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Dindmica no Espaco Cartesiano

Cinamatica direta

x = flq)

e Cinematica da velocidade (Jacobiana)
x=J(a)q
@ Derivando com relacdo ao tempo
% = J(q)d + J(a)d

@ Assumindo que n = 6 (J quadrada) e ndo h3 singularidades

(det(J(a)) # 0)

§=J N a)%x—J ' (a)J(a)d
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Dindmica no Espaco Cartesiano

@ Modelo Dindmico no espaco das juntas
M(q)4 + b(a,q) =7
@ Substituindo
M(a)J (@)% + b(a,d) — M(q)J~*(a)J(a)J  (a)x = T

e Considerando 7 = JT(q)F

S (@)M(a))~ (a)% + I~ T (a)(b(a.4)
— M(a)J " (a)J(a)J "} (a)x)) = F

Mx+b=F
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Controle de Manipuladores

o Caracteristicas que devem ser consideradas

e Tipo do manipulador

Tipo de aplicagao
o Tipo da trajetéria desejada
e Atuadores e sensores utilizados

e Tipo de transmissdo entre atuadores e juntas

Presenca de erros de modelagem e distlrbios
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Estrutura de Controle de Robos Manipuladores

@ Planejamento no espaco operacional (cartesiano)

Y w (%, yz)" '

(%, 1)
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Estrutura de Controle de Robos Manipuladores

@ Planejamento no espago operacional (cartesiano)
o Controle cartesiano = cinemadtica direta

d d
X1 ; X (t ) '
Plancjador de R Controle Robd
xg trajetoria +

| Cinemaética q(t)
Direta

Sensores
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Estrutura de Controle de Robos Manipuladores

@ Planejamento no espago operacional (cartesiano)
o Controle cartesiano = cinemadtica direta

e Controle no espaco das juntas = cinemadtica inversa de toda
trajetdria

. d d
x1_>PlaneJador X“ (1) |Cinematical ¢° () ~ .
d .de, . Inversa T Controle Robd
Xy | trajetoria
q(1)
Sensores

o KUKA KR 16: LIN(P2)
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Estrutura de Controle de Robos Manipuladores

@ Planejamento no espac¢o das juntas

A

v 0.y /5

(%4, ¥1)
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Estrutura de Controle de Robos Manipuladores

@ Planejamento no espac¢o das juntas

o Cinemdtica inversa apenas em dois pontos

d d 4
x -
1 _, | Cinemitica % Plang_;ador q (1) Control. T Robé
d d ontrole obd
X Inversa g2 | trajetéria +
Sensores

o KUKA KR 16: PTP(P2)
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Trajetéria desejada: polinémio do 3° grau

e Dados: q,-d(to), c'],-d(to), Q,d(tf) e dfi(tf)
@ Polindmio:

al(t) = ai+bi(t—to) + it — o) + di(t — 1)
Gi(t) = bi+2ci(t — to) + 3di(t — to)?

CI,d(to) = aj
gl(t)) = b
gi(tr) = ai+bi(tr — to) + citr — to)? + di(tr — to)°

a,-+b,-T—|—c,-T2 —|—d,'T3
q?(tf) = bi+2¢T +3d;T?
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Trajetéria desejada: polinémio do 3° grau

@ De forma matricial:

@ Solucdo

SEMS5875 - Controle de Sistemas Robéticos Universidade de Sao

O = O =

R =)

O = O =

= - = o
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Trajetoria desejada: funcao linear

com extremidades parabdlicas

@ Dados: q,d(to), ('],d(to), q,d(tf), ('Ild(tf), vi e tp
@ Trajetdria:

a;i + bi(t — to) + ci(t — to)?, to<t<ty+tp
q,d(t): di + vit, o+t <t tr—1p
e + fi(t — tr) + gi(t — tr)?, tr—tp <t <tr
@ Solucdo
- d
. vi — q; (to
a;j = q (to) bi=dl(t) c=—F—" 2'( )
ty
2qi(to) + (69 (to) — vi)tp — 2vto .
di = Alo) +f (2) ) ei=af(tr) fi=4q(tr)
Gt —vi ~2qi(te) + (g8 (tr) + vi)ty — 2d
= tr =
2tp 2v;
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Dinamica dos Atuadores

@ Dinamica do manipulador
M(q)d + C(q,q)q+ F(a) + G(q) =7
@ Dindmica do atuador

JIvam + Bay + Fm + RT = Kyv

Jv = diag{Jmi} = matriz diagonal dos momentos de inércia
dos motores

B = diag{Bm; + KpiKmi/Rai} = matriz de amortecimento

Fun = vec{Fun;} = vetor de atrito

R = diag{r;} = matriz das redugdes das engrenagens

@ qp = coordenadas dos eixos dos motores

Km = diag{Kwmi/Rai} = matriz de constante de torque
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Dinamica dos Atuadores

@ Reduc¢bes das engrenagens
a=rqvi = 9= Rqym
@ Substituindo na dindmica dos atuadores
R~ yti+ R B4+ Fy + RT = Kiyv
@ Substituindo na dindmica do manipulador
R~ i+ R~ Bé+ Fu+R (M(a)d + C(a,)a + F(a) + 6(a) = Kuv
@ Simplificando
(v + RZM(q)) &+ (B + R*C(a,q)) a+(RFm + R?F(@)) +R*G(q) = RKuv

M'(q)d + C'(a,4)a + F'(a) + G'(a) = K'v
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Dinamica dos Atuadores

@ Decomposicdo em componentes
.. i riK, .
(Jmi + P mii) @i + Bia; + RFyi = TMV —rfd;  i=1,---,n
al

@ sendo
di = Z m;;d;; + Z CikiQjQk + Fi + G;
J#i Jsk
e mjj = elementos fora da diagonal da matriz M'(q)

e Cjij = componentes de C'(q,q)q

@ Conclus3o: se r; é pequeno = n equagoes desacopladas de
segunda ordem com coeficientes constantes
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Controle de Manipuladores

@ Erro de acompanhamento de trajetdria

e Controle independente das juntas (PD)
T = er + Kdé

sendo Ky e K, matrizes diagonais. Valores altos de ganho
para eliminar disturbios. Erro de regime devido aos torques
gravitacionais.

@ Controle PD com compensacdo gravitacional

T = Kye + Kqé + G(q)
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Controle Proporcional-Integral-Derivativo

e Controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

T—er—i—K,-/edt—i—Kdé

@ Valores altos de ganho para eliminar distirbios

@ Erro de regime nulo
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Controlador PID

e P = Proporcional
o | = Integral

@ D = Derivativo
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Controlador Proporcional

@ Entrada de controle proporcional ao erro

u(t) = Kpe(t)

@ Funcido de transferéncia

SEMS5875 - Controle de Sistemas Robdticos Universidade de Sdo Aula 2 - Plan. Trajetéria, Controle PID, UArm ||



Controlador Proporcional

Exemplo: Sistema de Segunda Ordem

10

¢() = G5+ 10)

Sistemas de ordem maior: instabilidade

Reduc3do do erro de regime X estabilidade

Exemplo: Sistema de Terceira Ordem

1
6= ST DG T8)
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Controlador Integral

@ Entrada de controle proporcional a integral do erro

t
u(t) = K// edn
£

0

@ Funcao de transferéncia
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Controlador Integral

@ Erro de regime nulo e independente do valor de K

@ Exemplo: Sistema de Segunda Ordem

10

¢() = G+ 10)
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Controlador Proporcional-Integral

e Entrada de controle proporcional ao erro e a integral do erro
t

u(t) = Kpe(t) + K// edn

to

@ Funcido de transferéncia
C(S) = KP + ?

@ Exemplo: Sistema de Segunda Ordem

10

€)= o)+ 10)
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Controlador Derivativo

@ Entrada de controle proporcional a derivada do erro

u(t) = Kpeé

@ Funcdo de transferéncia

C(s) = Kps
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Controlador Derivativo

@ Natureza antecipatéria

e Nio utilizado sozinho (é =0 = u =0)
@ Aumenta estabilidade

@ Exemplo: Sistema de Segunda Ordem

10

€)= o)+ 10)
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Controlador PID

@ Entrada de controle proporcional ao erro, a integral do erro e
a derivada do erro

t
u(t) = Kpe(t) + K// edn + Kpe
to

@ Funcdo de transferéncia

K
C(S):Kp—f—?l—l—KDS

@ Pdlos podem ser alocados em qualquer posicao
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Regras de Ziegler-Nichols

Ajuste inicial

Modelo do sistema como:

Taxa de decaimento: 0,25

Fator de amortecimento: ( = 0,21
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Regras de Ziegler-Nichols

o Método 1: Entrada degrau ao sistema

L T+L
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Regras de Ziegler-Nichols

o Método 1: Entrada degrau ao sistema

Controlador | Kp T, Tp
P % o0 0
T | L
Pl 091 | o3 0
PID 127 | 2L | 0.5L
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Regras de Ziegler-Nichols

o Método 1: Entrada degrau ao sistema
@ Exemplo: 10
¢() = G+ 10)
0L =004eT=04
e Kp=12, T; =0.08e Tp =0.02
o Kj =48 =150
(] KD = KPTD = 0.24
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Regras de Ziegler-Nichols

@ Método 2: Oscilacdo continua com ganho proporcional = K,
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Regras de Ziegler-Nichols

@ Método 2: Oscilagdo continua com ganho proporcional

Controlador Kp T, Tp
P 0.5K. 00 0
PI 0.45Ker | 75Per | O

PID 0.6Ker | 0.5P | 3P
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Regras de Ziegler-Nichols

@ Método 2: Oscilagdo continua com ganho proporcional
o Exemplo:
1
G(s)=————
(s) s(s+1)(s+5)
@ K,=30e P, =231

K,D == 18, T/ =140e TD =0.35
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Controlador PID Discreto

e Para Ty pequeno

(k) = Ky [e(k) + =23 e(v) + =2 (e(k) — e(k — 1))
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Controlador PID

@ Forma recursiva

T(k) = 7(k — 1) + qoe(k) + gie(k — 1) + goe(k — 2)

Tp
=K,(1+ —
q0 P( + TO)
2Tp To
- Ky (1y2b 0
q1 P( + TO TI)
Tp
=K,—
q2 pTO
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Controlador PID

o Componentes

7(k) = 7p(k) + 71(k) + 7D (k)

Tp(k) =Kpe(k)
71(k) =7(k — 1) + Kp;:?e(k -1)

.
7o (k) :Kp?g’[e(k) —e(k—1)]
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UArm Il

@ O robd UArm Il é um manipulador planar de trés juntas
rotacionais e um efetuador.

@ UArm - Underactuated Arm
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