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Historico

@ 1961 - UNIMATE, Unimation, Inc.
- George Devol, Joseph Engelberger

@ 1970 - 1980: Torque Calculado (PAUL, 1973)

@ 1980 - 1990: Controle Adaptativo (CRAIG, 1985: SLOTINE
& LI, 1987)

@ 1985 - 1995: Controle Robusto (SPONG & VIDYASAGAR,
1989; DAWSON, 1990)
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Aplicacoes

Pintura

KR 16
Pick and Place
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Prototipagem



Estrutura de Controle

@ Planejamento no espaco operacional (cartesiano)
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Estrutura de Controle

@ Planejamento no espaco operacional (cartesiano)

@ Controle cartesiano = cinematica direta

d d
X Planejador de X (t ) )
S Controle > Robo
d trajetoria + N\
Xz .
x(?)
Cinematica | Q(t) ’
: Sensores
Direta
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Estrutura de Controle

@ Planejamento no espaco operacional (cartesiano)
e Controle cartesiano = cinematica direta

e Controle no espaco das juntas = cinematica inversa de
toda trajetoria

X1 | Planejador
e de

X9 trajetoria

x* (1)

Cinematica
Inversa

g% (1) ~
+ A

Controle

q(?)

Robo

o KUKA KR 16: LIN(P1,P2)
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Estrutura de Controle

@ Planejamento no espaco das juntas
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Estrutura de Controle

@ Planejamento no espaco das juntas
e Cinematica inversa apenas em dois pontos

d d .
Xq : .\ 41 |Planejador
—|Cinematica
d Inversa d -de .
X2 ) trajetoria

d
q (?Q

Controle

q(?)

Robo

o KUKA KR 16: PTP(P1,P2)
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UARM e Ambiente de Conirole

") Underactuated Manipulator Control Environment

Users comands  Simulation parameters  Dynamic parameters — Graphics ~
USER COMMANDS
[ Start Simulation I Start UARM ]
06 STOP. Infial Position
( Motor Off | Reset ]
T F— | — Y —
USRS S - —
04
/ SMULATION PARAMETERS
Configuration: [v|amna
Cortroer: v
02
Inital angles: [v[o0 00 00
£ Set-point: [v200 200 200
w
3
=Y DYNAMIC PARAMETERS
o .
S Mass: [v]oss o5 083
> Inertia: [v]oso7 0.007 0.008
02 Lengh [vo20 020 020
Center of mass: [v]o10 040 008
Fricton: [vo0 000 0.00
Dynaic unc. 010101010
-04
CHANGE PARAMETERS
(Make sure to use correct dimensions.)
06 GRAPHICS Controller [v]
06 04 02 0 02 04 06 Simulation time: 00 Real time: 00
X COORDINATE (m)
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Representagcao do Manipulador

@ Massas concentradas

A

Y
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Cinematica Direta

@ Cinematica Direta de Posicao
@ Dados gy e g, obter (X, Y):

X = ajcos(qy) + a»cos(qy + go)

Y = aisin(gi) + axsin(qqy + go)
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Cinematica Direta

$Compute sum of joint angles
for 3 =1:2,
phi(j) = sum(theta(l:3)):
end;
cphi = cos(phi);
sphi = sin(phi);
% Run forward kinematic to find out where joints are
X(1) = 0;
Y(1) = 0;
for 7 = 2:2+1,
X(3) = X(3-1) + 1(j-1)*cphi(§-1);
Y(§) = Y(3-1) + 1(j-1)*sphi(j-1);
end;
% Display the robot
for 3 = 1:2+41,
set (motor (j), 'XData',X(3),'YData',Y (7))~
end;
set (link, "XData',X, 'YDhata',Y);

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Modelo Dinamico

@ Equacao dinamica

= M(q)q + C(q,9)q + G(q)

@ M(q) - matriz de inércia
@ C(q,q) - matriz de forcas centripetas e de Coriolis

@ (G(q) - vetor dos torques gravitacionais

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Modelo Dinamico

@ Equacao dinamica

T =M(q)q + C(q,9)q + G(q)
@ Elementos de M(q)

Mi1(q) = mias + mp(af + ag + 2a18:2€08(qz))
Mi2(q) = Mo(q) = ma(a, + araccos(qe))
Mxo(q) = moa,

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Modelo Dinamico

@ Elementos de C(q, q)

Ci11(9,9) = —mpajacsen(qq)qe

Ci2(q,9) = —meajacesen(qz)qy — Meayac2sen(qez)qe
C21(9,9) = moajacsen(qz)a

Cx2(g,9) = O

@ Elementos de G(q)

Gi1(q) = (mMmgacs + mpgar)cos(qq) + magaccos(gr + qo)
Go(q) = megaccos(gr + qo)
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Trajetoria Desejada

Polinomio de 5° Grau

e Dados: q%(t), 4%(to), 3%(to), q%(t;), G%(t;) e GO(t)
@ Polinbmio:

q%(t) = a+bi(t—1t) +ci(t—th)*+di(t — tp)°
+ei(t—to)* + fi(t — fo)°

ge(t) = bj+2c(t—ty) +3di(t — th)* + dei(t — t)®
+5f(t — tp)*

ge(t) = 2c¢;+6di(t—ty) + 12ei(t — ty)? + 20f(t — 1)°

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017 19



Trajetoria Desejada

Polinomio de 5° Grau

@ Substituindo:

%) = a
§’(t) = b;
§7(t) = 2¢

qid(tf) = aj+ bi(t — to) + ci(ty — 1)? + di(ty — p)°
+ei(ty — to)* + fi(ty — to)°
= a+bT+cT?+dT®+4eT° +51T*
() = bi+2¢T +3d,T? 4 4¢,T° +5fT*
§(t) = 2ci+ 60T +12¢;T? + 20£T°

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Trajetoria Desejada

Funcao Linear com Extremidades Parabdlicas

@ Perfil de velocidade trapeizodal

@ Dados: q%(f), 9%(t), 9%(t), 9%(t), Vi (Vmax) € tp (OU @max)
@ Trajetéria:

d; + vit, o+t <t <t —1t

ai+bi(t—t)+c(t—1h)?, h<t<th+t
a7 (t) =
e+ fi(t—t)+gi(t—t)? t—t<t<t
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Conirole PD

@ Erro de acompanhamento de trajetéria
e=q"-q
@ Controle Proporcional-Derivativo (PD)
T = Kpe+ Kye

sendo K, e Ky matrizes diagonais
@ Valores altos de ganho para eliminar disturbios

@ Erro de regime devido aos torques gravitacionais

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Controle PID

@ Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

T:er+K,-/edt+Kdé

@ Valores altos de ganho para eliminar disturbios

@ Erro de regime nulo

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Conirole PD

Com Compensacao da Gravidade

@ Controle Proporcional-Derivativo (PD) com Compensacao
da Gravidade

@ Erro de regime nulo

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Linearizagcao por Realimentacao

@ Dinamica do rob6é manipulador

™= M(q)q + C(q,9)q + G(q)

T = M(q)q + b(q,q)
@ Derivando o erro de acompanhamento de trajetoria

e=4'~ g 6=4"— g

@ Substituindo g

é=q°—M(q) '[r — b(q,q)]
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Linearizagcao por Realimentacao

@ Espago de estados: x = [e &]’

HE IR IGE G R EET)

@ Definindo a variavel de controle

u=g°-M(q) '[r — b(q,q)]

@ Sistema linear
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Controle por Torque Calculado

@ Controle por Torque Calculado

T=M(q)(&° - u)+b(q. )

@ Substituindo na equacao dinamica

M(q)g + b(q, q) = M(q)(d° — u) + b(q, 4)

e=u

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017 29



Controle por Torque Calculado

@ Diagrama de blocos

q’(t) — e
—(—

q(?)

Controle

Sistema linearizado

u | Lineariza¢do por T

realimentacao

Robo

Sensores |«
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Controle por Torque Calculado

@ Controle por Torque Calculado + Proporcional-Derivativo
(PD)

T = M(q)(§° + Kyé + Kpe) + b(q, §)

@ Equacao dinamica do erro

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017 31



Controle por Torque Calculado

@ Valores estimados de M(q) e b(q, q)

T =M(q)(§° — u) + b(q, g)

@ Substituindo na equacao dinamica

M(q)g + b(q, §) = M(q)(§° — u) + b(q, §)

@ Somando e subtraindo M(q)g e M(q)u

6= u-M(q)"" [M(q) ~ M(q)| (u=a)+M(q)"" |b(q.q) - b(q.9)]
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Controle por Torque Calculado

@ Controle por Torque Calculado + PD

T = M(q)(3° + Kye + Kpe) + b(q, §)

@ Equacao dinamica do erro
e+ Kye+ er = A(Kde + er) +d

sendo R
A = M(q)~'[M(q) — M(q)]

d = Ag+M(q)'[b(g.9) — b(q, )]
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Parametrizagao Linear

@ Propriedade de robds manipuladores

T =M(q)q + C(q,9)9 + G(q) = Y(q,9,9)0

sendo 6 o vetor de parametros do manipulador e Y(q, g, q)
a matriz de regressao.

@ Elementos de M(q)

 mqas,gr + ma(as + a3, + 2a1a,2c05(q2)) G

> y
M(q)§ — +ma(ag, + a18:2€05(q2)) a2

| mMy(a5, + a18,2C05(Q2))G1 + Maas, G
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Parametrizagao Linear

@ Vetor dos torques de Coriolis e centripetos

| —2maajaczsen(qz)q1 Gz + maay acosen(gq)gs |
C(q,9)q =

Maasdeo SGI’)(C]Q)CIH2

@ Vetor dos torques gravitacionais

| Mq9ac1€0s(qy) + Magascos(qi) + Magac2cos(qy + qz) |
G(q) =

Magac>cos(q + go)

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017 36



Parametrizagao Linear

@ Definindo: 0 = [my mo]”
@ Matriz de regressao
Y(q,4,4) = [ YR ]
Y11 = a3 81 + 9ac1cos(q)
Yio = (&5 + @25 + 2a18:2¢08(q2)) Gy + (85 + @18c2c08(q2))ao
— aracsen(qe)(2g1 G2+ G5) + 9a1cos(qy )+ gacecos(qr + q2))
Yoo = (85 + @18c0€08(q2)) Gy + @200 + a1ac2sen(qp) G-
+ 9ac2c08(q1 + q2))
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Conirole Adaptativo

Baseado no Torque Calculado

@ Torque Calculado + PD

T = M(q)(G° + Kae + Kpe) + C(q,9)q + G(q)
@ Valores estimados dos parametros sao mantidos fixos

@ Controle adaptativo: valores estimados dos parametros
variam com o tempo

@ Pode-se reescrever
T = M(q)(é + Kyé + Kpe) + M(q)g + C(q. §)g + G(q)

N\
s

= M(q)(é+ Kye + Kye) + Y(q,q, g)d
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Conirole Adaptativo

Baseado no Torque Calculado

o Considerando: = = M(q)§ + C(g,4)q + G(q) = Y(q.4,§)8
@ Equacao do erro:

&+ Kgé+ Kope =M"1(q)Y(q,9,9)f

@ sendof=6—-14
@ Epago de estados: x = [e €]

=18 %k [ T @vieaa

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Conirole Adaptativo

Baseado no Torque Calculado
@ Funcao de Lyapunov
V(x)=x"Px+6'T719 >0

@ P = Matriz simétrica definida positiva
@ [ = Matriz diagonal definida positiva

[l
~

V(x)=x"Px+x"Px+20"T10

V(x) =xTP(Ax + BM~(q)Y(-)0) + (Ax + BM~1(q) Y (-)0)Px
+267r10
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Conirole Adaptativo

Baseado no Torque Calculado

@ Manipulando
V(x)=—xTQx+207(r16 + YT(. )1~ (q)BT Px)

@ (Q = Matriz simétrica definida positiva que satisfaz a
equacao de Lyapunov:

ATP+PA=-Q
@ Definindo:
§=—TYT( )M 1 (q)B" Px
@ Entao

V(x)=—-x"Qx <0

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Conirole Adaptativo

Baseado no Torque Calculado
@ Parametro 6 é constante
@ Lembrando: § =6 — 4
@ Lei de adaptacao:
0 =rY7(q.4.9)1 " (q)BT Px
@ x é assintoticamente estavel

@ 0 limitado se M—'(q) existe

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Conirole Adaptativo

Baseado no Torque Calculado

@ Resumo
@ Lei de controle:

N\

= M(q)(§° + Kgé + Kpe) + E(a,9)g + G(q)

@ Lei de adaptacao:

/\

6=rY"(q,q,9)M " (q)B' Px
@ Equacao de Lyapunov:

ATP+ PA=-Q

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Conirole Adaptativo

Baseado no Torque Calculado

@ Excitacao Persistente

1

0.8} -

0.6

0.4 -

0.2

(o) =

Posicdo desejada, qd (s)

-0.2|-

—0.4}

-0.6-

-0.81-

-1 1 1 ! ! 1
0 10 20 30 40 50 60
Tempo, t (s)
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Contirole Robusto

@ Controle Torque Calculado + PD + Robusto H., Linear

= M(q)(§% + Kaé + Kpe + ugr) + C(a, §)g + G(q)

@ Equacao no espaco de estados com disturbio w
e 0 / e 0 0
BRI HEN N
y=e=[l O]x

X = Ax + Byug + Bow
y:ng
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Contirole Robusto

Hint Linear

@ Considere o sistema linear

X =Ax+Byw+ Bou
Z=Cyx+ Dyou
y:CgX—I—D21W 7 )2 ~

@ Controlador K _ y U
X = AkX + Bky —» K
u= Ckx+ Dgy

@ Controle sub-6timo H . linear

| Tzwl|oo <y
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Contirole Robusto

Hint Linear

@ Hipoteses simplificadoras
e (A, By) é estabilizavel e (Cy, A) € detectavel
e (A, B,) é estabilizavel e (C», A) € detectavel
o D,[Ci Diz] =0 /]

Bi 1~ [0
| ow |25 7]
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Contirole Robusto

Hint Linear

@ Solucao

Ak =A— ByBIX + 7y 2B BI X + —(I — v 2Y, Xoo )~ YCI C;
Br = (I — v 2You X))~ YCI

Cx = —BIX

Dk =0

sendo X e Y as solucdes das equacdes algébricas de
Ricatti relacionadas com as Hamiltonianas

H  — A 7_281 B.IT — BzBZT |
© T T T i
©= | _BIB, ~A
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Contirole Robusto

Controle via Representacao Quasi-LPV

@ Sistema Linear a Parametros Variantes (LPV)
x = A(p(t))x + B(p(t))u,

@ Sistema Quase-LPV
x = A(p(x))x + B(p(x))u,

@ Estado: erro de acompanhamento de trajetoria
=400
q-q° g

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Contirole Robusto

Controle via Representacao Quasi-LPV

@ Dinamica estimada do rob6 manipulador
= M(9)§% + C(q. 9)g + G(q)
@ Representacao Quasi-LPV
X = A(q, §)% + Bu + Bw
sendo w = M—1(9)é(q, g, §)

@ §(q, g,q) = incertezas paramétricas e disturbios externos
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Contirole Robusto

Controle via Representacao Quasi-LPV

@ Matrizes dinamicas

Aq.q) = | MT(@Ca.) 0

B =

@ Torques aplicados

r=M(a)(§ +u) + C(q.9)6° + G(g)

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Contirole Robusto

Controle Hint para Sistemas LPV

@ Considere o sistema LPV:

x = A(p(t))x + Bi(p(t))w + Bz(p(t))u,
z1 = C1(p(t))x,
2y = Ca(p(t))x + u,

@ p(t) e PCR"e |pi| <vicomy; > 0.

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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Contirole Robusto

Controle Hint para Sistemas LPV

@ Se existe X(p(x)) > 0 tal que

"~ E(p)  X(p)C{(p) Bi(p) "
Ci(p)X(p) —1 0 | <0,
- B{(») 0 el

E(p) = = S0+ (9% ) + A(p)X(p) + X()A(p)T — Ba(p) BL(p),

@ o sistema em malha fechada possui ganho £, <«
considerando a lei de controle

u=—(Ba(p)X~"(p) + Ca(p))x

USP-EESC-SEM © M. Becker 2017
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