UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS

CURSO DE ENGENHARIA DE COMPUTACAO

PAULA DA COSTA SOUSA

CONTROLADOR LQR VIA METODO DE BRYSON EM UM MANIPULADOR
ROBOTICO IMPRESSO

Sao Luis

2016






UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS

CURSO DE ENGENHARIA DE COMPUTACAO

PAULA DA COSTA SOUSA

CONTROLADOR LQR VIA METODO DE BRYSON EM UM MANIPULADOR
ROBOTICO IMPRESSO

Monografia apresentada ao curso de
Engenharia de Computagdo da Universidade
Estadual do Maranh&o, em cumprimento as
exigéncias para obtencao do titulo de Bacharel

em Engenharia da Computacao.

Orientador: Prof. Dr. Ivanildo Silva Abreu.

Sao Luis

2016



Sousa, Paula da Costa

Controlador LQR via metodo de Bryson em um manipulador robotico
impresso / Paula da Costa Sousa — Sao Luis, 2016.

63f

Monografia (Graduacao) — Curso de Ciéncia da Computagao, Universidade
Estadual do Maranhao, 2016.

Orientadora: Prof.PHD lvanildo Silva Abreu

1.Controle LQR.2.Metodo de Bryson .3. Diagrama de bode.4.Resposta
de degrau.5.Manipulador robotico.




Paula da Costa Sousa

CONTROLADOR LQR VIA METODO DE BRYSON EM UM MANIPULADOR
ROBOTICO IMPRESSO

Monografia apresentada ao curso de Engenharia
de Computagdo da Universidade Estadual do
Maranhdo, em cumprimento as exigéncias para
obtencao do titulo de Bacharel em Engenharia da

Computacgéo.

Trabalho aprovado. Sao Luis - MA, 5 de dezembro de 2016.

Prof. Dr. Ilvanildo Silva Abreu
Orientador

Prof. Dr. Mauro Sergio Silva Pinto
Primeiro membro da banca

Prof. Madson Cruz Machado
Segundo membro da banca






AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pois sem Ele nada seria possivel.
Agradeco a minha mae Lilia e meu pai Reginaldo pelo apoio e motivagao. Agradeco
ao meu querido Ricardo Frias, que caminhou sempre ao meu lado no decorrer do
curso. Agradeco também ao meu orientador professor lvanildo Abreu pela sua
orientagéo, pelo exemplo de profissional e motivagdo durante esses seis anos de
curso e pelo suporte para elaboragao deste trabalho.

Agradeco profundamente aos meus professores e aos meus colegas das
turmas 2010.2 e 2011.1 do curso de Engenharia de Computacdo da UEMA, que de

alguma forma contribuiram direta ou indiretamente para a minha formagéo.






“Ao infinito e além! ”
(Buzz Lightyear)






RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo projetar o Regulador Linear Quadratico para
garantir as propriedades de robustez no modelo dinamico obtido por FRIAS(2016) do
manipulador robdético impresso EEZTbotAR. O LQR é um controlador que visa obter
um controle 6timo de forma a minimizar a energia do atuador sobre a planta,
resultando em melhor rendimento em sistemas que utilizam energia externa para a
acao de controle. O desafio de controle encontra-se em determinar as matrizes de
ponderagado que garantam margem de ganho infinita e fase de pelo menos 60°. Para
a selecdo dos parametros matriciais Q e R do indice de desempenho quadratico
utilizou-se o método heuristico do Quadrado Inverso de Bryson. Desta forma, pode-
se observar que o método de Bryson, atuando no controle LQR, promoveu melhoras

com relagéo as respostas temporal e frequencial.

Palavras-chave: Controle LQR. Método de Bryson. Diagrama de Bode. Resposta ao
Degrau. Manipulador Robdtico.






ABSTRACT

The present work aims to design the Linear Quadratic Regulator in order to guarantee
the robust properties on the robotic manipulator EEZTbotAR dynamic model calculated
by FRIAS (2016). The LQR is a controller that aims to obtain a optimal control in order
to minimize an actuator energy on a plant, resulting in better performance in systems
that use external energy for a control action. The control challenge is concerned as
weighting matrices that guarantee infinite gain margin and phase of at least 60 °. In
order to select the Q and R matrix parameters of the quadratic performance index, the
Bryson Inverse Square heuristic method was used. Thus, it can be observed that the
Bryson method, acting in the LQR control, promoted improvements regarding temporal
and frequency responses.

Keywords: LQR Control. Bryson Method. Bode Diagram. Step response. Robotic
Manipulator.
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1. INTRODUCAO

Bracos robéticos impressos, capazes de segurar e manipular objetos, sao
uma alternativa cada vez mais utilizada por universidades e laboratérios que abordam
estudos sobre roboética, automacao de processos e engenharia de controle. Para isso,
as instituicdes de ensino podem se beneficiar do manipulador robético EEZTbotARM.

O manipulador robético impresso EEZTbotARM, desenvolvido por Carlo
Franciscone, é uma opcado que apresenta boa relacdo custo-beneficio, além de
apresentar relativa facilidade de constru¢ao. Projetado principalmente para ser um
recurso educacional, o braco atende todos os requisitos dos estudantes de engenharia
que pretendem comecar a aprendizagem dos principais conceitos de robdtica e

controle.

Figura 1- Manipulador robético EEZTbotARM

Fonte: Autor

O EEZTbotARM é capaz de se mover para varias posi¢coes devido a
existéncia de unides ou juntas que Ihe permite executar diversas tarefas. As juntas
utilizam servo motores do tipo Micro Servo Motor Metal Gear Tower Pro MG90S,
capazes de uma rotacdo continua de alta qualidade. Os vinculos, partes rigidas que
ligam as juntas, sdo impressas e montadas de acordo com as especificacées do

projetista.

No entanto, o sistema proposto ndo possui nenhum tipo de controle,

tornando-se, assim, um desafio na area de engenharia de controle. Entao,
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inicialmente, pode-se propor um controlador LQR (Linear Quadratic Regulator), pois
esta é uma solugdo 6tima que garante propriedades de robustez importantes, como
margem de ganho infinita e pelo menos 60° de margem de fase (OGATA, 2010).

No problema LQR, partimos da suposi¢cao de que todas as variaveis do
sistema estdo disponiveis e podem ser medidas, e que a planta representa
perfeitamente o sistema real, no entanto, isto ndo é verdade, possivelmente temos
incertezas na planta, além de ruidos e perturbacdes atuando sobre a mesma que,
consequentemente, irdo impactar negativamente no desempenho esperado, gerando
entdo a necessidade de se utilizar uma abordagem de controle robusto (XUE; CHEN;
ATHERTON, 2007).

Para aplicacao do controlador LQR ao manipulador robético é necessario
conhecer a funcao que define o sistema. Em Frias (2016), é proposto entdo um projeto
de identificacdo de sistemas, utilizando a ferramenta System Identification Toobox,
que garante um modelo matematico de alta compatibilidade com o sistema real.

Diante disso, propde-se neste trabalho analisar como o sistema se
comporta com a auséncia de um controlador e posteriormente, aplicar as propriedades
de robustez garantidas pelo LQR. Em seguida, analisar a resposta do controlador em
relacdo a margem de ganho e de fase para o dominio da frequéncia, que séo
parametros Uteis para verificar a estabilidade do sistema. Além disso, realizar a
analise da resposta ao degrau unitario, verificando se esta atendeu as especificacées

de desempenho.

O desempenho do sistema LQR é fortemente dependente da selecdo das
matrizes de ponderacao. Entao, mais precisamente, devemos dizer que o LQR & 6timo
em relacado as matrizes de ponderacdo Q e R escolhidas. Assim uma solucao LQR
otima com uma escolha de Q e R, normalmente, ndo sera étima para outras escolhas
de matrizes Q e R. O problema é que a especificacdo para o desempenho de um
sistema pratico de controle ndo sera em termos de Q e R, logo tem-se o problema de
tentar encontrar os valores de Q e R que irdo atender as especificagdes (XUE; CHEN;
ATHERTON, 2007).

As primeiras técnicas utilizadas para a selecdo das matrizes peso da

funcdo custo quadratica foram de natureza heuristica. Uma dessas técnicas é o
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método “quadratico inverso” ou "método quadratico inverso de Bryson"
(BRYSON,1975).

Logo, para o projeto do Regulador Linear Quadratico, é proposto neste
trabalho a utilizagdo do Método Heuristico de Bryson para determinagao dos indices

de desempenho quadratico.

A estrutura do trabalho continua da seguinte forma: no capitulo 2, os
objetivos sao apresentados. A justificativa e motivacao sdo abordadas no capitulo 3.
Nos capitulos 4 ao 8 é apresentado o referencial teérico que da base ao projeto de
controle. No capitulo 9 é apresentado o projeto LTQ. O capitulo 10 apresentada a
simulacéo e andlise dos resultados. As consideracdes finais estdo no capitulo 11. E

finalmente, no capitulo 12 sdo apresentadas as referéncias.
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2. OBJETIVO
2.1.0Objetivo geral

Este projeto tem como objetivo aplicar o controle LQR na planta obtida

por Frias (2016) de um servo motor do manipulador robético EEZTbotARM.

2.2. Objetivos especificos

a)

b)

Levantar o estado da arte em relagdo a andlise e projetos de controle
moderno e robusto;

Transferir o modelo da junta do manipulador robético, identificado por Frias
(2016) para obtencéao de variaveis de estado;

Aplicar as matrizes de controlabilidade e observabilidade para verificar se
o sistema é controlavel e observavel;

Projetar o controlador LQR, que garanta margem de ganho infinita e fase
de pelo menos 60°;

Executar e simular as etapas do projeto no software MATLAB;

Analisar os resultados no dominio do tempo e da frequéncia;

Verificar se o controle atende as especificacdes de projeto: 05% < 10, t, <

8see=0.
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3. JUSTIFICATIVA E MOTIVAGCAO

Na sociedade atual, é crescente a necessidade de realizar tarefas com
eficiéncia e precisdo. Existem também tarefas a ser levadas a cabo em lugares em
que a acao humana é dificil, arriscada e até mesmo impossivel, como no fundo do
mar ou em meio a imensidao do espago. Para executa-las, faz-se necessaria a
presenca de dispositivos mecatrénicos (robds), que as realizem sem risco de vida
(ROSARIO, 2005).

Em virtude disso, muitas universidades e laboratorios tém investido no
estudo da area de robética, para aperfeigcoar o conhecimento dos alunos. O estudo da
robotica traz consigo outras areas de estudo importantes para seu aprimoramento,

automacao de processos e engenharia de controle.

Dentro deste vasto campo dos sistemas roboticos, podem-se destacar os
dispositivos que sdo chamados de manipuladores robéticos, robds de base fixa
utilizados para mover objetos (manipular) ao seu redor. Esses encontram aplicacoes
em diferentes campos desde a area industrial, onde desempenham as mais variadas
funcbes. Muitos manipuladores roboéticos apresentam pregcos elevados,
proporcionando baixa acessibilidade aos estudantes. No entanto, instituicbes de
ensino podem se beneficiar do EEZTbotARM, um bracgo robdético que é capaz de se
mover para varias posicoes devido a existéncia de juntas que utilizam servo motores
do tipo Micro Servo Motor Metal Gear Tower Pro MG90S.

Entretanto, os servos motores que compde o manipulador robotico em
questdo ndo possuem nenhum tipo de controle, apresentando um desafio na area de
controle. Deste modo, é possivel a aplicacdo de um controle LQR para analise do
comportamento de estabilidade e robustez em sistemas controlados e nao
controlados. Além disso, o LQR visa obter um controle 6timo de forma a minimizar a
energia do atuador sobre a planta. Com o estudo do controlador LQR pode-se
destacar minimizacdo da energia demandada pelo sistema, resultando em melhor

rendimento em sistemas que utilizam energia externa para a acao de controle.

Para isso, € preciso ter conhecimento do modelo matematico do sistema.
Em Frias (2016), utiliza-se a metodologia de identificacdo de sistemas, utilizando a
ferramenta System Identification Toobox da plataforma Matlab em conjunto com o
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microcontrolador Arduino UNO, para garantir um modelo matematico de alta
compatibilidade com o sistema real. Dessa forma, tornando possivel a aplicagdo do
Regulador Linear Quadratico.
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4. SISTEMAS DE CONTROLE

Diversas aplicagdes que atingem os alicerces da sociedade moderna se
beneficiam de sistemas controlados automaticamente. O nosso dia-a-dia esta repleto
de objetivos a serem realizados, que necessitam de dispositivos que auxiliem ou
tornem nossas vidas mais confortdveis. Um exemplo disso seria, no aspecto
doméstico, a necessidade de regular temperatura e umidade de casas e prédios.
Porém, os sistemas de controle alcancam um universo bem maior de aplicacoes,
como lancamento de foguetes e naves espaciais em Orbitas terrestres, veiculos
auténomos, controle de pressao e niveis de liquidos, controle de processos industriais,

robdtica mdvel, entre outras.

Esses sistemas nao sao desenvolvidos apenas pelas maos humanas, mas
podem ser observados na prépria natureza. O corpo humano possui diversos sistemas
de controle, cada um com fungbes inquestionavelmente importantes para nossa
sobrevivéncia, como exemplo do pancreas que regula o acglcar do sangue. E
entendivel que até mesmo o mundo nao-fisico parece ser controlado de forma
automatica, o que serve de inspiracdo para o desenvolvimento e aplicagdo de
controles automaticos em atividades do dia-a-dia, afim de torna-las mais simples e

confortaveis ao ser humano.

Sistemas de controle, atribuidos ao mundo fisico, ndo sdo apenas
privilégios da sociedade moderna, mas suas aplicagdes remontam de eras mais
antigas. As primeiras aplicacbes podem ser observadas, por exemplo, no
desenvolvimento de mecanismos reguladores de niveis com boias na Grécia no
periodo de 300 a 1 a.C. Ja na industria, os primeiros controles automaticos com
realimentacao, de que se tem noticia, foram o regulador de temperatura de Cornelis
Drebbel (1572-1633), na Holanda e o regulador de pressao para caldeiras a vapor de
Dennis Papin (1647-1712). Algumas fontes relatam que o primeiro sistema controlado
automaticamente foram os reguladores de esferas, desenvolvido por James Watt em
1769. Outras falam dos reguladores de niveis de agua com boia, inventado por I.
Polzunov em 1765, na Russia. Embora ndo se saiba ao certo qual foi o primeiro
sistema de controle automatico desenvolvido, € notavel sua presenca e sua

necessidade no decorrer da historia.
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Um sistema de controle automatico € um conjunto de dispositivos
interconectados que formam uma configuracéo de sistemas, a fim de gerenciar outros
dispositivos, produzindo uma resposta (saida) desejada com desempenho desejado.
O controle de grandezas ou variaveis fisicas significa alterar os seus valores de acordo
com uma intencao. A intencao, relatada, é a representagéo da saida do sistema. Por
exemplo, se considerarmos o movimento de um elevador, quando o botdo de um
determinado andar é pressionado, o elevador sai do andar de origem para o de destino
em uma velocidade e precisdo de nivelamento desenvolvidos para o conforto do
passageiro. A pressao no botédo do andar escolhido é a entrada que representa a saida
desejada do sistema.

Figura 2- Descri¢do simplificada de um sistema de controle

Entrada: Estimulo J SISTEMA DE Saida: Resposta
CONTROLE

-

Resposta Descjada Resposta real

Fonte: Autor

Em sintese, os sistemas de controle auxiliam as pessoas a executarem
atividades que manualmente seriam impossiveis ou muito dificeis de realizar. Com
esses sistemas é possivel movimentar equipamentos de grande escala com mais
precisdo e maior velocidade. Sem a ajuda dos controladores, ndo seria possivel atingir
a poténcia necessaria para mover uma carga na velocidade desejada. Dessa forma,
os controladores sdo basicamente reguladores de variaveis, que tem como razdes:
amplificagdo de poténcia, o controle remoto, conveniéncia da forma de entrada e

compensacao por perturbagdes externas.
4.1.Configuracao do sistema

Texto Ha dois grandes tipos de configuragdo dos sistemas de controle:
malha aberta e malha fechada. Os sistemas que utilizam da configuracdo de malha
aberta ndo podem gerar compensacao a nenhuma perturbagao que some ao sinal de
acionamento do controlador, ou seja, ndo ha como corrigir a saida real para que esta
atenda a representacdo da saida desejada. Ja o controle de malha fechada € uma
arquitetura que possibilita a correcao dessas perturbacodes, utilizando sensores para
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medir a resposta da saida real e assim compara-la a entrada. Em virtude do objetivo
deste projeto, faz-se necessario a aplicagdo de um controle com configuragdo de
malha fechada (controle com realimentagcédo), pois as variagcbes na velocidade e

posicionamento do brago robético, precisam ser corrigidas.

Figura 3- Diagrama em blocos de sistema de malha fechada

Referéncia + Erro Saida do processo
W }— Controlador |——¥ Processo >

Sinal medido
Sensor de

medida

Fonte: Autor

4.2.Especificacao de desempenho

Os sistemas controlados automaticamente trabalham com especificacdes
necessarias para um melhor desempenho. As especificacdes de sistema estdo
relacionadas a resposta transitoria e ao estado estacionario. A resposta transitoria é
o comportamento do sistema no tempo a uma entrada R(s) do ponto inicial até o ponto
de equilibrio, caso o sistema seja estavel. O Overshoot (tempo de pico), tempo de
assentamento sao especificagdes que devem ser ajustadas em termos de resposta

transitoéria.

Um sistema de controle possui como vantagem o ajuste da resposta
transitéria, sendo uma caracteristica importante para o projetista de sistemas de
controle. Além disso, com a adicdo da malha de realimentacdo, é possivel atenuar a
influéncia de perturbagdes que podem atuar sobre o sistema e também reduz a
sensibilidade do sistema a variagbes de parametros na planta. No entanto, é
necessario comparar e analisar o erro de regime estacionario entre um sistema de
malha aberta e um de malha fechada. O erro de regime estacionario é a diferenca
entra a entrada de referéncia e a saida do sistema quando este apresenta uma

resposta continua no tempo.
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Contudo, as especificacbes podem ser dadas em termos de resposta em
frequéncia.

As especificacdes de um sistema de controle devem ser dadas antes do
inicio do projeto e, geralmente, as especificacbes de desempenho ndo devem ser
muito mais rigorosas que 0 necessario para executar a tarefa. Se a precisdo na
operacdo em estado estacionario € de extrema importancia em um dado sistema de
controle, entdo ndés ndo devemos requerer especificacdes desnecessariamente
rigorosas na resposta transitoria, pois tais especificagdes requerem componentes
caros. Lembrando que a parte mais importante no projeto de um sistema de controle
é definir os requerimentos de desempenho de forma que eles irdo garantir um sistema

6timo para seu propésito (OGATA, 2010).
4.3.Compensacao do sistema

Definir o ganho € o primeiro passo no ajuste do sistema para desempenho
satisfatério. Em muitos casos praticos, no entanto, somente o ajuste do ganho podera
nao prover alteracdo suficiente do comportamento do sistema para alcancar as
especificacdes dadas. Como é frequentemente o caso, aumentar o valor do ganho
pode melhorar o comportamento em estado estacionario mas ira resultar em
estabilidade pobre ou até mesmo instabilidade. E, entdo, necesséario reprojetar o
sistema (por meio da modificagdo da estrutura incorporando dispositivos ou
componentes adicionais) para alterar o comportamento geral de maneira que o
sistema ira se comportar como desejado. Tal reprojeto ou adicdo de um dispositivo
adequado é chamado compensacao, a modificacdo das dinamicas do sistema para
satisfazer as especificagbes dadas. Um dispositivo inserido no sistema com o
propésito de satisfazer as especificacdes € chamado de compensador (OGATA,
2010).
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4.4.Modelagem em espacos de estado

4.4.1. Teoria de controle classico e controle moderno

Os sistemas de controle com realimentacdo possuem duas abordagens
disponiveis para a analise e projeto, o Controle Classico e o Controle Moderno. O
Controle Classico € baseado no dominio da frequéncia, onde as equacdes diferenciais
sdo convertidas em uma fungdo de transferéncia, que € o modelo matematico do
sistema em questéo, relacionando a saida com a entrada. A maior vantagem das
técnicas em dominio da frequéncia € um rapido retorno de informacao sobre a
estabilidade e reposta transitéria. Dessa forma, é possivel ver a decorréncia da
variacdo dos parametros dos sistemas até que uma configuracdo aceitavel seja
encontrada. No entanto, essa abordagem apresenta desvantagens nos termos de nao
aplicabilidade em sistemas invariantes no tempo ou em sistemas néo lineares.

Os sistemas industriais, que se beneficiam de manipuladores robéticos,
tém tido um grande crescimento tecnoldgico, com isso os sistemas ali implantados
necessitam de um escopo maior. Em virtude disso, a investigacao do espaco de
estados aumentou a extensdo dos requisitos a serem assistidos pelos sistemas de
controle. Assim, as modelagens de sistemas via uso de equacgdes diferenciais lineares
e invariantes no tempo e as fungbes de transferéncia se tornam inapropriados. A
metodologia de processo do espaco de estados, também conhecido como
procedimento moderno ou no dominio do tempo, € um método unificado de
modelagem, analise e projeto que pode ser aplicado a um universo de sistemas. Esse
procedimento pode ser aplicado com o objetivo de representar sistemas nao-lineares

que possuam folgas, saturacdao e zona morta.

A pronta disponibilidade de computadores digitais fez com que seja pratico
considerar a formulagao de equag¢des no dominio do tempo para representar sistemas
de controle. O dominio do tempo é o dominio mateméatico que incorpora a resposta e
a descricao do sistema em termos do tempo, t. A representacdo de sistemas de
controle no dominio do tempo é a base essencial da teoria de controle moderno e
otimizacao de sistemas (DORF; BISHOP, 2010).

Ha diversos sistemas que possuem multiplas entradas e multiplas saidas,

e sua resolucéo por controle classico néo € viavel. Dessa forma, é necessaria uma
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representacdo mais compacta no espacgo de estados. O procedimento do método no
dominio do tempo n&o é intuitivo como a abordagem classica, logo o engenheiro
projetista tem a necessidade da realizacdo de vérios calculos antes que uma
interpretacao fisica do modelo seja aparente. Ao passo que no controle classico
alguns rapidos célculos ou uma apresentagéo grafica dos dados rapidamente rende

uma interpretacao fisica.

Procederemos agora para estabelecer a abordagem de espaco de estados
como um método alternativo para representagdo de sistemas fisicos. Essa secao

apresenta a definicdo formal da representagdo em espaco de estados (NISE, 2011).
Segue a seguinte abordagem:

a. O primeiro passo € selecionar um subconjunto particular de todas as
possiveis variaveis do sistema. Essas varidveis sao denominadas
“‘variaveis de estado.

b. Considerando um sistema de ordem n, deve-se escrever n equacdes
diferenciais simultdneas de primeira ordem em funcdo das variaveis de
estado, denominadas equacgdes de estado.

c. Tendo a condigdo inicial conhecida para todas as variaveis de estado em
t0, bem como a entrada do sistema para t=t0, é possivel solucionar as
equagoes diferenciais simultaneas para t=t0.

d. As variaveis de estado sdo combinadas algebricamente com as entradas
do sistema para que seja determinado todas as outras varidveis do sistema
para t>t0. Essa equagao algébrica € denominada de “equacao de saida”.

e. As equacdes de estado e as equaches de saida sdo consideradas uma
representagcado executdvel do sistema. Essa representacdo é denominada
representacao em espacgos de estado.

4.4.2. Variaveis de estado

Na area de estudo de engenharia de controle, uma representagdo em
espaco de estados € um modelo matematico de um sistema fisico composto de um
conjunto de variaveis de entrada, de saida e de estado relacionadas entre si por meio
de equacdes diferenciais de primeira ordem.
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De acordo com a literatura Dorf e Bishop (2010), o estado de um sistema é
um conjunto de variaveis cujos valores, juntos com os sinais de entrada e equacdes

qgue descrevem as dinamicas, proverao o estado futuro e a saida desse sistema.

Assim, O estado de um sistema dinamico é o menor conjunto de variaveis
linearmente independentes, também chamadas de variaveis de estado, que determina
integralmente o comportamento do sistema em qualquer momento t=t0, quando se
tem o conhecimento dessas variaveis em t=t0 e o conhecimento da entrada para t=t0.
As variaveis de estado de um sistema dindmico sdo as que determinam a dindmica
do sistema. Para descrever em absoluto o comportamento do sistema, séao

necessarias no minimo n variaveis x1,x2,...,xn.

Uma grande vantagem do método de controle moderno, é a liberdade de
escolha das varidveis, pois estas ndo precisam ser medidas fisicamente ou
observaveis. No entanto, essa liberdade de escolha se da somente se as variaveis
forem linearmente independentes. Se as variaveis ndo atenderem a esse requisito,
entdo na pior das hipdteses, o projetista ndo sera capaz de completar a escrita das

equacodes de estado.

Em termos praticos, no entanto, € conveniente, se possivel, escolher
quantidades facilmente mensuraveis para as variaveis de estado, porque as leis de
controle étimo irdo requerer a realimentacao de todas as variaveis de estado com
ponderacdo adequada (OGATA, 2010).

As variaveis de estado descrevem a configuracao presente de um sistema
e podem ser usadas para determinar a resposta futura, dadas as entradas de

excitacao e as equacodes que descrevem o sistema (DORF; BISHOP, 2010).

O numero minimo necessario de variaveis de estado para aplicagao da
representacdo do espaco de estados € igual a ordem da equagéo diferencial que
descreve o sistema. Se o sistema € descrito por uma equacgao diferencial de quarta
ordem, logo sao necessarias quatro equacdes diferenciais de primeira ordem
concomitantes escritas em funcdo de quatro variaveis de estado. Essas variaveis
formam um vetor de estado, que determina exclusivamente o estado do sistema x(t)
para qualquer tempo t=t0, uma vez que o estado em t=t0 é dado e a entrada u(t) para

t=t0 é especificada.
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4.4.3. Equacao diferencial de estado

O espaco de estado é um espaco n-dimensional cujo axis de coordenadas
consiste dos axis x1,x2,...,xn, onde x1,x2,...,xn sao as variaveis de estado. Qualquer
estado pode ser representado por um ponto no espaco de estado. A resposta de um
sistema é descrito por um conjunto de equagdes diferenciais de primeira ordem
escritas em termos das varidveis de estado (x1,x2,...,.xn) e das entradas

(ul,u2,...,un). Essas equacdes diferenciais podem ser escritas de forma geral como:

X1 A1 A2 0 Qip[*1
i X2| _ [Q21 Q22 -t Qon||X2 n bil blm][ull
el e L FooE ]
P I SR U (5.1)

b
aTI.Z cee ann x3 nm

O sistema pode ser representado pela notacdo compacta de equacéo
diferencial de estado como segue:

X =Ax + Bu (5.2)

A equacao diferencial 5.3 é também comumente chamada de equacgao
de estado. A matriz A € uma matriz quadrada n x n, € B € uma matriz n x m. A equacao
de estado relaciona a taxa de mudanca do estado do sistema com o préprio estado
do sistema e os sinais de entrada. Em geral, as saidas de um sistema linear podem
ser relacionadas com as variaveis de estado e os sinais de entrada pela equacao de
saida 5.4 (DORF; BISHOP, 2010).

y =Cx+ Du (5.3)

Onde y é o conjunto de sinais de saida expressados em forma de vetor
coluna. A representacao de espaco de estados compreende a equacao de estado e a
equacao de saida.
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4.5.Modelo no espaco de estados

Como mencionado na sec¢ao anterior, enquanto que a teoria classica de
controle é baseada no relacionamento entrada-saida, ou fungcédo de transferéncia, a
teoria de controle moderno é baseada na descricdo do sistema de equacdes em
termos de n equacgdes diferenciais de primeira ordem, que podem ser combinadas em
uma equacao diferencial matriz-vetor. O uso de uma notagdo matriz-vetor simplifica
imensamente a representacdo matematica de sistemas de equagdes. O aumento no
namero de variaveis de estado, o numero de entradas, ou 0 niumero de saidas nao

aumenta a complexidade das equacoes (OGATA, 2010).

Os sistemas de controle moderno possuem varias entradas e vérias saida,
assim o projeto e analise do mesmo necessita ser feito pela metodologia de espacos
de estado. O processo do método do dominio do tempo, quando expresso em
variaveis de estado, pode também ser usado para projetar esquemas de
compensacao aceitaveis para um sistema de controle. O objetivo em questdo é o
controle de um sistema com sinal de controle u(t), que € a funcao de muitas variaveis

de estado mensuraveis, afim de operar na informagéo que estiver disponivel.

Projeto de variaveis de estado tipicamente contém trés passos. No primeiro
passo, assumimos que todos as variaveis de estado estdo disponiveis e séo
mensuraveis, e as utilizamos em uma lei de controle por realimentagao de estados.
Realimentacao de estados € usualmente n&o pratico porque, geralmente, é impossivel
medir todos os estados. Na préatica, somente alguns estados (ou combinagdes lineares
dos mesmos) sdo medidos e providos como saidas do sistema. O segundo passo no
projeto € construir um observador para estimar os estados que nao sao diretamente
medidos e disponiveis como saidas. O ultimo passo € conectar apropriadamente o
observador a lei de controle com realimentacao de estados. O projeto de variaveis de
estado gera um compensador como mostrado na figura 6 (DORF; BISHOP, 2010).

Os modelos na forma de espaco de estados facilitam nossa habilidade de
utilizar plataformas computacionais como o MATLAB. O primeiro passo para o
desenvolvimento dessa metodologia € desenvolver a lei de controle para o sistema

que corresponde a uma reposta dindmica satisfatéria. Posteriormente, projeta-se um
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estimulador para que seja combinada a lei de controle. Por fim, introduz-se a entrada
de referéncia do sistema.

4.5.1. Representacao no espaco de estados

Ha diversas técnicas de para a conversado de uma funcao de transferéncia
em espacgo de estados.

Considere o modelo matematico em fung¢éo da frequéncia definido por

Y(s)  bos™+bys"M + -+ by 4S5+ by
U(s) (s+p)3(s+pa)(s+ps)-(s+pn)

Y R S S R S —
T (s+p)? (s+pD? (s+p) (5+pa) (s +Pn)

(6.1)

onde U é aentrada e Y é a saida.

Nesse caso, o denominador envolve apenas raizes multiplas. O objetivo é
fazer a representacdo em espaco de estados do sistema definido na Eq. 6.1. Para
esse caso, deve-se usar a forma candnica de Jordan. Entdo a forma candnica de

Jordan é dada pela representacao

_.x'l_

-1 1 0 0 0 Jrx, 0
X, 0 -p» O 3 : [xz] M
X3| 0 0 —p3 0 0 []|x3] 1
X | o 0 —Pq 0 |?{4|+|FJ|u (6.2)
' I 0 0 —ps | lan 1
X1
X2
y=[c, €2 Cn] |+ bou (6.3)
xTL

4.5.2. Controlabilidade e Observabilidade

Uma questdo chave que surge no projeto de compensadores de variaveis
de estado € se todos os polos do sistema de malha fechada devem ou nao ser
arbitrariamente alocados no plano complexo. Recorde-se que os polos do sistema de
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malha fechada sdo equivalentes aos autovalores da matriz em formato de variaveis
de estado. Se o sistema € controlavel e observavel, entdo podemos realizar o objetivo
do projeto de alocar os polos precisamente nas localizagées desejadas para alcancar
as especificacbes de desempenho. Projetos por realimentacdo de estados
comumente dependem de técnicas de alocacédo de polos. E importante notar que um
sistema deve ser completamente controladvel e completamente observavel para
permitir a flexibilidade para alocar todos os polos do sistema de malha fechada
arbitrariamente (DORF; BISHOP, 2010).

Nessa segdo iremos lidar com a controlabilidade e na seguinte
discutiremos a observabilidade. No que segue, devemos definir as condicbes para a
controlabilidade completa de estados. Entao veremos formas alternativas da condicao
para a completa controlabilidade, seguido de discussdes de controlabilidade completa
da saida. E finalmente apresentaremos o conceito de estabilizabilidade (OGATA,
2010).

4.5.2.1. Controlabilidade

De acordo com a literatura Dorf e Bishop (2010), um sistema é
completamente controlavel se existir um controle irrestrito u(t) que pode transferir
qualquer estado inicial x(t0) para qualquer outra localizacdo desejada x(t) em um

tempo finito, tO<t<T.

Em algumas situagdes, o projetista pode se deparar com sistemas que nao
sdo completamente controlaveis, mas suas combinagdes lineares que ndo podem ser
controladas sao intrinsecamente estaveis. A literatura diz que se um sistema é
completamente controlavel, é também estabilizavel, logo os sistemas citados sao

classificados como estabilizaveis.
Segue 0 seguinte sistema de tempo continuo
X = Ax + Bu (6.4)

Onde x = vetor de estados (vetor-n)
u = sinal de controle (escalar)

A =matriznxn
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B = matrizn x 1

Se todos os estados s&o controlaveis, entdo o sistema é dito
completamente controlavel. Deve-se derivar a condicdo para controlabilidade
completa de estados. Para deducdo, admite-se que o estado final € a origem do
espaco de estado e que o instante inicial t0 = 0. Dada a solugdo da equacao de
estado:

t
x(t) = e 4tx(0) + eAtf e 4'Bu(r)dr (6.5)
0

Aplicando a definicdo de controlabilidade de estado completa, nas
condicbes determinadas, tem-se:

t

x(t) =0 =ex(0) + eAtf e~ A Bu(t)dr (6.6)
0

Ou segja:

x(0)=0=— ftle‘AtBu(T)dr (6.7)

0

Onde, et pode ser escrita pela Eq. 6.8 abaixo:

n-1

e At = Z a (1) A* (6.8)

k=0

Assim substituindo a Eq. 6.8 em 6.7, tem-se

x(0)=— ) A*B 1a (Du(r)dr (6.9)
2.0n ) o
Seja,
Jlak(r)u(r)dr = Py (6.10)
0

Entdo a Eq. 6.9 fica da seguinte forma
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]

x(0) = — Y A*B B, [B|AB|A%B| - |A¥B]| ;| (6.11)
k=0 :
s

Se o sistema for completamente controlavel, entdo, dado um estado inicial

qualquer x(0), a Eq. 6.11 deve ser satisfeita. Para isso, a matrizn x n
M, = [B|AB|A2B|---|A"1B]

Tenha posto igual a n, ou seja, posto cheio. Essa matriz € denominada
matriz de controlabilidade. Caso a condicdo de controlabilidade do sistema seja
satisfeita, ou seja, posto da matriz M, igual a n, entdo vai existir uma matriz T tal que

transforme o sistema na forma candnica controlavel, onde:
T=MM )"
Onde:
M. € a matriz de controlabilidade do sistema.
M'. € a matriz de controlabilidade do sistema na forma canénica.
4.5.2.2. Observabilidade

Segundo Ogata (1998), um sistema € integralmente observavel se qualquer
estado x(t0) pode ser determinado a partir da observacao da saida do sistema y(t)
durante um intervalo finito de tempo t0 <t < t1. Por conseguinte, o sistema é dito
completamente observavel se todas as transicoes dos estados afetam cada um dos
elementos do vetor saida. Essa formulacao é util em problemas de realimentacéo de
estados onde existem estados do sistema que ndo podem ser medidos a partir de

variaveis que podem ser medidas na menor duragcédo de tempo possivel.

O conceito de observabilidade € muito importante porque, na pratica, a
dificuldade encontrada com controle por realimentacdo de estados é que algumas
variaveis de estado ndo estao acessiveis para medi¢oes diretas, com o resultado de
que se torna necessario estimar as variaveis de estado que nao podem ser medidas

a fim de construir os sinais de controle (OGATA, 2010).
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Considerando um sistema descrito pelas Eq. 6.12 € 6.13:

% = Ax 6.12)
y = Ax (6.13)
Seja,
t
x(t) = eAtx(O)f eAtDBu(t)dr (6.14)
0
e
t
y(t) = C(eAtx(O)f et By (1)dr) + Du(t) (6.15)
0

Como as matrizes A, B, C e D sédo conhecidas e u(t) é também conhecido,
os dois ultimos termos do segundo membro da equacgédo solugdo de y(t)séo

conhecidas.

Assim, pelo sistema descrito pelas Eqg. 6.12 e 6.13, tem-se que o vetor

saida é:
y(t) = Ce?*x(0) (6.16)
Como mostrado anteriormente, tem-se que
n—-1
At = Z a, () A¥ (6.17)
k=0
Assim, resulta
n-1
y(©) = Z ;. (£) CA¥x(0) (6.18)
k=0
ou
y(t) = agCx(0) + a;CAx(0) + a,CA?’x(0) + -+ a,_;CA" 1x(0) (6.19)

Se o Sistema for completamente observavel, entdo, dado um sinal de saida

y(t) durante um intervalo finito de tempo t0 <t <t1, é possivel determinar x(t), apenas,
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a partir da Eq. 6.19. Para que se mostre que um sistema € completamente observavel,

requer que o posto da matriz n x m abaixo, denominada matriz de observabilidade

C
CA
M,,| CA?

CA:n—l
Sejaigual a n.

A partir dessa analise pode-se enunciar que a condicao para um sistema
descrito pelas Eq. 6.12 e 6.13 é observavel se e somente se a matriz de
observabilidade for de posto igual a n, ou seja, possui n vetores linearmente

independentes.

Para um sistema que seja completamente observavel, entdo existe uma

matriz T, que transforma o sistema na forma canénica observavel, onde
T = (Mob)_lM’ob

Onde M,, é a matriz de observabilidade do sistema e M',, é a matriz de

observabilidade do sistema na forma canonica.
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5. CONTROLADOR LQR

O regulador linear quadratico LQR é um controlador étimo quem vém sendo
amplamente difundido na literatura em diversas aplicagdes, que vao de controle de
servomecanismos em robotica ao controle de processos quimicos (UYGUN;
MATTHEW; HUANG., 2006) e (SUN; GAN., 2010). Isto se deve as suas excelentes
caracteristicas de desempenho bem como a sua simples implementagéo. Este tipo de
estratégia de controle inclui a realimentagdo dos estados, que sdo ponderados de
forma a minimizar uma fungao custo (BURNS, 2001). Nesta estratégia de controle os
ganhos associados aos estados para geracgao da lei de controle sdo obtidos através
da solucdo de uma equacgdo algébrica de Ricatti, relacionada ao problema.
Basicamente, é possivel estabelecer um compromisso entre a amplitude das variaveis
de estado, a velocidade de resposta do sistema e a amplitude do sinal de controle,
através da escolha adequada dos indices de desempenho relativos a estas variaveis.
A utilizacao deste tipo de estratégia de controle, contudo € comprometida quando da
presenca de disturbios e/ou quando houver variagcdes paramétricas no sistema a ser
controlado. Isto se deve ao fato de a lei de controle depender diretamente dos estados
da planta, de forma que, havendo dindmicas ndo consideradas, tal agcao de controle €
prejudicada por ndo conter todas as informacgdes referentes ao sistema.

O projeto de sistemas de controle étimo é uma funcdo importante de
engenharia de controle. O proposito do projeto € conceber um sistema de
componentes praticos que fornecera o desempenho de operacdo desejado. O
desempenho desejado pode ser prontamente expresso em termos de indices de
desempenho no dominio do tempo (DORF; BISHOP, 2011). Por exemplo, 0 maximo
overshoot e tempo de subida para uma entrada degrau séo indices valiosos. No caso
de desempenho no estado estacionario e transitério, os indices sdo normalmente
especificados no dominio do tempo, logo é natural que se deseje desenvolver
procedimentos de projeto no dominio do tempo.

O projeto de um sistema baseado na minimizacdo do indice de
desempenho, e sistemas que sdo ajustados para prover minimo indice de
desempenho sdo chamados de sistemas de controle 6timo (DORF; BISHOP, 2010).
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5.1.Propriedades e uso do LQR

» Ganho Estético: O LQR gera uma matriz de ganho estéatico K, que néo
€ um sistema dindmico. Assim, a ordem do sistema em malha fechada € a mesma

que a da planta.

* Robustez: O LQR alcanga margem de ganho infinito K; = oo, implicando

qgue os locais geométricos se aproximam da origem ao longo do eixo imaginario. O
LQR também garante a margem de fase p — 60 graus. Isso esta de acordo com as

diretrizes praticas para o projeto do sistema de controle.
5.2. Estrutura do controlador

O controle ideal deve sempre estabilizar o sistema de malha fechada, no
entanto, por isso deve haver alguma conta feita para polos de plantas instaveis. A
solucao de controle dispendiosa coloca p6los de malha fechada estaveis nas imagens
espelhadas dos pdélos instaveis da planta.

O Regulador Linear Quadratico (do inglés Linear Quadratic Regulator —
LQR) € um método de controle étimo utilizado no projeto de controle no modelo de
espaco de estados. Nesta secéo sera descrito esse método.

Seja um sistema linear invariante no tempo (LIT) do pelo modelo:
X = Ax + Bu (7.1)
y(t) = Cx + Du (7.2)
E seja a lei de controle dada por:
u(t) = —Kx(t) (7.3)

O objetivo desse método é encontrar a matriz de ganho K que minimize a
fungéo de custo quadratica:

11l
J= —f (xTQx + uTRu)dt (7.4)
2 0
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Onde Q e R sao as matrizes de ponderagao para as variaveis de estado e
variaveis de entrada respectivamente e tf € o tempo final para a agéo de controle, o
que significa que a agao estd em um intervalo finito de tempo. Sendo Q é uma matriz
hermitiana definida positiva (ou semidefinida positiva, ou seja, Q € R™™eQ =0 ) ou
real simétrica e R é uma matriz hermitiana definida positiva ou real simétrica, ou seja,
R € R™™ e R > 0 e u ndo tem restricdes. Utilizando a metodologia de controle 6timo
para encontrar a matriz de ganho K garante que o sistema sera estavel para todo valor
inicial x(0) desde que o sistema seja de estados completamente controlaveis
(OGATA, 1998).

Com o intuito de resolver esse problema 6timo LQ, deve-se construir a
funcéo Hamiltoniana:

H= - % [xT(©)Qx(t) + u" (ORu(E) + AT (£)[Ax(t) + Bu(t)] (7.5)

Onde n&o h4 restricdes no sinal de entrada, o valor étimo (neste caso, o
minimo) pode ser resolvido tomando-se a derivada de H em relagdo a u e assim

resolvendo a seguinte equagao:

O Ru(o) +BTA) = 0 (7.6)
dx

O sinal de controle 6timo K pode ser escrito como:
K = —Ru(t) + BTA(¢t) (7.7)

Por outro lado, pode ser mostrado que o multiplicador Lagrangiano A(t)
pode ser escrito como A(t) = —P(t)x(t), onde P(t) é a matriz solugdo da equacgao
diferencial de Ricatti (EDR):

P(t) = —P(t)A — ATP(t) + P(t)BR~'BTP(t) — Q (7.8)
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Figura 4- Diagrama de blocos do sistema regulador étimo

u X

:D X = Ax + Bu —>

KX K

Fonte: (OGATA, 1998)

Com seu valor final P(tf) = S. Entédo, o sinal de controle 6timo pode ser escrito

como:
K = —R71BTP(t)x(t) (7.9)
5.3.Problema linear quadratico

Quando tempo é finito, resolver o problema de controle 6timo LQ significa
resolver a equacao diferencial de Ricatti 7.8, demonstrando-se complexo. Porém
muitas aplicagdes se preocupam com o desempenho regulatério que implica tf —,
0 que implica no problema do regulador linear quadratico (LQR).

No problema LQR, o sistema de malha fecha e tf=« serdo
assimptdticamente estabilizado. A solugdo da matriz P(t) para a EDR tenderd a uma
matriz constante, que nesse caso a EDR se reduz para a equacéao algébrica de Ricatti
(EAR):

PA+ ATP —PBR™IBTP+Q =0 (7.10)

Assim, o problema LQR pode ser solucionado utilizando uma realimentacéo
linear de estados com uma matriz de ganho constante

u(t) = —Kx(t), K = —R™1BTp (7.11)
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Em suma, o sistema de malha fechada é claramente [(A-BK),B,C,D]. O
sistema LQR resultante com realimentacdo de estados garante propriedades de
robustez importantes, como margem de ganho infinita e 60° de margem de fase.

5.4.Matrizes de ponderacdo Qe R

O desempenho do sistema LQR é fortemente dependente da selecao das
matrizes de ponderagao. Entao, mais precisamente, devemos dizer que o LQR é 6timo
em relacdo as matrizes de ponderacado Q e R escolhidas. Assim uma solucao LQR
6tima com uma escolha de Q e R, normalmente, nao sera étima para outras escolhas
de matrizes Q e R. O problema € que a especificacdo para o desempenho de um
sistema prético de controle ndo sera em termos de Q e R, logo tem-se o problema de
tentar encontrar os valores de Q e R que irdo atender as especificagdes (XUE; CHEN;
ATHERTON, 2007).
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6. METODO DE BRYSON

O método de Bryson usa metodologia heuristica para encontrar as matrizes
de ponderacéao Q e R. Os métodos Heuristicos constituem uma das primeiras técnicas
concebidas para a selecdo das matrizes de ponderacdo. Nessa secao serao
apresentadas as teorias de outros métodos heuristicos conhecidos, para entao fazer

uma fundamentagéao tedrica do método Bryson e a apresentacéo de seu algoritmo.

6.1.Métodos heuristicos
6.1.1. Controle Otimo Modal

O Controle Otimo Modal baseia-se na convencional alocacdo de polos,
contudo ao invés de escolher o ganho de realimentacao diretamente, os parametros
do indice de desempenho quadratico do projeto (que sdo as matrizes de ponderacao
Q e R) sao escolhidos para alcancar a alocacao (Johnson 1987).

O problema do controle modal 6timo utiliza a especificacdo dos polos do
sistema realimentado para determinar as matrizes peso Q e R apropriadas, ou seja,
as matrizes Q e R sao escolhidas de tal forma que o regulador coloca os polos em
posicdes desejadas e exatas. Em alguns casos, € suficiente obter polos com certo
grau de estabilidade. Essa classe de técnicas € conhecida como projeto regulador
com estabilidade prescrita. Envolvendo estes dois tipos de técnicas, ha diversas
solucbes para o problema de fixagdo de uma estrutura modal 6tima. Uma
caracteristica comum da maioria destes algoritmos € o uso de um algoritmo de

otimizag&o nao linear para obter a eventual solugéo.
6.1.2. Projeto Regulador com Estabilidade Prescrita

O projeto do Regulador com Estabilidade Prescrita € fundamentado no
Controle Otimo, neste método troca-se a determinagdo das localizagdes exatas de
todos os polos a malha fechada pela simples especificacdo de uma regido do
semipleno complexo esquerdo, onde deveréo estar os polos a malha fechada. Este
método explora ainda as propriedades do regulador de poténcia minima, e a Equacgéo
de Riccati € usada para determinar as matrizes de ponderagéo apropriadas (Johnson
1987).
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6.1.3. Método de Bryson

Uma abordagem dessa metodologia é o chamado quadrado do inverso ou
Método de Bryson, cuja ideia basica é normalizar as saidas e o termo controle dentro
da funcao de indice de desempenho quadratico (Johnson 1987). Arthur Earl Bryson,
Jr., nascido em 7 de outubro de 1925, é o Professor de Engenharia emérito da
Universidade de Stanford e o "pai da teoria moderna de controle 6timo".

Esta normalizacdo € normalmente realizada usando o0 maximo de valores
antecipados (ou derivados) do controle e das saidas individuais. Embora simples, o
Método de Bryson apresenta uma desvantagem fundamental ao se deter a iteragéo
repetida tentativa e erro (Johnson 1987).

Este método é ainda usado como uma primeira avaliacdo por muitos
projetistas. O método quadratico inverso ainda persiste como um método largamente
usado para a selegao das matrizes custo quadraticas. O conceito basico da técnica é
normalizar a contribuicdo dos estados (ou saidas) e dos termos de controle, na fungéo
custo quadratica. Esta normalizacao € geralmente realizada usando os valores

maximos dos estados e controles individuais.



Figura 5- Algoritmo de Bryson
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7. PROJETO DO CONTROLADOR
7.1.Modelo do sistema

O objetivo deste trabalho é projetar o Regulador Linear Quadratico no
sistema do servo motor utilizado em um manipulador roboético. Para isso, é necessario
a obtencao do modelo matematico do sistema, o qual foi obtido por Frias (2016). O

modelo obtido é uma fungéo de transferéncia de quarta ordem, dada por:

—747,8s + 8852

9.1
s*+17,18s3 + 189,352 + 746,85 + 23,55 ®.1)

G(s) =

Como especificagdes de projeto, 0 sistema necessita, para uma entrada
degrau, que o tempo de assentamento seja ts< 8s, overshoot < 10% e erro em estado

estacionario e=0.

Na figura 6, € mostrado o diagrama de bode para o modelo do sistema.
Percebe-se que o sistema nado apresenta a robustez esperada, pois apresenta

margem de ganho —7.1 dB e margem de fase de -72.2°.

Figura 6- Diagrama de Bode de Sistema sem LQR

Bode Diagram
Gm= 7.01dB (at49 radis), Pm = 76.2 deg (at 9.32 rad/s)
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Assim, € necessario a aplicagdo do Regulador Linear Quadratico. Para o
projeto de controle LQR, € necessario que a representagdo do sistema seja feita em

espacos de estados. Entao a equacao de estados é dada por:

. X —~17.180 —189.300 —746.8 —23.5507[%11 [1

d |x| _ | 1.0000 0 0 o [[x]|_ o

dx [%3| 0 1.0000 0 o |l [o]ln® (9.2)
Xy 0 0 1.0000 o 1bed 1o

E a equacgéo de saida:

X1

y=10 0 0 5953]|2|+[0Ju( (9.3)

X4

Com obtengdo da representacdo do sistema em espago de estados, €
necessario verificar se o sistema é controlavel e observavel, antes de seguir para o
desenvolvimento do LQR. E possivel verificar se o sistema é controlavel através da

matriz de controlabilidade, que € dada por:
[B AB - A"1B] (9.4)

Onde n é a ordem do sistema, entao temos para o sistema proposto que

n=4, logo
[B AB A?B A3B] (9.9)
Resultando na matriz

1.0000 —17.1800 105.8524 686.8298

0.0000 1.0000 —17.180 105.8524 (9.6)
0.0000 0.0000 1.0000 —-17.1800 '

0.0000 0.0000 0.0000  1.0000

Observa-se entdo que a matriz de controlabilidade resultante possui ranque

=n=4, logo o sistema é controlavel.

Para verificar se o sistema é observavel, usa-se entdo a matriz de

obsevabilidade dada por:
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(9.7)

Para n=4, tem-se

CA
CA?
cA3

Resultando em

0.00000 0.00000 -—0.0075 0.0885

105 % | 0-:00000 —0.0075 0.0885 0.0000 (9.9)
—0.0075 0.08850 0.0000 0.0000 '

0.21700 1.41560 5.5846 0.1761

Observa-se entdo que a matriz de observabilidade resultante possui ranque

n = 4, logo o sistema &, também, observavel.
7.2.Controle LQR

Partindo dessa comprovacao, pode-se entao realizar o projeto do controle
LQR de modo que esta garanta as propriedades de margem de ganho infinita e fase
de pelo menos 60°.

a) O primeiro passo no projeto LQR ¢é selecionar as matrizes de
ponderacao Q e R;

b) Em seguida deve-se determinar a matriz P solucionando a equacéo
algébrica de Ricatti (EAR), equacéo 9.10.

PA+ ATP —PBR™IBTP+(Q =0 (9.10)

c) Substituir esta matriz P na Eqg. 9.11. O resultado sera a matriz de ganho
6timo K.

K = —R-1BTP (9.11)

d) O sistema de malha fechada é simplesmente [(A-BK),B,C,D].
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O desempenho do sistema LQR é fortemente dependente da sele¢éo das
matrizes de ponderacao. Entdo, pode-se dizer que o LQR é 6timo em relagédo as
matrizes de ponderacado Q e R escolhidas. Assim uma solucao LQR 6tima com uma
escolha de Q e R, normalmente, ndo serd 6tima para outras escolhas de matrizes Q e

R. Diante disso, sera utilizado a abordagem heuristica do Método de Bryson.
7.2.1. Selecao das matrizes de ponderacao

Um dos grandes desafios na teoria de controle, utilizando o projeto do
regulador linear quadratico, é a selecao das matrizes de ponderacao Q e R. Existem
diversas estratégias para a selecdo das matrizes de ponderagdo, e uma das

metodologias € a utilizacdo do Método de Bryson.
7.2.2. Projeto do controlador
Etapas de elaboracgao do projeto LQR:

a) O primeiro passo no projeto LQR é selecionar as matrizes de
ponderacao Q e R, e conforme descrito anteriormente, a abordagem de

Bryson rendeu melhores resultados, logo tem-se:

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Q= 0.0000 15.3672 0.0000  0.0000 (9.12)
0.0000 0.0000 3.9064 0.0000 '

0.0000 0.0000 0.0000 2.0462
R=107°

Observou-se apds diversos testes, para melhores resultados, a
necessidade da multiplicacdo da matriz Q encontrada pelo coeficiente de ajuste p,

logo, no que segue considera-se o valor p = 383. Dessa forma, tem-se para Q * p:

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 5.8856 0.0000  0.0000 (9.13)
0.0000 0.0000 1.4962  0.0000 '

0.0000 0.0000 0.0000 0.7837

Q=103*

Os autovalores de Q sao definidos positivos, como segue:



55

0

. |o0.7837
10% %11 2962 (9.14)

5.8856

b) Em seguida deve-se determinar a matriz P solucionando a equagao

algébrica de Ricatti, 9.15.
PA—A"P+PBR™'BTP+Q =0 (9.15)

Assim, utilizou-se o ToolBox de Controle Robusto do software

Matlab R2014a, resultando na matriz P:

0.0000 0.0002 0.0002 0.0001

0.0002 0.0539 0.0532 0.0196 (9.16)
0.0002 0.0532 5.8926  2.1670 '

0.0001 0.0196 2.1670 2.1384

P =103%%

c) Substitui-se entao esta matriz P na Eqg. 9.15. O resultado sera a matriz

de ganho étimo K.
K =10%[0.0204 2.4290 2.3411 0.8829] (9.17)
d) O sistema de malha fechada é simplesmente [(A-BK),B,C,D].

Na figura 7, é mostrado o diagrama de bode para o sistema resultante e é
possivel perceber entdo que o controlador LQR, garantiu de fato, a margem de
robustez esperada, margem de ganho infinita e margem de fase de 66,8°.
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Figura 8- Diagrama de Bode de sistema com e sem controle LQR

Bode Diagram

Gm = -7.01 dB (at 4.9 radis), Pm = -76.2 deg (at 9.32 rad’s
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7.3.Simulacao e analise

Nesta sec¢édo serdo mostrados os resultados da simulagéo do projeto LQR
analisando os seus resultados. Para a andlise da resposta dos sistemas LQR, utilizou-
se a metodologia de analise no dominio da frequéncia e analise no dominio do tempo.
Para as metodologias citadas utilizou-se o software Matlab R2014a. Assim, esta se¢éo
segue com a analise da margem de robustez por meio do diagrama de Bode e analise
da resposta para entrada degrau.

7.3.1. Analise no dominio do tempo

No dominio do tempo, submeteu-se o sistema a uma entrada de referéncia

degrau e analisou-se a resposta.

Tendo como base a resposta do sistema a uma entrada referéncia degrau,
analisou-se 0s seguintes parametros caracteristicos: o tempo de assentamento (ts),

tempo de subida (tr), overshoot e o erro de estado estacionario.

Figura 9- Resposta ao degrau unitario

Step Response
i T T T :

System: Sistema com LQR Sistema com LQR

Peak amplitude: 1.01

Qvershoot (%): 1.08 = == R
Attime (seconds): 9.19 Ffa‘e\g‘ue‘aemﬁ com

Amplitude

Fonte: Autor
O controlador respondeu de forma satisfatéria com overshoot de 1,08%,

tempo de assentamento de 6,6s, e tempo de subida de 4,22s e erro de estado

estacionario apresentado foi nulo. Diante disso, pode-se concluir que o controlador
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LQR projetado atende as especificacbes de projeto de forma satisfatéria,

demonstrando comportamento estavel e erro nulo em regime permanente. Também

fica claro, conforme figura 10, que o controlador LQR foi capaz de melhorar

significativamente a resposta do sistema.

Amplitude

0.5

-0.5
0

Step Response

Figura 10- Comparacao resposta ao degrau unitario com e sem LQR

|
—Sistema sem LQR ”

50

100 150

Time (seconds)

Step Response

200

250 300

—Sistema com LQR

Fonte: Autor

7.3.2. Analise no dominio da frequéncia

12

16 18

Nesta segcdo serd analisado o sistema LQR no dominio da frequéncia.

Demonstra-se que as margens de robustez do controlador LQR foram alcancadas,

apresentando margem de ganho infinita e fase de 66,8°, como apresentado no

diagrama de Bode da figura 11.
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Figura 11- Diagrama de Bode do sistema compensado

Bode Diagram
Grn = Inf, Pm =66.8 deg (at 230 rad/s)
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Fica claro, conforme figura 11, que o controlador LQR foi capaz de garantir
as propriedades de robustez ndo contidas no sistema sem compensagéo. Analisou-
se também a banda passante e a frequéncia de corte do sistema (FIG. 12). A banda
passante € a faixa de frequéncia na qual um sistema G(jw), é capaz de responder
substancialmente a excitacdo dos sinais de entrada, sendo esta limitada pela

frequéncia de corte w.. A frequéncia de corte w. € definida como aquela em que o

ganho cai a 1/\/5 (71%) do ganho em baixas frequéncias, que corresponde a

transmissdo de 50% da poténcia. Em decibéis este valor corresponde a —3dB. A
frequéncia de corte fornece uma fronteira adequada para supressao de ruidos de altas
frequéncias por meio de filtros (CASTRUCCI, 2011). Verifica-se que no sistema
compensado, a banda passante na frequéncia de corte € maior que a banda passante
no sistema ndo compensado, proporcionando uma resposta ao degrau unitario mais

rapida, como visto na secao anterior.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado um projeto LQR via método de Bryson para
garantir as propriedades de robustez no modelo dindmico obtido por Frias (2016) do
manipulador robético impresso EEZTbotAR.

Para isso, o sistema foi inicialmente transformado em matriz de espacos de
estado e induzido a testes de controlabilidade e observabilidade. Verificou-se que o
sistema em analise é controlavel, sendo possivel o deslocamento dos seus polos por
realimentacao de estados para posi¢des convenientes. Além disso, o sistema também
se mostrou observavel quando aplicado a matriz de observabilidade, tornando
possivel a determinacdo dos valores de todas as variaveis de estado, através das

variaveis de saida e entrada.

Dessa forma, seguiu-se para o projeto do Regulador Linear Quadratico.
Para esse fim, foram selecionadas as matrizes de ponderacdo Q e R pelo método
heuristico de Bryson, a fim de aplica-las na equacao algébrica de Riccati, e assim
encontrar o ganho 6timo K.

O controlador LQR projetado garantiu as propriedades de robustez,
apresentando margem de ganho infinita e margem de fase igual a 66,8°. Ademais,
proporcionou uma resposta mais rapida para a entrada degrau, apresentando erro
nulo, 0S(%)= 1,08% e tempo de assentamento t, = 6,6s, atendendo todas as
especificagdes de projeto.

Sabe-se que a motivacao original do LQR é garantir as propriedades de
robustez em sistema. E como mostrado neste trabalho, conclui-se que, a abordagem
LQR, utilizando o Quadrado Inverso de Bryson, cumpriu o seu papel de forma
satisfatéria, garantindo de forma significativa as propriedades de robustez do sistema

e ainda resultando em uma melhor resposta.
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