Robótica - 

utilização, programação, modelagem e controle de robôs industriais

RESOLUÇÃO DA 

SÉRIE DE EXERCÍCIOS 20

Cálculo dos ganhos de um controlador PID para diferentes configurações de um manipulador robótico com dois graus de liberdade

Exercício 20.1

a) Obtenção das equações de movimento das juntas 2 e 3

Executando o código em Matlab da Figura-solução 20.1, obtemos o resultado para os parâmetros J2, B2, TR2, J3, B3 e TR3 .

clear all

close all

clc

syms t2 t3 tp2 tp3 tpp2 tpp3

m1=50;

m2=20;

mp=15;

l1=1;

l2=0.5;

g=9.807;

j2=m2*l1*l2+2*mp*l1*l2+(1/3*m2*l2^2+mp*l2^2)*cos(t3);

b2=-(1/3*m2*l2^2+mp*l2^2)*cos(t3)*t3;

tr2=(1/3*m2*l2^2+mp*l2^2+1/2*(m2*l1*l2+2*mp*l1*l2)*cos(t3))*tpp3-(1/2*(m2*l1*l2+2*mp*l1*l2)*sin(t3))*tp3^2+(1/2*m1*l1*g+2*mp*l1*g)*cos(t2)+(1/2*m1*l1*g+2*mp*l1*g)*cos(t2+t3);

disp('j2')

pretty(j2)

disp('b2')

pretty(b2)

disp('tr2')

pretty(tr2)

j3=1/3*m2*l2^2+mp*l2^2

b3=0

tr3=(1/3*m2*l2^2+mp*l2^2+1/2*(m2*l1*l2+2*mp*l1*l2)*cos(t3))*tpp2-(1/2*(m2*l1*l2+2*mp*l1*l2)*sin(t3))*tp2^2+(1/2*m1*l1*g+2*mp*l1*g)*cos(t2+t3);

disp('tr3')

pretty(tr3)
Figura-solução 20.1  Código em Matlab para cálculo dos parâmetros J2, B2, TR2, J3, B3 e TR3.

O resultado obtido para os parâmetros J2, B2, TR2, J3, B3 e TR3 pode ser visto na Figura-solução 20.2.
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Figura-solução 20.2 Resultado dos parâmetros J2, B2, TR2, J3, B3 e TR3 obtido em Matlab.

b) Obtenção dos parâmetros J2, B2, TR2, J3, B3 e TR3
De acordo com as expressões obtidas, os parâmetros J2, B2, TR2, J3, B3 e TR3 dependem de (2, (3, 
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ou seja, da condição inicial das juntas. Dessa forma, devem-se calcular J2, B2, TR2, J3, B3 e TR3, para cada uma das cinco (a, b, c, d, e) configurações iniciais propostas.

Executando o código em Matlab mostrado na Figura-solução 20.3, podemos visualizar o resultado encontrado para os parâmetros J2, B2, TR2, J3, B3 e TR3.

clear all

close all

clc

t2=???;

t3=???;

tp2=0;

tp3=0;

tpp2=0;

tpp3=0;

la2=1;

ra2=1;

la3=1;

ra3=1;

km2=1;

km3=1;

kb2=1;

kb3=1;

m1=50;

m2=20;

mp=15;

l1=1;

l2=0.5;

g=9.807;

j2=m2*l1*l2+2*mp*l1*l2+(1/3*m2*l2^2+mp*l2^2)*cos(t3)

b2=-(1/3*m2*l2^2+mp*l2^2)*cos(t3).*t3

tr2=(1/3*m2*l2^2+mp*l2^2+1/2*(m2*l1*l2+2*mp*l1*l2)*cos(t3))*tpp3-(1/2*(m2*l1*l2+2*mp*l1*l2)*sin(t3))*tp3*tp3+(1/2*m1*l1*g+2*mp*l1*g)*cos(t2)+(1/2*m1*l1*g+2*mp*l1*g)*cos(t2+t3)

j3=1/3*m2*l2^2+mp*l2^2

b3=0

tr3=(1/3*m2*l2^2+mp*l2^2+1/2*(m2*l1*l2+2*mp*l1*l2)*cos(t3))*tpp2-(1/2*(m2*l1*l2+2*mp*l1*l2)*sin(t3))*tp2*tp2+(1/2*m1*l1*g+2*mp*l1*g)*cos(t2+t3)
Figura-solução 20.2  Código em Matlab para cálculo dos parâmetros J2, B2, TR2, J3, B3 e TR3, com base em (2, (3, 
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b1)  Condição inicial (a)

Para a condição inicial (a), temos:

( (2 = 90(
( (3 = 0(
( 
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Substituindo esses valores no código em Matlab da Figura-solução 20.2, obtemos:

( J2 = 30,4167


( J3 = 5,4167

( B2 = 0



( B3 = 0

( TR2 = 0



( TR3 = 0

b2)  Condição inicial (b)

Para a condição inicial (b), temos:

( (2 = 90(
( (3 = ( 90(
( 
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Substituindo esses valores no código em Matlab da Figura 20.3, obtemos:

( J2 = 25



( J3 = 5,4167

( B2 = 0



( B3 = 0

( TR2 = 539,3850


( TR3 = 539,3850

b3)  Condição inicial (c)

Para a condição inicial (c), temos:

( (2 = 0(
( (3 = 0(
( 
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Substituindo esses valores no código em Matlab da Figura-solução 20.3, obtemos:

( J2 = 30,4167


( J3 = 5,4167

( B2 = 0



( B3 = 0

( TR2 = 1.078,7700

( TR3 = 539,3850

b4) Condição inicial (d)

Para a condição inicial (d), temos:

( (2 = 45(
( (3 = - 45(
( 
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Substituindo esses valores no código em Matlab da Figura-solução 20.3, obtemos:

( J2 = 28,8302


( J3 = 5,4167

( B2 = 3,0082


( B3 = 0

( TR2 = 920,7878


( TR3 = 539,3850

b5)  Condição inicial (e)

Para a condição inicial (e), temos:

( (2 = 90(
( (3 = ( 45(
( 
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Substituindo esses valores no código em Matlab da Figura-solução 20.3, obtemos:

( J2 = 28,8302


( J3 = 5,4167

( B2 = 3,0082


( B3 = 0

( TR2 = 381,4030


( TR3 = 381,4030

c) Cálculo da função de transferência associada

Considerando apenas o sistema pelos graus de liberdade 2 e 3, suas equações de movimento, obtidas a partir da equação de Lagrange são:
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Aplicando a transformada de Laplace a essas equações de movimento, obtemos as seguintes funções de transferência associadas:
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Portanto, substituindo os valores obtidos de J2, B2, TR2, J3, B3 e TR3 na Figura-solução 20.2, correspondente ao item (a), temos as funções de transferência associadas a cada uma das cinco configurações para duas juntas robóticas (a, b, c, d, e)propostas no Exercício 20.1, como se vê na figura.

c1)  Condição inicial (a)

Seja:

( J2 = 30,4167


( J3 = 5,4167

( B2 = 0



( B3 = 0

( TR2 = 0



( TR3 = 0

Substituindo, temos:
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c2) Condição inicial (b)

Seja:

( J2 = 25



( J3 = 5,4167

( B2 = 0



( B3 = 0

( TR2 = 539,3850


( TR3 = 539,3850

Substituindo, obtemos:
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c3) Condição inicial (c)

Seja:

( J2 = 30,4167


( J3 = 5,4167

( B2 = 0



( B3 = 0

( TR2 = 1.078,7700

( TR3 = 539,3850

Substituindo, temos:
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c4) Condição inicial (d)

Seja:

( J2 = 28,8302


( J3 = 5,4167

( B2 = 3,0082


( B3 = 0

( TR2 = 920,7878


( TR3 = 539,3850

Substituindo, temos:
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c5) Condição inicial (e)

Seja:

( J2 = 28,8302


( J3 = 5,4167

( B2 = 3,0082


( B3 = 0

( TR2 = 381,4030


( TR3 = 381,4030

Substituindo, temos:
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d) Cálculo dos ganhos do controlador PID, fazendo análise de estabilidade e critério de Ziegler-Nichols

O controlador é um dos elementos fundamentais dos sistemas de comando. O tipo mais utilizado em robótica industrial combina ações de controle proporcional, integral e derivativa, daí o nome PID.

Seu desempenho é bom, desde que o sistema a controlar seja conhecido e bem comportado (linear e invariante no tempo), e os parâmetros do controlador sejam bem ajustados.

A função de transferência associada a um controlador PID está apresentada a seguir:
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A principal limitação de um controlador PID está no fato de necessitar de procedimentos refinados de ajuste e de ser muito sensível à dinâmica do sistema. O conhecimento do modelo dinâmico do sistema permite um projeto refinado do controlador, além e da possibilidade de se usar um controlador com ganhos variáveis.

O estudo do modelo dinâmico de um robô é fundamental já que este apresenta grande variação em seus parâmetros dinâmicos, tais como termos inerciais, coeficientes de atrito e efeitos gravitacionais. Grande parte dos robôs industriais utiliza, no projeto de controladores PID associados às juntas, uma tabela de ganhos em função das principais configurações inerciais do robô muito semelhante às propostas para este exercício.

d1)  Análise de estabilidade; critério de Routh-Hurwitz

Utilizaremos o critério de estabilidade de Routh-Hurwits, que permite analisar a estabilidade das raízes do sistema em estudo (dinâmica do robô e controlador). O critério de Routh-Hurwits é um critério necessário e suficiente para a estabilidade de sistemas lineares.

O método consiste na ordenação dos coeficientes do polinômio característico p(s), correspondente ao denominador da função de transferência TM(s). Para um sistema de segunda ordem, temos:

( Polinômio característico: 
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( Arranjo de Routh-Hurwits: 
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Resumindo, para que um sistema de segunda ordem seja estável, o critério pede simplesmente que todos os seus coeficientes sejam positivos ou negativos. Dessa maneira, de acordo com as funções de transferências associadas, mostradas no item (c) deste exercício, todas são estáveis segundo o critério de Routh-Hurwits, pois todos os coeficientes são positivos.

d2)  Método de Ziegler-Nichols

O método de Ziegler-Nichols para cálculo dos ganhos do controlador PID baseia-se no cálculo de energia mínima da resposta do sistema. Portanto devemos obedecer aos seguintes passos:

( determinar um ganho KM que leve o sistema estável a uma estabilidade marginal;

( determinar (M, que é a freqüência de oscilação associada à estabilidade marginal;

( calcular os ganhos do controlador PID através das seguintes expressões:
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clear all

close all

clc

np=[0 0 1];

dp=[J B Tr];

km=???;

tm=???;

wm=2*pi/tm

kp=0.6*km

ki=(kp*wm)/pi

kd=(kp*pi)/(4*wm)

nk=[kd kp ki];

dk=[0 1 0];

nma=conv(nk,np);

dma=conv(dk,dp);

nmf=nma;

dmf=dma+nma;

sys=tf(nmf,dmf)

figure(1)

[y,t]=step(sys);

plot(t,y), grid

[pss ts te tp]=fstepar1(y,t)
Figura-solução 20.4  Código em Matlab para cálculo dos parâmetros KP, KI e KD do controlador PID.

Executando o código Matlab mostrado na Figura-solução 20.4, podemos visualizar o resultado encontrado para os parâmetros KP, KI e KD do controlador PID. Na figura, “fstepar1(y,t)” é uma função que calcula o valor estacionário, o pico de sobressinal, o tempo de subida e o tempo para estabilização da resposta ao degrau da malha fechada da planta + controlador PID.

O código em Matlab da função fstepar1(y,t) pode ser visualizado na Figura-solução 20.5. 

function [Pss , Ts , Te , Tp]=fstepar1(y,t)

% Valor estacionario

Yss=y(length(t));

% Calculo do Pss e Tp

[Yp , indp]=max(y);

Pss=100*(Yp-Yss)/Yss;   % percentual de sobressinal

Tp=t(indp);             % intante de sobressinal

% Calculo do Tempo de Subida

[y10 , ind10]=min(abs(y(1:indp)-0.1*Yss));

[y90 , ind90]=min(abs(y(1:indp)-0.9*Yss));

Ts=t(ind90)-t(ind10);

% Calculo do tempo de estabilizaçao

inds=find(y > 1.02*Yss | y < 0.98*Yss);

Te=t(inds(length(inds))+1);
Figura-solução 20.5  Código em Matlab para cálculo do PSS, te, ts e te da resposta ao degrau.

( d2.1) Condição inicial (a)
۰ Junta 2:

	KM
	1,0

	(M
	0,1044

	KP
	0,6000

	KI
	4,5150

	KD
	0,0199


	PSS
	37,8904 %

	Ts
	6,2940 s

	Te
	61,8907 s

	Tp
	17,8329 s
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۰ Junta 3:

	KM
	1,0

	(M
	0,2139

	KP
	0,6000

	KI
	0,0409

	KD
	2,2028


	PSS
	31,7457 %

	Ts
	2,4763 s

	Te
	26,8855 s

	Tp
	7,0751 s
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( d2.2)  Condição inicial (b)
۰ Junta 2:

	KM
	1,0

	(M
	4,7600

	KP
	0,6000

	KI
	0,9091

	KD
	0,0990


	PSS
	0,0 %

	Ts
	1.279,1 s

	Te
	2.263,0 s

	Tp
	3.476,4 s
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۰ Junta 3:

	KM
	1,0

	(M
	10,3003

	KP
	0,6000

	KI
	1,9672

	KD
	0,0457


	PSS
	0,0 %

	Ts
	591,1 s

	Te
	1.045,8 s

	Tp
	1.591,4 s
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( d2.3) Condição inicial (c)
۰ Junta 2:

	KM
	1,0

	(M
	5,8721

	KP
	0,6000

	KI
	1,1215

	KD
	0,0803


	PSS
	0,0 %

	Ts
	2.072,5 s

	Te
	3.719,8 s

	Tp
	5.951,8 s


۰ Junta 3:

	KM
	1,0

	(M
	10,3003

	KP
	0,6000

	KI
	1,9672

	KD
	0,0475


	PSS
	0,0 %

	Ts
	591,1 s

	Te
	1.045,8 s

	Tp
	1.591,4 s
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( d2.4) Condição inicial (d)
۰ Junta 2:

	KM
	1.000

	(M
	0,8203

	KP
	600

	KI
	156,66

	KD
	574,50


	PSS
	0,0 %

	Ts
	17,1065 s

	Te
	30,4115 s

	Tp
	44,9562 s
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۰ Junta 3:

	KM
	1,0

	(M
	10,3003

	KP
	0,6000

	KI
	1,9672

	KD
	0,0475


	PSS
	0,0 %

	Ts
	591,1 s

	Te
	1.045,8 s

	Tp
	1.591,4 s
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( d2.5) Condição inicial (e)

۰ Junta 2:

	KM
	1.000

	(M
	0,8203

	KP
	600

	KI
	156,66

	KD
	574,50


	PSS
	0,0 %

	Ts
	8,6298 s

	Te
	16,5922 s

	Tp
	24,9836 s
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( Junta 3:

	KM
	1,0

	(M
	8,8496

	KP
	0,6000

	KI
	1,6901

	KD
	0,0532


	PSS
	0,0 %

	Ts
	486,70 s

	Te
	873,57 s

	Tp
	1397,7 s
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