1.9 — Diagrama de Bode,
0
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Figura II1.10 — Diagrama de Bode, modelo linear obtido com 4 a.f. (caso colocado).
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As Figuras II.11 e II.12 mostram o diagrama de Bode para o caso nio colocado.

1

1ve

z

flex

amica

lizada na carga, existindo, portanto, toda uma din

30 é rea

Neste caso, a observag

entre os locais de aplicacdo do torque e observacdo. Analisando estas figuras, podemos

verificar a presenca de picos que representam os pares de pdélos. Nao existem vales dos

diagramas de ganho, pois os zeros das fungdes possuem parte imagindria nula. Este tipo de

, pois existe uma diferencga significativa entre as

a0-minima

sistema € denominado de fase n

fases inicial e final [23].

T

-rr

[l

[

+

-+

-rFr

0
E0k---

(gp) oyueh

7 olaf M

(snelfi] asey

BOOf-- oo

10" 10

10?
fregiéncia (rad/s)

Figura II.11 — Diagrama de Bode, modelo linear obtido com 3 a.f. (caso ndo colocado).
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Figura II.12 — Diagrama de Bode, modelo linear obtido com 4 a.f. (caso ndo colocado).
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Na Figura II.13 é mostrado o torque motor de excitacdo degrau, aplicado em malha

aberta, na estrutura flexivel do robé ITA-IEMP (Figura I1.14) e nas simulacdes dos modelos

obtidos linear e ndo-linear, as quais estdo mostradas nas Figuras I1.15-11.17.

[arausz]

Figura II.14 — Resultado experimental no robd ITA-IEMP com excitacao degrau.

a0

40

30

20

10

Tarque hMotor

(M.m]

2

a

Tempo [5]

Figura II.13 — Torque motor de excita¢do degrau.

Poszigdo Angular do Rotor

! | —— Potencidimetro |

Tempao [5]

[radrz]

Welocidade Angular do Rotoer

T T T
| —— Tacimetro

Tempao [5]

[graus]

Figura II.15 — Simulacdo para o modelo linear com trés articulagdes ficticias.

Foszigdo Angular do Rotor

Tempo [5]

[radis]

Welocidade Angular do Rotor

— Modelo 3 a.f.

e - - L -]

Tempo [5]



42

Fosigdo Angular do Rator Welocidade Angular do Rotar
a0 . . . T
T H H H
i | — Modela 3 af |_
40 I 1 1 1
1 1 1
_ a0 o
p —
2 20 | =
5 E
]
10 [l
1
1
a ____I____I_____:_____I___
u] 1 2 3 4 5
Tempao [=5] Tempo [=]

Figura I1.16 — Simulac¢do para o modelo linear com quatro articulacdes ficticias.

Fosigdo Angular do Rator Welocidade Angular do Rotar
a0 T . T 3

— Modelo 4 a.f.

ag ! |_ Modelo 4 a.f. |_

[grauszs]
[radf=]

T
1
1
1
1
-
1
1
1
-
1
1
1
1

1
1 1
1 1
u] 1 2 3 4 4]
Tempao [5] Tempo [5]

Figura II1.17 — Simulacdo para o modelo ndo-linear com quatro articulagdes ficticias.

w 10-3 FPosigdo Angular do Rotor Welocidade Angular do Rotor

[graus]

1
1
1
1
1
1
I
R —
1
I
4

Tempao [5] Tempo [=5]
Figura II.18 — Diferenga entre o modelo linear e nao-linear com quatro articulagdes ficticias.
Pode-se perceber com base na Figura I1.18, a qual explicita a diferenca entre os
modelos linear e nao-linear com quatro articulacdes ficticias, que praticamente nio existe

diferenca entre eles para torques de controle nao muito elevados.
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Na Figura II.19 € mostrado o torque motor de excitacdo senoidal, aplicado em malha
aberta, na estrutura flexivel do robd ITA-IEMP (Figura I1.20) e nas simula¢des dos modelos

linear e ndo-linear (Figuras I1.21-11.23).

Torque Motor

[M.m]

Tempo [5]
Figura I1.19 — Torque motor de excita¢do senoidal.

Poszigdo Angular do Rotor Welocidade Angular do Rotar
40 , , . , 1

H T
Fotencidémetro |

T T T H
! 1 |_Tacﬁmetru:-
1

] N[ R |11 T e T=——
1
1

1 1
1 1

0.5 { I (P
—_— 1 1 1
i R R it e E 1 1 1
) - 1 1 1
i} = 1 1 1
= 10 a ' ' '

— — ] 4 I — —

1 1 1
ot ! T
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0 1 L 1 0.5 1 1 1 L

u] 1 2 3 4 5 u] 1 2 3 ) il

Tempao [5] Tempao [5]

Figura I1.20 — Resultado experimental no rob6 ITA-IEMP com excitagcdo senoidal.

FPosigdo Angular do Rotor Welocidade Angular do Rotor
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— _ 4
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o I R N I WA :
! |_ Modelo 3 a.f | ! |_ Modelo 3 a.f. |
-10 L -0.5 L
ul 1 2 3 4 5 u] 1 2 3 4 5
Tempno [5] Tempao [=]

Figura I1.21 — Simulacdo para o modelo linear com trés articulacdes ficticias.
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Poszigdo Angular do Rotor Welocidade Angular do Rotor
40 . T T T
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30 L ---q
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! — Modelo 4 af | ! |_ Modelo 4 a.f |
-10 1 -0.5 L
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Tempao [5] Tempao [5]

Figura I1.22 — Simulacdo para o modelo linear com quatro articulagdes ficticias.

Fosigdo Angular do Rotor Welocidade Angular do Rotor
40 . . . . 1 T T T
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
0. L
1 1 1 1 1
1 - — - L e oL
CREC] SRR SRS S R 1 7 AU
% E 1 1 1 1
T N O b : : \ \
= - a RN S (RN N
1 1 1 1
! |_ Modela 4 a.f ! |_ Modelo 4 a.f |
-10 . -0.5 .
u] 1 z 3 4 5 0 1 2 a2 4 5
Tempo [=5] Tempao [5]

Figura I1.23 — Simulacdo para o modelo ndo-linear com quatro articulagdes ficticias.

Fazigdo Angular do Rator Welocidade Angular do Rotaer
1 4
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Figura I1.24 — Diferenca entre o modelo linear e ndo-linear com quatro articulacdes ficticias.

Pode-se perceber com base nas figuras, a boa concordancia dos modelos nominais

em relacdo aos experimentos praticos realizados utilizando o robé flexivel ITA-IEMP.
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lll. PROJETO DO CONTROLADOR LQG

III.1. A ESTRUTURA LQG

Conforme visto no Capitulo II, a equacdo diferencial na forma de varidvel de estado

(IL.31) representa a dinamica do sistema nominal, e estd escrita conforme segue na forma

i=Ax+Bu (IL.1)

sendo o vetor de observacao dado por
y=Cx (IIL.2)

As Equacdes (III.1) e (II1.2) representam um sistema nominal deterministico.

No controle cldssico LQG, é assumido que a dindmica da planta € linear e conhecida,
e que os ruidos de estado e de medida s@o estocdsticos com propriedades estatisticas também

conhecidas. Assim, para a inser¢do de incertezas considera-se o modelo estocéstico

Xx=Ax+Bu+Gw (II1.3)
com o processo de observacao dado por

y=Cx+Fv (IIL.4)

onde G e F sdo as matrizes de intensidade dos ruidos de estado w(7) e de observacao v(¢).

Como hipéteses usuais, sdo consideradas

Efw®)}=0, E{@®)}=0, (I11.5)

Etvw@ }=P.8(t-1), P, >0

Ebomv@) = PS(-1). P50 e Efn'}=0 (I1L6)
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onde E é o operador esperan¢a matemadtica e d(¢—7) é a funcdo delta de Dirac. Estes ruidos

sdo, portanto, ndo correlacionados, brancos, Gaussianos, de médias nulas e com covariancia

P,, de estado e P, de medida.

O problema de controle LQG € encontrar o controle 6timo u(f) que minimize a

funcao custo

T
J= E{;im% (x"Qx+u"R u)dt} (IL.7)

0

onde Q e R s@o matrizes de pesos constantes e apropriadamente escolhidas (pardmetros de
projeto), tais que, Q=Q" >0 e R=R" >0. O nome LQG (Linear Quadratic Gaussian)
advém do uso de um modelo linear, uma funcdo custo quadritica, e um ruido branco

Gaussiano como distirbio nos estados e sensores.

A solugdo para o problema LQG consiste em primeiro determinar o controle 6timo
para um sistema linear deterministico e a seguir substituir o vetor de estado pela estimativa

otima dos estados, obtida via filtro de Kalman [36].

O diagrama de blocos do controlador tipo LOG em diagrama de blocos €

apresentado na Figura III.1.

w(t)

t ¥
x(t) x(t)
i=Ax+ Bu >

rit) . Kior

h 4

i Vi)

xit) Filtro y(t) f .
de

Kalman

Figura III.1 — Diagrama de blocos do controlador tipo LOG.

A primeira parte da solu¢do, a que consiste em determinar o controle 6timo para um
sistema linear (controlador LOR — Linear Quadratic Regulator) serd apresentada na Secdo
III.2. A segunda parte da solugdo do problema LQG, que consiste em projetar um estimador
O0timo para os estados, serd apresentada na Secdo II.3. Na Secdo IIl.4 serdo apresentados
resultados de simula¢des para o modelo ndo-linear com quatro articulagdes ficticias, obtido no

capitulo anterior e resultados experimentais utilizando o robd ITA-IEMP.
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I11.2. PROJETO LQR

Seja a equacdo linear diferencial dada em (IIl.1) e considere o seguinte indice de

desempenho

T—o T

T
J= E{nml (x"Qx+u"R u)dt} (IIL8)
0

onde Q € uma matriz real simétrica positiva semidefinida, que define o custo dos estados, € R

€ uma matriz real simétrica positiva definida, expressando o custo do controle.

Assumindo-se que todo o estado esteja disponivel, a lei de controle 6timo que

minimiza o funcional J (x(¢), u(¢)) é dado por [36]
u=—Kx (1I1.9)
onde K € o vetor com os ganhos definido por

K=R"'B'S (I11.10)

com S=S" >0, sendo o valor em regime de S dado pela solucdo algébrica da equagio de

Riccati

A"S+SA-SBR'B"S+0=0 (IIL.11)
O ganho do regulador foi obtido utilizando-se a matriz de custo dos estados Q
diagonal e da forma
diag(Q)=[5115 0.05 0.01 0.01 0.05] (I1I.12)
com um custo de controle R=1. Com esses parametros, obteve-se o seguinte ganho em
regime para o regulador,
K=[5.8054 -6.414 5.9193 -1.8466 0.7958 0.9375 0.7453 0.0811] (II.13)

que foi utilizado nas simulacdes e nos experimentos com o robo flexivel ITA-IEMP, a serem

detalhados na secdo I11.4.
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II1.3. PROJETO DO FILTRO DE KALMAN

Para a estimacdo 6tima dos estados foi utilizado um filtro de Kalman, supondo o

sistema com ruido branco Gaussiano w(f) nos estados e com covariancia P,,, isto é,
Xx=Ax+ Bu+Gw (1I1.14)
sendo G a matriz de intensidade do ruido de estado, com a equacao de saida da forma

y=Cx+Fv (IIL.15)

que representa sensores com ruidos brancos Gaussianos.

O par (A, C) é observavel, ou seja, a matriz de observabilidade
d=[C AC .. A"'CY (I11.16)

possui posto igual a n. Este é o caso dos dois modelos lineares desenvolvidos no Capitulo II,
utilizando-se como observagdo as medidas do potencidmetro e do tacdmetro acoplados a base

da estrutura flexivel, ou seja a matriz C possui a forma

_{10000000}

000O0OT1O0O00O0 (IL17)

para o caso de trés articulacdes ficticias, e

1 0000 0O0O0OTO0ODO
{ } (I1.18)

000O0O0OT1TO0O0OTGO0OO

para o caso de quatro articulacdes ficticias.

A dinamica do estimador € dada por
$=A%+Bu+L(y-C%) (1IL.19)

onde L € a matriz ganho do estimador, dada por
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L=PC"(FPF")' (IT1.20)

sendo o valor em regime de P obtido da solucdo da equacao algébrica de Riccati
PA" + AP—PCT(FPF")'CP+GP,G" =0 (IIL.21)

Utilizaram-se os valores em regime de S e P (versdo steady-state) pois nao se

dispunha na pratica de muito tempo para o processamento de calculos matematicos.

O ganho do estimador foi obtido utilizando a matriz C na forma

(111.22)

[too0oo00000
1o 0001000

que fisicamente equivale as leituras de um potencidmetro (posi¢do do rotor) e de um

tacOmetro (velocidade do rotor), com

(I1.23)

F {1 0} (II.24)

(IIL.25)

oS O = O
o = O O
- o O O

(I11.26)

S O O 0O O O O
S O = OO0 O O o
S = O OO0 O O O
—_ O O OO0 O o O

r

Mais precisamente, os ruidos dos estados foram considerados apenas na velocidade

do rotor e nos elos rigidos. Considerou-se, a matriz G desta forma (apenas ruidos nas
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velocidades), pois 0 modelo nominal foi obtido através de um aumento dos estados, e neste

caso iremos supor que o ruido estd presente apenas nos estados originais.

Pode ser verificado que a matriz de observabilidade dada pela Equagao (II1.16)
possui posto cheio, utilizando a matriz A do modelo nominal com trés articulagdes ficticias

obtida no Capitulo II, Equacdo (I1.43), e a matriz C conforme em (II1.22).

II1.4. RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTAIS

Para as simulagdes e controle em tempo real discretizou-se as matrizes do modelo
nominal A e B, e a matriz do ganho do estimador L via discretizacdo exata, a qual sera
especificada a seguir, com um passo 7 de 8 ms. O valor do passo de discretizagdo foi
escolhido de acordo com as limitacdes impostas pelo periodo de amostragem dos sensores e

controle do equipamento para o rob6 ITA-IEMP (Pentium® 100MHz, rodando MATLAB®

sob uma plataforma Windows95®). As versoes discretizadas dessas matrizes sio

A, =, +[A],.[mM],, (I1.27)
B, =MB (I11.28)
L,=ML (II1.29)

sendo M a matriz de discretizacdo exata dada por

A Tl+l
M= :
Z D) (IL.30)

Mediante simulacdes, percebeu-se que o somatério com i variando de 0 a 25 foi

suficiente para se reproduzir adequadamente a dindmica continua.
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Abaixo seguem as matrizes discretas encontradas e utilizadas nas simulacdes € nos

experimentos com o robd flexivel ITA-IEMP,

[ 0.3169 0.7339  -0.0331 -0.0176  0.0052  0.0027 -0.0004 0.0001 |
0.5113 0.2462 03177 -0.0752 0.0022 0.005 0.0014 -0.0004
-0.3688 0.8061 0.2817 0.281  -0.0019 0.0037 0.0051 0.0012
4, = 0.1489 -0.7802  1.6686  -0.0373  0.0023 -0.0054 0.0069 0.0041 (IIL.31)
-78.2458 55294 453994 -22.4476 0.246  0.7339 -0.0325 -0.0181 ’
12.1195 -13.1806 -18.7324 19.7935 0.5081 0.2461 0.3173 -0.0747
7717916  -73.7752  3.3268  -7.3432 -0.3124 0.8059 0.2818  0.2809

|-302.3784 387.805 -25.4205 -60.006 0.03 -0.7788 1.6693 -0.0386 |

[ 6.27¢* |
-2.15¢*
-2.75¢e7
1.68¢™

B, = 0.1010 (1I1.32)
0.0046

-0.0803

| 0.1687 |

[0.0080 0.0094
0.0080 0.0090
0.0080 0.0092
0.0080 0.0098
L=l 00075 04313 (II1.33)
0.0075 0.2330
0.0075 0.0158

10.0075 0.1858 |
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Na Figura III.2 € apresentado o diagrama utilizado para controlar o rob6 flexivel
ITA-IEMP em tempo real, e na Figura II.1 o diagrama de blocos utilizado para simular o robo

flexivel ITA-IEMP, com quatro articulagdes ficticias.

I'=8m:
ulk) I, /4 i) y|  Fobd Flexivel

| Mooy DO ITA - IEMF Potencidmeatro

Brushiess Tacdmero

KIQR
a(k) ¥ T=8m
rik - k) Fiitro i
RIGW de - Y& Af0 |«
Kalman

Figura III.2 — Diagrama para controle em tempo real do robd ITA-IEMP.

wiz)

I =8ms : +

T =8ms
u (k) n u(t) | Modelo daf x(t)
| " D!‘A " Néo-Linear > Ati‘D [
K
o x(k)
e(k) v vik)
rFOE) + - x(k) Fz:zm yiky o+ % + = <
Kalman

Figura II1.3 — Diagrama de simulagdo e controle do robd flexivel ITA-IEMP.

As Figuras 1I1.4 e III.5 mostram o desempenho da estratégia de controle LOG em
experimento pritico no robo flexivel ITA-IEMP e seu desempenho em relacdo ao modelo
nao-linear com quatro articulagdes ficticias. Em ambos os casos, foi aplicado um torque de
excitacdo degrau em malha aberta de SNm de Os a 1s, e em seguida fechou-se a malha
utilizando a estratégia de controle LQG para recolocar a estrutura de volta a posicao de zero

graus com velocidade nula.
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Paosigdo Angular do Rotor “elocidade Angular do Rotor

7
! — Tacdmetro
7

1 R LR
w = '
= S o5l oodoo ]
= = ,
Y | |
05 R
0 1 2 3 4 5
Fosigdo Angular da Carga Torgue Wotor
30 1 4 1 [l [l [l
' Lo
W T o] N JRRRRRS SR R
o , , , = , : , ,
Z 90 L | 1 E ol a
5 Lo Z o
0 E ap-{-4----
10 . . . . 4 . M M M
] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 3
Tempo [s] Tempo [s]

Figura I11.4 — Resultado experimental para o robd ITA-IEMP: Referéncia nula.

Posigio Angular do Rotor Welocidade Angular do Rotor
15 T T
(150 AR
o = H
E 2 05 e -
= = !
0 et
a5 PR S
0 1 2 3 4 5
Posigéo Angular da Carga Targue Motor
30 1 ‘1 1 1 1 1
' b
20 s B R e e e EE ST
7 ! : = b
g o0f-f-- I EEEE £ of-1-+
g A = T
1] CA R I Y S
10 X X X X 4 X : : :
] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo [s] Tempo [s]

Figura III.5 — Simulacdo para o modelo nio-linear com quatro articulagdes ficticias:
Referéncia nula.

Pode-se mais uma vez perceber, com base nas Figuras Il1.4 e IILS5, a alta
concordancia do modelo ndo-linear obtido na Secao II.3 em relacdo ao robo flexivel real, s6

que agora com sistema em malha fechada.
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Nas Figuras II1.6 e III.7, pode-se observar o desempenho do controlador LOG no

experimento pratico com o robd ITA-IEMP e o desempenho no caso simulado, com a

finalidade de colocar a estrutura em 60 graus, a partir do repouso.

[graus]

Figura II.6 — Resultado experimental para o robd ITA-IEMP: Referéncia 60°.

[graus]

Fosigdo Angular do Rotor
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G0

40

z0

[radf=]

Welocidade Angular do Rotor

— Tacdmetro
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T e

[y E—

[ R e et

S A S

JRCS SN
J PP,

m—mdm - -

Fosigdo Angular do Rotor

[radf=]

'
a
i [
1 1 1
— ' ' '
LV I A Y S U —
2 ek : E
& . . =
o | I I R Tl e TR T
= zot R R TR, PR
i ' [
. . . Ll R e LY e
[ O PR ' 1
| ' ' ' ' '
L L L L A L s
u} 1 2 2 4 5 1 2 2 4 =)
Tempo [5] Tempo [=5]

Welocidade Angular do Rotor

[graus]
[M.m]

Figura III.7 — Simulacao para o modelo nao-linear com quatro articulagdes ficticias:
Referéncia 60°.

Note o pequeno erro de estado estaciondrio para o resultado experimental, que pode
ser observado na posicdo estimada da carga na Figura III.6, erro este devido ao atrito nao-
linear da estrutura fisica real. Note também que, nesta figura, o torque motor continua com
valor ndo nulo, tentando colocar a estrutura na posicao desejada, o que ndo consegue realizar

pois o torque de controle estd dentro da zona morta em torque.
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Assim como para a obtencdo das Figuras III.4 e IIL.5, nas Figuras 1.8 e IIL.9,
aplicou-se um torque de excitacdo degrau, seguido da aplicacdo do controle para colocar

estrutura na posicao de 45 graus em repouso.

Fosigde Angular do Rotor Welocidade Angular de Rotor

[graus]

[radi=]

H H H
1 1 1
E} I
1 ' 1
' ' '
2t PR I g —
- _ ' ' '
' ' '
3
& £ i :
=) = ! I I
= JS-J8 NP R Lo _aooo_ao o]
' ' '
' ' '
I T | T -4 b S Y
I I I I | 1 ' 1
I I I I I 1 1 1
o L L -6 L L L
[u] 1 2 3 4 g u] 1 2 2 4 1
Tempo [5] Tempo [=£]

Figura II.8 — Resultado experimental para o robd ITA-IEMP: Referéncia 45°.

Fosigdo Angular do Rotor Welocidade Angular do Rotor
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u]
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=]
i 1 1 1
' ' '
4 Y ' PR
1 1 1
1 1 1
2t [ R (R g
— ' ' '
- —_
= E ol H . .
z = ' y
o = 1 1 1
= 2hod-oqd---- R T G ——
1 1 1
' ' '
I T 1 T -4 O Y N
' ' ' ' | ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
i} L L -5 L s s
u} 1 2 2 4 5 a 1 2 2 4 =)
Tempo [5] Tempo [=5]

Figura I11.9 — Simulacdo para o modelo nio-linear com quatro articulagdes ficticias:
Referéncia 45°.

Obs.1: O ganho do controlador utilizado nestas ultimas duas simula¢cdes nao foi o
mesmo calculado com as matrizes Q e R dadas na Secdo IIl.2, obteve-se uma matriz de

controle K onde todos os ganhos sdo positivos, para tanto selecionou-se Q e R da forma
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diag(Q)=[10 0.5 0.5 5 0.003 0.0001 0.0001 0.0003]
R=0.1
obtendo-se o seguinte ganho para o controlador LOQG

K, =[5.18 392 325 030 1.10 247 158 0.23]

Obs.2: Esta propriedade do ganho de controle possuir apenas valores positivos é
importante para a prova de estabilidade do sistema de controle neural a ser proposto no

Capitulo IV.
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IV. PROJETO DO CONTROLADOR NEURAL E PROVA DE
ESTABILIDADE

IV.1.PROJETO DO CONTROLADOR NEURAL

Seja agora a equagdo nao-linear do sistema dinamico, dada pela Equacao (I1.50), isto

1(0)0 +CO+KO+F(0,0)+T =Bu (IV.1)

sendo a matriz de controle B € R e o torque de controle u(t)e R". Considerando-se a

dindmica ndo modelada 7 (atritos ndo-lineares, etc.) parte de F (0,9) , temos
0=-CO-K6-F +Bu av.2)

A trajetéria do sistema nominal com os estados é dada pelas posi¢Oes e velocidades

do rotor e dos elos rigidos
_ 0
x=x+0(8):{9} Iv.3)

com O(€) denominando os termos de ordem € . O objetivo principal do projeto de controle é
fazer com que a varidvel x(¢) siga a trajetoria de referéncia x,, (). Tendo em vista este

objetivo, poderiamos selecionar a saida do sistema como sendo y =[8" 6] . Infelizmente,

esta ndo é uma escolha recomenddvel, pois neste caso teremos que tratar com dindmica zero

instavel ([25], [42] e [43]).

As dificuldades impostas pelas dindmicas internas de fase ndo-minima de sistemas
vibratérios sdo usualmente contornadas mediante o relaxamento dos requisitos de

rastreamento: a saida é modificada para incluir apenas o vetor x(z) ([25] e [43]), mais

precisamente,

b
y=Xx=|_- Iv4)

Esta saida modificada corresponde a um objetivo pratico de desempenho, permitindo

que a real posicdo de movimento x(z) siga a trajetéria desejada x,, (f), sem os termos de

ordem €.
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O erro de rastreamento e(f), dada uma trajetéria x,, (1) e R", é dado por

ref

e= xref —X=| . = . - .
9 Gref _9

e definamos agora o erro de rastreamento filtrado r(#), como sendo

6

e

0 .
r=K,,; e=[K Kﬂ{ } =K0, +K,0, (Iv.6)

onde K, ,; corresponde ao ganho do controlador LQG para o modelo nominal linear,

conforme proposto no capitulo anterior, e a ser discutido a seguir, com K;>0 e K,>0.

Derivando-se a Equacdo (IV.6) em fun¢do do tempo, obtemos a dinamica do erro de

rastreamento filtrado

F=K0, +K,0 — av.7)

F=K6,+K0, —K,0 (IV.8)

Utilizando (IV.2) em (IV.8), resulta

F=K#6,+K,0,, —K2(—55—1?5—F+§u)a (IV.9)

F=K@6,+K.,0,, +K,CO +K,KO +K,F —K,Bu (IV.10)

Utilizando agora a Equacdo (IV.5)

F=K#,+K,0,+K,C6, —6,)+K,K@,, -6,)+K,F —K,Bu— (IV.11)
F=f¢)-K,Bu Iv.12)

onde
fO)=K6,+K,0,,+K,C6,, -6,)+K,K0,, -6,)+K,F (IV.13)
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sendo { () definido por

T
1l
<

g

(Iv.14)

Entdo, escolhendo-se u(¢) da forma
u=(K2§)7l(f(§)+er—v) (IV.15)

onde f (§) é aestimagdo de f({) e v(r) representa a contribui¢do de um controlador robusto,

a ser projetado a seguir, e substituindo a Equagao (IV.15) em (IV.12), resulta

i= )~ (K,B)K,B) (F&)+ K, r—v)— (IV.16)
F=f)-f)-Kr+v— (IV.17)
F=—K,r+f()+v (IV.18)

sendo K, o ganho do erro de rastreamento e f(C ) dado por

FO =) -F©) (IV.19)

€ o erro da estimagao f ({), dada pela rede neural, em relacéo a funcéo ndo-linear f({), e

resultando na seguinte equagdo para a dinamica do erro de rastreamento filtrado,
F=—K, -r+ f({)+v (IV.20)

Considere agora as seguintes hipoteses:
e A trajetdria € limitada, isto é

0 ref
0,0 (IV.21)
0 ref

¢ A matriz dos pesos ideais da rede definida por

Z=W0 22
=lo v (Iv.22)
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¢ tal que
2], <z, (IV.23)

com Z; um limitante conhecido.

Definindo-se agora o termo de robustez v(?),

A

v=—KZ(ZF+ZL)r (IV.24)

e utilizando a Equacdo (IV.24) em (IV.20), obtemos
F=—K,-r+f({)-K, (“Z“F +ZL)r (IV.25)

Uma vez que a fungdo ndo-linear f({) é continua, ela pode ser aproximada por uma

rede neural [30] que possui f (§) como saida, sendo
F&=Wo@¢) (IV.26)

onde o (.) corresponde a funcdo de ativacdo da camada escondida, com V e W sendo os

valores estimados dos pesos ideais, V e W. Estas estimativas sdo fornecidas pelo algoritmo de

ajuste dos pesos, dado pelas equacdes

A

W

MG -6V r" —k|r|Mw (IV.27)

V=NErWIS k|| NV (IV.28)
Utilizando a Equacao (IV.26) em (IV.15), obtemos o sinal de controle
oYL T 5T
u=(KBY' W oW O)+K r—v) (IV.29)

Em malha fechada, utilizando-se as Equagdes (IV.19), (IV.25) e (IV.26), com
procedimento similar a [45], que basicamente envolve expansdo em Taylor de o (V'(),

resulta a dindmica do erro de rastreamento
F=—K r+W (G =8V O)+W'S'V'¢ +w+v (IV.30)

onde w(t) € o termo de distirbio, dado por
w=WTS'VIE+WTOWVTE) +¢ (IV.31)

e limitado por



||w|| <c, t CIHZ

Lol HZ

F

com &({) representando o erro de reconstrugio de f({) pela rede neural.

IV.2. ANALISE TIPO ‘LYAPUNOV-LIKE’

Seja a funcdo positiva definida L(r(t),W(t),V(t)), conforme
1, 1  ~p o~ 1 ~ -~
L=—rr+—trfW M W}+—tr{fV' NV}
2 2 2
Derivando-se L em relag¢do ao tempo, resulta
L=+t (W MW+t (VT NV
Substituindo-se 7 da Equagdo (IV.30) em (IV.34), decorre
L=—r"K r+r"W' (6 -6'V'O)+r"W6'VT¢ +
rrw+riv+ tr{WTM _IW} + tr{VTN_l\h}} -
L=—r"K, r+ tr{WTM_lVI;7 +WT (G -6V 1+
tr{\h/'TN_lf; +WISVIEr  +r w+rTv >

L=-r"K, rtrWI (M W+6r"=8VTErT )+

tr{VvT(N_l\j +C "W +r T w+rTy
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(Iv.32)

(IV.33)

(IV.34)

(IV.35)

(IV.36)

Iv.37)

e utilizando-se a lei de adaptacdo dos pesos dada pelas Equagdes (IV.27) e (IV.28), resulta

L=—r"K, r+k|r| r{W'W}+ k|7 tr(VIV+rTw+rTy
Adicionalmente, por definicao temos
W=W-W

V=vV-V

que substituidos em L implicam

Lz—rTKv r+k|| r|| tr{WT(W —W)}+k|| r|| tr{VT (V—V)}+ rrw+r’v—

Lz—rTKv r+k|| r|| tr{ZT(Z—Z)}+rTW+rTv

(IV.38)

(Iv.39)

(IV.40)

(Iv.41)

(IV.42)



Notando-se que

2
<
F

~ ~ ~ ~ ~ ~12
tr{Z2"(Z-2)}=<Z,Z>, —|Z V4 Z

], -

F | F

rtw < rffw]
temos

L<—r"K, r+k|A|[Z 7 i |+ v

2]~

A

e de (IV.32) resulta

LK, rek|d |2 2], +elrl+ell|Z

il

+ 2
&l
P2

Utilizando o termo de robustez dado em (IV.24), decorre

L<—r"K, r+k|A|[Z 7 +
F

il

colr]|+ e fr]|Z 4 Z

+ 2
&l
P2

—rTKZ(
F

. +Z,))r—

L<—K, | +k|A[Z 7 i+

il

col| [+ ]2 Z Z

4 2
24
P e

=K ¢

F—+ZL)
Neste ponto, caso selecionemos
K, >c,
z,>|2|,
resulta
Z V4 4

L<=K, ] +k] el el

o

2ok

F

2
—Cy—C
F 0 1

~

i< [ K, |- |2 7 7

FZL+k

L S—” r”-g(r,Z)

-
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(Iv.43)

(Iv.44)

(Iv.45)

(IV.46)

av.47)

(Iv.48)

(Iv.49)

(IV.50)

(IV.51)

(Iv.52)

(IVv.53)
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Para que tenhamos L <0, necessitamos g(r, 7 ) > 0. Para tanto, define-se

=2, +% (IV.54)

e completa-se os quadrados, resultando

8.2y =K, -k[Z] 2.+ kHZHi - Z], - (IV.55)
8(nZ) =K ||-ke,|Z| +k|Z| —c, - (IV.56)
g(r,Z) =K, r||+k(HZHF —%c3)2—§c§—c0 aIv.57)

que serd positiva se
I > —kcizc" (IV.58)

ou
|z kei+4¢ | ¢ (IV.59)
F 4k 2

Isto define uma regido compacta, fora da qual L é negativa. Isto faz com que as
varidveis contidas em L (r e Z ) sejam limitadas. Este resultado se enquadra no tipo de
estabilidade denominada UUB (Uniformly Ultimately Bounded) [14]. Para que as varidveis
dos estados sejam também limitadas, faz-se necessario que as matrizes K; e K, , resultantes do

controlador K, ,;, sejam positivas definidas, vide Equagdes (IV.6) e (IV.7).

IV.3. PROJETO DA RN E QUALIDADE DO RASTREAMENTO

Existe uma liberdade de projeto no grau de complexidade da RN (tamanho, nimero
de camadas, etc.). Para RN mais complexas (por exemplo, mais neurdnios na camada
escondida), o erro de estimacdo diminui, portanto a constante limitante ¢y na Equacdo (IV.32)
ira diminuir, resultando um erro de rastreamento menor. Pode-se também diminuir o erro de
rastreamento apenas aumentando-se o ganho de controle K,. O algoritmo ndo requer um
treinamento off-line: os pesos sdo inicializados em zero e todo o treinamento dos pesos € feito

on-line.
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IV.4. RESULTADOS E SIMULACAO

Para simulag¢do do robd flexivel ITA-IEMP, foi utilizado o modelo ndo-linear com
quatro articulagdes ficticias (quatro modos flexiveis). Para a estimacao dos estados (Filtro de
Kalman) e cédlculo do ganho do controlador LQOG, foi utilizado o modelo /inear discreto com
trés articulagdes ficticias (trés modos flexiveis). Ambos os modelos foram obtidos e

apresentados no Capitulo II.

E bom salientar que para a prova de estabilidade da Secdo IV.2 seja vilida, é
necessario um torque de controle em todas as articulacdes ficticias, além do torque de controle
no rotor, e ainda sem saturacio. E necessdrio também que todos os estados estejam
disponiveis (posicdes e velocidades do rotor e das articulacdes ficticias). Isto torna a
implementagdo dificil: na pratica, utilizar-se-ia controle apenas no rotor (com saturacdo) e
estimar-se-iam os estados ndo medidos diretamente. Esta foi a abordagem utilizada nas
simulacdes que se seguem. Embora constitua uma abordagem natural, a prova de que o
sistema de controle resultante continue com as mesmas propriedades de estabilidade do
sistema original constitui um problema em aberto. Assim, os bons resultados obtidos nas

simulagdes que se seguem indicam que o controlador proposto na Sec¢do IV.1 apresenta bom

desempenho mesmo em situacdes mais desfavoraveis.

Na Figura 1.1 é mostrado o diagrama do sistema de controle utilizado para a

compensac¢ao das nao-linearidades da estrutura flexivel e do atuador.
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Figura IV.1 — Diagrama de simulagdo do sistema de controle.

Nas simulacdes, foi considerado que apenas a posi¢do e a velocidade do rotor

estavam disponiveis e adicionou-se ruidos brancos gaussianos no observador, assim como nos
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estados do modelo utilizado para simular o robd flexivel ITA-IEMP. Para reconstruir os
estados foi utilizado um filtro de Kalman conforme proposto no Capitulo III. As Figuras IV.2
e IV.3 comparam o desempenho do controlador cldssico LOG com o controlador neural

proposto.

Para a obten¢do das Figuras IV.2 e IV.3, foi aplicado um torque degrau de SNm de Os
a ls, com a finalidade de excitar os primeiros modos de vibracdes. A seguir utilizou-se os
controladores LQG (Figura IV.2) e neural (Figura IV.3) para recolocar a estrutura em repouso

(velocidade nula) e na posi¢ao de zero graus.
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Figura IV.2 — Controle LQG: Referéncia Nula.
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Figura IV.3 — Controle Neural: Referéncia Nula.
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Assim como nas figuras anteriores, nas Figuras IV.4 e IV.5 foi aplicado um torque de

excitacdo degrau, sé que nestas simulacOes utilizaram-se os controladores para colocar
estrutura na posicao de 45 graus e em repouso.
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Figura IV.4 — Controle LQG: Referéncia 45°.
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Figura IV.5 — Controle Neural: Referéncia 45°.
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As Figuras IV.6 e IV.7, mostram o desempenho de ambos os controladores para

colocar a estrutura em 60 graus com velocidade nula, a partir do repouso.
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Figura IV.6 — Controle LQG: Referéncia 60°.
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Figura IV.7 — Controle Neural: Referéncia 60°.

Para as simulagdes seguintes, adicionou-se, a planta ndo-linear do robd flexivel,
mais uma nao-linearidade, através da inclusdo de atrito ndo-linear no atuador via simulagdo.

Utilizou-se 0 modelo de atrito ndo-linear proposto em [9], o qual tem se mostrado muito

acurado em relacdo a experimentos praticos com atuadores roboéticos [13].
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Para a obtengdo das Figuras IV.8 e IV.9, foi aplicado novamente ao sistema um
torque degrau de SNm de Os a ls, com a finalidade de excitar os primeiros modos de

vibragdes. A seguir utilizaram-se os controladores para recolocar a estrutura em repouso

(velocidades nulas) e na posi¢ao de zero graus.
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Figura IV.8 — Controlador LQG para planta com atrito nao-linear: Referéncia Nula.
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Figura IV.9 — Controlador Neural para planta com atrito ndo-linear: Referéncia Nula.

Percebe-se claramente a influéncia da adi¢cdo do atrito ndo-linear no modelo da
planta, ndo deixando que a estrutura flexivel retorne a posi¢ao nula, ao se utilizar o controle
classico LQG, resultando um erro de estado estaciondrio de mais ou menos 10 graus. Este fato

praticamente ndo ocorre ao utilizarmos o controlador neural, conforme visto na Figura IV.9.
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Assim, como para a obten¢do das Figuras IV.4 e IV.5, nas Figuras IV.10 e IV.11, foi

plicado uma excitacdo em torque degrau, seguido da aplicacdo do controle para colocar a
estrutura na posicao de 45 graus em repouso.
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Figura IV.10 — Controlador LQG para planta com atrito ndo-linear: Referéncia 45°.
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Figura IV.11 — Controlador Neural para planta com atrito ndo-linear: Referéncia 45°.

Mais uma vez o controlador LQG apresentou um erro de estado estaciondrio em

posicdo. A simulagdo utilizando o controlador neural, mostrada na Figura IV.11, atesta o

desempenho da estratégia de controle neural proposta em relagdo ao controle classico LQG.
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Nas Figuras IV.12 e IV.13, é feita uma comparacdo entre o desempenho dos
controladores, para colocar a estrutura em 60 graus com velocidades nulas, a partir do

repouso.
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Figura IV.12 — Controlador LQG para planta com atrito ndo-linear: Referéncia 60°.

Paosigdo Angular do Rotor “elocidade Angular do Rotor

[rad/s]

] 1 2 3 4 5
Targue Motar
5
£
= 0
5
] 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo [s] Tempo [s]

Figura IV.13 — Controlador Neural para planta com atrito ndo-linear: Referéncia 60°.

Foram realizadas simula¢des com variagdes paramétricas nas constantes de
elasticidade da estrutura flexivel de até 50%, e o controlador com compensa¢do neural de

atritos apresentou bons resultados de desempenho e estabilidade.
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V. CONCLUSOES

Foi estudada no presente trabalho a modelagem e o controle do robo flexivel ITA-
IEMP, do Departamento de Engenharia Mecanica-Aerondutica, via abordagem concentrada.

Resultados em simulacdes e experimentais foram obtidos e confrontados.

Conforme ja mencionado no capitulo de introdu¢do, ndo foram encontrados
trabalhos contendo um estudo utilizando a modelagem concentrada e o controle ativo para o
rastreamento de sinais, via técnicas de inteligéncia artificial, principalmente com énfase na
prova de estabilidade do sistema global de controle. A grande maioria dos artigos versava
sobre controle de estruturas flexiveis utilizando o modelo obtido via método dos modos
assumidos, € normalmente, estes artigos abordavam o aspecto da modelagem de forma
superficial, pois a énfase dos trabalhos era o controle e ndo a modelagem. Neste sentido a
presente dissertacdo pretende ser uma contribuicdo para futuros usudrios que necessitem
desenvolver modelos dindmicos de estruturas flexiveis em aplicagdes especificas utilizando a
modelagem concentrada, bem como apresentar uma estratégia de controle adaptativo neural,

de 6timo desempenho, baseada em um sistema com prova de estabilidade global.

No Capitulo II foi desenvolvido o modelo concentrado linear para trés articulacdes
ficticias e o0 modelo concentrado ndo-linear para quatro articulagdes ficticias. Foram também
propostos neste capitulo, dois algoritmos para o calculo dos modelos lineares e nao-lineares
para n articulacdes ficticias, facilitando assim a obtengdo destes modelos. Salientando também
que ndo se verificou, em toda a literatura pesquisada, um algoritmo para a obtenc¢do do
modelo concentrado ndo-linear genérico para n articulacdes ficticias. Resultados
experimentais em simulacdes, em malha aberta, foram confrontados, e explicitaram a alta
concordancia entre os modelos obtidos e o robd flexivel ITA-IEMP, mostrando a eficiéncia

do procedimento de modelagem utilizado.

No Capitulo III projetou-se um controlador cldssico LOQG para o modelo linear
concentrado adquirido para o robd ITA-IEMP. O primeiro passo foi determinar o ganho 6timo
do controlador em regime, supondo todos os estados disponiveis. A seguir foi projetado um
Filtro de Kalman para a estimativa 6tima dos estados. Resultados com o controlador LQG em

simulacdes e experimentais foram obtidos e apresentaram boa concordancia entre si.

No Capitulo IV apresentou-se um controlador neural para o rastreamento de sinal

para estruturas flexiveis. Foi considerado o problema de estabilidade e desempenho do
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controlador neural proposto. Particular atencdo foi dada a prova de estabilidade do sistema de
controle, via andlise tipo Lyapunov-Like. Foram realizadas diversas simulacdes comparando a
técnica de controle cldssico LOG com o controlador neural proposto. Em todos os casos

simulados, o controlador neural apresentou desempenho superior ao do controlador LOG.

Também foi estudado no presente trabalho um dos principais problemas no controle
de estruturas flexiveis: rastrear sinais e atenuar vibragdes, utilizando um atuador do tipo moto-
redutor, o qual possui atritos ndo-lineares que dificultam o controle, uma vez que o torque
motor calculado pela lei de controle encontra-se dentro da zona morta em torque, delimitada
pelos atritos estaticos nos sentidos positivo e negativo. O mecanismo de controle neural
proposto resolveu bem este problema. No que se refere as simulagdes, conclui-se que quando
os atritos sdo incluidos, o controlador LQG nao consegue acompanhar de forma satisfatéria o
sinal de referéncia, mas quando € utilizada a estratégia de controle neural proposta, percebe-se

que o erro de rastreamento torna-se praticamente nulo.

Com base nas simulagdes do Capitulo IV, pode-se concluir que o controlador

baseado em redes neurais € eficiente em:
e reduzir o erro de rastreamento, e
e atenuar as vibragdes do sistema.

Pode-se concluir que o controlador baseado em redes neurais possui melhor
desempenho se comparado com o controlador classico LQOG, principalmente quando o sistema
possui nao-linearidades nao modeladas. As seguintes publicacdes resultaram dos trabalhos

aqui reportados: [6] [7] [8].
Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se:

® investigacOes de outras técnicas de controle adaptativo neural e similares, incluindo

Wavelets, com andlise das caracteristicas de estabilidade e

e aplicacdo da técnica de controle neural proposta, em novos robds flexiveis, que estao
sendo desenvolvidos no Departamento de Engenharia Mecanica-Aerondutica do ITA

[4].
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