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Resumo: Este atigo apresenta um agoritmo para a otimizac® do rastreanento de trgetdrias para
manipuladores robdicos guiados por sensores e gresenta resultados experimentais da glicac® a um
manipulador hidraulico guiado por camera CCD. O critério de otimizac® é baseado em um modelo geradar de
trajetérias, levando aum controlador FMP (Following Model Predictive Controll er), que permite p.ex. obter erro
de rastreamento nulo para trajetdrias do tipo spline. Outros tipos de trgjetérias 0 aproximadas por segmentos
spline que o robd poa de fato seguir.

Palavras chave: Controle Preditivo, Robdica Sensores, Rastreamento Otimo de Trajetorias.

Abstract: This paper presents an algorithm for tracking optimization of robaic manipulators guided with
sensors and shows experimental results of the implementation on a CCD-camera guided hydraulic roba. The
optimization criteria is based on a trajectory generator model, resulting in a Following Model Predictive (FMP)
controller design, wich gives zero tradking error for spline trajedories. Other trgjedories are approximated with

spline segments that the roba can indeed foll ow.
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1. INTRODUCAO

A &ea de aitomac® industria esta sendo
repensada ean fung@ do grande desenvolvimento
experimentando pelas témicas digitais. Um aparato
matematico adequado diado a rearsos digitais
extremamente poderosos estd permitindo p.ex.
controlar manipuladores rob&icos adonados
hidraulicamente ©m a predsdo exigida em
process de manufatura. Estes, que por muito tempo
eram considerados “muito dficds’ de serem
controlados devido a0 seu carédter extremamente néo
linea, passaram novamente aser alvo de pesquisas.
A grande densidade de poténcia do adonamento
hidréulico permite uma relagd® muito mais vantajosa
entre peso proéprio e caga Util (tipicamente 1:5
enquanto robés adonados eletricamente gresentam
umarelac® de aprox. 1:100[1]).

Témicas de mntrole ndo linea [2], [3], [4]
permitem o desacoplamento e a lineaizac® das
juntas de manipuladores robdicos. Desta forma
cada junta pode ser considerada como um sistema
linea SISO. Partindo-se deste modelo, o problema
de rastreanento guiado por sensores pode ser tratado
lineamente. Em particular a formulagc® como
problema de ntrole 6timo com um critério
apropriado de otimizac® permite inclusive uma
solucéo andlitica para o caso dscreto. Este novo
caminho dspensa a tipica solugdo reaursiva do
controlador de Riccdi. O critério de otimizac® aqui
adotado é baseado em um modelo gerada de
trajetérias, levando a um controlador denominado
FMP (Following Model Predictive Controller) [5].

Manipuladores rob&icos equipados com sensores
permitem automatizar aplicag@es industriais de uma
forma “inteligente”. Este sendo o objeto de intensas
pesquisas em Inteligéncia Artificial (1A): construir
méquinas que @nsiderem de maneira alequada
(inteligente) informagdes captadas do ambiente de
producd em que o robd esta inserido. E pressuposto
gue om o auxilio de sensores a trgjetéria de
trabalho dorobd é ohtida dentro de um certo campo
de visdo, que é aui utilizado como o horizonte de
minimizag@® doerro detrajetoria

O servocontrolador propasto foi implementado
em um manipulador hidraulico guiado por uma
cémera CCD, onde foi mostrado que ametoddogia
FMP permitiu praticamente diminar o erro de
rastreamento dinamico.

2. RASTREAMENTO DINAMICO

De aordo com as caraderisticas do rastreamento
de sdsistemas dindmicos é wusua a seguinte
clasdficac@® de problemas: [6]:

¢ O Problema de Rastreanento (“tracking’):
A Trajetéria de referéncia € uma determinada
fungéo (arbitraria) dotempo prra0 <t <T.

¢ O Problema Servo:
O sistema deve ser controlado ce tal forma que a
variavel controlada siga um sina de referéncia,
do qual sb é mnheddo ofato que pertence auma
certa dase de sinais, como p. ex. seqiéncias de
degraus ou polindmios até uma ceta ordem.

¢ O Problemado Seguidor de Modelo:



A saida do sistema servocontrolado deve seguir
a saidade um modelo geradar de trajetéria.

Para manipuladores robdicos guiados por
sensores 0 problema aser resolvido € o do rastrea
mento, j& que ndo se pode, a priori, limitar o tipo de
trajetéria captada pelo sensor. Para o problema do
seguidor de modelo é posdvel obter-se o rastrea-
mento ideal, i.€. erro de rastreanento nulo em todcs
os instantes de tempo [7]. Apesar de rastreanento
ided ndo ser posdvel para manipuladores guiados
por sensores, sua idéia basica serd ajui aproveitada:
minimizar o erro entre a varidves de etado do
sistema servocontrolado e as variaves de estado ¢
um nodelo geradar de trajetéria.

Um modelo geradar de trajetérias adequado a
manipuladores robdicos é uma caleia de integra-
dores, que geram os t&o utili zados polindmios spline
[7]. E interessante observar que, se a trgjetoria
apresentada a planta servocontrolada @mo aqui
desenvolvido, for de fato um spline, entéo o erro de
trajetériatedrico seranulo.

3. O SERVOCONTROLADOR PREDITIVO
BASEADO EM MODELO GERADOR DE
TRAJETORIAS (CONTROLADOR FMP)

Sgja 0 sistema escdar discreto controlavel e
observével descrito por:

x(k +1) = Ax(k) + bug(k); x(0) =xg
y(k) =cx(k), @)
onde x(k) é o vetor de estados nx1 no instante t=kT
(T - periodo & anostragem), uy(k) é a etrada ey(k)
€ asaldado sistema.

O modelo (1) serd aqui utilizado para descrever
cada junta de manipuladores robd&icos com um
controle de juntas gbjaceite que garanta a
lineaizac® e o desacmplamento do sistema ndo
linea multivaridveis. A cadeia de integradores que é
obtida p.ex. pelo controlador ndo linea basealo no
sistema inverso [2], [3] ou pelo controlador da mais
ataderivada [4] € transformada em um sistema P-T |

através de um controlador linea de varidveis de
estado [1]. Finamente o modelo dscreto (1) é
obtido por uma Transformacé Invariante a Degrau
[8]. O modelo (1) sera ayui denominado e modelo
preditor, por permitir a predicdo do comportamento
dindmico do robdé pra uma ceta trajetéria de
referéncia.

3.1 Formulagdo doProblema:

Seja 0 sistema de ordem n descrito por (1). A tra-
jetoria de referéncia w(k), W(k),...w" (k) é onhe-
cida num horizonte futuro que se extende de
t=(k+1)T, atét = (k+m)T. O atual estado dosistema
é x(k). A pasicdo y(k), velocidadey(k), acdera-

¢ y(k) , e derivadas de ordem mais dta da variavel
controlada orrespondem aos estados do sistema
paa o particular c'=[1 0 .. 0. Yk+v),
f/(k +v) e §'/(k+v) sdo estados correspondentes
preditos por (1) para o instante futuro k +v.O pro-
blema cnsiste en cdcular a seqiéncia de @ntrole
ufk), ufk+l1), .. ufk+ml), de ta forma a
minimizar o seguinte Critério de Otimizacéo:
n-1
J:ZSiTQigi+BTRﬁ- )
1=0

Onde & matrizes de ponderac®d Q; e R sdo

simétricas positivas definidas. No caso mais gera
estas matrizes podem ser dependentes do tempo. Os
termos de @ro €;, sBo assm definidos:

Erro de Posicao: gq(k):= y(k) —w(k), 3
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O termo B(k) , a anplitude do sinal de etrada
em relac® ao sinal de referéncia édefinido por:

B(k):= ug(k) —w(k), (6)
0wk O
o us(kz+1) %
R (k+m-1)5

A seqiéncia de ontrole procurada € portanto
descrita pelo vetor u (k). Cada termo do critério



abrange uma soma ponderada de eros quadréticos
sobre 0 horizonte de m amostras. Os parametros Q; e

R permitem projetar a dindmica do sistema en
malha fechada.

O termo B(k), a anplitude do sina de @ntrole
em torno do atual ponto de trabaho, considera a
limitac® da energia. Asaime-se que o ganho do
sistema a ser servocontrolado sga  unitario
(estadonariamente u(k)=w(k)). Na literatura [9] a
limitac® do sina do atuador também é feita utili -
zando-se B'(k):=ug(k), para plantas com carater
integrativo e para 0S outros casos por meio de
B"(k):=ug(k+1)-ug(k) .

O critério de otimiza¢® (2) nd minimiza
somente 0 desvio médio entre avaridvel controlada
y(k) e o sinal de referéncia w(k) considerando a
limitac® de energia, como usual na maioria dos
algoritmos preditivos [9], [10], porém também
considera termos adicionais (variaveis de estado)
gue permitem um dimensionamento mais flexivel do
servocontrolador. Estes graus de liberdade alicionais
€ gue permitem projetar um servocontrolador que
segue um modelo geradar detrajetérias.

3.2 Caélculo daseqiéncia &ima de controle

Partindo-se da descrig& canbnica @ntrolével do
sistemano daminio doespag de estados (1), com

y()=[1 0 - 0Ofx(k) = chx(k) =cx(k),
y(k)=[0 1 - 0Ofx(k)=c{x(k),

©)
Y k) =[0 0 - gx(k)=chx(k),

€ posdvel predizer as “seqiéncias de saida” do sis-
tema vy, v,... y(”_l) abrangendo ointervalo de k+1
até k+m. As eguintes relagdes podem ser dadas:

Y(K) = Gox(K) + Houy(K)
Y(K) = Gx(K) + Hyug(k) , ...
YU (K) = G _x(K) + Hy g (k)

onde & matrizes Gu’ Hu’ comp=0,1,..n-1, e mm

c;, como indicado em (7) sfo dadas por
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Utili zando-se @ egs. (3) até (6) € entdo posdvel
expressr-se o critério J em funcd de

w(K), W(K),... W"I(K), x(k) e ug(k):
n-1 . T
123 [ert9+Husto-wl)

QB0+ Hiug) - wl)()
Hug(k) = w(k)]" R[us(k) - w(k)].

Nesta igualdade @arecan, com excecd da
seqiiéncia de antrole procurada, somente varidveis
conheddas. Pode-se assm cdcular a sequiéncia u(K)
gue minimizao critério (2). Igualando-se o vetor das
derivadas parciais J/du (K) a zeo obtém-se a
seguinte equacd vetorial:

-1 ] -1 O
i H'QH; + Rgus(kw i HiTQiGig(k)

-1 ) O
—i H,"Q,wl) (k) + Rw(k)0= 0.
= :

De onde se ohbtém a seqiiéncia de mntrole
procurada:

m-1 Ot

us(k)=§HiTQiHi+RE :

.%H-TQ-w(i)(k)+Rw(k)g-[n_lH-TQ-G- Ek(k)@x
¢ Bg 5
(8

Com exce¢® das casos ndo admissveis Q,;=R=0,
existe a matriz inversa. Com Q; também HiTQiHi é
positiva definida, i =0,1,...n-1, e asm, com R
sendo paitiva definida a soma a ser invertida é
positiva definida. Uma matriz positiva definida é

também regular. Derivando-se a eg. (2) mais uma
vez en relacd a u k), obtem-se:
0% 1 og 0

— " =2 SH'OH +R 9

6U§(k) i i QI i H ( )

Como esta matriz € positiva definida, J(u(k))
possui um Unico minimo (absoluto), dado pelaeg. 8.

Para aaplicaca® doservocontrolador em robd&ica
serd onsiderado que adindmica de cala junta (eq.
(1) é de 32 ordem (0 que cmntempla adindmica do
adonamento com uma e ado mecaismo com duas
variaveis de estado).

A seqiiéncia de controle (8) pode ser interpretada
como uma préfiltragem linea, periddica (com
periodom) variante no tempo do vetor de referéncia



w(k), w(k) e vi(k) com uma redimentac® de
estados linea também variante no tempo. Isto pocke

ser visto mais claramente @wm a seguinte reformu-
lac® daeqg. (8) paraum sistema de 32 ordem:

uy(k) = M, w(k) + M Ww(k) + MWi(k) - M,x(k) ,
(10

onde M,,M;undM; sd0 matrizes de ordem
mxm, eM, émx 3. Escrevendo-se cala linha desta
equacd vetorial obtém-se:
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Nesta equacédd m}i representa ai-ésima linha da
matriz M ,, A =w,W,W,Xx. As varidveis de estado
do sistema foram aqui escritas explicitamente como

=Y, X, =yexX; =Y.

Asim é garente, que o sinal de ntrole
ug(k+), i.e. o sina no instante de tempo v dentro do

horizonte de minimiza¢® k..k+m-1, é dependente
apenas do estado no inicio do horizonte de
minimizag@® x(k) e de todcs os valores da trajetoria
de referéncia w(k), w(k)ew(k) neste horizonte de

minimizac® (w(k),w(k)ev(k)).

O cdculo da sequéncia de montrole dravés da eq.
(100 ndo € onveniente. A superposicdd dos
horizontes de minimiza¢c®, o chamado horizonte
flutuante, reduz o erro nos pontos de transicéo entre
segmentos e tem a vantagem, importante en termos
de ontrole, de que perturbagdes 0 remnheddas
mais cedo e podem assm ser compensadas ja na
préxima minimizaca.

A lei de montrole para uma nova minimizac® a
cada pas® pock ser obtida utili zando-se 0 primeiro
valor daminimiza¢@® sobre m passos:

u(k)=[1 0 0Jug(k). (12)

Este sinal de antrole mrresponde autilizac® da
primeiralinha daigualdade vetoria (10):

O Onl Owk+1)0 Onl, OWk+1)C
ug(k+1) S anz%/v(mz)m anz%m(ku)[

Us (k) = m gaw(k) + m (k) + m g W(k) = max(k)

ou mais expli citamente;

ug(k) = i M (V)w(k +v) +§ M (V)W(K + V) +.
v=l v=l

m 3
+Zl My (V)V(K + V) - Zl My (V)x, (K).

3.3 Velocidade eAcderacédo e Referéncia

Geramente a guiar-se manipuladores com
sensores onde somente areferéncia de posicéo esta
disponivel (é capturada), a velocidade e a aderacé®
de referéncia, que S80 agui necessarias, predsam ser
cdculadas a partir de anostras da referéncia de posi-
¢&. Uma posshilidade ¢é autlizacd de e
ficientes de palinémios regressores [5]. Uma outra
posshilidade é autilizac® da groximagd numé-
rica Uma groximaga conveniente para avelocida-
de e a aderac® de referéncia édadapor [11],

w(k -2) -8w(k 1) +8w(k +) -w(k+2)
12T

—w(k —2) +16w(k —1) — 30w(k) + 16w(k +1) —w(k + 2)

1212 '
com um ero residud de O{w} e O{w%,
respedivamente. Estas equagdes garantem uma boa
aproximac@® quando W®, w®), ... sio pequenas.
Erros maiores podem ocorrer somente @n pontos em
gue atrajetéria goresenta descontinuidades.

A diferenciag® numérica pode ser incorporada
a0 filtro de entrada do servocontrolador, de onde
resulta a seguinte forma @mpada para alei de
controle:

Wik) =

(k) =

m+2

u(k) = Z aw(k +v) - mel(V)Xv(k) (12

Um diagrama de blocos do Servocontroladar
FMP (Following Model Predictive Controller) pode
ser visto naFigura 1.

x(k+1) - x(k) "

w(k+m+2) 2
— > Za 7
v

Filtro de Entrada
Planta

Realimentagdo de Estados

Figural Servocontrolador preditivo FMP com a

incorporagé da diferenciagé® numeérica



3.4 Smulacdo paa uma trajetoria tipica

A simulacé@® do servocontrolador FMP para uma
trajetoria tipica émostrada na figura 2. O sina de
referéncia w e asaida da planta y praticamente se
confundem nafig. 2-a. O pequeno erro residual pode
ser visto na fig. 2-d. Como esperado, em pontos de
descontinuidade da referéncia ocorre um erro um
pouco maior.

a) Performance rastreamento preditivo b) Referéncia & Sinal de controle preditivo
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Figura2  Simulag® do servocontrolador preditivo FMP.

A utili zac® apenas do controlador ndo linea de
juntas para 0 manipulador robdico (com uma
dindmicatipica) geraum nitido erro de rastreamento,
fig. 2-c. A fig. 2-b mostra que o servocontrolador
FMP produz na redidade um sina que “antevé” a
dindmica da planta, posshilitando assm a
minimiza¢c® do erro de trgjetdria. Esta significativa
reducédo do erro de trgetdria s é possvel porque
informagdes “futuras’ da trgjetéria (via sensor) sdo
utilizadas pelo controlador FMP. Controladores
convencionais (e.g. PID) sO utilizam informagdes
presentes e passadas.

3.5 Comparacdo doControladar FMP como UPC

Para permitir uma avaliac® mais objetiva o
servocontrolador FMP serd agui comparado com o
“Unified Predictive Controller”-UPC, que representa
jA& uma generdizac® de diversos algoritmos
preditivos [9].

Para o desenvolvimento do UPC é utili zado um
critério que prevé filtros na forma de polinémios
P (gY) parao sinal y(t). A necessdade deste filtro no
projeto de um controlador preditivo poce fadl mente
ser verificada. Sem estes o projeto do controlador
forneceia cmo lei de wntrole ainversa da fungéo
de transferéncia da planta. E esta é instdvel para
sistemas discretos a partir de terceira ordem e &
fregUiéncias de anostragem usuais, devido aos zeros
fora do circulo unitario da funcd de transferéncia
discreta

¢) Performance do regulador d) Erro de rastreamento c/ controle preditivo

A utilizac® das derivadas de w(t) e y(t) no
algoritmo FMP pode também ser vista mmo caso
particular de filtros podinomiais diferenciadores.
Uma filtragem de w(t) ndo é porém prevista en [9].
Segurdo [9] o filtro pdinomial P(gql) para y(t) é
introduzido com o oljetivo de estabili zar a malha de
redimentac®. Na maioria dos exemplos &
abordados ndo é utilizado nenhum palinémio, ou
guando, entdo um de primeira ordem. No presente

artigo a utilizag® de w,\, ... e Wi no critério
(2), implica ainclusio de um modelo geradar de
trajetérias splines de ordem n que deve ser seguido

pelo sistema nsiderando amostras futuras da
trajetoria de referéncia

4. RESULT ADOSEXPERIMENTAIS

Para a verificac® experimental dos resultadaos
tedricos foi utilizado um manipulador hidraulico [1],
guiado por uma camera de video CCD [5], [17],
como mostrado esquematicamente nafig. 3:

Painel de Trajetérias

Campo de|Visgo <

Trajetoria

Carga

Figura3  Manipulador hidraulico guiado por c&mera CCD.

Para aimplementac@® do controle néo linea de
juntas foi utilizado um processador de sinais
DSP32C em um ‘host’ PC-486. O processamento de
imagens, plangjamento de tragjetérias e servocontrole
preditvo FMP foi implementado em um outro
PC-486 com um DSP16A e um DSP32C.

4.1 Teste de Forma doCirculo

Para a ceaderizac® da predsio de posiciona-
mento e da repetibili dade en méquinas ferramenta e
manipuladores industriais utili zase fregientemente
o Teste de Forma do Circulo [13]. Com este teste os
eixos 0 movimentados de tal forma que
amplamentos e deitos oriundos de drito, em
particular para peguenas velocidades, podem ser
ressltados.

A figura 4 apresenta & medidas para o Teste de
Forma do Circulo para o robé hidraulico guiado por

Acionamento Hidraulico



cémera CCD. A velocidade de referéncia aqui
solicitada foi dev, =40 mnis.

a) Posigcao/[mm]: w(), y(--) b) Velocidade/[mm/s]: w(_), y(--)
00 50

50 40P s i s
0
30
-50
20
-100
-150 _ 10
-200 0
-1100 -1000 -900  X-800 0 10 20 YIs]
Figura4  Manipulador guiado por sensor ;Teste de Forma

do Circulo, vy =40 mnis, T=10ms.

Osrespedivos dnguos e sinais de aro podem ser
vistos nas figuras 5-a a5-d.

a) Angulo Juntal/[grau]: wi(_), ul(--)b) Erro Angular/[grau]: Juntal(_), Junta2(--)
20 0.2

) /v
0
-10 X -0.4
0 10 20 VI8 0 10 20 t[s]
) Angulo Junta2/[grau]: y2(_), u2(--) d) Erro Cartesiano/[mm]
20 3
o M\ 5
-20 1
-40 X 0
0 10 20 UIs] 0 10 20 ts]
Figura5  Manipulador guiado por sensor;

Teste de Forma do Circulo. Juntal —, Junta2 --.

5. CONCLUSAO

O servocontrolador FMP  representa, pela
inclusdo de um nmodelo gerador de trajetérias e da
considerac® dos instantes futuros da trgjetéria de
referéncia, uma extensdo dcs algoritmos preditivos
convencionais. Para rob8s guiados por sensores,
onde & juntas robd&icas com controle ndo linea
subjacente podem ser consideradas como sistemas de
3? ordem, foi utilizado um modelo gerador de
trajetérias spline. Se a trgjetéria capturada pelo
sensor for de fato dotipo spline teoricamente o erro
de rastreanento sera nulo, pois este é o tipo e
trajetdria que robds controlados digitalmente podem
seguir idedmente. Para trgjetdrias genéricas, que
devem ser consideradas em cdulas de manufatura
robaizedas, a @ordagem apresentada representa
umaminimizac® doerro de trgjetoria

A implementac@® doservocontrolador proposto a
um manipulador hidraulico guiado por uma camera
CCD, demonstrou a relevancia prética do
servocontrolador FMP. O erro de rastreamento

dindmico, que stuma ser um fator limitante na
gualidade dos procesos de manufatura astoma-
tizados com robds, foi drasticanemte reduzido. O
erro residual que se observou nas medidas em
laboratério deve-se principamente a  atrito
observado nos cilindros hidraulicos. Este € um
aspedo temolégico deste tipo ce adonamento que
impbem medidas construtivas para asua reducéo.
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